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Resumen

Venezuela posee recursos en energias renovables como la solar que permitirfan diversificar la matriz
energética, un caso de aplicacién es la fotovoltaica que ha venido creciendo en su implementacién a nivel
mundial. Al presentarse racionamientos eléctricos en el pais, se hace necesario soluciones rdpidas y cénsonas
con el ambiente y en directa vinculacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Este trabajo tiene
como objetivo disenar una alternativa para la generacion de electricidad a nivel residencial, en una vivienda
tipo, ubicada en la regidn central del pais. Para el diseno se han considerado equipos disponibles en el pais y
que cumplan con normas de calidad internacional. Con la demanda tipo residencial media, se obtuvo un
sistema de paneles fotovoltaicos de 2,2 kWp, con respaldo de baterfas mayor a 6 horas y un inversor de 6
kVA. La produccién de energia de este sistema fotovoltaico depende de los indices de radiacién solar del

lugar, pero el pais ofrece condiciones idéneas para la explotacién de este tipo de energfa.

Palabras clave: Energfa fotovoltaica, inversor, Horas solares pico, Bateria, irradiacién solar.

Sizing a photovoltaic solar energy system for a family home in Maracay,
Aragua State.

Abstract

Venezuela has renewable energy resources, such as solar energy, which would allow diversification of the
energy matrix. One case of application is photovoltaic energy, which has been growing in its implementation
worldwide. Due to the presence of electricity rationing in the country, it is necessary to find quick and
environmentally friendly solutions, in direct connection with the Sustainable Development Goals (SDGs).
This work aims to design an alternative for the generation of electricity at the residential level, in a typical
house, located in the central region of the country. For the design, equipment available in the country and
that meet international quality standards have been considered. With the average residential demand, a
system of 2.2 kWp photovoltaic panels was obtained, with battery backup of more than 6 hours and a 6 kVA
inverter. The energy production of this photovoltaic system depends on the solar radiation indexes of the

place, but the country offers ideal conditions for the exploitation of this type of energy.

Keywords: Photovoltaic energy, inverter, peak sun hours, battery, solar irradiance.
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ALEXIS BARROSO, LUIS RAMIREZ

Dimensionamento de um sistema de energia solar fotovoltaica para uma

casa de familia em Maracay, Edo Aragua.

Abstract

A Venezuela possui recursos energéticos renovdveis, como a energia solar, que permitiriam a diversificagao da
matriz energética. Um caso de aplicacio ¢ a energia fotovoltaica, que tem sido cada vez mais implementada
em todo o mundo. Quando ocorre um racionamento de energia elétrica no pais, é necessdrio encontrar
solugdes rdpidas e ecologicamente corretas e directamente ligados aos Objectivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS). O objetivo deste trabalho ¢ projetar uma alternativa para a geragio de energia elétrica a
nivel residencial, em uma casa tipica, localizada na regiao central do pais. Para o projecto, foram considerados
equipamentos disponiveis no pais e que obedecem a padrdes internacionais de qualidade. Com a procura
média residencial, obteve-se um sistema de painéis fotovoltaicos de 2,2 kWp, com bateria de reserva para
mais de 6 horas e um inversor de 6 kVA. A produgio de energia deste sistema fotovoltaico depende dos

indices de radiagio solar do local, mas o pais oferece condigées ideais para a exploracio deste tipo de energia.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, inversor, horas de pico solar, bateria, irradiagio solar.

i. INTRODUCCION

El continuo crecimiento industrial, comercial,
residencial y el nivel de bienestar de la sociedad
actual exige grandes cantidades de energia. En
el caso particular de Venezuela la base de la
matriz energética para la generacibn de
electricidad es procedente de combustibles
fésiles (petréleo y gas natural) y grandes
hidroeléctricas como Guri, Caruachi y Macagua;
ubicadas en la Region de Guayana. Pero, debido
a la indisponibilidad térmica y falta de inversiones
eléctricos

se presentan racionamientos

recurrentes en varias zonas del pais.

Una posible solucibn a este problema es la

generacion de electricidad limpia a partir de

energias renovables, en este caso la solar
fotovoltaica. Debido a sus grandes ventajas, los
sistemas fotovoltaicos han logrado un alto nivel

de cobertura global y disminucion de costos.

Por otra parte, se tiene la necesidad de
incrementar la utilizacion de energias renovables
y limpias en todo el mundo, expresados en los
(ODS),

objetivo 7: Garantizar el

objetivos del desarrollo sostenible
especificamente el
acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna; complementandola con el
uso racional del recurso [1]. Donde la energia
solar tiene un protagonismo fundamental a nivel

mundial.
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Uno de los mayores beneficios del éxito de la
energia solar no es solo la electricidad limpia y
barata que puede producir, sino las lecciones que
aporta a la innovacion y desarrollo en otras
tecnologias, necesarias para hacer frente al
cambio climatico y los otros aspectos vinculantes
con las 169 metas propuestas desde la
Organizacién de Naciones Unidas (ONU) como

agenda comun y transversal de la humanidad [2].

La energia solar presenta una gran cantidad de

ventajas frente a otras tecnologias a saber de:

o Es gratuita, favorece al autoabastecimiento
energético y una menor dependencia del
exterior en cuanto a disponibilidad de

combustibles e interconexion a la red
eléctrica.

e Es una tecnologia de disefio modular, que
produce energia a cualquier escala
permaneciendo constante el costo.

¢ Mantenimiento basico, puede realizarse en el
ambito local.

o Promueve el desarrollo de varios sectores de
la economia.

e Presenta rentabilidad en aplicaciones de

electrificacion rural, esto comparado con

sistemas de generacion convencional.

El disefio mas simple de un sistema fotovoltaico
puede constar de un médulo o panel, regulador y
una carga, como en la alimentacion directa del
motor DC de una bomba de agua, que sélo tiene

gue funcionar con la luz del sol [3].

ALEXIS BARROSO, LUIS RAMIREZ

Los sistemas fotovoltaicos se distinguen en tres
tipos principales, segun la configuracion y el
de  funcionamiento:  auténomos,
la red e hibridos. El

fotovoltaico basico y sus elementos siguen

sistema
conectados a sistema

siendo los mismos [4].

Uno de los objetivos importantes en las fases de
disefio de los sistemas fotovoltaicos es la
seleccién correcta y el tamafio exacto de los
componentes, ademas que cumplan con ciertos
niveles de calidad. Esto depende de las
especificaciones de carga o0 demanda a
suministrar, irradiacion, temperatura de la zona,

entre otros.

Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo
disefiar una alternativa para la generacion de
electricidad a nivel residencial, en una vivienda

tipo ubicada en la region central del pais.
Disefio del sistema fotovoltaico

En la Figura 1 se muestra el diagrama

esquematico de un sistema fotovoltaico
auténomo. En la fase de disefio se determinard el
nimero necesario de modulos fotovoltaicos
necesarios para obtener la energia solar
requerida para satisfacer las demandas de carga
y la capacidad de la bateria, la cual almacenara
energia suficiente para varios horas o dias. Es
decir, cuando la energia solar sea minima, asi
resto de

como las caracteristicas del

componentes que conforman el sistema como

Revista TEKHNE Ne 26.1
Semestre julio-septiembre 2023

ISSN electrénico: 2790-5195 3
ISSN: 1316-3930

Esta obra estd bajo una licencia de Creative Commons CC BY-NC-SA 3.0 y pueden ser reproducidos para cualquier uso no-

comercial otorgando el reconocimiento I‘ESPECUVO al autor.

https ://revistasenlinea. saber ucab.edu.ve/index. php/tekhne/mde


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES
https://revistasenlinea.saber.ucab.edu.ve/index.php/tekhne/index

Dimensionamiento de un sistema de energia solar fotovoltaica para una vivienda familiar en Maracay, Edo Aragua.

ALEXIS BARROSO, LUIS RAMIREZ

reguladores de carga, cables e inversores

[3]S][6].

Paneles
fotovoltaicos

Tablero

Regulador

Inversor

Figura 1: Diagrama de un sistema fotovoltaico autbnomo [6]
Fuente: Elaboracion propia

Los principales componentes de los sistemas asi la vida Util de las mismas. En los inversores

fotovoltaicos son [6]:

* Paneles fotovoltaicos: generan electricidad a
partir de la energia del Sol en corriente continua
(CC).

» Baterias: almacenan la electricidad generada
por los paneles para poder utilizarla en horas en
gue la energia consumida es superior a la
generada por los médulos fotovoltaicos y en las

horas nocturnas.

* Reguladores de carga: controla el proceso de
carga y descarga de las baterias, evitando

sobrecargas y descargas profundas y alargando

hibridos no es necesario este equipo.

* Inversores: El inversor solar es el enlace entre
el arreglo fotovoltaico y la red y las cargas que se
alimentan en corriente alterna (CA). Su tarea
basica es convertir la electricidad fotovoltaica
generada por los modulos en corriente continua
en electricidad CA y ajustar a la frecuencia y
nivel de tension del sistema eléctrico. El tamafio
del inversor debe ser un 20-25% mayor que la

potencia total del sistema.

La insolacion solar es otro parametro que varia a
lo largo del dia, debido a las nubes, niebla y

lluvia. Estas situaciones son las principales
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razones que explican la variacion de la potencia esta aproximacion se puede predecir cuanta
de salida generada por los paneles fotovoltaicos.  potencia puede generar determinado conjunto de

. . paneles fotovoltaicos.
Una Hora Solar Pico, Figura 2, es una hora

equivalente a 1000 W/m2 de luz solar [6]. Con

S / Horas Solares Pico \
S \
o
=
©
E
Hora del dia
Figura 2: Horas solar pico [2]
Fuente: Elaboracion propia
i. MATERIALES Y METODOS Para cumplir estas necesidades se plantea un

_ _ _ _ sistema multimodo acoplado a la red eléctrica,
La potencia de salida de un sistema fotovoltaico

o o para aprovechar los momentos de suministro de
depende de las condiciones climaticas, la

o _ o la misma. En primera instancia se determina la
radiacion solar y la temperatura. La intermitencia

o _ demanda maxima que se puede producir en la
en la radiacion solar provoca fluctuaciones

] o vivienda, con el fin reconocer los equipos, como
durante el dia, suele ser maxima durante las

o la capacidad del inversor.
horas del mediodia, cuando la demanda, por lo

general, es baja. La presente investigacion utiliza modelos de

N o paneles fotovoltaicos, inversor y baterias
Para superar esta dificultad y maximizar la

L . disponibles en el mercado venezolano. Para
utilizacion de la energia generada se usa el

) _ calcular la capacidad del conjunto necesario para
almacenamiento, que se ha convertido en una

_ o - _ satisfacer el consumo de energia previsto, hay
parte esencial. El objetivo es de utilizar mejor los

] que dividir el consumo anual de energia eléctrica
recursos de energia renovable.

entre la Hora Solar Pico anual del lugar, tomando
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en cuenta la eficiencia del sistema, para obtener
el tamafio aproximado del conjunto, como se

muestra en la ecuacion (1):

Energia sistema fotovoltaico =

(1)

kWh anual
HSPanualxeficiencia

Con dicho parametro, con informacion de los
fabricantes de paneles fotovoltaicos a usar, se
determina la cantidad necesaria mediante la

ecuacion (2):

Cantidad paneles

Energia sistfotovoltaico

Potencia del Panel

La generacion del sistema fotovoltaico se ve
afectada por la temperatura. La eficiencia de las
células solares disminuye por encima de la
condicion de prueba estandar (STC) como un
porcentaje dependiente del coeficiente de
temperatura de la célula. Para ajustar el voltaje
de operacion, en funcién de la temperatura se

utiliza la ecuacion (3);
Vup(T) = Viupcste) + Ceemp (T — 25°C) (3)
Donde:

Ve (T)=Tensibn MPP a la
especificada

Ve (STC)= Tension MPP a condiciones STC
Cemp=Coeficiente de temperatura de la tension

en V/°C

temperatura

ALEXIS BARROSO, LUIS RAMIREZ

T= Temperatura del panel

La capacidad de las baterias de almacenamiento
se puede calcular segun (4):

Ecarga . D (4)

CB(AR) = o 7p - Da

Donde:

CB(Ah): Capacidad total de la bateria (Ah)
Ecarga: CoOnsumo diario de energia (Wh/dia)
eqnv. Eficiencia del inversor

Vy: Tension de la bateria (V)

PD: Profundidad de descarga (%)

D,: Dia de autonomia

ii. RESULTADOS Y DISCUSION

Para disefiar el sistema solar fotovoltaico
autbnomo para aplicaciones residenciales es
necesario estimar la demanda energética. El
proyecto se ubicO en Maracay-Edo Aragua, en
las coordenadas geogréficas 10,22 y -67,48°, con
una irradiancia solar media anual de unos 5,7
kWh/m?/dia [7] y una inclinacién éptima de 14°.
La demanda horaria de las instalaciones fue
estimada de acuerdo al conjunto de equipos y
artefactos eléctricos comunes en el hogar. El
total de energia demandado diariamente a estos
sistemas fue estimado segln se presenta en la

Tabla 1.
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Tabla 1: Demanda estimada

Hora
Carga _ de Energia
Cantidad P(W)
Conectada usos (kWh)
(h)
Computadora 1 250 5 1,25
Nevera 1 300 18 54
TV pantalla plana 1 100 6 0,6
Microondas 1 1200 0,1 0,12
Cocina eléctrica 1 2000 0,1 0,2
lluminacién 10 10 8 0,8
Modem 1 20 24 0,48
Decodificador 1 50 6 0,3
Bomba de agua 1 750 2 15
Cargatotal Conectada (kW) 4,7
Energia total (KWh) 10,7

Fuente: Elaboracion propia

En este disefio, la potencia de carga total es de  a-. Paneles Fotovoltaicos

4,7 kW y la cantidad de energia que es necesario i . _
. _ El célculo del tamafio del campo fotovoltaico
almacenar en las baterias para satisfacer la

. o necesario para determinar el consumo de
demanda es de 10,7 kWh/dia. Para los distintos

_ . energia previsto. El resultado fue un tamafio del
equipos que se tomaron en cuenta se consideré _
o _ campo de aproximadamente (2,56 kW).
aquellos que cumplen con criterios de calidad y

disponibilidad en el pais.
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Tabla 2: Datos del lugar [7]

Irradiacién directa normal 1824,8 kwWh/m?2

Irradiacion horizontal
2099,4 kwWh/m?
global

Irradiacion horizontal
_ 822,3 | kWh/m?
difusa

Irradiacion global inclinada
] o 2149,5 | kWh/m?
en angulo optimo

Temperatura del aire 25,6 °C

Inclinacion 6ptima de los 14 .
modulos

Elevacion del terreno 465 m

Fuente: Elaboracion propia

Para la instalacién Fotovoltaica, consideracion Para una energia diaria de 10,7 kWh/dia se

inicial: especifica un inversor de 6 kVA, considerando
3887 una reserva 15%, los datos de la Tabla 3 estan
Energia sistema fotovoltaico = —~o-— o7 las especificaciones del equipo.
=22 kWp
Tabla 3: Especificaciones inversor Growatt
SPF 6000 T DVM
Especificaciones 48 Vdc
Potencia 6 kw
Rango de voltaje de entrada 60-145 Vdc
Voltaje nominal 120/220 Vac
Forma de onda de la sefial  Sinusoidal pura
Eficiencia del inversor 85%
Factor de cresta 3:.01
Intensidad 60 A
Maximo voltaje de entrada 150 Vdc

Fuente: Elaboracion propia
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Para dimensionar la cantidad de paneles
fotovoltaico en serie se debe disponer de
informacion del inversor a usar, en este caso se
eligio el Growatt SPF segun datos presentados

en la Tabla 4:

ALEXIS BARROSO, LUIS RAMIREZ

150V

Max numero paneles en serie = ——
49,4V

= 3 paneles en serie

Tabla 4: Datos del panel UkSol USK-158M-HS-410W [3]

Especificaciones

Tipo

(Vmp)

(Imp)

Méaxima potencia a STC

Voltaje de operacion 6ptimo

Corriente de operacion 6ptima

Voltaje a circuito abierto (Voc)
Corriente de cortocircuito (Isc)
Eficiencia del médulo
Méaximo voltaje del sistema

Monocristalin
0]
410 Wp

42,2V

9,72 A

49,4V
10,31 A
20,40%
1000 V

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, los paneles necesarios para el

suministro de la carga 2,2 kWp:

2200w

20w = 5,4 paneles = 6

Cantidad paneles =

Luego, se debe verificar el maximo nimero de
paneles en serie que el sistema soporta, en los
datos del inversor Growatt se observa que dicho
voltaje es de 150V. Para el panel corresponde al

voltaje de circuito abierto 50 V.

150V

Max numero paneles en serie = =ov

= 3 paneles en serie

Por lo tanto, cumple con el requisito, la cantidad
de paneles necesario en serie es de tres (3). Con
ello, el voltaje de circuito abierto maximo de una
cadena serie sera 145 V. El voltaje de operacion,
informacion en los datos del panel a utilizar, en

este caso Vyp=42,2V:
Voperacisn=Cantidad de modulos x Ve
Voperacion=3%42,2V=126,6 V

Con esto se verifica que esta dentro del rango de
operacion del inversor, que es entre 60 y 145V,

segun informacién de datos del inversor.
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La eficiencia de los paneles solares disminuye
por encima de la condicién de prueba estandar
(STC) como un porcentaje dependiente del
coeficiente de temperatura de la célula. Para
ajustar el voltaje de operacion, en funcion de la

temperatura:

Viup(T) = VMP(STC)x[loo% — Cremp(T — 25°C)]
/100

Es importante de calcular porque impacta el
voltaje de encendido del inversor. Segun la data

del fabricante se tiene los datos de Tabla 5:

Tabla 5: Coeficientes de Temperatura panel UkSol [3]

Coeficientes de temperatura panel UkSol

Temperatura nominal de 42+-2 °C
operacién

Coeficiente de temperatura de -0.37%/°C
Pmax

Coeficiente de temperatura de -

Voc 0.304%/°C

Coeficiente de temperatura de Isc | 0.050%/°C

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es ES
https://revistasenlinea.saber.ucab.edu.ve/index.php/tekhne/index

Fuente: Elaboracion propia

Segun la variacion de temperatura ambiente en
el aflo de 34°C, en tejados o azoteas se debe
afiadir 30°C a la temperatura ambiente, es decir,
64°C. Para el panel a ser usado, el V\p=41,6V, el

voltaje ajustado seré:

Vap(64°C) = 42,2Vx[100% — 0,304% /V(64°C —
25°C)] =37,5 V

Voperacion=3X37,5V=112,5 V
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De esta manera estd dentro del rango de
operacion del inversor. En cuanto a la corriente
se debe comprobar el valor maximo, que es la
condicion de cortocircuito, Isc del panel, en este

caso:
IscxCircuitos en paralelo=Imax

En este caso son dos cadenas en paralelo, por lo
tanto, la corriente méxima sera de 20,62 A, la
maxima aceptada por el inversor es de 80 A. Por
lo que dicho equipo cumple con este requisito.

La capacidad de las baterias de almacenamiento
se especifica segun condiciones como: dias de
autonomia (Da), Energia de Ila carga a
suministrar  (Ecaga), Voltaje del arreglo (Vb),
eficiencia del inversor ef) y la capacidad de
Descarga de la bateria (PD); por ejemplo; si se

desea un dia de autonomia, Ecag.=10,7 kWh,

ef=0,85; Vg=48V; PD=90%; Da=0,5 dias
(autonomia de 12 horas).

CB(kWh) = WXO,S =6,7 kWh
O también: CB(Ah) = 145,7 Ah

La capacidad de la bateria es de 2,56 kWh de
litio, con tres unidades se tendra una capacidad
de 7,68 kWh.

El principal pardmetro afectado por la generacion
de energia del sistema fotovoltaico es la
irradiancia media, la Figura 3 muestra la media

diaria del lugar.
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Irradiacion Solar media diaria
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Figura 3: Irradiacion diaria de Maracay, Edo. Aragua
Fuente: Elaboracion propia

Los valores de irradiancia solar son diferentes y marzo; afectando la produccién de energia de

para cada mes del afo. El valor mas bajo de los paneles.

irradiancia solar se da en los meses de mayo,

En cuanto a la energia eléctrica mensual se

junio y julio; el mas alto diciembre, enero, febrero _
presenta en la Figura 4:
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Figura 4: Produccion de energia eléctrica mensual
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Fuente: Elaboracion propia

El mes de menor produccion es junio, cuyo rango medio es de 352 kWh,
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iv. CONCLUSION

La instalacion de generacion solar fotovoltaica en
usuarios residenciales en Venezuela podria ser
una opcion ante los racionamientos de energia
eléctrica que se presentan. Los altos niveles de
radiacion solar representan una ventaja para el
pais. Para ello, sera preciso determinar una serie
de elementos de disefio como las condiciones

en que operard el sistema y los factores
ambientales como temperatura, irradiaciéon entre
otros, que afectaran la produccibn de
electricidad. Por otra, es importante calcular el
consumo energético mensual, la potencia activa
de los dispositivos conectados, la capacidad de

las baterias y la potencia maxima que pueden

gestionar los diferentes dispositivos que
conforman la instalacion.
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