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Resumen

El presente informe abarca una introduccion general a los sistemas fotovoltaicos off-grid, sumado a las
consideraciones técnicas que deben tenerse en cuenta al momento de la seleccion de sus componentes. Se
establecen pardmetros de dimensionamiento y limitaciones en la arquitectura eléctrica. Ademas, se
propone una alternativa para el funcionamiento ininterrumpido, sostenible y confiable; la cual fue

efectivamente concretada con algunas dificultades cuya solucion también aqui se presenta.
Introduccion

De acuerdo con las tecnologias desarrolladas y los avances en la normativa y legislacion respecto a los
sistemas de generacién fotovoltaica, existen en la actualidad dos tipos de instalaciones, dependiendo de

su relacién con la red pubica:

e on-grid: conectada en paralelo a la red de distribucion eléctrica y entregando a la misma el

excedente de energia instantanea; v,

e off-grid: como isla o generador aislado, conectado directamente a la carga que alimenta y con

acumulacidn de energia excedente en baterias.

El presente trabajo se basa en la instalacion de un sistema de generacion fotovoltaica off-grid con respaldo
de la red publica, a fin de encontrar una alternativa sostenible y con alta confiabilidad. En otras palabras,
esta instalacion tiene como objetivo priorizar el suministro de energia por fuente renovable pero, en caso
que esta saliera de funcionamiento en algiin momento, cuenta con backup desde la red publica mediante
conmutacion automatizada. Para llevar este trabajo a cabo, deben tenerse en cuenta los requerimientos
técnicos y limitaciones impuestas por los equipos que integran dicho sistema. Por ello, se presentaran: en
primer lugar, los componentes generales de una instalacion fotovoltaica y la arquitectura eléctrica del
sistema; luego, las caracteristicas de compatibilidad entre elementos y con la propia exigencia de los
sistemas fotovoltaicos; y finalmente, pruebas de capacidad sobre el banco de baterias, dimensionamiento

y seleccion de la carga a utilizar.
Generalidades de los sistemas de generacion fotovoltaica

Como una primera aclaracion, vale mencionar que, si bien el sistema a instalar durante el corriente
desarrollo contara con respaldo de la red de distribucion eléctrica, este no estara conectado en paralelo a

la misma, sino que existira un mecanismo de control que acople a la carga a una u otra fuente dependiendo



de su disponibilidad. En cambio, los sistemas on-grid se acoplan en paralelo con la red, se sincronizan con
la misma, y alimentan a la totalidad de la potencia de la carga con ambas fuentes, dependiendo de su

demanda instantanea.

Los paneles solares generan energia eléctrica a partir del efecto fotovoltaico, aprovechando la irradiacion
solar en su superficie. A mayor energia aporte el recurso solar, mayor potencia instantinea se obtendra a
partir de los paneles, segun se observa en la curva de potencia vs hora del dia abajo mostrada (Figura 1.a).
Esta curva corresponde a un dia soleado, sin mucha nubosidad. Para el caso de un dia nublado, la curva
de generacidn puede transformarse en la mostrada en la Figura 1.b. De esta manera, se observa que la
generacion solar, al responder a la naturaleza del recurso que utiliza, presenta una gran variabilidad a lo

largo del dia y, extrapolando la informacion mostrada, de las estaciones del afio.

00:20 03:40 07:00 10:20 13:40 17:00 20:20 23:40 oo =

03:40 07:00 10:20 13:40 17:00 20:20 23:40
a) Generacion en un dia despejado b) Generacién en un dia nublado

Figura 1- Curvas tipicas de generacion eléctrica por fuente solar

Debido a la naturaleza fluctuante de la disponibilidad del recurso solar para generacion fotovoltaica, es
necesario incorporar a los sistemas off-grid capacidad de acumulacion de energia que funcione como
amortiguador de estas variaciones en la generacion -mientras que los sistemas conectados a la red inyectan
en esta los excesos de energia instantanea-. Por ello, este sistema requiere de baterias para

almacenamiento de energia.

Consecuentemente, los sistemas off-grid requieren un regulador de carga. Este elemento tiene por

objetivo regular la tension y la corriente que entregan los paneles a las baterias. De no existir, los



acumuladores recibirian energia eléctrica con una forma de onda correspondiente a la naturaleza variable

de la radiacion solar en la superficie terrestre, por lo que podrian ocurrir dos escenarios:

1. Si el panel genera una tension mayor a la de las baterias, estas podrian sobrecalentarse al punto del

derretimiento.

2. Si el panel genera una tensién menor a la de baterias, estas le enviaran energia al mismo, pudiendo

dafarlo severamente.

Por ello, el regulador de carga posee funciones de proteccion que aseguran la tension constante de carga
entregada a la bateria y evitan el flujo en sentido inverso. Los reguladores protegen ademas a las baterias
contra sobrecargas y descargas profundas, monitoreando en forma constante el nivel de carga de estas y
sus parametros eléctricos. Asi, los reguladores protegen a las baterias, prolongando su vida atil. Este
dispositivo posee tres pares de bornes: entrada de energia de paneles, intercambio de energia con las
baterias y salida hacia la carga.

Por otra parte, debido a que las cargas a alimentar funcionan con una onda de 220V, 50 Hz; resulta
necesaria la incorporacion de un elemento adicional: el inversor de tension. El inversor se conecta como
carga al regulador, obtiene del mismo una tension continua y entrega en su salida corriente alterna. El
inversor se encarga de transformar la energia de las baterias en valor eficaz, forma de onda y frecuencia,
de modo tal que posea las caracteristicas adecuadas para alimentar a los dispositivos que utilizamos

habitualmente.

Finalmente, los componentes necesarios para una instalacién de generacion solar fotovoltaica off-grid y

su modo de interconexion se detallan en la Figura 2.
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Figura 2- Arquitectura general de un sistema fotovoltaico off-grid

Elemento adicional: la UPS

Dado que se quiere establecer un sistema de alimentacion sostenible y confiable para las cargas, estas se
alimentan principalmente de la energia proveniente del conjunto de paneles; pero, en su ausencia, es
necesario realizar una conmutacion para que las cargas puedan recibir energia de la red comercial y no
quedar sin suministro. Entonces, debe implementarse un sistema de control que lo garantice. Para ello, el
elemento fundamental sera la UPS (uninterruptible power supply), dispositivo que sera empleado en este
caso de la siguiente manera: su entrada de potencia seréa el sistema fotovoltaico, es decir que la UPS estara
alimentada por el inversor de tension; Luego, la UPS registrara en todo momento la presencia o ausencia
de ese suministro y, en caso de interrumpirse la entrada de energia, alimentara a los automatismos a partir
de sus baterias internas y enviara una sefial a relé para accionar la conmutacion y habilitar la energizacion
de las cargas a través de la red doméstica. De este modo, se establece un sistema que prioriza el ahorro

econdmico y la sostenibilidad, ya que su principal fuente es la energia de la instalacion solar -tanto para



cargar el banco de baterias como para cargar las baterias internas de la UPS- y, asi mismo, se aumenta la
confiabilidad del sistema mediante la posible conmutacion a suministro de red. Dicho esto, el esquema de

la solucion a implementar se muestra en la Figura 3.
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Figura 3- Arquitectura eléctrica del sistema desarrollado en este proyecto

Compatibilidad de las tecnologias

En el corriente apartado se detallan algunas caracteristicas a considerar cuando se busca que los
componentes de la instalacion sean idoneos para la aplicacion. En la Tabla 1 puede ver marca y modelo

de los equipos utilizados en este proyecto.



Equipo Marca Modelo
Madulos FV Solartec KS100T
Baterias Moura Clean 12MF220
Regulador Solartec SRXa30
Inversor QMAX QM-1724SP
UPS Emerson Liebert GXT4

Tabla 1- Marca y modelo de los equipos empleados

El banco de baterias: segun su disefio, existen baterias que son aptas para su instalacion cerca de equipos

electronicos -ya que su liberacion de acidos es muy baja-, lo cual podra ser una ventaja al permitir situar
todos los componentes en un solo ambiente. Ademas, se debe buscar equipos de tipo estacionario, de ciclo
profundo y que incluyan una rejilla que las haga méas adecuadas que otro tipo de baterias al uso bajo
tensiones de fluctuacion y como soporte ante cortes en el suministro de energia principal. En particular,
las baterias que se utilizan en este proyecto cumplen con dichos requisitos y poseen una capacidad nominal
de 218 Ah en 20 horas a una temperatura de 25°C.

Segun se conoce, las baterias de plomo-acido (como las que se utilizan en este caso), almacenan energia
en forma electroquimica, basadas en un proceso de reduccion-oxidacion dentro de una celda con un catodo
y un anodo. Por ello, la tension aplicada para la carga y la obtenida en la descarga de las baterias es una
de valor aproximadamente constante. Se trata de un elemento de corriente continua, lo que, segun se ha

mencionado, justifica la necesidad de un regulador de carga en este sistema.

Los requladores de carga: entre las caracteristicas principales que pueden observarse en estos equipos se

encuentran la capacidad de ajustarse automaticamente al sistema de tension de 12V, 24V o 48V (en
sistemas de baja escala, dependiendo de los requerimientos), asi como la desconexion por baja tension
controlada en bornes de la carga o de la bateria. Los reguladores pueden ser programados para funcionar
con baterias de plomo con electrolito solido o liquido, de modo que sean compatibles con distintos
modelos de acumuladores. En este caso en particular, la tension maxima admitida por este equipo es de

50V, mientras que la nominal es autoajustable a 12 0 24V.



El inversor de tension: en esta escala de potencia, estos equipos tienen entrada de tension continua a

12/24/48 V, por lo que resulta compatible con los 24 VVcc del banco de baterias y del regulador de tension.
Su salida es una onda senoidal pura de 220V, 50 Hz. En este caso y basado en su disefio, el inversor solo
admite un conjunto de baterias de capacidad mayor a los 50 Ah, valor que ya hemos mostrado que nuestro

banco supera ampliamente. La salida de este inversor funcionara como alimentacion de la UPS.

La UPS: la caracteristica destacable de estos equipos son sus distintos modos de funcionamiento, sus
indicadores led para avisos y fallas, y la gran autonomia que le otorgan sus baterias internas. Las UPS
poseen internamente un inversor capaz de re-ondular la sefial de entrada a una senoidal pura y limpia,
garantizando una alta calidad de la energia suministrada a la carga. Nuestro equipo tiene una potencia de
salida de hasta 3000 VA, por lo que es posible afirmar que es capaz de alimentar a las cargas seleccionadas

en este proyecto y otras mas que puedan adicionarse a futuro.

De este modo, se da cuenta de distintas caracteristicas a analizar al momento de definir la compatibilidad
entre los componentes. En forma paralela a ello, se ha demostrado la compatibilidad entre equipos
utilizados en esta implementacién, debido a que algunos de ellos -las baterias, el regulador y el inversor-
fueron disefiados especificamente para instalaciones fotovoltaicas y, por Gltimo, la UPS admite en su
rango de funcionamiento a los parametros eléctricos nominales de los demas elementos y de las cargas
eléctricas. Ademas, seguin se ha mencionado, es posible situar a todos los componentes del sistema dentro
de una Unica habitacion gracias a la compatibilidad ambiental entre baterias y electronicos. Esta Gltima
situacion resulta ventajosa para el mantenimiento de los equipos, para conservar resguardo de estos y una
temperatura de funcionamiento 6ptima (de entre 20°C a 25°C, normalmente) por no estar expuestos a la

intemperie.

En esta instancia, cabe mencionar que el analisis de compatibilidad de las tecnologias disponibles fue una
etapa fundamental del presente trabajo a causa de que el mismo fue iniciado con material eléctrico que
habia sido comprado con anterioridad. Teniendo en cuenta esta particularidad, y habiendo superado el
analisis de compatibilidad, aun fue necesario el verificar el estado de funcionamiento de algunos
elementos en particular, como se vera mas adelante. Ademas, se descubrieron dispositivos que, por alguna

limitacion eléctrica, no podrian ser incorporados en el sistema segun se presuponia.



Limitaciones y requerimientos adicionales en la instalacion

Cuando un sistema determinado va a incluir un banco de baterias, el mismo puede dimensionarse y
seleccionarse en funcion de los requerimientos de carga, descarga y tension. En cambio, en este caso nos
encontramos con un banco de baterias previamente adquirido, y los desafios se presentaron en el orden
que sigue: 1. Determinar la compatibilidad del tipo de baterias y sus parametros eléctricos y de
funcionamiento con el resto del sistema; 2. Determinar el estado de la capacidad del banco, considerando
que las baterias pierden un porcentaje de capacidad de carga con el pasar de tiempo y dependiendo del
mantenimiento que se realice en cada periodo. El primer punto mencionado fue analizado previamente y,
de esta manera, se introduce a continuacioén el procedimiento y la respuesta para la cuestion de la capacidad
del banco.

Pruebas realizadas al banco de baterias

Durante la primera visita de relevamiento a la instalacion, se observé que habia un par de baterias con los
bornes sulfatados y, tras hablar con el personal del laboratorio, se entr6 en conocimiento de que el banco
de baterias no habia sido cargado ni descargado en los Gltimos dos afios. Por estos motivos, se considerd

al estado de funcionamiento de las baterias como incierto, y se las sometid a una serie de pruebas.

En primera instancia, se midi6 la tension en bornes de baterias en distintas fechas y distintas condiciones
de conexién. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2. En todos los casos, se midi6 tension en

bornes de cada bateria individualmente, pero estando conectadas estas entre si.

Bateria/ Fecha 12/4 14/8 20/8 27/8

Bl 11,43 11,44 11,40 12,27
B2 11,49 11,45 11,47 12,28
B3 11,42 11,37 11,34 12,25
B4 11,51 11,50 11,49 12,30
B5 11,43 11,35 11,40 12,83
B6 5,8 5,7 11,48 12,91
B7 11,48 11,45 11,45 12,83
B8 11,45 11,33 11,43 12,84

Tabla 2- Mediciones de tension en bornes de las baterias



Luego, se observo que, tras una semana! de haber conectado el banco de baterias a la fuente de generacion
fotovoltaica, los reguladores de tension indicaban que las mismas se encontraban completamente
cargadas. Las mediciones de tension arrojaron resultados entorno a los 12V para cada una de las baterias,

incluso aquellas que se presumian en mal estado.

A fin de estudiar las caracteristicas de descarga del banco, fueron realizadas pruebas donde distintos
subgrupos de baterias entregaban energia a una carga de forma ininterrumpida a través del correspondiente
regulador e inversor de tension. Estos estudios tuvieron como duracion el tiempo necesario para que el
nivel de bateria estuviese bajo, pero evitando alcanzar la condicion de descarga profunda de las baterias
utilizadas. Durante estas pruebas se observé que el conjunto de baterias posee una amplia capacidad de
carga en cuanto a energia entregada respecta, y que tanto los reguladores como el inversor poseen
funciones de proteccion contra descarga profunda o intensiva del grupo de baterias. La configuracion

adoptada en las pruebas se muestra en la Figura 4.

CARGA 1

RG1

B5 B6

Figura 4- Ejemplo de la configuracion utilizada en ensayo de descarga de baterias

Ademas, durante las pruebas de descarga de baterias se pudo definir que la relacion -definida por la
Ecuacion 1- promedio de corrientes entre el circuito de corriente continua y el de alterna es de 7:1 (ver
Tabla 3). Con este dato, y observando el nivel de corriente en que las funciones de proteccion de

! Este margen temporal tiene que ver con la frecuencia de visitas al laboratorio por parte del equipo y no con el tiempo especifico
de carga del banco de baterias.



reguladores e inversores suspendian el suministro hacia la carga, se pudo definir una corriente maxima de

trabajo a la salida del inversor, es decir, una intensidad nominal para la carga conectada.

Pruebas de Descarga
Configuracion | Carga Intensidad CC | Intensidad CA | Relacién CC/CA
RG1 Pistola Calor 60 A 8A 7,51
RG2 Calefactor 35A 52A 6,7:1
RG3 Agujereadora 22 A 3,1A 7:1

Tabla 3- Relacién entre la corriente en CC y CA con distintas cargas

_ lec

R [EC. 1]

ICA
Estos resultados empiricos llegan a solventar la variabilidad del factor de potencia del sistema, ya que para
calcular la relacién R con exactitud matematica, se debe conocer con certeza la naturaleza de la carga
(resistiva, resistiva-inductiva o resistiva-capacitiva) y el angulo de fase entre la corriente y la tension. A
fin de abarcar en este estudio mas que un Unico caso, se decide tomar el valor de R en base al promedio
observado en las pruebas, y proteger ante variaciones mediante un coeficiente de seguridad que se

empleara en célculos mas adelante.

Sobre las entradas y salidas de los reguladores

Como bien sabemos, los reguladores de tensién son dispositivos que funcionan segun principios
electronicos. Mas especificamente, su funcionamiento viene determinado por la interconexion de
elementos semiconductores (como diodos, transistores, etc.) en su interior. Dicho esto, y sabiendo que la
curva caracteristica de los elementos semiconductores varia ligeramente entre uno y otro elemento por las
desviaciones propias de los métodos constructivos, una pregunta fundamental a responder es: ;qué tal se

comportan los reguladores de tension cuando se colocan elementos en paralelo en su entrada o salida?

Para responder a esto, el equipo se puso en contacto directamente con el fabricante -la empresa Solartec-
via correo electronico. En este intercambio, fue posible determinar que, si bien los reguladores de tensién
Solartec pueden soportar de buena manera que las entradas o baterias sean conectadas en paralelo; no
interactan de forma correcta con salidas o cargas conectadas en paralelo. Asi mismo, los reguladores

Solartec no estan disefiados para colocarse en paralelo entre si.



En base a la informacidn descrita en este apartado y los anteriores, fue posible definir el esquema de

conexionado final de la instalacion a la cual este trabajo refiere.
Dimensionamiento

Otro de los céalculos que se han tenido en cuenta al definir esta configuracion consta en la correspondencia
entre la corriente de plena carga del regulador de tension y la corriente pico entregada por el conjunto de
paneles solares. Sabiendo que cada panel posee una potencia pico de 400W a una tension de 36,6V, se

tiene su corriente pico:

P

I p—400W—109A

Luego, el conjunto de las tres fuentes de generacidn poseera una corriente pico de 32,7A. Segun el manual
del regulador de carga, su corriente nominal es de 30Ay, teniendo en cuenta la naturaleza de la generacion
fotovoltaica y el rendimiento de los paneles solares, se considera que la corriente normalmente entregada

por la generacion fotovoltaica se encontrara dentro de los parametros admisibles del regulador de carga.

La corriente maxima de carga fue definida en base a los limites técnicos del regulador y el inversor. Al
revisar las caracteristicas técnicas del inversor, se observa que la corriente nominal admitida por el equipo
es de 15,9A en corriente alterna. En cambio, la intensidad méaxima admitida por el regulador es de 30A en
corriente continua, por lo que, teniendo en cuenta la relacion 7:1 antes mencionada entre las corrientes

continua y alterna, el regulador actuara como limitante del conjunto y de la corriente nominal de carga.
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Figura 5- Dimensionamiento del sistema

Luego, definiendo un margen de seguridad del 33% respecto a la intensidad maxima admisible del
regulador, se define una corriente de trabajo o nominal para el sistema de 20Acc. En base a este dato y
teniendo en consideracion la relacion expuesta en la Ecuacién 1, la corriente de carga nominal resulta de
2,8Aca.

Carga seleccionada para el sistema

Debido al objetivo del sistema, el cual implica maximizar el aprovechamiento de la generacién eléctrica
por fuentes renovables y reducir el consumo de energia de red, se busca definir para este sistema una carga
inicial con un alto nivel de utilizacion. Ademas de esta condicion, se ha descrito ya la limitacion en la
potencia o corriente de la carga. De esta manera, en vista de cumplir con los requerimientos definidos, se

decidio utilizar un circuito aislado de iluminacion en el laboratorio de ingenieria.

A fin de hallar luminaria que sea correspondiente con la limitacion de corriente definida, se tomaron
mediciones de distintos circuitos de iluminacion en el laboratorio, tomando como referencia de
diferenciacion su activacion mediante una tecla o llave termomagnetica. Entre los distintos niveles de

consumo medidos, se escogid alimentar a la luminaria correspondiente a una mesada de trabajo, cuya



intensidad eficaz es de 1,9A. Debido a la diferencia de esta corriente con la nominal del sistema, resta

capacidad de este para la incorporacién de una carga de hasta 0,9A en corriente alterna.

A fin de brindar alimentacion a este circuito desde la instalacion fotovoltaica, resulta necesario aislar al
mismo y someterlo al mecanismo de control disefiado, para que pueda ser alimentado por energia solar y,

en su defecto, por energia de la red comercial.
Conclusiones

En el presente trabajo, se han mencionado las distintas caracteristicas que hacen a la idoneidad de un
equipo para su funcionamiento en el régimen de esta fuente renovable, ademés de los parametros que
hacen a la compatibilidad entre equipos. Como una particularidad del caso, se han presentado el estudio
del estado de la capacidad de baterias y una posible metodologia para estimar la relacion de intensidad en

CCyen CA através del inversor.

Atendiendo a las cuestiones mencionadas, se ha establecido un sistema de alimentacion por fuente
renovable con respaldo de la red publica, cuyo funcionamiento en condiciones normales de uso ha sido
comprobado. En este sistema, se logra maximizar el aprovechamiento del recurso solar, dado que se
prioriza el despacho de esta fuente de energia y, ademas, se ha seleccionado una carga con un alto factor
de utilizacion. De esta forma, al focalizar la utilizacion de energias renovables en circuitos de demanda

constante, se reducen las emisiones de GEI respecto a un sistema con cargas de baja utilizacion.

Si bien a causa de su impacto ambiental y moderada eficiencia energética los sistemas fotovoltaicos y su
implementacidn se encuentran actualmente en debate, es claro que las energias renovables seran un fuerte
punto en la transicion de la matriz energética a corto plazo. Ademas, cuando se trata de energizar a
edificaciones en zonas rurales o aisladas, este tipo de sistemas cobran su mayor importancia y
aplicabilidad, permitiendo el acceso a la energia eléctrica y utilizando al banco de baterias como

repositorio para su utilizacion en el horario nocturno.
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