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RESUMEN EJECUTIVO

El Servicio Ecuatoriano de Capacitaciéon Profesional SECAP es una institucién publica que

tiene como proveedor Unico de energia eléctrica a la EASA (Empresa Eléctrica Ambato

Regional Centro Norte), debido a esto es necesario disefiar un sistema fotovoltaico para

proveer de energia eléctrica limpia a la institucién.

El sistema fotovoltaico esta dirigido a alimentar eléctricamente el area de iluminacién del
edificio administrativo del SECAP, cuya edificacidn consta de 6 pisos donde se encuentra el

area administrativa, la biblioteca, el bar, algunas aulas, laboratorios de computacién y el
salén principal.

Median el estudio del drea de iluminacién se determino que existen 137 ldmparas
fluorescentes de doble tubo de 40W cada una con un funcionamiento de 3 horas diarias

aproximadamente, todo esto nos da como resultado una carga total de 5480W y la energia
necesaria es 17800Wh/dia.

El disefio del sistema fotovoltaico consta de 46 paneles fotovoltaicos BP Solar 7175 de 175W
que serdn distribuidos en dos series de 23 panales cada una, los mismos se colocaran en la
terraza del edificio, también consta de 24 baterias Coopower de 2V a 770Ah cuya
distribucién es de una serie de 24 baterias, el disefio también posee de dos reguladores de

carga de marca Flexman 80 y por ultimo se unen a un Inversor Sunway SWI 75 que
convertira el voltaje de 48V a 115V que trabaja la carga.

El trabajo contiene la teoria béasica sobre energia fotovoltaica, la descripcidon general del

disefio y la especificacidn de los componentes principales del sistema fotovoltaico aislado a
la red eléctrica, asi como el analisis técnico-econdmico, los resultados obtenidos y las

conclusiones.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El presente siglo se ha convertido en el siglo de las alternativas, debido a la crisis de valores,
crisis de paradigmas, crisis ambientales y crisis energéticas; también los nuevos paradigmas
o referentes colocan los viejos conocimientos con modernas tecnologias al servicio del
hombre, siendo necesario cambiar la posicién del hombre dentro de los ecosistemas

naturales, ya que nuestro medio ambiente estan rebasando sus limites.

La comunidad cientifica es consciente que transformaciones son necesarias, desarrollando
nuevas tecnologias con criterios ambientales y optimizando procesos que garanticen un
mejor aprovechamiento de los recursos naturales, una mayor eficiencia, con beneficios

econémicos, que contribuyan a la sostenibilidad de los recursos naturales.

Después de las crisis del petréleo de 1973 y 1979, se incrementd el interés por los recursos
renovables, especialmente por la madera, biogas a partir de materia organica y otras formas

de energia como la energia solar.

Existen muchas propuestas en el mundo con esta finalidad, para investigar, desarrollar
nuevas tecnologias y optimizar procesos colocando sistemas de cogeneracién para
aumentar la eficiencia energética, y disminuyendo el impacto ambiental por las

emanaciones de sustancias toxicas a la atmédsfera.

Sin embargo, segmentos de poblacion de los paises de América Latina fuera de las redes de
transmisidn de energia eléctrica, no disponen de electricidad o por lo menos no en
cantidades suficientes para suplir la demanda, alejado de esta realidad no estd nuestro pais
que en muchas de las regiones no cuenta con la red eléctrica y en la ciudades tampoco tiene

sistemas eléctricos que sean soluciones alternativas y ecoldgicas.
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Simbologia

Irradiacién Solar Diaria Horizontal Ho
Coeficiente De Correccion De La Irradiacién Directa. Rb
Irradiacién Horizontal Extraterrestre Media Mensual Bodm

indice De Claridad Para Media Mensual. Ktm
Fraccién Difusa Media. Kdm
Irradiacién Difusa Hd
.Radiacién Global de la Superficie Inclinada Ht
Coeficiente de Reflexién del Suelo o Albedo ro

Corriente continda DC(A)
Corriente alterna CA(A)
Energia Necesaria (DC) E(DC)
Energia Necesaria (AC) E(CA)

Carga Instalada Clnst
Tensién nominal de la carga VnC
Potencia de funcionamiento PC
Voltaje nominal del Sistema Vn
Degradacién del sistema D
Reserva futura Rfut
Capacidad necesaria del sistema Cap
La capacidad efectiva del sistema CapE
Capacidad Total del sistema CapT
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Profundidad de Descarga de la Bateria

Amperio Hora Nominal de la Bateria

Voltaje nominal de la Bateria

Dias de autonomia

Capacidad del Banco de baterias

NUmero de baterias en serie

Ndmero de baterias en paralelo

El nimero total de baterias

Capacidad total del banco de baterias

Capacidad Total Efectiva del banco de baterias

Corriente maxima debe suministrar un campo de paneles

Potencia minima garantizada del panel
Voltaje Nominal del Panel

Tensién de Pmax del panel

Corriente en Pmax del panel

Corriente de cortocircuito del panel

Tensién de circuito abierto del panel

Ndmero de mddulos fotovoltaicos en paralelo
Numero de mdédulos fotovoltaicos en serie
Numero de mdédulos fotovoltaicos en paralelo
Potencia que obtenemos del arreglo

La Capacidad nominal del Regulador

Capacidad del inversor

Secciéon del Conductor
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.3. Tema de Investigacion

“Disefio de un Sistema Fotovoltaico en el Edificio Administrativo del

Servicio Ecuatoriano de Capacitacion Profesional para reducir el consumo

de Energia Eléctrica”

1.4. Planteamiento del Problema

1.2.1. Contextualizacion

La humanidad no hace mucho comenz6 a tomar conciencia de los problemas
ambientales, de sustentabilidad y econémicos que conlleva basarse principalmente en

la explotacion de combustibles fésiles para el consumo de energia.

A partir de la segunda guerra mundial apareci6 el desarrollo industrial y tecnoldgico
que aumento la explotacién de combustibles fésiles en especial los hidrocarburos.
Este modelo econémico depende su funcionamiento del continuo crecimiento del
consumo de energia por el hombre, que exige también una demanda igualmente

creciente de energia.
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Se sabe que las fuentes de energia f6sil no son renovables y es inevitable que después
de algunos afios la demanda sea tan grande que no se la pueda abastecer y por tanto

todo este modelo econémico colapsaria.

Actualmente en el mundo no se utiliza correctamente la energia no renovable lo que
provoca la indiscriminada explotacién del petréleo, gas, carbén y de energia nuclear,
sino también provoca la emision de gases contaminantes y residuales que causan el

efecto invernadero y la contaminacién ambiental, desequilibrando el ecosistema que

nos rodea.

El Ecuador es un pais en vias de desarrollo que consume una pequefiisima parte de
energia a nivel mundial ademaés es exportador de petroleo, pero actualmente lo esta
explotando de tal manera que muy pronto sus reservas se terminaran y se presentara
una grave crisis econémica ya que actualmente la exportacion del crudo representa la

primera fuente de ingresos para el presupuesto nacional.

Las energias alternativas en especial la fotovoltaica apenas esta en auge en el
Ecuador, donde sus sistemas principales de energia son los convencionales,
contradictoriamente a otros paises como Alemania, Espafia que producen anualmente

alrededor de 6000MW cada uno de energia eléctrica por medio de fuentes renovables.

El SECAP es una institucion del estado que forma, capacita y perfecciona al talento
humano de muchos ciudadanos, pero por el momento la institucién no cuenta con un
sistema alternativo que provea energia eléctrica paraninguna de sus areas que ayude a

reducir el consumo de energia convencional

1.2.2. Anélisis Critico

Cada dia las ciudades van creciendo y consumiendo todos los recursos que la
naturaleza le puede suministrar, esta falta de conciencia esta produciendo un sin

numero de residuos que hacen insostenible la vida en el planeta.
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La “crisis energética en el planeta” conlleva a mirar nuevos horizontes con respecto

al desarrollo de variadas formas de energia las mismas que deben ser limpias,

sustentables e inagotables y estas son las energias alternativas.

La frecuente escases de agua en las diferentes hidroeléctricas del Ecuador ha causado
que las fuentes generadoras no trabajen a su capacidad normal y se produzca una
considerable reduccion de energia eléctrica lo que conlleva por varios afios a los

apagones.

1.2.3. Prognosis

Si el Servicio Ecuatoriano de Capacitaciéon Profesional continua con el problema de
tener Unicamente como fuente de energia eléctrica a la EASSA no podré reducir el

consumo de energia eléctrica convencional.

1.3. Formulacién del Problema

¢Cudl es el sistema de energia eléctrica utilizado en el SECAP?

1.4. Preguntas Directrices

¢Como se provee de Energia eléctrica el SECAP?

¢Coémo se aplica la energia fotovoltaica en la alimentacién de sistemas de

iluminacion?

¢Como reducir el consumo de energia eléctrica convencional en la instituciéon?

1.5. Delimitacién

EL proyecto de tesis se desarrollara para el sistema de iluminacién del edificio

administrativo del Servicio Ecuatoriano de Capacitacién Profesional “SECAP”

ubicado en la provincia de Tungurahua, ciudad de Ambato Parroquia Huachi Loreto

en la avenida Bolivariana y El Condor, Km 3.5 via a Bafios durante el 2010.
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1.8. Justificacién

El presente trabajo de tesis es de interés porque; al desarrollar el estudio de un
sistema fotovoltaico en el edificio administrativo del Servicio Ecuatoriano de
Capacitacion Profesional, se lograra reducir el consumo de energia eléctrica
convencional que garantiza planillas con bajos precios y la conservacién del medio

ambiente.

Es importante la investigacion de este tema, pues frente a la gran crisis que hay del
combustible a nivel mundial, donde el carbén y el petréleo son recursos finitos y
ademads son altamente contaminantes para el ambiente, se debe desarrollar proyectos
con energias renovables, pero deben ser competitivas frente a las otras, pues en el
mundo existe un oligopolio en la generacién, la produccioén y la distribucién de

energia convencionales dirigidas por los grandes paises.

Asimismo el Ecuador durante muchos afios ha presentado problemas de energia
eléctrica debido al estiaje, con este tipo de tecnologia este problema no se presentaria
debido a que el recurso que necesita para que funcione es la radiacion solar que es
inagotable, esta es una de las razones porque el gobierno actual estd impulsando el
desarrollo de sistemas que no contaminen al ambiente, como alternativa en los

disefios convencionales de energia eléctrica.

Gracias al desarrollo de este proyecto los estudiantes de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electronica e Industrial, los estudiantes del SECAP y la comunidad en
general tendrdn un documento donde se estudiara un sistema de energia fotovoltaica

dirigida para una institucién de la ciudad de Ambato.

1.9.0bjetivos

1.7.1. Objetivo General:
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Disefiar un sistema que genere energia eléctrica por medio de Paneles Solares en el
edificio administrativo del Servicio Ecuatoriano de Capacitacién Profesional para

reducir el consumo de energia eléctrica

1.7.2. Objetivo Especificos:

* Analizar el estado actual del sistema de energia eléctrica del SECAP

* Estudiar la generacién de energia eléctrica por medio de la energia

solar fotovoltaica en sistemas de iluminacion.

* Proponer el disefio de un sistema fotovoltaico para la solucién del

problema.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos

La biblioteca de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial en sus

archivos no cuenta con ningdn proyecto sobre Energias Renovables.

En la Escuela Politécnica del Chimborazo se encontrd dos tesis donde se describe los
procedimientos generalizados sobre la implementacién de la energia solar, pero no

estan dirigidas al tema de este proyecto:

“Disefio y Construccion de un sistema de Generaciéon y Acumulacion de Energia

Eléctrica con Paneles Solares” de Byron Javier Pico Sanchez.

“Disefio y Construccion de un Inversos Monofasico alimentado con Energia Solar”

de Cristian Geovanny Velasco Vasquez.

2.2. Fundamentacién Legal

Constitucion 2008

La Nueva Constitucién Politica del Ecuador, contempla disposiciones del Estado

sobre el tema ambiental en el Capitulo Primero, Inclusién y Equidad Seccion octava,
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en el Art. 385 y Art. 386, y en el Capitulo Segundo, Biodiversidad y Recursos

Naturales Seccion séptima en el Art. 413 y Art. 414
Fuente: Constitucién del Ecuador 2008

Ley De Gestion Ambiental.

Ley No. 37. Ro/ 245 De 30 De Julio De 1999.

Para que los objetivos de la constitucion se cumplan, es indispensable dictar una
normativa juridica ambiental y una estructura institucional adecuada por lo que
expide normas sobre energias alternativas y medio ambiente en el Titulo I Ambito Y
Principios De La Ley, Art. 1 y Art. 2, y en el Titulo II Del Desarrollo Sustentable,
Art. 7

Fuente:www.derecho-ambiental.org

Servicio Ecuatoriano de Capacitacién Profesional (Secap) (\
\ %

Es una Institucion con personeria juridica de derecho ptblico, con SECRP

autonomia administrativa y financiera, con patrimonio y fondos propios,

autogestionarios, especializados y técnicos, adscrita al Ministerio de Trabajo.

Tiene como objetivo fundamental Formar Profesionalmente para el Trabajo a la
poblacion econémicamente activa o en capacidad de integrarse al mundo laboral,
mediante el desarrollo de competencias en el desempefio de un puesto de trabajo,

ocupacion, profesién o la generacion de unidades productivas o de servicios.

Misién

Formar, Capacitar, Perfeccionar, Certificar y Titular Talento Humano comprometido
y solidario para el trabajo mediante sistemas flexibles para los diferentes sectores
productivos y Grupos de Atencién Prioritaria del pais, de acuerdo a los avances

tecnolégicos y demandas de los usuarios de la Formacién Profesional.
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Vision
Ser la Institucion oficial, lider de la Formacién Profesional para el Trabajo, que
desarrolla su gestion acorde a los cambios econdmico-sociales y tecnolégicos, en

relacién directa con el plan de desarrollo y politicas de empleo nacionales.
Funciones:
1. Formar aceleradamente mandos medios y mano de obra calificada para la industria.

2. Capacitar profesionalmente a los trabajadores activos en las areas de su

competencia.

3. Formar instructores que estén en capacidad de actuar en los diversos centros de

capacitacion que funcionen en el pais.

4. Colaborar con las empresas que acttan en el area de su competencia en el

planeamiento y ejecucion de cursos de capacitacion profesional para los trabajadores.
Fuente:http://www.secap.gov.ec/secap_autoridades.php

2.3. Categorias Fundamentales

2.31. Gréfico de Inclusion Interrelacionados

Variable independiente: Sistema Fotovoltaico
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Energias
Renovables

Energia Solar

Sistema
Fotovoltaico

Graéfico 1: Variable independiente: Sistema Fotovoltaico

Realizado: Paulina Ayala

Variable Dependiente: Consumo de Energia Eléctrica

Electricidad

Energia Eléctrica

Consumo de
Energia Eléctrica

Graéfico 2: Variable independiente: Sistema Fotovoltaico
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Realizado: Paulina Ayala

2.3.2. Visién Dialéctica de Conceptualizaciones
2.3.2.1. Marco Conceptual de la Variable Independiente
Energia

El  término energia (del  griegoévépyela/energeia, actividad, operacion;
¢vepyodc/energos=fuerza de accién o fuerza trabajando) tiene diversas acepciones y
definiciones, relacionadas con la idea de una capacidad para obrar, transformar o

poner en movimiento.

En fisica, energia se define como la capacidad para realizar un trabajo, la ley
universal de conservacién de la energia, indica que la energia ligada a un sistema
aislado permanece en el tiempo. No obstante, la teoria de la relatividad especial
establece una equivalencia entre masa y energia por la cual todos los cuerpos, por el
hecho de estar formados de materia, contienen energia; ademas, pueden poseer
energia adicional que se divide conceptualmente en varios tipos segtin las

propiedades del sistema que se consideren.

La energia desde el punto de vista tecnolégico y econdmico, es un recurso natural
primario o derivado, que permite realizar trabajo o servir de subsidiario a actividades
econ6micas independientes de la produccion de energia. Como todas las formas de

energia una vez convertidas en la forma apropiada son basicamente equivalentes.

En efecto desde que existe el hombre sobre la tierra hasta finales del siglo XVII, el
mundo ha vivido la llamada era de la madera, pues este era el principal medio
energético, utilizable tanto para necesidades domésticas como para la incipiente

industria. También hasta esa época se utilizo la energia edlica en forma de molinos de
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viento y en la propulsién de embarcaciones, asi como energia hidrulica y en saltos

de agua de zonas montafiosas,

Al llegar el siglo XIX, con la invencién de la maquina de vapor, el carbon sustituye a
la madera como combustible debido a su mayor poder calorifico y se entra en la era
del carbdn, que durara hasta mediados del presente siglo, en la que el carbén es el
principal medio energético que hace funcionar barcos, trenes y toda clase de

industrias.

A finales del siglo pasado dos nuevas fuentes energéticas hacen su aparicién en
escena. El petroleo, del cual se obtiene por destilacién un liquido claro inflamable que
se utiliza para el alumbrado y la electricidad. Con la invencién del motor de
explosién, el petroleo inicia una rapida carrera ascendente, mientras que la

electricidad se aduefia del alumbrado y de la industria ligera.

A mediados del presente siglo el consumo de petréleo aumento vertiginosamente,
superando al del carbon entrando en la era del petréleo. Hacia mediados de los afios
cincuenta se produce la introduccion de la energia nuclear de fisién, aunque su

contribucion sobre la totalidad de energia consumida en el mundo es pequefia.

El mundo cada vez necesita de mas y mas energia y este hecho se ve favorecido por
el bajo precio del petrdleo que incita a que se consuma y derrocha energia
innecesariamente. La situacion se trunco en el afio 1973, cuando los paises
productores del petréleo decidieron aumentar enormemente el precio del crudo.
Entonces el mundo empez6 a pensar en otras energias como la solar, etlica, mareas,

en cdmo ahorrar energia, etcétera.

Las fuentes de energia

Las fuentes de energia son elaboraciones naturales mas o menos complejas de las que
el hombre puede extraer energia para realizar un determinado trabajo u obtener

alguna utilidad. Por ejemplo el viento, el agua, el sol, etcétera.
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Desde la prehistoria, cuando la humanidad descubrié el fuego para calentarse y coser
los alimentos, pasando por la Edad Media en la que construia molinos de viento para
moler el trigo, hasta la época moderna en la que se puede obtener energia eléctrica
fisionando el 4&tomo, el hombre ha buscado incesantemente fuentes de energia de las
que sacar algtin provecho para nuestros dias, han sido los combustibles fosiles; por un
lado el carbén para alimentar las maquinas de vapor industriales y de traccién
ferrocarril asi como los hogares, y por otro, el petréleo y sus derivados en la industria

y el transporte

Las fuentes de energia utilizadas en el mundo pueden clasificarse en:

Primarias

Secundarias
Energias primarias

Son aquellas fuentes energéticas en las que la energia se obtiene directamente del
recurso. Un ejemplo de energia primaria es el carbon ya que la energia (calor) la

produce aquel directamente en su combustion, los tipos de energia primaria son:

Carbén
Petréleo
* Gas
Solar
Edlica

Biomasa
Energia secundaria

Es la que procede de un recurso que ha tenido que sufrir una o més trasformaciones

para proporcionarnosla. Una energia secundaria es la electricidad ya que se obtiene a
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partir de energia primaria como el quemado del carbén o petréleo en una central

térmica

Ejemplos de energia secundaria:

Electricidad

Nuclear

Hidraulica

Existen energias que pueden ser a la vez primarias y secundarias. Por ejemplo la
energia hidraulica se considera energia secundaria en la mayoria de casos, puesto que
se emplea exclusivamente para la produccion de electricidad. De emplearse energia
hidraulica para accionar mecanicamente un conjunto de maquinas (por ejemplo un

molino de agua), la energia hidrdulica sera considerada primaria.

Los diferentes tipos de energia pueden clasificarse segtin otro criterio: Energia

Renovable y no Renovable
Energias no renovables

Son aquellas fuentes de energia que tienen un caracter limitado en el tiempo y cuyo
consumo implica su desaparicién en la naturaleza sin posibilidad de renovacion y son

las siguientes:

* Carbén

Petréleo

Gas Natural

Energia Nuclear de Fision(Uranio)

Pizarras bituminosas y Arenas Asfélticas

Energias renovables
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Estan regidas por el siclo solar y persistira hasta el agotamiento del sol, hecho que se

cree que ocurrird en un periodo de tiempo superior a la propia vida de la tierra.

Solar
Eodlica
Hidraulica

Oleaje y corrientes marina

Energias de tipo intermedio

Existen también otros tipos de energia de tipo intermedio, que, bien por presentar
plazos de agotamiento muy largos, o bien por estar regidas por directrices distintas
del ciclo solar, son dificiles de catalogar como renovables y no renovables, por lo que

seran consideradas aparte.

Energias de tipo Intermedio

Geotérmica
Energia Nuclear de Fusion(Deuterio)

Mareas

Fuente: Curso de Energia Solar por Jaume Ribot, Centro de Tecnologias Educativas,

Tomo 1.

Energia Solar

La energia solar es la que se forma en el Sol cuando 4&tomos de hidrégeno se
combinan para formar atomos mas pesados de helio. Al finalizar esta transformacion,
una parte se convierte en helio final y otra desaparece en radiacién luminosa. Esta
radiacioén luminosa es irradiada por el Sol hacia todas direcciones. A la Tierra llega

menos de 1 % de esta radiacién.
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Segin Sandra Varela Fernandez En la tierra laenergia solar es el origen del ciclo
del agua y del viento. El reino vegetal, del que depende el reino animal, también
utiliza la energia solar transforméandola en energia quimica a través de la fotosintesis.
Con excepcion de la energia nuclear, de la energia geotérmica y de la energia
mareomotriz (proveniente del movimiento del agua creado por las mareas), la energia

solar es la fuente de todas las energias sobre la Tierra.
Fuente: http://elblogverde.com/energia-solar/

El Sol

Introduccién

El Sol es una estrella que se encuentra en uno de los brazos de la Via Lactea y se
formo hace unos 4500 millones de afios. Es la estrella del Sistema Solar, y esta
ocupando uno de los focos de cada una de las érbitas elipticas de los planetas que

giran alrededor de él.
Algunos numeros del Sol son:

Tiene un didmetro de 1.400.000 km (unas 109 veces el terrestre), su luz tarda

en llegar a La Tierra 8 min.

Su temperatura es de 15.000.000° C en el centro, decreciendo hasta 6.000° C

en la superficie, y volviendo a crecer hacia las capas mas exteriores.

Su masa es 333.000 veces la de La Tierra, y contiene casi el 99% de la masa

de todo el Sistema solar.

Composicion: casi 94% de hidrogeno, casi 6% helio y 0.2% de elementos mas

pesados C, N, O, Fe, etcétera.

Estado: gas ionizado (plasma), con densidad creciente hacia el centro.
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Periodo de rotacion promedio 28 dias: (con una rotacion diferencial de 30 dias

en los polos y 24 en el ecuador).

Fuente: http://www.sinewton.org/numeros/numeros/72/Monografico_03.pdf

Distancia del Sol a la Tierra

La distancia del sol a la tierra varia cada dia del afio,por

pequefaexcentricidaddelaeliptica(0.01673):

oo
€ o= b= 1.0001110 + 0.0034221 [tosI" + 0.001280 [benl” +
G0

0.000719 Ltos2I" + 0.000077 Chen2I"

Donde:
r=distanciaentreelsolylatierra

r0 =valormediode ladistancia d e I sol a la tierra=1.496x108 Km y suele denominarse

unidad astronémica.

€ -~ Factor de excentricidad

(dn - 1)
Angulo diario (radianes) = — r=2nt 365

dn = dia del afio, comenzando a contar a partir del 1 de Enero y considerando que

febrero tiene 28dias,conloqueel365correspondesiempreal31deDiciembre.

La Radiacion Solar

La energia que se recibe del Sol se compone exclusivamente de radiacién
electromagnética. El Sol como cuerpo incandescente emite radiacion pero no toda la

radiacion del Sol lo es en forma de luz visible. También se recibe radiacién en forma
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de rayos infrarrojos y ultravioletas, que son invisibles para el ojo humano, pero cuyos

efectos y presencia son innegables.

La distribucién de los distintos tipos de radiacién constituye el llamado espectro
solar, que consiste en una grafica en la que se indican las diferentes longitudes de

onda. El espectro solar extraterrestre (fuera de la atmdsfera) es el reflejado

La zona visible abarca desde los 380 nm (violeta) hasta los 780 nm (rojo). El
infrarrojo se extiende hasta longitudes de onda muy elevadas; particularmente pueda
considerarse que 3000 nm. Es el limite maximo efectivo de radiacién infrarroja del
Sol; por su parte, el ultravioleta se extingue rapidamente a medida que alcanza

longitudes de onda menor, siendo su limite practico de unos 200 nm.
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Gréfico 3: Espectro Solar

Fuente: http://perso.wanadoo.es/frs88/tpn/desc/espectro_archivos/image005.jpg

Reacciones Nucleares

Las reacciones nucleares que tienen lugar en el Sol consisten en la transformacion de
hidroégeno en helio, a través de varios pasos intermedios. El resultado global es que;
cuatro atomos de hidrégeno se convierten en uno de helio. Ahora bien, esta
transformacién se realiza con una pequefia pérdida de masa. El 4tomo de helio
obtenido tiene una masa algo inferior a la de dos 4&tomos de hidr6geno primitivos.

Esta pérdida de masa, se ha transformado en energia, de acuerdo con la famosa

ecuacién de Einstein E = m c2. El Sol pierde cada segundo 4.2 millones de toneladas
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de materia que se transforman en energia. De acuerdo con la férmula de Einstein, ello

representa una energia de:

E=mc

=3.78* Julios/s

Esta energia se irradia por el espacio con simetria esférica en todas direcciones. La

Tierra orbita al Sol a una distancia de 149 millones de Kms.

Constante solar

Calculando la potencia que recibe una superficie de 1 m2 en la Tierra si se halla

perpendicular al Sol bastara dividir la potencia producida por el Sol, por los metros
cuadrados de superficie de una hipotética esfera que envolviera al Sol y tuviera como

radio la distancia que lo separa de la Tierra al Sol.

Es decir, una superficie de 1 m2situada a la distancia de la érbita terrestre recibe una

potencia de 1353 W. Logicamente, puesto que la energia producida por el Sol es
constante, y la Tierra se mueve en una 6rbita casi circular, este valor permanece

practicamente constante a lo largo del afio y por ello se la llama constante solar.

En la Tierra, la constante solar serd, pues, la potencia recibida del Sol en 1 m2de

superficie absorbente de la radiacion solar, situada perpendicularmente a dicha

radiacién y fuera de la atmosfera.
Fuente:http://www.astromia.com/solar/solactivo.htm
Parametros que definen la Posicién del Sol

La Esfera Celeste: Una forma clasica de representacion del cielo consiste en

imaginar una esfera con la tierra fija en su centro. Esta esfera se conoce con el
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nombre de esfera celeste y cada uno de sus puntos representa una direccién del cielo
vista desde la tierra. Su interseccién con el plano del ecuador terrestre define el
ecuador celeste. Los puntos de interseccién con el eje polar terrestre se llaman polos

celestes.

Circulo Maximo: Circulo determinado por la interseccion de la esfera con un

plano que la divide en dos partes iguales.

Circulo Menor: Circulo determinado por la interseccién de la esfera con un

plano que la divide en dos partes desiguales.

Cenit y Nadir: Es el punto de la esfera celeste situado en la vertical del observador,

que corresponde, en vertical a un lugar determinado de la Tierra.

Zenith

Ecix [307)

horz S

s

Torizg,
“onte 1270

Gréfico 4: Cenit

Fuente: http://www.astromia.com/glosario/zenit.htm

Si se prolonga el radio terrestre del lugar donde se encuentra el observador en ambas
direcciones, cortaria la esfera celeste en dos puntos. Cenit es el que esta sobre el

observador y Nadir, el opuesto.

Latitud del Lugar: Es la complementaria del angulo formado por la recta que une el

cenit y el nadir con el eje polar. Es positivo hacia el norte y negativo hacia el sur.

Meridiano del Lugar: Circulo maximo de la esfera terrestre que pasa por el lugar,

por el cenit y por el nadir.
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Distancia Cenital: Es el dngulo formado por el radio vector punto-tierra y la vertical

del lugar. Es positivo a partir del cenit.

Altura Solar: Angulo que forman los rayos solares sobre la superficie horizontal.

Angulo complementario de la distancia cenital.

Acimut: Angulo formado por la proyeccién del sol sobre el plano del horizonte
con la direccién Sur. Positivo 0° a 180° hacia el Oeste, negativo hacia el Este 0° a -

180°.

Horizonte: Lugar geométrico de los puntos con altura 0.

Influencia de la Atmoésfera

La presencia de la atmdsfera altera fuertemente el valor de la constante solar que la
tierra recibe, que es el valor que es realmente ttil. La atmosfera actta de la siguiente

forma respecto a la radiacién solar:

Absorbiendo ciertas longitudes de onda de forma selectiva.

Dispersando (cambio de direccién) la radiacién que procede del Sol.

Absorbiendo la radiacién de forma general (nubes y polvo).

Todos estos factores hacen que a nivel del suelo el valor de la constante solar sea
menor que el valor extraterrestre. Recuérdese que el espesor de la atmésfera, unos

150 Km, es despreciable respecto a distancia al Sol.

En la capa de ozono que existe en la estratosfera a unos 25 Kms. de altura, se absorbe
la casi totalidad de la radiacion ultravioleta, que sélo alcanza el suelo en infimas

cantidades. Por lo tanto, la incidencia de la radiacién ultravioleta no se considerara,
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excepto en los casos de envejecimiento de materiales (gomas, plasticos, superficies

selectivas, etcétera.)

La presencia del vapor de agua y del biéxido de carbono absorbe las longitudes de
onda situadas preferentemente en el infrarrojo, impidiendo de este modo que alcance
la superficie terrestre la totalidad de la radiacién visible e infrarroja producida por el
Sol, y, por lo tanto, haciendo que el valor de la constante solar a nivel del suelo en un

dia despejado sea todavia més bajo.

El valor de la constante solar en un dia de verano de cielo absolutamente despejado

no superara el valor de 1.000 w/m2 aproximadamente. El resto de la potencia térmica

calculada seré absorbida por la atmésfera.
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Grafico 5: Tipos de Radiacién

Fuente: http://perso.wanadoo.es/frs88/tpn/desc/espectro_archivos/image005.jpg

Energia Solar fotovoltaica
Introduccién

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacién de energia solar y su

transformacion en energia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas.

Existen dos elementos que sustentan la utilizacion de la energia fotovoltaica: "La

necesidad de proteger el medio ambiente y la necesidad de crecer econdmicamente
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Efecto fotovoltaico:

Introduccién

Los fotones tienen una energia caracteristica determinada por la frecuencia de onda
de la luz. Si un 4tomo absorbe energia de un fot6n que tiene mayor energia que la
necesaria para expulsar un electrén del material y que ademds posee una velocidad
bien dirigida hacia la superficie, entonces el electrén puede ser extraido del material.
Si la energia del fot6n es demasiado pequefia, el electrén es incapaz de escapar de la
superficie del material. Los cambios en la intensidad de la luz no modifican la energia
de sus fotones, tan sélo el ntimero de electrones que pueden escapar de la superficie
sobre la que incide y por lo tanto la energia de los electrones emitidos no depende de
la intensidad de la radiacién que le llega, sino de su frecuencia. Si el fotén es
absorbido parte de la energia se utiliza para liberarlo del 4&tomo y el resto contribuye a

dotar de energia cinética a la particula libre.

En principio, todos los electrones son susceptibles de ser emitidos por efecto
fotoeléctrico. En realidad los que mas salen son los que necesitan menos energia para

salir y, de ellos, los mds numerosos.

Explicacién

Los fotones del rayo de luz tienen una energia caracteristica determinada por la
frecuencia de la luz. En el proceso de fotoemision, si un electrén absorbe la energia
de un fotén y éste dltimo tiene mas energia que la funcién trabajo, el electron es
arrancado del material. Si la energia del fotén es demasiado baja, el electré6n no puede
escapar de la superficie del material. Aumentar la intensidad del haz no cambia la
energia de los fotones constituyentes, solo cambia el niimero de fotones. Los
electrones pueden absorber energia de los fotones cuando son irradiados, pero

siguiendo un principio de "todo o nada".
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Toda la energia de un foton debe ser absorbida y utilizada para liberar un electrén de
un enlace atémico, o si no la energia es re-emitida. Si la energia del fot6n es
absorbida, una parte libera al electrén del 4tomo y el resto contribuye a la energia

cinética del electrén como una particula libre.

Leyes de la emisién fotoeléctrica

Para un metal y una frecuencia de radiacién incidente dado, la cantidad de

fotoelectrones emitidos es directamente proporcional a la intensidad de luz incidente.

Para cada metal dado, existe una cierta frecuencia minima de radiacién incidente
debajo de la cual ningtin fotoelectrén puede ser emitido. Esta frecuencia se llama

frecuencia de corte, también conocida como "Frecuencia Umbral".

Por encima de la frecuencia de corte, la energia cinética maxima del fotoelectron
emitido es independiente de la intensidad de la luz incidente, pero depende de la

frecuencia de la luz incidente.

El tiempo de retraso entre la incidencia de la radiacion y la emision del fotoelectron

es muy pequefio, menos que 10-9 segundos.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_fotoel%C3%A9ctrica

Células fotovoltaicas

CELULA FOTOVOLTAICHE
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Gréfico 6: Célula Fotovoltaica

Fuente: http://www.report-fotografia.com/clima/clima02.htm
Una célula fotoeléctrica, también llamada célula, fotocélula o celda fotovoltaica, es
un dispositivo electrénico que permite transformar la energia luminosa (fotones) en

energia eléctrica (electrones) mediante el efecto fotovoltaico.

La vida 1til media a méximo rendimiento se sitia en torno a los 25 afios, periodo a

partir del cual la potencia entregada disminuye.

Estructura de una célula fotovoltaica.

La capa superior de la celda se compone de silicio dopado de tipo N. En esta capa,
hay un niimero de electrones libres mayor que una capa de silicio puro, de ahi el
nombre del dopaje N, como carga negativa (electrones). El material permanece

eléctricamente neutro: es la red cristalina quien tiene globalmente una carga positiva.

La capa inferior de la celda se compone de silicio dopado de tipo P. Esta capa tiene
por lo tanto una cantidad media de electrones libres menor que una capa de silicio
puro, los electrones estan ligados a la red cristalina que, en consecuencia, esta
cargada positivamente. La conduccion eléctrica estd asegurada por los huecos,

positivos (P).

En el momento de la creacién de la unién PN, los electrones libres de la capa N
entran en la capa P y se recombinan con los huecos en la region P. Existira asi
durante toda la vida de la unién, una carga positiva en la regiéon N a lo largo de la
union (porque faltan electrones) y una carga negativa en la region en P a lo largo de la
unién (porque los huecos han desaparecido); el conjunto forma la «Zona de Carga de
Espacio» (ZCE) y existe un campo eléctrico entre las dos, de N hacia P. Este campo
eléctrico hace de la ZCE un [diodo], que solo permite el flujo de corriente en una
direccién: los electrones pueden moverse de la regién P a la N, pero no en la

direccién opuesta y por el contrario los huecos no pasan mas que de N hacia P.
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Gréfico 7: Estructura de una célula fotovoltaica.

Fuente: http://www.phy6.org/stargaze/Sfigs/MSunpath2.gif

Técnica de fabricacion

El silicio es actualmente el material mas comtinmente usado para la fabricacion de
células fotovoltaicas. Se obtiene por reduccion de la silice, compuesto mas abundante
en la corteza de la Tierra, en particular en la arena o el cuarzo. El primer paso es la
produccioén de silicio metaltirgico, puro al 98%, obtenido de pedazos de piedras de
cuarzo provenientes de un filén mineral (la técnica de produccién industrial no parte
de la arena). El silicio de calidad fotovoltaica debe ser purificado hasta alcanzar mas
de 99,999%, que se obtiene mediante la conversion del silicio en un compuesto

quimico que se destila y luego vuelve a transformarse en silicio.

Griéfico 8: Silicio

Fuente:http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR62qNPHKVO-
SK08yLSrOyBlqrGM498n_u84LbnFsGdCDKpiALC
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El silicio se produce en barras llamadas «lingotes» de seccién redonda o cuadrada.
Estos lingotes son luego cortados en laminas delgadas cuadradas (si es necesario) de
200 micrometros de espesor, que se llaman «obleas». Después del tratamiento para la
inyeccion del enriquecido con dopante (PAsSB o B) y obtener asi los
semiconductores de silicio tipo P o N, las obleas son «metalizadas»: unas cintas de
metal se incrustan en la superficie y se conectan a contactos eléctricos. Una vez que

las obleas se metalizan se han convertido en células solares.

La produccién de células fotovoltaicas requiere energia, y se estima que un médulo
fotovoltaico debe trabajar alrededor de 2 a 3 afios segtin su tecnologia para producir

la energia que fue necesaria para su produccién (médulo de retorno de energia).

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica

Panel solar

Un panel solar es un médulo que aprovecha la energia de la radiacién solar. El
término comprende a los colectores solares utilizados para producir agua caliente
(usualmente doméstica) y a los paneles fotovoltaicos utilizados para generar

electricidad.

Colectores solares

Es cualquier dispositivo disefiado para recoger la energia irradiada por el sol y

convertirla en energia térmica.

Los colectores se dividen en dos grandes grupos: los captadores de baja temperatura,
utilizados fundamentalmente en sistemas domésticos de calefaccion, y los colectores
de alta temperatura, conformados mediante espejos, y utilizados generalmente para

producir energia eléctrica.

Tipos
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Captadores de baja temperatura

Captador solar plano, también llamado colector solar plano o panel solar
térmico, consistente en una caja plana metélica por la que circula un fluido,

que se calienta a su paso por el panel. Puede ser a su vez:

0 Captador plano protegido

0 Captador plano no protegido

Gréfico 9: Captadores Solares planos

Fuente: http://www.phy6.org/stargaze/Sfigs/MSunpath2.gif

Panel de tubos de vacio, donde la superficie captadora esta aislada del exterior
por un doble tubo de vidrio que crea una camara al vacio. Existen dos

sistemas:
0 Flujo directo
0 Fluyjo indirecto
Captadores de Alta temperatura

Concentrador solar: el fluido se calienta a alta temperatura mediante espejos

parabélicos. Pueden ser:

0 Sistemas lineales (disposicion cilindrica)

0 Sistemas puntuales (disposicion esférica)
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Grafico 10: espejos parabélicos en concentrador solar

Fuente: http://www.phy6.org/stargaze/Sfigs/MSunpath2.gif

Espejos planos o lentes Fresnel lineales, con idéntica funcién que los

concentradores solares lineales.

Espejos en una central térmica solar, que concentran la radiacién solar en un
Unico punto situado en una torre, en donde se genera vapor de agua para

producir electricidad.

Espejos en un horno solar, variante donde se utilizan espejos planos y

posteriormente espejos parabdlicos para obtener muy altas temperaturas.
Funcionamiento

Los colectores solares planos funcionan aprovechando el efecto invernadero el mismo
principio que se puede experimentar al entrar en un coche aparcado al sol en verano.
El vidrio actia como filtro para ciertas longitudes de onda de la luz solar: deja pasar
fundamentalmente la luz visible, y es menos transparente con las ondas infrarrojas de

menor energia.

El sol incide sobre el vidrio del colector, que siendo muy transparente a la longitud de
onda de la radiacién visible, deja pasar la mayor parte de la energia. Esta calienta
entonces la placa colectora que, a su vez, se convierte en emisora de radiaciéon en
onda larga o (infrarrojos), menos energética. Pero como el vidrio es muy opaco para

esas longitudes de onda, a pesar de las pérdidas por transmision, (el vidrio es un mal
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aislante térmico), el recinto de la caja se calienta por encima de la temperatura

exterior.

El rendimiento de los colectores mejora cuanto menor sea la temperatura de trabajo,
puesto que a mayor temperatura dentro de la caja (en relacién con la exterior),
mayores seran las pérdidas por transmisién en el vidrio. También, a mayor
temperatura de la placa captadora, mas energética sera su radiacion, y mas

transparencia tendrd el vidrio a ella, disminuyendo por tanto la eficiencia del colector.

Aplicaciones

Preparacion de agua caliente para usos sanitarios,

Calefaccién

Climatizacion de piscinas.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Colector_solar

Paneles fotovoltaicos

Las células solares constituyen un producto intermedio de la industria fotovoltaica,
proporcionan valores de tensién y corriente limitados, en comparacién a los
requeridos normalmente por los aparatos convencionales, son extremadamente
fragiles, eléctricamente no aisladas y sin un soporte mecénico. Después, son
ensambladas de la manera adecuada para constituir una tnica estructura: los paneles

fotovoltaicos.

http://www.textoscientificos.com/energia/solar

Caracteristicas de un Panel Solar
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1- Corriente de cortocircuito: es la maxima corriente que puede entregar un
dispositivo,  bajo  condiciones  determinadas de radiaciébn y temperatura,

correspondiendo a tensién nula y por lo tanto a potencia nula.

2-Tensidn a circuito abierto: maxima tensidn que puede entregar un dispositivo,
bajo condiciones determinadas de radiacién y temperatura,en condiciones de

corriente nula y por lo tanto potencia nula.

3-Potencia pico: es el maximo valor de potencia que puede entregar un dispositivo.

Corresponde al punto en el que el producto V * I (Potencia) es maximo.

4-Corriente a maxima potencia: corriente que entrega el dispositivo a potencia
maxima, bajo condiciones determinadas de radiacién y temperatura. Es utilizada

como la corriente nominal del dispositivo.

5- Tensién a potencia maxima: tensién que entrega el dispositivo cuando la potencia
alcanza su valor maximo, bajo condiciones determinadas de radiacién y temperatura.

Es utilizada como tensién nominal del dispositivo.

6-Tensidon maxima del sistema: es la méxima tensién a la que pueden estar

sometidos las células fotovoltaicas que componen el sistema.

El comportamiento eléctrico de los modulos esta dado por las curvas de corriente
contra voltaje (curva V) o potencia contra voltaje (curva PV) que los caracteriza. La
curva de potencia se genera multiplicando la corriente y el voltaje en cada punto de la

curva IV.
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Gréfico 11 Curva IV y PV para un médulo fotovoltaico tipico a 1,000 W/mz2y 25°C

Fuente:http://solar.nmsu.edu/wp_guide/energia.html

El Gréfico 11 muestra curvas IV y PV para un médulo fotovoltaico tipico. Bajo
condiciones estdndares de prueba (irradiancia de 1kW/m2y temperatura de celda de
25 °C), cada modelo de médulo tiene una curva IV (o PV) caracteristica. En la curva
de potencia contra voltaje, la potencia maxima (Pp) es la capacidad nominal o tamafio
del mddulo. La corriente y el voltaje en el punto de maxima potencia (Ip y Vp)
corresponden a la corriente nominal y voltaje nominal del médulo, respectivamente.
Otros parametros de importancia son la corriente de corto circuito (Icc) y el voltaje de
circuito abierto (Vca). Es importante notar que cuando el moédulo opera lejos del

punto de méaxima potencia, la potencia entregada se reduce significativamente.

Efecto de la intensidad de radiacién solar: el efecto de un cambio de la
intensidad de la radiacién, es una variacién de la corriente de salida sea cual sea la
tension. Mientras que la corriente varia proporcionalmente con la radiacién, la tensién

se mantiene constante.

El Gréfico 12 muestra el comportamiento de la corriente producida en funciéon del
voltaje para diferentes intensidades de la radiacion solar. Se presenta un aumento
proporcional de la corriente producida con el aumento de la intensidad. También se
debe observar que el voltaje a circuito abierto Vca, no cambio lo cual demuestra su

estabilidad frente a los cambios de iluminacién
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Grafico 12 Dependencia de la corriente producida en funcién del voltaje para
diferentes intensidades de radiacién (temperatura constante de 25 °C).

Fuente:http://solar.nmsu.edu/wp_guide/energia.html

Efecto de la temperatura: el aumento de la temperatura del sistema supone una
reduccion de la tension en forma directamente proporcional, produciéndose también
un pequefio incremento de la intensidad para valores bajos de tension, para lugares de
altas temperaturas el rendimiento del sistema serd menor, (cuanto mayor nimero de
receptores se puedan alimentar con menor intensidad mejor, esto se consigue

aumentando la tensién, a mayor tensién, mayor rendimiento)
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Graficol3Dependencia de la corriente producida en funcién del voltaje para

diferentes temperaturas de operacion (irradiancia constante 1,000W/mz2)

Fuente:http://solar.nmsu.edu/wp_guide/energia.html

En la Gréafico 13 se muestra el efecto que produce la temperatura sobre la produccion

de corriente en el médulo. Esta vez, el efecto se manifiesta en el voltaje del médulo.
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La potencia nominal se reduce aproximadamente 0.5% por cada grado centigrado por

encima de 25 °C.

Fuente:http://www.mailxmail.com/curso-energia-solar-

fotovoltaica/paneles- o )
modulos-fotovoltaicos-caracteristicas-electricas

Condiciones de medida de los paneles

Dado que la curva caracteristica del panel fotovoltaico cambia con las condiciones
ambientales, es necesario definir una serie de condiciones de medida para poder
contrastar los valores de distintos fabricantes y extrapolar a partir de ellas a otras

condiciones deseadas.

Hay dos condiciones de medida bésicas indicadas en los manuales de caracteristicas
técnicas suministrados por los fabricantes: las condiciones estandar de medida y las

condiciones nominales de operacion.

Normalmente las caracteristicas técnicas de los médulos vienen definidos en estas dos
condiciones, ya que los mddulos fotovoltaicos solo alcanzan un nivel de irradiacién
de 1.000 W/m2 algunos dias del verano al mediodia y ademas los m6dulos adquieren
normalmente temperaturas de operaciéon mayores de 25 °C. Por lo que parece

conveniente utilizar condiciones de medida mucho mas realistas.

Condiciones estdndar de medida

Irradiacion: 1.000 W/m2
Distribucién espectral: AM 1.5
Incidencia de la irradiacion: Normal
Temperatura del médulo: 25 °C
Velocidad del viento: 0 m/s

Temperatura ambiente: 25 °C
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En estas condiciones de irradiacién 1.000 W/m2, se concluye que el panel solar
recibe un “sol” de irradiacion. Esta unidad se emplea muy habitualmente entre los
profesionales del sector, para simplificar las referencias a la cantidad de irradiacién

recibida por un panel.

Condiciones Nominales de Operacién (CNO).

Irradiacion: 800 W/m2

Distribucién espectral: AM 1.5
Incidencia de la irradiacion: Normal
Temperatura del médulo: TONC
Velocidad del viento: 1 m/s

Temperatura ambiente: 20 °C

La TONC se define como la temperatura de operacién nominal de la célula, y
representa la temperatura que alcanzarian las células solares para un nivel de
irradiaciéon de 800 W/m2, temperatura ambiente de 20 °C, velocidad del viento de 1
m/s e incidencia normal de la radiacién. Normalmente el valor de la TONC también
viene incluido en las hojas de caracteristicas técnicas de los paneles, y para un

modulo de silicio monocristalino suele estar en torno a los 47 °C.

Vida de los paneles fotovoltaicos.

Es comun que se indique una vida de los paneles solares cercana a los 20 afios, pero
este es un planteamiento muy optimista. Es cierto que los paneles siguen produciendo
energia después de 20 afios de vida, la cuestion es ¢cuanto se han degradado los

paneles en esos 20 afios? y ¢cuanto es el tiempo razonable para tenerlos operativos?

En los estudios realizados en satélites se ha demostrado que la degradacién en
potencia de las células solares instaladas en ellos es del orden del 4% anual, siendo en

algunos casos de casi el 8%. Aunque estas células son de mucha mejor calidad que
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las utilizadas en tierra, también es cierto que estan sometidas a unas condiciones

extremas que las dafian en mucho menos tiempo.

Estudios realizados en Argentina en los afios 80 demostraban degradaciones del 10%
anual, lo que representa una degradacién acumulada del 87% en 20 afios, lo que haria

inutil la instalacién.

Con las tecnologias actuales, en ningin de los casos los niveles de degradacion de la
potencia seran inferior al 1% anual, lo que representa un 18,5% en 20 afios, para
células de silicio monocristalino y policristalino. Para paneles de silicio amorfo no
estara en ningdn caso por debajo de un 6% de degradacién anual en potencia, lo que

representa un 70% en 20 afios, practicamente inutilizables.

Estos valores son los garantizados por los principales fabricantes, por lo que son
suficientemente realistas. Este hecho es muy importante porque la instalacién
debetener como minimo una dimension del 20% mayor del tamafio tedrico, para

funcionar eficientemente durante 20 afios.

Fuente:http://www.fotovoltaica.cursodeformaciongratis.com/el-generador-solar-

fotovoltaico.html

Tipos de Paneles

Tipos de Paneles en Funcién de los Materiales

Existen diferentes tipos de paneles solares en funcién de los materiales
semiconductores y los métodos de fabricacién que se empleen. Los tipos de paneles

solares que se pueden encontrar en el mercado son:

Silicio Puro monocristalino Basados en secciones de una barra de silicio
perfectamente cristalizado en una sola pieza. En laboratorio se han alcanzado

rendimientos maximos del 24,7% para éste tipo de paneles.
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Gréfico 14:Panel de Silicio Puro monocristalino

Fuente: http://www.sitiosolar.com/paneles%20fotovoltaicas.htm

Silicio puro policristalino Se basan en secciones de una barra de silicio que
se ha estructurado desordenadamente en forma de pequefios cristales. Se

obtiene con ellos un rendimiento inferior que con los monocristalinos.

Gréfico 15:Panel de Silicio Puro Policristalino

Fuente: http://www.sitiosolar.com/paneles%20fotovoltaicas.htm

Tipos de Paneles de Lamina Delgada

Los tipos de paneles de ldmina delgada son:

Silicio amorfo. (TFS) Basados también en el silicio, pero a diferencia de los
dos anteriores, este material no sigue aqui estructura cristalina alguna. Paneles

de este tipo son habitualmente empleados para pequefios dispositivos
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electrénicos (Calculadoras, relojes) y en pequefios paneles portatiles. Su
rendimiento maximo alcanzado en laboratorio ha sido del 13% siendo el de

los médulos comerciales del 8%.

Gréfico 16:Panel de Silicio Amorfo

Fuente: http://www.tumaestroweb.com/wp-content/uploads/xunlight-solar.png

Teluro de cadmio, Rendimiento en laboratorio 16% y en mddulos

comerciales 8%

Arseniuro de Galio Uno de los materiales mds eficientes. Presenta unos

rendimientos en laboratorio del 25.7% siendo los comerciales del 20%

Diseleniuro de cobre en indio con rendimientos en laboratorio préximos al

17% y en modulos comerciales del 9%

Paneles Tandem

1 2 ] CELULA THNDEM
MATERIAL MATERIAL TAATERIAL
SEMICONDUCTOR 1 SEMICONDUCTOR. 2 SEMICONDUCTOR 1 + 2)

N N

N
N

Gréfico 17:Panel Tandem

Fuente: http://www.sitiosolar.com/paneles%20fotovoltaicas.htm
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Existen también los llamados paneles Tandem que combinan dos tipos de materiales
semiconductores distintos. Debido a que cada tipo de material aprovecha s6lo una
parte del espectro electromagnético de la radiacién solar, mediante la combinacién de
dos o tres tipos de materiales es posible aprovechar una mayor parte del mismo. Con
este tipo de paneles se ha llegado a lograr rendimientos del 35%. Te6ricamente con

uniones de 3 materiales podria llegarse hasta rendimientos del 50%

La mayoria de los m6dulos comercializados actualmente estan realizados de silicio
monocristalino, policristalino y amorfo. El resto de materiales se emplean para

aplicaciones més especificas y son mds dificiles de encontrar en el mercado.
Tipos de paneles en funciéon de la forma
También es posible clasificar los tipos de paneles en funcién de su forma.

Empleandose cualquiera de los materiales antes mencionados se fabrican paneles en
distintos formatos para adaptarse a una aplicacién en concreto o bien para lograr un
mayor rendimiento Algunos ejemplos de formas de paneles distintos del clasico plano

son:

Paneles con sistemas de concentracion.

/R

o —

Gréfico 18:Panel con sistema de concentracién

Fuente: http://www.sitiosolar.com/paneles%20fotovoltaicas.htm
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Un ejemplo de ellos es el modelo desarrollado por una marca espafiola, el cual
mediante una serie de superficies reflectantes concentra la luz sobre los paneles
fotovoltaicos. Aunque el porcentaje de conversién no varié, una misma superficie de

panel producird mas electricidad ya que recibe una cantidad concentrada de fotones.

Paneles de formato “teja o baldosa” Estos paneles son de pequefio tamafio y estan

pensados para combinarse en gran nimero para asi cubrir las grandes superficies que
ofrecen los tejados de las viviendas. Aptos para cubrir grandes demandas energéticas

en los que se necesita una elevada superficie de captacion.

Grafico 19:Paneles de formato “teja o baldosa”

Fuente: http://www.sitiosolar.com/paneles%20fotovoltaicas.htm

Paneles bifaciales: Basados en un tipo de panel capaz de transformar en electricidad
la radiacion solar que le recibe por cualquiera de sus dos caras. Para aprovechar
convenientemente esta cualidad se coloca sobre dos superficies blancas que reflejan

la luz solar hacia el reverso del panel.

Sistemas de seguimiento solar

Los mecanismos de seguimiento se utilizan para mantener los paneles fotovoltaicos
directamente frente al sol, de modo de aumentar la potencia de salida de los paneles.
Los mecanismos de seguimiento pueden casi duplicar la salida de un conjunto de

paneles fotovoltaicos.
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Fuente:http://www.sitiosolar.com/paneles%20fotovoltaicas.htm
Médulos y Conjuntos

Los paneles estan disefiados para formar una estructura modular, siendo posible
combinarlos entre si en serie, en paralelo o de forma mixta, a fin de obtener la tensién

y la intensidad deseadas.

Al conectar en serie los modulos, el voltaje total es igual a la suma de los voltajes
individuales de cada médulo, manteniéndose invariable la intensidad; al conectar en
paralelo, son las corrientes las que se suman, permaneciendo igual el voltaje. Es
importante, para evitar descompensaciones al conectar entre si paneles, que éstos sean

iguales tanto en voltaje como en corriente y que sean del mismo fabricante.

Los paneles en los conjuntos funcionan generalmente en serie/paralelo, para limitar el
voltaje de la salida entre 12 y 50 voltios, pero con un amperaje més alto (corriente).

Esto es por seguridad y para reducir al minimo las pérdidas de energia.

Los conjuntos de paneles se estan utilizando cada vez mds en la construccién de
edificios en donde cumplen dos funciones, proporcionar una pared o un techo y
abastecer de energia eléctrica al edificio. Eventualmente cuando bajen los precios de
celdas solares, la construccion de edificios con celdas solares integradas puede

convertirse en una fuente de la energia eléctrica importante.
Distribucién Mundial de la Energia Solar

La radiacion que alcanza una superficie plana depende del angulo de incidencia de la
radiacion respecto a esta superficie. El valor de la constante solar es la potencia
recibida por una superficie de 1 m2 perpendicular a la radiacién solar. Si la direccién
de la radiacion no es perpendicular a la superficie, entonces el valor real de la
potencia que incide sobre aquélla ha de multiplicarse por el coseno del angulo que

forman las direcciones de la radiacion y la perpendicular a la superficie.
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El coseno es una funcién que varia poco para pequefios angulos, incluso una
desviacién de unos 15° es practicamente inapreciable, pues origina una reduccion de

la potencia incidente del 3,5%.

El fenémeno de la diferente distribucién del niimero de horas al sol durante el afio
proviene del hecho de que el eje de rotacién de la Tierra estd inclinado respecto al
plano de la 6rbita, en un dngulo de 23° 27', esto origina las estaciones y se puede
medirse mediante un dngulo llamado declinacién, que es el &ngulo en que veria el Sol
un habitante de la Tierra situado en el Ecuador en el momento que pasase por el
meridiano respecto al cenit. La declinacién coincide en los solsticios con el valor de

los 23° 27" y se anula en los equinoccios.

Por esta razon, la Tierra queda dividida en 3 zonas principales, simétricas respecto al

Ecuador: la zona tropical, la zona templada y la zona glacial
Angulo de Incidencia
Caracteristicas Generales del Movimiento Aparente del Sol

El movimiento aparente del Sol es motivado por la rotacion de la Tierra, la cual gira
sobre su eje en direccion Oeste-Este, provocando que parezca que es el Sol el que se

mueve precisamente en la direccion contraria, de Este a Oeste.

La Tierra gira alrededor del Sol en un periodo de tiempo de 365 dias,
aproximadamente, y gira sobre su eje de rotacién en 24 horas, exactamente la tierra

gira sobre su eje en un periodo de tiempo de 23 h 56 m. Transcurrido ese lapso

temporal, un punto cualquiera de la Tierra vuelve a estar en la misma posicion del
espacio que 23 h. 56 m. antes. Este periodo de tiempo se llama dia sidéreo y es

especialmente importante en Astronomia.

La razén por la que el dia solar tiene 24 horas reside en que durante las 23 h. 56 m.
que dura el dia sidéreo la Tierra ha recorrido un arco de su érbita de casi 1° (360/

365)°. La Tierra ha dado una vuelta completa sobre si misma, pero como al mismo
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tiempo se ha desplazado respecto al Sol, éste no ocupara la misma posicién que 23 h.
56 m. antes, sino que habréd que esperar un cierto tiempo mds para que el Sol ocupe la
misma posicion que antes. Este periodo de tiempo suplementario es de 4 minutos, lo

que hace que el dia solar medio sea de 24 horas.

El dia Solar medio, se compone de 24 horas, se define como el periodo de tiempo
medio necesario para que el Sol ocupe la misma posicién, respecto a una direccién

fija.
Mediodia solar

La meridiana es una linea imaginaria dirigida en la direccién Norte-Sur. Al colocar
una estaca, palo, etcétera. clavado verticalmente en el suelo y en una superficie plana
y horizontal, se observara que la sombra que proyecta varia a lo largo del dia. Hay un
momento en que la sombra tiene una longitud minima que corresponde al instante en
que el Sol alcanza su punto més alto sobre el horizonte. En este momento la sombra
sefiala la direccién de la meridiana (Norte-Sur geografico) y el Sol esté en el

mediodia solar

El mediodia solar divide al dia en dos partes iguales: la mafiana y la tarde, ambas de

igual duracion.

El Sol que sale por el lado del Este, no siempre sale o se pone por el mismo sitio. La

trayectoria aparente que sigue el sol sobre el firmamento se llama ecliptica.

Paloione Carrdre delFal el 21 de qund
del ciaka atcine celSal el & U

sur

21 de
diciembre

L Oeste
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Grafico 20: Ecliptica

Fuente: http://www.phy6.org/stargaze/Sfigs/MSunpath2.gif

Las superficies en las que deba captarse energia solar deben estar situadas de tal
forma que el angulo de incidencia respecto a la perpendicular a dicha superficie sea lo
menor posible, al objeto de hacer que el valor del coseno de dicho dngulo adopte su

valor mayor y se permita una maxima captacion.

Angulo de Incidencia de la Radiacién Solar

Un panel solar destinado a la captacion de la Energia Solar puede ocupar cualquier

posicion sobre la superficie de la Tierra y, por ello, el dangulo de incidencia puede

variar notablemente; los factores de que depende este angulo de incidencia
son:

1. Declinacion d

2. Latitud Geografica 1

3. Inclinacion ]

4. Orientacién g

5. Angulo Horario w

En efecto, un panel solar puede captar energia un dia determinado del afio (por lo que
corresponderd un angulo de declinacion) y estar situado en un punto cualquiera de la
Tierra (que tendra una cierta latitud). Este panel estara inclinado un cierto angulo
respecto a la horizontal del terreno (dngulo de inclinacion) y orientado respecto a la
direccién de la meridiana (angulo de orientacion). Finalmente, debido a que el Sol se
desplaza aparentemente sobre la ecliptica, el &ngulo de incidencia sobre el panel

variara a lo largo del dia, lo que nace necesario introducir el llamado angulo horario.

1. Declinacion
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La declinacion es el angulo formado por el Sol y el cénit, vistos por un observador
situado en el Ecuador en el mediodia solar. Este angulo depende de factores externos
a la posible influencia del hombre. Es por tanto un valor de naturaleza astronémica
que depende del dia del afio en que se considere. El valor de la declinacion se

obtiene por la férmula de Cooper

Donde n es el dia del afio (n=1 para el 1 de enero y n= 365 para el 31 de diciembre).
El valor de d se anula para el 22 de marzo y el 23 de septiembre, y que alcanza el

valor maximo positivo el 22 de junio y el valor maximo negativo el 22 de diciembre.

Declinaciénsolarenradianes;

23.45 O + 284 [
x sen[21t [
180365 M

dr:

2. Latitud Geogriéfica

Al realizar un corte imaginario en la Tierra por un plano perpendicular al Ecuador y
que pase por los polos. Existen infinitos planos que cumplen esta condicion, pero solo
uno de ellos pasara por el lugar donde nos encontramos. Si sobre este plano se traza
un angulo con vértice en el centro de la Tierra y extremos sobre el Ecuador y sobre el
lugar donde nos encontramos, éste angulo es el de la latitud. A los puntos situados

sobre el Ecuador les corresponde una latitud de 0° y a los polos de 90°

La latitud se conviene en hacerla positiva para el hemisferio Norte y negativa para el
hemisferio Sur. Al Ecuador le corresponde la latitud de 0°.La latitud geografica viene
marcada por las lineas horizontales que tienen todos los mapas, las cuales expresan

directamente su valor en grados.
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Griéfico 21: Latitud Geogréfica

Fuente: http://www.escolar.com/avanzado/geografia008.htm

3. Inclinacidn

La inclinacién de un panel solar es el angulo formado por éste y la horizontal del
terreno. Un panel con dngulo de inclinacién nulo estaria colocado en el suelo
como si de una alfombra se tratase. Si posee un dngulo de 90° estaria situado
verticalmente, cual si fuera un cuadro. Entre estos dos valores extremos un panel

solar puede adoptar cualquier angulo.
4. Orientacién

La orientacién de un panel solar es el angulo que forma el plano perpendicular al
panel con la direccién de la meridiana y su origen es ( en el hemisferio Norte) hacia el
Sur. La orientacién puede tener cualquier valor (Norte, Este, Sur, Oeste y valores

intermedios).

Normalmente, en el hemisferio Norte se procura que el angulo de orientacion sea lo
menor posible (recuérdese que su origen esta en el Sur). En estas condiciones el panel
esta orientado hacia el Sur. Se debe usar una brijula para medir este angulo ademas
debemos tener en cuenta el valor de la declinacién magnética, que es el angulo

formado entre el Norte verdadero (sefialado por la meridiana) y el Norte magnético.

5. Angulo Horario
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El 4ngulo horario es el que forma la direccién de la meridiana con la sombra
proyectada por una estaca vertical (reloj de sol). El origen se toma en el mediodia
solar en que el angulo horario es de 0°. Por convenio se ha acordado que es positivo
para antes del mediodia solar (mafiana), y negativo para después del mediodia solar

(tardes).

x“"‘"ﬂ.{;l!idlld
del ug\fn-

-

horario

Grafico 22: Angulo horario

Fuente: http://personales.ya.com/casanchi/ast/sistecor.htm
Dado que el dia tiene 24 horas, 1 hora equivale a un angulo de 360/24-15°. Un minuto
de tiempo equivale a 15/60=0.259, Asi, si faltara 2 horas y 35 minutos para el
mediodia solar, el angulo horario serd de 2 h x 15°+ 35 x 0.25 = 38.75°, que como

que son antes del mediodia solar son positivo.

El 4ngulo horario se ve afectado por tres circunstancias: la hora oficial, longitud

geografica y la ecuacién del tiempo.

La hora oficial es aquella impuesta por los gobiernos en funcién de consideraciones

sociales, laborales, de ahorro de energia, etcétera.

Este horario solar sélo serd correcto en aquellos puntos situados en el centro de un
huso horario. La Tierra se divide en 24 husos horarios. Estos meridianos se reconocen

por el hecho de que son miuiltiplos de 15°

69



La hora oficial del Ecuador es GMT (Tiempo Medio de Greenwich) -5

Finalmente, estos valores deben corregirse con la llamada ecuacién del tiempo en

funcién del dia del afio. Este valor es consecuencia de que la 6rbita de la Tierra es
eliptica y, de acuerdo con la segunda Ley de Kepler, la velocidad de traslacién
alrededor del Sol es variable, lo que origina que los dias no tengan exactamente la

misma duracién.

Angulo de Incidencia sobre una superficie Plana

El valor del angulo de incidencia sobre la normal a una superficie plana es el dado
por la siguiente férmula, en funcion de los diversos pardmetros estudiados

anteriormente.

A=

La expresion puede simplificarse si la orientacion es Sur (g=0°) quedando:

A= (cos(L-s) * cos d cos w + sen(L-s) sen d)

Fuente: Curso de Energia Solar por Jaume Ribot, Centro de Tecnologias Educativas,

Tomo 2.

Sistema Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de dispositivos cuya funcién es transformar la

energia solar directamente en energia eléctrica, acondicionando esta tiltima a los

requerimientos de una aplicacién determinada.

Principales caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos:
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Simplicidad

Son livianos y pequefios.

Ausencia de partes moviles, es por esto y por el hecho de que se limpian por
la lluvia que, no exigen mantenimiento.

Si aumentan las exigencias de consumo, basta con aumentar el niimero de
paneles sin necesidad de intervencion de especialistas.

Resistentes a las condiciones climatolégicas mds adversas.

No contaminan

No consumen combustible

No necesitan radiacion solar directa (funcionan también en dias nublados).

Funcionamiento del Sistema Fotovoltaico:

La luz solar incide sobre la superficie del arreglo fotovoltaico, donde es trasformada
en energia eléctrica de corriente directa por las celdas solares; esta energia es
recogida y conducida hasta un controlador de carga, el cual tiene la funcién de enviar
toda o parte de esta energia hasta el banco de baterias, en donde es almacenada,
cuidando que no se excedan los limites de sobrecarga y sobredescarga; en algunos

disefios, parte de esta energia es enviada directamente a las cargas

Datos Necesarios

Datos, tanto técnicos como geograficos necesarios:

Latitud Del Lugar. Con signo positivo en el hemisferio norte y negativo en el

hemisferio sur.

Datos De Radiacién Solar. Se debe conocer doce valores, uno para cada mes. Son
los valores medios mensuales de irradiacion global diaria sobre plano horizontal
(Gdm(0), en kWh/m 2 x dia), es decir, la suma de los valores de irradiacién global de

todos los dias del mes partida por el nimero de dias del mes.
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Los datos en julios, se hace la conversién (1 J = 2.78 x 10 7 kWh).

Algunas veces es comun encontrar datos sobre el nimero de horas medias de sol al

dia (sin nubes), sobre todo en zonas turisticas. Es posible calcular los valores de

Gdm(0) basandonos en el nimero de horas de sol al dia
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacidn Eléctrica
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Gréfico 23: InsolaciénGlobal Pronedio del Ecuador

Fuente: http://www.conelec.gov.ec/downloads/Atlas.pdf
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Horas de sol es el de niimero de “horas de sol pico”. El niimero de horas de sol pico

es un valor normalizado que equivale a el niimero de horas recibiendo una radiacién

solar de 1000 W/m? a 25 C. Piensa por ejemplo que un lugar puede tener 5 horas

diarias de cielo despejado pero necesariamente a la horas del dia donde el sol esta

cerca de su zenit.

Dias de Autonomia (N).
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Es el niimero maximo de dias que el sistema puede funcionar sin que reciba radiacién
solar, durante los cuales todo el consumo se hace tinicamente a expensas de la energia
almacenada en la bateria. Este nimero de dias se conoce como el niimero maximo de

dias de autonomia (N).

A la hora de establecer N, hay que considerar tanto la climatologia del lugar como el
tipo de instalacion, la importancia del servicio prestado (de iluminacién de viviendas,
hospital, fabrica, radioenlace, etcétera) y las limitaciones econémicas, ya que a mayor
sea N, mayor la inversion. También es importante evaluar los costes logisticos
involucrados en el remplazo de una bateria sobredescargada, no es lo mismo cambiar
la bateria de una instalacion al pie de una carretera que hacerlo en lo alto de una torre

de comunicaciones a varios dias de camino.

Equipos de Consumo

Desde el punto de vista eléctrico, se les llama también cargas, es necesario conocer la

tension nominal y la potencia de funcionamiento.

Para conocer la energia que la instalacién va a consumir, es también muy importante
estimar el tiempo medio de utilizacién de cada carga, bien sea diario, semanal,

mensual o anual, y teniendo en cuenta los altibajos peridédicos que puedan existir.

Vn, Tension Nominal de la Instalacion

La eleccion de la tension de la instalacién no es del todo arbitraria, y estad determinada
en gran medida por la disponibilidad en el mercado de equipos que funcionen a

distintas tensiones:

* Si los equipos lo permiten, fijar la tensiéon nominal a 12 6 24 V. Algunos equipos de

comunicaciones inaldmbricos como los Mikrotik aceptan un rango de voltaje entre 11

y 60 V.
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* Si sélo se disponen de equipos que funcionen a unas tensiones determinadas, hay

que calcular la potencia que consumen los grupos de equipos que funcionen a igual
tensién, y elegir como tensién nominal aquélla a la que se consuma maés potencia.
Para las otras tensiones, se emplean inversores. Logicamente, esta opcién complica la

instalacién, por lo que es preferible la anterior.

Componentes

Los componentes de un sistema fotovoltaico dependen del tipo de aplicacion que se

considere (auténoma o de red) y de las caracteristicas de la instalacién.

Para el caso de un sistema auténomo, los componentes necesarios para que la
instalaciébn ~ funcione  correctamente y tenga una elevada fiabilidad

suministramiento y durabilidad son:

1. Placas fotovoltaicas,

2. Acumuladores eléctricos,

3. Reguladores de carga

4. Inversores.

5. Cables eléctricos, breakers, fusibles, cajas que contienen los paneles, sellantes

y recubrimiento contra corrosion.

Por su lado, algunas de las instalaciones conectadas a la red de distribucién eléctrica
se caracterizan por no incorporar acumuladores, ya que la energia que se envia a la

red no necesita acumularse

Un sistema fotovoltaico no siempre consta de la totalidad de los elementos arriba
mencionados. Puede prescindir de uno o mas de éstos, dependiendo del tipo y
tamafio de las cargas a alimentar, el tiempo, hora y época de operacion y la naturaleza

de los recursos energéticos disponibles en el lugar de instalacion.

Fuente: http://www.zagoelectronica.es/solar/Espanol/sistemasFotovoltaicos.htm
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Componentes:

Baterias

Fuente de tension continda formada por un conjunto de vasos electroquimicos

interconectados.

Una bateria esta formada por la asociacion serie de varios elementos, llamados vasos
o celdas, cada uno de los cuales consta de dos bornes o contactos, uno positivo y otro

negativo.

Las baterias pueden ser compactas, cuando varios vasos conectados en serie nos
suministran un voltaje final, que es la suma del voltaje de cada uno de ellos por
separado. Todos los vasos de una bateria compacta estdn empaquetados en un

recipiente comun. Las baterias compactas suelen ser de 6, 12 y 24 voltios.

El banco de baterias o acumulador es la unién en serie y/o en paralelo de varias
baterias compactas o vasos independientes conectados de manera que se obtiene el
voltaje necesario y la suficiente capacidad de almacenamiento de energia. Los

acumuladores suelen de 12, 36, 24 y 48 voltios.

Funcionamiento de las baterias.

Una bateria estd formada por la asociacién serie de varios elementos, vasos o celdas,
cada una de las cuales consta de 2 electrodos de distinto material inmersos en una
disolucion electrolitica. Entre los electrodos se establece una diferencia de potencial
debido a las caracteristicas de los materiales de que estan construidos y al proceso

electro-quimico reversible que se produce entre ellos.

Existen diversos tipos de reacciones electroquimicas para cada bateria, pero todas
tienen en comun el hecho de que cuentan con un &nodo, que es en el cual se produce
la oxidacion del compuesto y un catodo que es en el cual se produce la reduccién

durante el proceso electroquimico.
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Pardmetros caracteristicos de las baterias.

Existen varios pardmetros que definen las principales caracteristicas de una bateria,

COmo son:

El tipo de bateria. El més utilizado en la préctica es el de plomo-acido con
electrolito liquido, seguido del acumulador de plomo-acido con electrolito de

gel y el de niquel-cadmio.

La energia que puede almacenar, que se denomina capacidad nominal (Cn)
y que viene dada en vatios. Hora (Wh). Técnicamente la capacidad nominal se
define como la cantidad de carga que es posible extraer de una bateria en 20

horas, medida a una temperatura de 20 °C, hasta que la tensién entre sus

terminales llegue a 1,8 Voltios/vaso. La corriente que puede entregar en la

descarga, que viene dada en amperios (A).

* La profundidad de descarga maxima (PDmax) a la que se la puede someter
la bateria, que viene dada en % de energia que se la puede extraer sobre el

total de su capacidad, sin dafar la bateria.

El voltaje nominal, que es la diferencia de potencial entre sus bornes, que

viene dado en voltios (V).

La vida del acumulador (hasta que su capacidad residual caiga por debajo

del 80% de su capacidad nominal).

La densidad de carga, que indica la capacidad de la bateria por unidad de

peso (Wh/kg) o por unidad de volumen (Wh/cm3).

El nimero de ciclos de carga y descarga que puede soportar.

Capacidad de las baterias.
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La corriente que puede entregar una bateria y su capacidad nominal no son
pardmetros totalmente definitorios de las condiciones de trabajo de la bateria, por lo
que se representa la capacidad de otra forma que vincula la capacidad nominal Cn en
Wh de la bateria, con el voltaje que presenta entre sus bornes y con la corriente que

puede entregar, que vendra dada en amperios hora (Ah).

De manera que la capacidad nominal de la bateria esCn-Ah.

Cn-Wh =V * Cn-Ah

Para simplificar a la capacidad CAh en Ah se llama capacidad C y la se indicara en

Ah.

Carga y descarga de las baterias.

Al aplicar una corriente de carga a la celda se producen reacciones electro-quimicas
en los electrodos, que contintian mientras se siga suministrando una corriente
eléctrica y el electrolito sea capaz de mantener la reaccion. Como es proceso es
reversible, si se deja de suministrar corriente eléctrica y conectamos una carga
eléctrica entre los dos polos de la bateria, circulara una corriente a través de la carga,
provocando reacciones quimicas en los electrodos que vuelven el sistema a su

condicion inicial.
En teoria, el “ciclo” de carga-descarga, puede ser repetido indefinidamente, en la

practica existen limitaciones para que el proceso se repita mas alla de un determinado
nimero de veces, ya que los electrodos pierden parte del material en cada descarga.
El numero de ciclos de carga y descarga que admite una bateria se denomina ciclaje y

es uno de los factores basicos para elegir una bateria.

Autodescarga.

La autodescarga es la pérdida de carga de una bateria, previamente cargada, cuando

ésta permanece en circuito abierto. Habitualmente se expresa como porcentaje de la
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capacidad nominal, medida durante un mes, y a una temperatura de 25 °C. La rapidez

de la descarga depende de las condiciones ambientales y del tipo de bateria.

Por normativa, en aplicaciones fotovoltaicas, la autodescarga de una bateria 25 °C no

debe exceder por mes el 6% de su capacidad nominal.

Cuando aumenta la temperatura ambiente la bateria se descargara totalmente en muy
poco tiempo por lo que debera ser recargada con frecuencia si queremos mantenerla

operativa.
Sulfatacién.

En la descarga de las baterias de plomo-acido se deposita sulfato de plomo en ambos
electrodos. Normalmente este depdsito esta constituido por pequefios cristales, que se
descomponen facilmente durante el proceso de carga. Pero si la bateria ha sido
descargada repetidas veces por debajo del minimo especificado, es pobremente
cargada, o permanece descargada por largo tiempo, por un proceso natural, el tamafio

de los cristales crece.

Esto produce una disminucion de la superficie activa del electrodo, disminuyendo la
capacidad de almacenaje. Este fendmeno se lo conoce con el nombre de sulfatacién
de la bateria. En lugares donde los periodos nublados son de larga duracién las
baterias pueden permanecer en estado de baja carga, por largo tiempo, induciendo la
sulfatacion de las placas. Una carga a régimen de corriente elevado puede disolver

esta formacion cristalina.

Tipos de baterias.

Existen una enorme variedad de tipos de baterias, que se diferencian por la utilizacion
de diferentes electrolitos, electrodos, disefios y procedimientos fabricacion. Con la
implantacion de nuevas aplicaciones, que han necesitado la incorporacion de sistemas
de baterias cada vez mas eficaces, pequefios, duraderos y sin mantenimiento se ha

desarrollado una gran variedad de nuevas tecnologias en este campo.
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Los principales tipos son:

Plomo- 4cido
Niquel- Cadmio
Niquel- Hierro
Plata- Cadmio
Zinc- 6xido de plata

Litio

Las més comunes siguen siendo las de plomo-acido, debido fundamentalmente a su
bajo coste, y las de niquel-cadmio debido a sus prestaciones

Baterias de plomo-acido.

Las baterias de plomo-acido se utilizan, no solo en aplicaciones fotovoltaicas,
también en automocion. Pero a parte del coste, mucho mas elevado para las baterias

fotovoltaicas, las diferencias técnicas entre ambas baterias son fundamentales.

Grafico 24: Bateria de plomo-acido.

Fuente: http://www.enedivsa.com/dynasty.html

En las baterias de acumulacién de plomo-acido no esta permitido el uso de baterias de

arranque o automocion.
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La capacidad de almacenamiento de una bateria de plomo-acido varia con la

temperatura del electrolito, que estd determinada por la temperatura ambiente.

Caracteristicas de las baterias de plomo acido.

Voltaje de una celda. 2V

Densidad de carga. 15-30 Wh/kg.

Descargas. No soportan descargas muy profundas.
Ciclos de vida. Menos de 500 recargas.

Baja temperatura ambiente. La soportan mal.

Alta temperatura ambiente. Pierden eficiencia.
Autodescarga. Alta.

Almacenamiento. No permiten largos periodos.
Sulfatacién de las placas. Se produce.

Congelacion del electrolito. Se produce.

Tension de descarga. Disminuye gradualmente.
Mantenimiento. Alto.

Coste. Bajo.

Otro aspecto muy importante a considerar es que el voltaje de salida de una bateria de

plomo-acido no permanece constante durante la carga o la descarga.

Existe una gran variedad de tipos de baterias de plomo-acido, que utilizan diferentes
tecnologia, y que se diferencian en el precio, respuesta ante los ciclos de carga y

descarga, mantenimiento necesario, etcétera. Los tipos fundamentales son:

Plomo-antimonio. El antimonio permite adherir una mayor cantidad de
material activo a los electrodos. Celdas con mayor cantidad de material activo
tienen mayor duracién y mayor profundidad de descarga. El incremento del
material activo también aumenta el costo y el peso de la bateria, ademas, la

presencia del antimonio incrementa las pérdidas por autodescarga.
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Plomo-Calcio abiertas. Tienen electrodos con una aleacién de calcio lo que
reduce el fendmeno de gasificacion durante la carga y por tanto disminuye la
pérdida de agua en el electrolito. Asi mismo, disminuyen las pérdidas por
autodescarga, por lo que pueden permanecer inactivas durante largos periodos

de tiempo.

Plomo- Calcio selladas. Es un tipo similar al anterior pero que no precisa

mantenimiento.

Hibridas-Antimonio / Calcio. Tienen propiedades mixtas de las de plomo-

calcio y de las de plomoantimonio.

De electrolito en forma de gel. Donde el electrolito no es liquido sino
gelatinoso. Su costo es alrededor de tres veces mayor que las de electrolito
liquido, pero tiene caracteristicas técnicas que la hacen muy ttiles en

aplicaciones especializadas.

AGM.Bateria de plomo-4cido hermética regulada por valvulas. La bateria de
acido regulada por valvulas reduce considerablemente la necesidad de
mantenimiento. Funciona por el mismo principio que la bateria de niquel y

cadmio estanca.

Plomo-acido convencionales. Por ser las mas comunes describiremos més
ampliamente las baterias de plomo-acido convencionales. En los vasos de

estas baterias se encuentran, en principio, unas placas de di6xido de plomo
conectadas al electrodo positivo del vaso y otras placas de plomo conectadas

al electrodo negativo.

Pb + PbO2 + 2504H2 <-> 2S04Pb + 2H2OEste tipo de bateria es el mas
usado debido a su bajo costo. Cuando la bateria estd cargada, el electrodo

positivo tiene un deposito de diéxido de plomo y el negativo es plomo. Al
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descargarse, la reacciéon quimica que hace que, tanto en la placa positiva como

en la negativa se deposite sulfato de plomo.

Baterias de niquel-cadmio.

Existe una gran variedad de tipos de baterias de Ni-Cd, que utilizan diferentes
tecnologia, y que se diferencian en el precio, respuesta ante los ciclos de carga y

descarga, mantenimiento necesario, etcétera. Los tipos fundamentales son:

Con electrodos sinterizados.
Con electrodos.
Con electrodos de fibra

* Con placas “pocked

Ni-Cd estancas

Debido a su alto costo inicial, mas de seis veces que la de plomo-4cido, las baterias
de niquel-cadmio no han podido suplantarlas. Sin embargo, su costo largo plazo es
menor que el de una bateria de igual capacidad del tipo plomo-acido debido a su bajo

mantenimiento y su larga vida util, el doble que la de plomo-acido.

Gréfico 25: Baterias de niquel-cadmio..

Fuente: http://www.gami.cl/catalog/images/1524AGM.jpg

Caracteristicas de las baterias de niguel-cadmio.
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Voltaje de una celda.
Densidad de carga.
Descargas.

Ciclos de vida.

Baja temperatura ambiente.

Alta temperatura ambiente.

Autodescarga.
Almacenamiento.

Sulfatacién de las placas.

Congelacion del electrolito.

Tension de descarga.
Mantenimiento.

Coste.

14V
20-45 Wh/kg.
Soportan sin dafios descargas muy profundas.
Mas de 500 recargas.
La soportan bien sin problemas.
Tienen una mayor eficiencia
Es inicialmente elevada,
Permiten largos periodos.
No se produce.
No se produce.
Permanece constante.
Bajo.
Alto.

Por sus caracteristicas representan una buena solucién para los climas tropicales o en

instalaciones aisladas y que requieran poco mantenimiento.

En las baterias de Ni-Cd, el voltaje de salida permanece practicamente constante

hasta el momento en que su capacidad se agota. En ese momento la cantidad de

energia que puede suministrar disminuye radicalmente.

Baterias de niquel-hierro.

Son muy similares a las de niquel-cadmio pero su coste es mas elevado. Los

electrodos son de hidr6xido niquélico que actia como electrodo positivo y de hierro

que actia como electrodo negativo. El electrolito estd compuesto por hidréxido de

potasio.

Baterias de plata-cadmio.
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También son bastante parecidas a las de Ni-Cd. Los electrodos son de plata que acttia
como electrodo positivo y de cadmio que acttia como electrodo negativo. El

electrolito estd compuesto por hidréxido de potasio.
Baterias de zinc-oxido de plata.

Son baterias con buenas prestaciones pero de precio elevado. En los vasos de la
bateria se encuentran unas placas de oxido de plata conectadas al electrodo positivo
del vaso y otras placas de zinc conectadas al electrodo negativo. El electrolito esta

compuesto por hidréxido de potasio.

Baterias de litio

Grafico 26: Baterias de litio

Fuente: http://desenchufados.net/wp-content/uploads/2009/08/baterias-de-litio.jpg

Las baterias basandose en iones de Litio son las baterias mas recientes en el mercado
y aunque, hasta ahora, se emplean fundamentalmente en los teléfonos méviles es muy
previsible que se desarrollen hasta sustituir a las de Ni-Cd incluso en aplicaciones

fotovoltaicas, especialmente en pequeiios sistemas.

Estas baterias consiguen almacenar mucha mads energia que otros tipos y son también

mucho mas ligeras, pesando cerca de la mitad que una Ni-Cd equivalente.

Fuente:http://www.fotovoltaica.cursodeformaciongratis.com/baterias-

a)él-lmuladores.html

Regulador
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El regulador o controlador de la carga de las baterias es un equipo electrénico,
vinculado al acumulador que cumple una serie de funciones fundamentales para
conseguir el correcto funcionamiento del acumulador y prologar su vida el mayor

tiempo posible.
Estas funciones son las siguientes:

* Evitar la descarga del acumulador a través del generador. Cuando por
alguna razon, noche, baja insolacion, sombras, etcétera., los paneles no
pueden cargar las baterias del acumulador, el regulador aisla el acumulador

del generador, evitando asi su descarga.

Controlar la descarga del acumulador. La demanda de la instalacién puede
provocar niveles excesivos de descarga, que pueden dafiar el acumulador, por
lo que, en caso necesario, el regulador debe desconectar el acumulador de la

instalacion.

Reiniciar el proceso de carga del acumulador. Cuando la irradiacién solar
aumenta y la tension del generador supera a la del acumulador el regulador

debe activar de nuevo el proceso de carga.

Controlar el nivel de carga del acumulador. Cuando se alcanza un nivel de
carga 6ptimo del acumulador y para evitar sobrecargas que puedan producir
una gasificacién excesiva del electrolito, el regulador debe cortar la

alimentacién desde el generador al acumulador.

* Facilitar al usuario informacion sobre el estado del acumulador. Es muy
habitual que los reguladores suministren informacion sobre los valores de

tension del acumulador, intensidad que suministra, estado de carga, etcétera.

Tipos de reguladores.
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Los reguladores de carga se dividen segun su sistema de conexionado con el
generador, de manera que se pueden dividir en reguladores en serie y reguladores en

paralelo.
Reguladores en paralelo

En estos reguladores, cuando la tensién de las baterias alcanza un valor determinado,
que supone que estan cargadas, la corriente de los paneles es desviada a un circuito
que esta en paralelo con el acumulador. Cuando la tensién de bateria baja por debajo

de un valor minimo, predeterminado, el proceso de carga se restablece nuevamente.

El circuito en paralelo actia de manera pone en cortocircuito la salida del generador,
evitando la circulacién de la corriente hacia cualquier otra parte de la instalacion. El
cortocircuito de la salida de los paneles no afecta a los mismos, pero para evitar que
produzca un cortocircuito de las baterias, lo que produciria su destruccion, se deben
aislar estas de la linea de cortocircuito del generador. También se suele usar un diodo
en serie con las baterias y situado con polaridad inversa a ellas, para evitar su

descarga.

El circuito en paralelo con el acumulador disipa un pequefio porcentaje de la energia
que pasa por él, lo que en instalaciones grandes puede suponer bastante energia, por

lo que este tipo de reguladores se utiliza solo en instalaciones de baja potencia.

Reguladores en serie.

En estos reguladores, cuando la tensién de las baterias alcanza un valor determinado,
que supone que estan cargadas, la corriente procedente de los paneles se interrumpe

mediante el corte de la linea que comunica el campo fotovoltaico con el acumulador.

El interruptor de corte evita también que se pueda producir la descarga de las baterias
a través del generador. Este interruptor de corte no disipa potencia cuando esta
interrumpiendo la corriente de carga, por lo que este tipo de reguladores es adecuado

para instalaciones de cualquier potencia.
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En el control serie no hay necesidad de colocar un diodo en serie, para proteger las
baterias, ya que la apertura del interruptor aisla el acumulador del generador, lo que

reduce pérdidas de potencia.

Existen diferentes criterios de disefio para los controles en serie. Sin embargo, en
todos ellos existen dos caracteristicas comunes, se alternan periodos activos de carga
con periodos de inactividad y la accién del circuito de control depende del estado de

carga del acumulador.

Los reguladores en serie pueden funcionar de diversas formas segtin su disefio.
Durante el periodo de carga algunos modelos usan un voltaje de carga de valor
constante, que se corresponde con el maximo que puede suministrar el generador con

las condiciones de irradiacién y temperatura del momento.

En otros reguladores en serie la tension de carga estd limitada por un voltaje
determinado de las baterias. Este voltaje de carga se corresponde con un estado de
carga de baterias de alrededor del 90 al 95% del méximo posible. A este voltaje se lo
conoce como voltaje de flotacion y la tensién de carga nunca supera su valor. Este
proceso de conexion y desconexioén es lo que se conoce como carga por voltaje de

flotacion.

Consideraciones generales para los dos tipos de reguladores.

La frecuencia de apertura y cierre del interruptor que conecta el generador con el
acumulador varia con el estado de carga del generador y las bruscas variaciones en el

nivel de irradiaci6n solar.

Los reguladores que utilizan el voltaje de flotaciéon consiguen alargar la vida de las
baterias. Los reguladores en serie que no lo utilizan y los sistemas de regulacion en
paralelo  aprovechan mejor los periodos de sol, al no limitarse

corriente de carga.
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En los dos sistemas de regulacién, el control de sobredescarga se efectia
interrumpiendo la linea acumulador carga de consumo, mediante algtin tipo de
interruptor electrénico, que acttia cuando la tensién de las baterias cae por debajo de
un cierto nivel, llamado voltaje de desconexion de carga. Este no debe exceder el
80% (referida a la capacidad nominal del acumulador), en instalaciones donde se
prevea que descargas tan profundas no seran frecuentes. En aquellas aplicaciones en
las que estas sobredescargas puedan ser habituales, tales como alumbrado publico, la

maxima profundidad de descarga no debe superar el 60%.

No debe reanudarse el consumo hasta que la tensién de la bateria no haya superado
otro umbral més alto del voltaje de desconexién de carga, llamado voltaje de
reconexién de carga, en este caso la carga se refiere a la carga a que sometemos a las

baterias para el consumo.

Normalmente el regulador est4 alimentado por el generador, pero la potencia que
debe absorber para su funcionamiento debe ser muy pequefia, no mayor del 3% de la
energia diaria suministrada por el generador. De manera que durante la noche, o

durante periodos de baja insolacién, el regulador debe aislar al acumulador.

En caso de que no dispongamos de reguladores capaces de manejar un valor de
corriente de carga tan elevado como el que nos puede suministre el generador, es
conveniente agrupar los paneles del generador en secciones. De manera que cada
seccién tenga un regulador independiente, el cual tendrd que soportar menor corriente
de carga. Las salidas de estos reguladores se deben conectar en paralelo, para

restaurar el valor de la corriente total de carga.
Caracteristicas de los reguladores.

Los reguladores comerciales presentan una gran variedad de caracteristicas, que
deben ser conocidas para elegir el regulador mds adecuado. Es importante indicar que

la terminologia utilizada varia mucho de unos autores a otros, por lo que se pueden

88



confundir conceptos con facilidad, en este tema utilizamos tensién y voltaje, corriente

e intensidad como términos equivalentes entre ellos.
Las principales caracteristicas a considerar se indican a continuacioén:
Tipo de regulador: serie o paralelo.

La tensién nominal de trabajo del regulador. Los valores mas comunes son 12 V,

24 V y 48 V, dependiendo de la tension suministrada por el generador.

La tensién maxima de trabajo del regulador. El nimero de paneles conectados en
serie, asi como el maximo valor de voltaje que puede alcanzar cada panel en circuito

abierto, determinan el minimo voltaje de trabajo del regulador. Lo normal es que el

regulador esté disefiado para soportar, como minimo, voltajes de 1,5 veces el valor la

tension nominal del sistema.

La tensién Maxima de Carga o tensién final de carga. Tension en los

bornes de la bateria a partir de la cual, la corriente eléctrica proveniente del

generador es limitada por el regulador. Esta tensién debe asegurar un factor de

recarga de la bateria superior al 90%.
La tensién de desconexidn de carga. Esta tension debera elegirse para que

la interrupcion del suministro de electricidad al consumo se produzca cuando

el acumulador haya alcanzado la maxima profundidad de descarga, fijada

segun el tipo de trabajo de la instalacién, y referida a la capacidad nominal del

acumulador.

La tensién de Reconexién de carga. Tensién en los bornes de la bateria a
partir de la cual el regulador conecta eléctricamente el generador con el

acumulador.

La tensién de alarma. Tension de las baterias a la que el regulador activa una

sefial actistica y/o luminosa que indica un estado de bajo voltaje de la bateria.
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Intensidad méxima de trabajo del regulador. Cualquier tipo de regulador
debe manejar, como minimo, la maxima corriente de carga que puede

producir el generador. Para un control en paralelo, el interruptor de carga

debera manejar, asimismo, la maxima corriente de cortocircuito del

generador.

Intensidad maxima de consumo. Es la maxima corriente que puede pasar del

regulador al consumo.

Las caidas internas de tension del regulador entre sus terminales de
generador y acumulador y entre sus terminales de bateria y consumo. Que han

de ser inferiores al 4% de la tensi6én nominal.

Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del regulador
en condiciones normales de operacion deben ser inferiores al 3% del consumo
diario de energia.

Los sistemas de proteccidn de que va dotado y la normativa que cumple.

Fuente:http://www.fotovoltaica.cursodeformaciongratis.com/regulador-de-carga-

de-
las-baterias.html

Inversor Dc/Ac

Funcién

Convertir la CC de la instalacién fotovoltaica en CA para la alimentacién de los

receptores que trabajan con CA (la mayoria).Se basan en el empleo de dispositivos

electrénicos que acttian a modo de interruptores permitiendo interrumpir las

corrientes e invertir su polaridad.

Tipos de inversores.

Los inversores se dividen en dos modelos basicos segtin el método de generacién de

la onda de salida:
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De pulso Unico por semiciclo o estaticos. Son los mas sencillos y en ellos se genera
una onda cuadrada de la frecuencia deseada a la salida, cuya amplitud se controla

para regular el valor eficaz del voltaje a generar. Una sefial cuadrada puede

convertirse en sinusoidal mediante filtros de potencia, aunque en los inversores

monofésicos el coste del filtro es casi el mismo que el del inversor.

De pulso multiple. En ellos se genera serie sucesiva de pulsos de igual voltaje pero
de duracién variable, cuya suma establece el valor del voltaje requerido en cada zona
de la sinusoide deseada, para nuestra corriente alterna. Este sistema produce
generalmente arménicos indeseados, lo que implica, para el filtrado de los armonicos
mads préximos al fundamenta, del uso de condensadores y bobinas que reduciran el
rendimiento del sistema, asi como dispositivos de conexién desconexién de los
mismos. Aumentando la frecuencia de los pulsos conseguimos arménicos mas

alejados de la frecuencia principal, que son mas faciles de filtrar y con menos

pérdidas de potencia.

Los inversores se clasifican también en funcién de su funcionamiento

ideal, cosa que nunca se da de forma pura:

Inversores como fuente de corriente, en ellos se fija la corriente y esta se
mantiene constante aunque varie la carga. Este tipo de inversores tiene una

fuerte dependencia de la carga para funcionar correctamente ya que, para

realizar un buen control y para suministrar la corriente fijada, tienen que

conocer el nivel de la carga en todo momento. Ademas, para funcionar dentro

de unos margenes de seguridad, necesitan la presencia de una carga minima
conectada permanentemente. No obstante tienen la ventaja de que pueden

soportar cortocircuitos a la salida o unas demandas puntuales muy altas para

el arranque de un motor sin sufrir dafios en sus componentes.

Inversores como fuente de tensidn, en ellos fijamos la tensién y esta se

mantiene constante aunque varie la carga. Este tipo de inversores no tiene
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dependencia de la carga para funcionar correctamente. Pero sin embargo es
necesario protegerlos contra los cortocircuitos mediante algin sistema de
limitacién de la corriente, que evite la destruccién de los componentes

electrénicos.

Los inversores también se pueden dividir segtin su forma de conmutacién en auto-
conmutados y conmutados por red. Existen otros tipos que no podriamos incluir
dentro de estos tipos pero en la actualidad, en las aplicaciones fotovoltaicas, estos son

los mas frecuentes.

Los inversores auto-conmutados pueden funcionar como fuente de tensién y
como fuente de corriente. Se pueden utilizar en aplicaciones aisladas de red
funcionando independientemente. También pueden funcionar en instalaciones
conectadas a la red, ya que pueden sincronizar su tension de salida con la

tension de la red eléctrica.

Los inversores conmutados por red funcionan como fuente de corriente, y
solo funcionan correctamente conectados a la red eléctrica. Este tipo de

inversores tiene algunas ventajas.

Auto-conmutados

Ventajas.

Son muy seguros, un cortocircuito a la salida no les afecta.

La sefial de salida es perfectamente sinusoidal.

No necesitan grandes sistemas de filtrado de la sefial.

Generan la tension y la corriente totalmente en fase con la tension de red.
Pueden compensar potencia reactiva, haciendo que la corriente se adelante o
atrase con respecto a la tension de red

Inconvenientes.

Son bastante més caros que los inversores conmutados por red.
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La potencia méxima que pueden manejar es pequeiia, aunque se pueden
conectar en paralelo.

El rendimiento es bastante bajo, ya que tienen muchas pérdidas

Conmutados por red
Ventajas.

Son muy sencillos de construccién y bastante fiables.

Son mucho maés baratos que los inversores auto-conmutados.

Sus principales desventajas se pueden resolver con sistemas de filtrado
bastante sencillos.

Pueden manejar grandes potencias.

Inconvenientes.
®  Presentan un cierto nivel de corriente reactiva, o lo que es lo mismo con
factores de potencia por debajo de la unidad.

Tienen un alto nivel de distorsiéon armoénica en su seifial de salida.

Presenta fallos en su conmutacién cuando aparece un fallo de red.

Conceptos basicos.

Hay algunos conceptos necesarios para comprender mejor las caracteristicas y

funcionamiento de los inversores, que vamos a comentar brevemente a continuacion.
Voltaje eficaz.

El voltaje eficaz es la diferencia de potencial promedio entre el polo activo y el polo
neutro, a la salida del inversor, independientemente del signo de la diferencia de

potencial. Se indica por las siglas VRMS.
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Potencia nominal.

Potencia nominal (VA). Potencia méaxima, especificada por el fabricante, que el
inversor es capaz de entregar de forma continua. Esta potencia nominal considera el
voltaje y corriente suministrados, pero no considera el desfase que puede haber entre

ellos.

Potencia activa. Es la potencia (W) real que suministra el inversor, teniendo en

cuenta el desfase entre tension y corriente.

Factor de potencia. Fl factor de potencia es el cociente entre la potencia activa (W)
y la potencia aparente (VA) a la salida del inversor. Su valor es como maximo 1, en el
caso de que no se produzcan pérdidas por corriente reactiva, este es el caso ideal en el

que el inversor suministra la corriente en las mejores condiciones posibles

Autoconsumo del inversor. El autoconsumo del inversor, en condiciones normales
de operacion es la potencia es el tanto por ciento de potencia consumida comparada

con la potencia nominal de salida.

Armaénico. Un arménico ideal es una frecuencia de onda miltiplo entero de una
frecuencia fundamental. Por ejemplo, si nuestra corriente eléctrica funciona a 50 hz.,
seran armonicos ideales de esta frecuencia las ondas a 100 hz., 150 hz., etcétera. de

frecuencia. Solo la frecuencia fundamental produce potencia activa.
Caracteristicas béasicas de los inversores.
Rendimiento de los inversores.

El rendimiento del inversor es la relacién entre la potencia de salida y la potencia de
entrada al inversor. Para que este rendimiento sea real hay que considerar como parte
del inversor los sistemas de filtrado, protecciones y transformadores que puedan
actuar como elementos auxiliares del transformador. El rendimiento de los inversores

depende de las pérdidas producidas por:
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El proceso de conmutacion, para producir la onda sinusoidal o similar.

Los elementos adicionales necesarios para obtener una onda de unas
caracteristicas de frecuencia y tensién adecuadas como transformadores,
filtros, condensadores etcétera.

Los inversores, cuando actian como fuente de tension, tienen un rendimiento
mayor a plena carga que cuando trabajan en otras condiciones.

El rendimiento de un inversor es mayor cuando la tensién continua de entrada
crece.

En las condiciones més 6ptimas y trabajando a plena carga, los inversores pueden
alcanzar rendimientos entre el 90 y el 95%, incluyendo aqui todos los elementos
auxiliares como filtros y demads. En la actualidad, un buen inversor se caracteriza por
pérdidas de autoconsumo inferiores al 1% y el resto de los consumos se corresponden

al resto de los elementos asociados a él.

Para optimizar el rendimiento del inversor es fundamental que la potencia pico del
generador no sea menor que la potencia nominal del inversor, ya que debe evitarse
que el inversor funcione a media carga. Por otro lado si el generador es demasiado
grande, se perdera energia debido a la limitacién de corriente, de que debe disponer el

inversor, para evitar sobrecargas.

Es recomendable que la potencia del generador sea 1,2 veces la potencia nominal del
inversor, de esta manera el inversor funcionara en la mayoria de los casos por encima
del 90% de su potencia nominal. Otra alternativa es disefiar un sistema con varios
inversores cuya suma de potencias nominales sea la potencia total del sistema, pero

cuya conexion sea en cascada segin necesidades.

Fuente:http://www.fotovoltaica.cursodeformaciongratis.com/el-generador-

olar-
fotovoltaico.html

Elementos de proteccion.
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Existen cajas y armarios de distribucién y conexién donde se concentran algunos

elementos de proteccion:

Los varistores, interruptores magnetotérmicos, interruptores diferenciales y fusibles
deben de colocarse en las cajas generales de conexién y distribucién, identificados
claramente. Ademas en la caja de conexién debe haber un listado claro y concreto de
cada uno de los elementos con sus principales caracteristicas y un esquema eléctrico

del conjunto de la caja.

Toma a tierra.

Todas las superficies metdlicas y armazones, que pudieran ser tocadas por el personal
o que pudieran transmitir el pulso eléctrico inducido por el rayo y que pudieran
afectara la instalacién, deben estar conectadas a tierra mediante los sistemas

normalizados para tal efecto.

La toma a tierra es en realidad un camino de poca resistencia a cualquier corriente de
fuga para que cierre el circuito "a tierra" en lugar de pasar a través del usuario o del
equipo que protege. Consiste una pieza metalica enterrada en una mezcla especial de
sales y conectada a la instalacion eléctrica a través de un cable. En las instalaciones

domésticas el hilo de tierra se identifica por ser su aislante de color verde y amarillo.

Varistores.

Una de las causas mas frecuentes de las averias en las instalaciones son las descargas

eléctricas producidas por las tormentas.

Se deben de colocar varistores entre todos los cables conductores y las tomas a tierra,
adaptando el valor del varistor a las caracteristicas de la tension con que trabaja cada
conductor. Para que este proceso sea eficaz el varistor debe ser muy rapido en
respuesta, ya que las descargas se muevan a una enorme velocidad a través de los

conductores.
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El valor del voltaje que los varistoresdeben permitir en el conductor con respecto a
tierra no debe ser superior a un valor entre 1,1 y 1,5 veces el voltaje maximo, que
deba presentar dicho conductor. El valor del varistor también se debe adaptar a los

valores estandar en el mercado.

Interruptores magnetotérmicos.

Los interruptores permiten cortar manualmente el flujo de corriente en caso de una
emergencia o para un mantenimiento programado. El interruptor habitualmente

utilizado en las instalaciones es el magnetotérmico.

Gréfico 27:Interruptores magnetotérmicos.

Fuente:http://imagenes.solostocks.com/z11680245/magnetotermico-10-amperios.jpg

El interruptor magnetotérmico es un dispositivo electromecanico que se coloca en las
instalaciones eléctricas con el fin de protegerlas frente a las intensidades excesivas. El
interruptor aprovecha para su funcionamiento dos de los efectos producidos por la
circulacién de corriente eléctrica por un circuito, el magnético y el térmico. El valor
de la corriente que deben permitir pasar los interruptores magnetotérmicos no debe
ser superior a un valor entre 1,1 y 1,5 veces la corriente maxima, que deba circular

por la rama de la instalacién que protegen.

Interruptor diferencial
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Un interruptor diferencial es un dispositivo electromecanico que se coloca en las
instalaciones eléctricas con el fin de protegerlas y proteger a las personas de las
derivaciones causadas por faltas de aislamiento entre los conductores activos y tierra
o masa de los aparatos. En esencia, el interruptor diferencial consta de dos bobinas,
colocadas en serie con los dos conductores de alimentacién de corriente, que
producen campos magnéticos opuestos, y un nicleo o armadura que mediante un

dispositivo mecanico adecuado puede accionar unos contactos.

Cuando existe una diferencia entre las corrientes que circulan por cada una de las dos
bobina, producida por el hecho de que una parte de la corriente que circula por uno de
los conductores se derive a tierra, se produce un campo magnético resultante que
atrae un nucleo metalico, que provoca la apertura de unos contactos e interrumpiendo
el paso de corriente hacia la carga. Mientras no se rearme manualmente el dispositivo,
una vez subsanada la averia, el interruptor diferencial no permitira el paso de

corriente.

Grafico 28: Interruptor diferencial
Fuente:http://t0.gstatic.com/images?q=tbn:wpTUJMOUiI61RCM:http://observatorio.cnice.mec.es/imag
es/upload/ccam0040/luz/image002.jpg&t=1

Los interruptores diferenciales siempre se sitiian en la parte de la instalacién que

trabaja con corriente alterna y con voltajes superiores a 48 Voltios.
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Fusibles.

Se denomina fusible a un dispositivo, constituido por un hilo o ldmina de un metal o
aleacién de bajo punto de fusién que se intercala en un punto determinado de una
instalacién eléctrica para que se funda, por efecto Joule, cuando la intensidad de
corriente supere, por un cortocircuito o un exceso de carga, un determinado valor que
pudiera hacer peligrar la integridad de los conductores de la instalacién con el

consiguiente riesgo de incendio o destruccién de otros elementos.

Los fusibles se instalan en las lineas de transporte de electricidad, Los fusibles
pueden ser de muy diversos tipos y tamafios, dependiendo de la intensidad y el
voltaje de trabajo de la instalacion a proteger, Asimismo, existen tipos de fusion
ultrarrapida, rapida y lenta, dependiendo de las caracteristicas de la instalacion a

proteger. Los fusibles deben de situarse serie con cada uno de los equipos a proteger.

Los fusibles que trabajan en la zona de la instalacién con bajo voltaje son muy
diferentes de los fusibles que trabajan en la zona de medio y alto voltaje. Dado que

las caracteristicas de la corriente y las prestaciones de los fusibles deben ser distintas.

Cableado

La seccion se elige en funcion de la longitud de los cables y de la corriente que
circula por ellos con el fin de minimizar las caidas de tension. Para calcular la seccion

S del cable hace falta conocer:

- La caida de tensidn (VaVb) admisible en el cable. Esta tension se calcula sumando

las caidas individuales, que se expresan en funcion de la tensién nominal de trabajo.

Valores maximos tipicos en sistemas fotovoltaicos son:

TRAMO DEL SISTEMA CAIDA DE TENSION (%
DE VN)

Conjunto de Paneles - Acumulador 1%

Acumulador — Inversor 1%
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Linea Principal 3%

Linea Principal - Iluminacién 3%

Linea Principal - Equipos5%
Tabla 1:Caida de tensién méxima en los tramos del sistema

Realizado: Paulina Ayala

« La corriente maxima IMC que va a circular por el conductor. En el caso del tramo

paneles acumulador es la Ilm(max) X calculada para cada mes. En los deméas tramos

depende de las cargas conectadas al tramo

Con la siguiente ecuacién se calcula las secciones de los diferentes tramos del sistema

fotovoltaico
Conocida la intensidad

2%L* |
K* AV

Donde:

S( ) = Seccién del Conductor
I(A) =Intensidad de corriente
V(v) = Tensién de Servicio
L(m) =Longitud de la linea
K =Conductividad eléctrica cobre =56
AV (v) =Caida de Tensién desde el principio hasta el fin.Va-Vb
La caida de tensién (Va-Vb) admisible en el cable se calcula sumando las caidas

individuales, que se expresan en funcion de la tensién nominal de trabajo.

Fuente: Rodrigo Pérez Ramirez, Master Europeo en Energia Renovables,

Universidad de Zaragoza, Espafia

NUmero del conductor AWG
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Con el valor de la Secciéon podemos determinar el nimero de cable que utilizaremos

por medio de la tabla AWG (American Wire Gauge) que es una tabla de conversion

que le permitira saber el didmetro y superficie o drea de seccién del conductor,

conociendo el nimero AWG.

| AW 8 [Pulg] @ [mim) @ [mm7) AWG & [Pulg] & [mm] & [mmT]
BO=000000 | D580 14,73 170.30 13 0.0403 1,02 0,822
SO=00000 | D817 1312 135.10 19 00358 0812 0,652
40=0000 | 04850 1.7 107 20 0.0320 D812 | 0518
=000 | 0410 104 850 2 0.0285 D723 | 0410
2T=00 0365 926 BT 4 P 0.0253 L 0526
1M=0 | 0325 825 535 x| 0.0226 0.573 0.258
1 0.289 135 424 24 0.0201 0.511 0.205
2 0.258 5.54 316 25 0.0178 0455 |  0.162
o 02y | 58 | 267 | X% | 009 | 040% | 0128
4 0.204 519 21.1 27 0.0142 0361 | 0402
5 0.182 452 16.8 24 0.0126 0.321 0.0810
8 0.162 411 113 29 00111 0286 @ 00642
T D144 368 05 30 0.0100 0255 | 00509 |
] | 0.128 1.26 B35 3i 000893 0.227 0.0404
g 0.114 291 663 32 0.00795 0202 | 0.0320
it 0.102 259 5.5 1 0.00 708 0.180 | 0.0254
1 0.0507 230 4.17 M 0.00631 0.160 0.0201
12 0.0808 205 3,31 35 0.00562 0,143 0.0160
13 0.0720 1.83 262 R 0.00500 0.127 0.0127
14 0.0841 1.63 208 1 0.00445 0.113 0.0100
5 0.0571 1.45 185 18 000397 0101 | 0.00797
18 00508 1.29 1.3 9 000353 | 00RS7 | 0.00832
7 0.0453 1.5 104 40 000314 | 00788 | 000501

Tabla2:Tabla AWG

Fuente: http://www.electricasas.com/wp-content/uploads/2008/10/f1.gif

2.3.2.2. MARCO CONCEPTUAL DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

ELECTRICIDAD

La electricidad (del griego elektron, cuyo significado es dambar) es un fenémeno

fisico cuyo origen son las cargas eléctricas y cuya energia se manifiesta en fenémenos

mecanicos, térmicos, luminosos y quimicos, entre otro, es el flujo de electrones. Se
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puede observar de forma natural en fenémenos atmosféricos, por ejemplo los rayos,
que son descargas eléctricas producidas por la transferencia de energia entre la
ionosfera y la superficie terrestre (proceso complejo del que los rayos solo forman
una parte). Otros mecanismos eléctricos naturales los podemos encontrar en procesos
biolégicos, como el funcionamiento del sistema nervioso. Es la base del
funcionamiento de muchas maquinas, desde pequefios electrodomésticos hasta
sistemas de gran potencia como los trenes de alta velocidad, y asimismo de todos los
dispositivos electronicos. Ademas es esencial para la produccién de sustancias

quimicas como el aluminio y el cloro.

La electricidad es originada por las cargas eléctricas, en reposo o en movimiento, y
las interacciones entre ellas. Cuando varias cargas eléctricas estan en reposo relativo
se ejercen entre ellas fuerzas electrostaticas. Cuando las cargas eléctricas estan en

movimiento relativo se ejercen también fuerzas magnéticas.

Se conocen dos tipos de cargas eléctricas: positivas y negativas. Los atomos que
conforman la materia contienen particulas subatémicas positivas (protones), negativas
(electrones) y neutras (neutrones). También hay particulas elementales cargadas que
en condiciones normales no son estables, por lo que se manifiestan sélo en

determinados procesos como los rayos cdsmicos y las desintegraciones radiactivas.

La electricidad y el magnetismo son dos aspectos diferentes de un mismo fen6meno
fisico, denominado electromagnetismo, descrito matematicamente por las ecuaciones
de Maxwell. El movimiento de una carga eléctrica produce un campo magnético, la
variacion de un campo magnético produce un campo eléctrico y el movimiento
acelerado de cargas eléctricas genera ondas electromagnéticas (como en las descargas

de rayos que pueden escucharse en los receptores de radio AM).
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Debido a las crecientes aplicaciones de la electricidad como vector energético, como
base de las telecomunicaciones y para el procesamiento de informacion, uno de los
principales desafios contemporaneos es generarla de modo maés eficiente y con el

minimo impacto ambiental.

Electrostética y electrodinamica

La electrostatica es la rama de la fisica que estudia los fendmenos resultantes de la
distribucion de cargas eléctricas en reposo, esto es, del campo electrostatico. Los
fenémenos electrostaticos son conocidos desde la antigiiedad. Los griegos del siglo

V a. C. ya sabian que al frotar ciertos objetos estos adquirian la propiedad de atraer
cuerpos livianos. En 1785 el fisico francés Charles Coulomb public6 un tratado
donde cuantificaba las fuerzas de atraccion y repulsién de cargas eléctricas estaticas y
describia, por primera vez, cémo medirlas usando una balanza de torsion. Esta ley se

conoce en su honor con el nombre de ley de Coulomb.

Durante el siglo XIX se generalizaron las ideas de Coulomb, se introdujo el concepto
de campo eléctrico y potencial eléctrico, y se formul6 la ecuacién de Laplace, que
determina el potencial eléctrico en el caso electrostatico. Se produjeron también
avances significativos en la electrodindmica, que estudia los fenémenos eléctricos
producidos por cargas en movimiento. En estos fendmenos aparecen asimismo
campos magnéticos, que pueden ser ignorados en el caso de circuitos con corriente
eléctrica estacionaria, pero deben ser tomados en cuenta en el caso de circuitos de

corriente alterna.

Finalmente, en 1864 el fisico escocés James Clerk Maxwell unificé las leyes de la
electricidad y del magnetismo en un sistema de cuatro ecuaciones en derivadas

parciales conocidas como ecuaciones de Maxwell. Con ellas se desarroll6 el estudio
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de los fendmenos eléctricos y magnéticos, mostrando que ambos tipos son
manifestaciones del Gnico fendmeno del electromagnetismo, que incluia también a las

ondas electromagnéticas.

Produccién de electricidad

Para que se produzca una corriente eléctrica es necesario que exista una diferencia de
potencial o tension eléctrica entre dos puntos. Dicha diferencia se puede conseguir

por distintos procedimientos:

Por transformacién quimica. Al sumergir dos metales diferentes, o un metal y
carbén, en una solucién apropiada, se origina una diferencia de potencial entre los dos

metales. Las pilas se basan en este hecho.

Por Induccidn. Si se desplaza un conductor eléctrico en el interior de un campo
magnético, aparece una diferencia de potencial en los extremos del mismo. Los
generadores industriales de electricidad estan basados en esta propiedad

electromagnética.

Por calentamiento. Cuando se calienta una soldadura de dos metales
distintos, aparece una tension eléctrica. Esta tensién es muy pequefia, por lo

que suele tener aplicaciones para la medida de temperaturas.

Por accidn de la luz. Al incidir los fotones de la luz sobre ciertos materiales

aparece un flujo de corriente de cierta importancia
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Por friccion. Al frotar dos objetos entre si puede producirse una diferencia de
potencial entre ellos. Por ejemplo, la electricidad estatica que suele acumular
un coche esté ligada al rozamiento del aire con la carroceria y al propio
rozamiento de las ruedas. Igualmente, al frotar una varilla de vidrio o plastico
con un trozo de lana aparece una acumulacion de cargas de diferente signo en

ambos objetos.

Por presidn. Algunos materiales tienen la propiedad de que, al serles
aplicadas fuerzas de compresion o de traccién, aparecen tensiones eléctricas
en sus superficies. Este fendmeno piezoeléctrico es caracteristico de algunos
cristales, principalmente cuarzo, y tiene diferentes aplicaciones para la

produccién de pequefias corrientes: micréfono, reloj de cuarzo o mechero.

Fuente:http://tecnologiafuentenueva.wikispaces.com/file/view/e_electrica.p
df

Corriente Eléctrica

Se denomina corriente eléctrica al flujo de carga eléctrica a través de un material
sometido a una diferencia de potencial. Histéricamente, se defini6 como un flujo de
cargas positivas y se fijo el sentido convencional de circulacién de la corriente como
un flujo de cargas desde el polo positivo al negativo. Sin embargo, posteriormente se
observo, gracias al efecto Hall, que en los metales los portadores de carga son

electrones, con carga negativa, y se desplazan en sentido contrario al convencional.

A partir de la corriente eléctrica se definen dos magnitudes: la intensidad y la
densidad de corriente. El valor de la intensidad de corriente que atraviesa un circuito

es determinante para calcular la seccién de los elementos conductores del mismo.
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* Laintensidad de corriente (I) en una secciéon dada de un conductor (s) se
define como la carga eléctrica (Q) que atraviesa la seccién en una unidad de

tiempo (t):

I—@ 1—?

dt . Si la intensidad de corriente es constante, entonces

La densidad de corriente (j) es la intensidad de corriente que atraviesa una

seccion por unidad de superficie de la seccién (S).

Corriente continua

Se denomina corriente continua (CC en espafiol, en inglés DC, de Direct Current) al
flujo de cargas eléctricas que no cambia de sentido con el tiempo. La corriente

eléctrica a través de un material se establece entre dos puntos de distinto potencial.
Cuando hay corriente continua, los terminales de mayor y menor potencial no se
intercambian entre si. Es errénea la identificacion de la corriente continua con la
corriente constante (ninguna lo es, ni siquiera la suministrada por una bateria). Es
continua toda corriente cuyo sentido de circulacion es siempre el mismo,

independientemente de su valor absoluto.

Su descubrimiento se remonta a la invencion de la primera pila voltaica por parte del
conde y cientifico italiano Alessandro Volta. No fue hasta los trabajos de Edison
sobre la generacion de electricidad, en las postrimerias del siglo XIX, cuando la
corriente continua comenzé a emplearse para la transmision de la energia eléctrica.

Ya en el siglo XX este uso decay6 en favor de la corriente alterna, que presenta
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menores pérdidas en la transmisién a largas distancias, si bien se conserva en la
conexion de redes eléctricas de diferentes frecuencias y en la transmision a través de

cables submarinos.

Desde 2008 se esta extendiendo el uso de generadores de corriente continua a partir

de células fotoeléctricas que permiten aprovechar la energia solar.

Corriente alterna

Se denomina corriente alterna (simbolizada CA en espafiol y AC en inglés, de
Alternating Current) a la corriente eléctrica en la que la magnitud y direccién varian
ciclicamente. La forma de onda de la corriente alterna mas comtinmente utilizada es

la de una onda sinoidal. En el uso coloquial, "corriente alterna" se refiere a la forma

en la cual la electricidad llega a los hogares y a las empresas.

La razén del amplio uso de la corriente alterna, que minimiza los problemas de
trasmisién de potencia, viene determinada por su facilidad de transformacion,
cualidad de la que carece la corriente continua. La energia eléctrica trasmitida viene
dada por el producto de la tension, la intensidad y el tiempo. Dado que la seccion de
los conductores de las lineas de transporte de energia eléctrica depende de la
intensidad, se puede, mediante un transformador, modificar el voltaje hasta altos
valores (alta tension), disminuyendo en igual proporcion la intensidad de corriente.
Esto permite que los conductores sean de menor seccién y, por tanto, de menor costo;
ademds, minimiza las pérdidas por efecto Joule, que dependen del cuadrado de la
intensidad. Una vez en el punto de consumo o en sus cercanias, el voltaje puede ser
de nuevo reducido para permitir su uso industrial o doméstico de forma cémoda y

segura.
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Las frecuencias empleadas en las redes de distribucién son 50 y 60 Hz. El valor

depende del pais.

Corriente trifasica

Se denomina corriente trifasica al conjunto de tres corrientes alternas de igual
frecuencia, amplitud y valor eficaz que presentan una diferencia de fase entre ellas de
120°, y estan dadas en un orden determinado. Cada una de las corrientes que forman

el sistema se designa con el nombre de fase.

La generacion trifdsica de energia eléctrica es mas comun que la monofasica y
proporciona un uso mas eficiente de los conductores. La utilizacién de electricidad en
forma trifésica es mayoritaria para transportar y distribuir energia eléctrica y para su
utilizacion industrial, incluyendo el accionamiento de motores. Las corrientes
trifasicas se generan mediante alternadores dotados de tres bobinas o grupos de
bobinas, arrolladas en un sistema de tres electroimanes equidistantes angularmente

entre si.

Los conductores de los tres electroimanes pueden conectarse en estrella o en
tridngulo. En la disposicion en estrella cada bobina se conecta a una fase en un
extremo y a un conductor comun en el otro, denominado nheutro. Si el sistema esta
equilibrado, la suma de las corrientes de linea es nula, con lo que el transporte puede
ser efectuado usando solamente tres cables. En la disposicion en tridngulo o delta
cada bobina se conecta entre dos hilos de fase, de forma que un extremo de cada

bobina estd conectado con otro extremo de otra bobina.

El sistema trifasico presenta una serie de ventajas, tales como la economia de sus
lineas de transporte de energia (hilos méas finos que en una linea monofésica

equivalente) y de los transformadores utilizados, asi como su elevado rendimiento de
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los receptores, especialmente motores, a los que la linea trifasica alimenta con

potencia constante y no pulsada, como en el caso de la linea monofasica.

Corriente monofésica

Se denomina corriente monofasica a la que se obtiene de tomar una fase de la
corriente trifasica y un cable neutro. Desde el centro de transformacién mds cercano
hasta las viviendas se disponen cuatro hilos: un neutro (N) y tres fases (R, S y T). Si
la tensién entre dos fases cualesquiera (tension de linea) es de 380 voltios, entre una
fase y el neutro es de 220 voltios. En cada vivienda entra el neutro y una de las fases,
conectandose varias viviendas a cada una de las fases y al neutro; esto se llama
corriente monofasica. Si en una vivienda hay instalados aparatos de potencia eléctrica
alta (aire acondicionado, motores, etcétera., o si es un taller o una empresa industrial)
habitualmente se les suministra directamente corriente trifisica que ofrece una

tension de 380 voltios.

Energia Eléctrica

Se denomina energia eléctrica ala forma de energia la cual resulta de la existencia
de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una

corriente eléctrica entre ambos , cuando se les coloca en contacto por medio de un
conductor eléctrico, Para obtener trabajo. Su uso es una de las bases de la tecnologia

utilizada por el ser humano en la actualidad.

La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de energia, tales

como la energia luminosa o luz, la energia mecanica y la energia térmica.

La energia eléctrica se manifiesta como corriente eléctrica, es decir, como el

movimiento de cargas eléctricas negativas, o electrones, a través de un cable
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conductor metalico como consecuencia de la diferencia de potencial que un generador

esté aplicando en sus extremos.

Generacién de energia eléctrica

Generacién masiva

Grafico 29: Alternador de fabrica textil (Museo de la Ciencia y de la Técnica de Catalufia, Tarrasa).

Fuente: http://www.escolar.com/avanzado/geografia008.htm

Desde que Nikola Tesla descubrié la corriente alterna y la forma de producirla en los
alternadores, se ha llevado a cabo una inmensa actividad tecnolégica para llevar la
electricidad a todos los lugares habitados del mundo, por lo que, junto a la
construccion de grandes y variadas centrales eléctricas, se han construido sofisticadas

redes de transporte y sistemas de distribucién.
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La generacion, en términos generales, consiste en transformar alguna clase de energia
no eléctrica, sea esta quimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia
eléctrica. Para la generacion industrial se recurre a instalaciones denominadas
centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las transformaciones citadas. Estas

constituyen el primer escal6n del sistema de suministro eléctrico.

Las centrales generadoras se pueden clasificar en termoeléctricas (de combustibles
fosiles, biomasa, nucleares o solares), hidroeléctricas, eélicas, solares fotovoltaicas o
mareomotrices. La mayor parte de la energia eléctrica generada a nivel mundial
proviene de los tres primeros tipos de centrales resefiados: termoeléctricas,
hidroeléctricas y edlicas. Todas estas centrales, excepto las fotovoltaicas, tienen en
comun el elemento generador, constituido por un alternador, movido mediante una

turbina que serd distinta dependiendo del tipo de energia primaria utilizada.

Centrales termoeléctricas

Grafico 30: Turbina de una central termoeléctrica.

Fuente:http://centros6.pntic.mec.es/cea.pablo.guzman/lecciones_fisica/energia_electrica.htm

Una central termoeléctrica o central térmica es una instalacién empleada para la
generacion de energia eléctrica a partir de calor. Este calor puede obtenerse tanto de

combustibles fosiles (petrdleo, gas natural o carb6n) como de la fision nuclear del
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uranio u otro combustible nuclear. Las centrales que en el futuro utilicen la fusién

también seran centrales termoeléctricas.

En su forma mas clasica, las centrales termoeléctricas consisten en una caldera en la
que se quema el combustible para generar calor que se transfiere a unos tubos por
donde circula agua, la cual se evapora. El vapor obtenido, a alta presion y
temperatura, se expande a continuacién en una turbina de vapor, cuyo movimiento

impulsa un alternador que genera la electricidad.

En las centrales termoeléctricas denominadas de ciclo combinado se usan los gases de
la combustién del gas natural para mover una turbina de gas. Como, tras pasar por la
turbina, esos gases todavia se encuentran a alta temperatura, se reutilizan para generar
vapor que mueve una turbina de vapor. Cada una de estas turbinas impulsa un

alternador, como en una central termoeléctrica comun.

Gréfico 31: Planta nuclear en Cattenom, Francia.

Fuente:http://centros6.pntic.mec.es/cea.pablo.guzman/lecciones_fisica/energia_electrica.htm

Las centrales térmicas que usan combustibles fésiles liberan a la atmésfera diéxido de
carbono (CO2), considerado el principal gas responsable del calentamiento global.
También, dependiendo del combustible utilizado, pueden emitir otros contaminantes
como 6xidos de azufre (I, IV y VI), 6xidos de nitrogeno, particulas sélidas (polvo) y

cantidades variables de residuos sélidos.
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Gréfico 32: La central termosolar PS10 de 11MW funcionando en Sevilla, Espafia.
Fuente:http://centros6.pntic.mec.es/cea.pablo.guzman/lecciones_fisica/energia_electrica.htm
Central Térmica Solar o central termosolar es una instalacién industrial en la que, a
partir del calentamiento de un fluido mediante radiacién solar y su uso en un ciclo
termodindmico convencional, se produce la potencia necesaria para mover un

alternador para generacién de energia eléctrica como en una central térmica clasica.

Las centrales mareomotrices utilizan el flujo y reflujo de las mareas. En general,
pueden ser ttiles en zonas costeras donde la amplitud de la marea sea amplia y las
condiciones morfolégicas de la costa permitan la construccién de una presa que corte

la entrada y salida de la marea en una bahia.

113



Centrales edlicas:La energia edlica se obtiene del viento, es decir, de la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire o de las vibraciones que dicho
viento produce. Los molinos de viento se han usado desde hace muchos siglos para
moler el grano, bombear agua u otras tareas que requieren energia. En la actualidad se
usan aerogeneradores para generar electricidad, especialmente en dreas expuestas a

vientos frecuentes, como zonas costeras, alturas montafiosas o islas.

Centrales fotovoltaicas: Se denomina energia solar fotovoltaica a la obtencién de
energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos. Los paneles, modulos o colectores
fotovoltaicos estan formados por dispositivos semiconductores tipo diodo que, al
recibir radiacion solar, se excitan y provocan saltos electrénicos, generando una

pequefia diferencia de potencial entre sus extremos

Centrales hidroeléctricas: La funcion de una central hidroeléctrica es utilizar la
energia potencial del agua almacenada y convertirla, primero en energia mecanica y

luego en eléctrica.
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Gréfico 33: Esquema General de una Central Hidroeléctrica

Fuente: http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-01/esqh1.jpg

Un sistema de captacion de agua provoca un desnivel que origina una cierta energia
potencial acumulada. El paso del agua por la turbina desarrolla en la misma un

movimiento giratorio que acciona el alternador y produce la corriente eléctrica.

Las ventajas de las centrales hidroeléctricas:

a. No requieren combustible, sino que usan una forma renovable de energia,
constantemente repuesta por la naturaleza de manera gratuita.

b. Es limpia, pues no contamina ni el aire ni el agua.

c. A menudo puede combinarse con otros beneficios, como riego, proteccién
contra las inundaciones, suministro de agua, caminos, navegacion y aun
ornamentacion del terreno y turismo.

d. Los costos de mantenimiento y explotacion son bajos.

e. Las obras de ingenieria necesarias para aprovechar la energia hidraulica tienen

una duracién considerable.

Desventajas:

a. Los costos de capital por kilovatio instalado son con frecuencia muy altos.

b. El emplazamiento, determinado por caracteristicas naturales, puede estar lejos
del centro o centros de consumo y exigir la construccion de un sistema de
transmision de electricidad, lo que significa un aumento de la inversién y en
los costos de mantenimiento y pérdida de energia.

c. La construccién lleva, por lo comtin, largo tiempo en comparacién con la de

las centrales termoeléctricas.

Tipo de Centrales Hidroeléctricas

*  Central Hidroeléctrica de Pasada
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Una central de pasada es aquella en que no existe una acumulacién apreciable
de agua "corriente arriba" de las turbinas.En una central de este tipo las
turbinas deben aceptar el caudal disponible del rio "como viene", con sus
variaciones de estacion en estacidn, o si ello es imposible el agua sobrante se
pierde por rebosamiento.En ocasiones un embalse relativamente pequefio

bastara para impedir esa pérdida por rebosamiento.

MNivel aguas
arriba

Grafico 34: Esquema General de una Central Hidroeléctrica Pasada

Fuente: http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-01/esqh3.jpg

* Central Hidroeléctrica con Embalse de Reserva

En este tipo de proyecto se embalsa un volumen considerable de liquido
"aguas arriba" de las turbinas mediante la construccién de una o mds presas
que forman lagos artificiales. El embalse permite graduar la cantidad de agua
que pasa por las turbinas. Del volumen embalsado depende la cantidad que

puede hacerse pasar por las turbinas.

Con embalse de reserva puede producirse energia eléctrica durante todo el afio
aunque el rio se seque por completo durante algunos meses, cosa que seria

imposible en un proyecto de pasada.

Fuente:http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-01/capitulo3.html
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Generacién a Pequefia Escala

Un grupo electrégeno es una maquina que mueve un generador de energia eléctrica
a través de un motor de combustion interna. Normalmente se utiliza cuando hay

déficit en la generacion de energia de algin lugar, o cuando hay un corte en el
suministro eléctrico y es necesario mantener la actividad. Una de sus utilidades mas
comunes es en aquellos lugares donde no hay suministro a través de la red eléctrica,

generalmente son zonas agricolas con pocas infraestructuras o viviendas aisladas.

Pila voltaica

Se denomina ordinariamente pila eléctrica a un dispositivo que genera energia
eléctrica mediante un proceso quimico transitorio, tras el cual cesa su actividad y han
de renovarse sus elementos constituyentes, puesto que sus caracteristicas resultan

alteradas durante su funcionamiento.

El funcionamiento de una pila se basa en el potencial de contacto entre dos
sustancias, mediado por un electrolito. Cuando se necesita una corriente mayor que la
que puede suministrar un elemento tnico, siendo su tension en cambio la adecuada,
se pueden afiadir otros elementos en la conexién llamada en paralelo. La capacidad

total de una pila se mide en amperios-hora (Ah); es el nimero maximo de amperios

que el elemento puede suministrar en una hora.

Pilas de combustible

Una celda, célula o pila de combustible es un dispositivo electroquimico de
generacion de electricidad similar a una bateria, que se diferencia de esta en estar
disefiada para permitir el reabastecimiento continuo de los reactivos consumidos. Esto
permite producir electricidad a partir de una fuente externa de combustible y de

oxigeno, en contraposicion a la capacidad limitada de almacenamiento de energia de
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una bateria. Ademads, la composicién quimica de los electrodos de una bateria cambia
segun el estado de carga, mientras que en una celda de combustible los electrodos

funcionan por la accién de catalizadores, por lo que son mucho mds estables.

Gréfico 35: Pila de hidrégeno. La celda en si es la estructura ctibica del centro de la imagen.

Fuente:http://centros6.pntic.mec.es/cea.pablo.guzman/lecciones_fisica/energia_electrica.htm

Suministro eléctrico
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Gréfico 36: Diagrama esquematizado del sistema de suministro eléctrico

Fuente:http://centros6.pntic.mec.es/cea.pablo.guzman/lecciones fisica/energia_electrica.htm
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Se denomina suministro eléctrico al conjunto de etapas que son necesarias para que la
energia eléctrica llegue al consumidor final. Como la energia eléctrica es dificil de
almacenar, este sistema tiene la particularidad de generar y distribuir la energia
conforme ésta es consumida. Por otra parte, debido a la importancia de la energia
eléctrica, el suministro es vital para el desarrollo de los paises y de interés para los
gobiernos nacionales, por lo que estos cuentan con instituciones especializadas en el

seguimiento de las tres etapas fundamentales: generacion, transmisién y distribucién.

Transporte de energia eléctrica

La red de transporte es la parte del sistema constituida por los elementos necesarios
para llevar hasta los puntos de consumo y a través de grandes distancias la energia
generada en las centrales eléctricas. Para ello, los voliimenes de energia eléctrica
producidos deben ser transformados, elevdndose su nivel de tension. Esto se hace
considerando que para un determinado nivel de potencia a transmitir, al elevar el
voltaje se reduce la intensidad de corriente eléctrica que circulard, reduciéndose las
pérdidas por efecto Joule. Con este fin se emplean subestaciones elevadoras con

equipos eléctricos denominados transformadores

Parte fundamental de la red son las lineas de transporte. Una linea de transporte de
energia eléctrica o linea de alta tension es el medio fisico mediante el que se realiza la
transmision de la energia a grandes distancias. Estd constituida tanto por el elemento
conductor, usualmente cables de cobre o aluminio, como por sus elementos de
soporte, las torres de alta tension. Los cables de alta tension estan sujetos a tracciones
causadas por la combinacion de agentes como el viento, la temperatura del conductor,
la temperatura del aire, etcétera. El voltaje y la capacidad de la linea de transmision

afectan el tamafio de estas estructuras principales.
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El impacto ambiental potencial de las lineas de transmisién incluye la red de
transporte, el derecho de via, las playas de distribucion, las subestaciones y los
caminos de acceso o mantenimiento. Las estructuras principales de la linea de
transmision son la linea misma, los conductores, las torres y los soportes Los
impactos ambientales negativos de las lineas de transmision son causados por la
construccién, operaciéon y mantenimiento de las mismas. Al colocar lineas a baja
altura o ubicarlas proximas a areas con actividades humanas como carreteras o
edificios se incrementa el riesgo de electrocucién. Normalmente, las normas técnicas

reducen este peligro

Distribucién de energia eléctrica

La red de distribucién es un componente del sistema de suministro, siendo
responsabilidad de las compafiias distribuidoras. La distribucion de la energia
eléctrica desde las subestaciones de transformacion de la red de transporte se realiza

en dos etapas.

La primera estéa constituida por la red de reparto, que, partiendo de las subestaciones
de transformacién, reparte la energia, normalmente mediante anillos que rodean los
grandes centros de consumo, hasta llegar a las estaciones transformadoras de
distribucion. Las tensiones utilizadas estan comprendidas entre 25y 132 kV.
Intercaladas en estos anillos estdn las estaciones transformadoras de distribucion,
encargadas de reducir la tension desde el nivel de reparto al de distribucién en media

tension.

La segunda etapa la constituye la red de distribucién propiamente dicha, con
tensiones de funcionamiento de 3 a 30 kw y con una disposicién en red radial. Esta
red cubre la superficie de los grandes centros de consumo (poblacion, gran industria,

etcétera.), uniendo las estaciones transformadoras de distribucién con los centros de
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transformacion, que son la tltima etapa del suministro en media tension, ya que las

tensiones a la salida de estos centros es de baja tensién (125/220 o 220/380 ).

Las lineas que forman la red de distribucién se operan de forma radial, sin que
formen mallas. Cuando existe una averia, un dispositivo de proteccion situado al
principio de cada red lo detecta y abre el interruptor que alimenta esta red. La
localizacion de averias se hace por el método de "prueba y error”, dividiendo la red
que tiene la averia en mitades y suministrando energia a una de ellas; a medida que se
acota la zona con averia, se devuelve el suministro al resto de la red. Esto ocasiona
que en el transcurso de la localizacién se puedan producir varias interrupciones a un

mismo usuario de la red.

Consumo de energia eléctrica

Consumo de energia eléctrica y vida moderna son practicamente sinénimos en el
mundo industrializado. Las comunicaciones, el transporte, el abastecimiento de
alimentos, y la mayor parte de los agrados y servicios de los hogares, oficinas y

fabricas dependen de un suministro fiable de energia eléctrica.

A medida que mas paises se industrializan se consumen cantidades de energia cada
vez mayores. El consumo mundial de energia se ha multiplicado por 25 desde el siglo
pasado. El promedio del consumo de electricidad per capita es alrededor de diez

veces mayor en los paises industrializados que en el mundo en desarrollo.

Fuente:http://centros6.pntic.mec.es/cea.pablo.guzman/lecciones fisica/energia_el

ectr
ica.htm

Variables que mayor impacto tienen en el consumo:
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Clima. Esta variable es definitivamente la mas importante en el consumo de energia
debido a que los usuarios deben o no contar con equipamiento para el

acondicionamiento del espacio.

En Ecuador, su gran variedad a lo largo y ancho del territorio nacional va desde los
climas calidos himedos de las costas hasta los célidos secos en algunas ciudades del
pais. La importancia de esta variable radica en el hecho de que los usuarios,
particularmente, pueden llegar a consumir hasta 10 o mdas veces energia en el verano,

comparandolo con su consumo en invierno.

Epoca del afio. Se acostumbra hablar de época de verano como aquélla con un mayor

periodo de calor en los meses de julio y agosto.

Nivel de ingresos. Existe una gran variedad de niveles de ingresos, los cuales definen

el tipo y nivel de equipamiento de los usuarios.

Forma de uso de los equipos o habitos. Cuando se simula el comportamiento
térmico de una casa, se debe definir con mucho detalle el régimen de operacién del
equipo, en funcién del tamafio de la familia y de la ocupacién de la casa; es decir, el

horario de presencia/ausencia de los ocupantes.

Por otro lado, es importante considerar qué se entiende por confort, debido a que éste
varia mucho de persona a persona; se considera confort, por ejemplo, cuando la
temperatura al interior de la vivienda no excede los 25°C y para ello se usa aire

acondicionado.

Fuente: http://www.iie.org.mx/medioamb99/apli.pdf

Parametros a controlar en la Energia Eléctrica
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Factor de potencia en un sistema eléctrico, uno de los factores a controlar es el factor
de potencia. Este factor resulta de la comparacion de la potencia aparente (KVA) con

la potencia real (KW).

* Demanda (KW)Otro pardmetro importante a controlar es el pico de demanda
maxima de potencia. Esta medicion se hace continuamente por parte de la
compafiia suministradora y se registra el valor mas alto de la demanda de todo

el mes. En base a este valor maximo se calcula la facturacion.

* Energia (KWh)EI método de control de energia mas usado consiste en
encender y apagar cargas por medio de un temporizador. La complejidad y
flexibilidad del temporizador dependera de su precio. Este "controlador"
tendra la tarea de eliminar el encendido y apagado manual de cargas,

asegurando precision.

Distintos métodos de medicién de la energia eléctrica.

Energia: Los KWh se miden por integracién de la demanda a lo largo del tiempo.
Los medidores mecdnicos llevan a cabo esta integracién por medio de un sistema de
relojeria que va desplazando unos engranes con indicadores durante el periodo de

consumao.

Los medidores electronicos hacen el equivalente por medio de manejo de
informacién. En este caso también es posible medir el consumo en diferentes
periodos del dia. En el caso de tarifas horarias, es importante acumular los pulsos de
cada horario por separado. Este tipo de medidores son obligatorios en el caso de tarifa

horaria.
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Factor de potencia: El medidor de potencia reactiva es idéntico al de energia activa,

sOlo que estd instalado para medir los KVARh.

Demanda: La medicién de la demanda es la més sofisticada. Existen dos tipos de

medidores:

De aguja. Este es un medidor que obtiene el valor de la demanda méxima por
medio de dos agujas en una caratula: la aguja de "arrastre", que requiere ser
inicializada a cero manualmente y que es empujada por la aguja de medicion.
La aguja de medicién es medida por medio de un elemento que cuenta con
cierta inercia sobre el cual operan la multiplicacion instantanea de voltaje y
corriente. Este medidor esta hecho para tener un tiempo de respuesta

aproximado de 10 a 15 minutos.

De pulsos. Este es el método més preciso y se utiliza tanto en medidores
mecanicos, como electrénicos. A estos medidores se les conecta un
registrador que permite indicar la hora a la que ocurrié el consumo. Este

medidor es obligatorio para tarifas horarias.

Fuente:http://sistemas.itlp.edu.mx/tutoriales/instalacelectricas/14.ht
m

Generalmente son tres los conceptos que se consideran para formular las facturas de
consumo de energia eléctrica: la demanda méaxima, la energia consumida y el factor

de potencia.

Los cargos por concepto de la demanda se basan en los costos de generacion de la
energia eléctrica, de la transmision y de la distribucién de la misma, tomando en

cuenta los medios disponibles para tal efecto. En el caso de los cargos por concepto
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de energia, se comprenden los gastos de combustible, mantenimiento y otros gastos

relacionados con la operacién.

Cargos por Demanda Maxima

Entre mayor sea la demanda de energia en un momento dado por un periodo de 15
minutos, mas alto sera también el cargo por demanda. Entre mas uniformemente se
pueda repartir el consumo de energia eléctrica en una planta, mas bajo sera el cargo

por demanda.

Cargos por Energia Consumida. Los costos de operacion de la parte de la factura
de consumo de energia eléctrica se basan en el nimero de kWh registrados en el
término de cierto periodo. Para establecer comparaciones, tdmese en consideracion

este periodo de facturacion. El nimero de dias de trabajo y el niimero de dias

cubiertos tendran diferencias.

Cargos por Bajo Factor de Potencia Debido a que la compaiiia suministradora
tendra que transmitir una corriente mayor a un sistema con bajo factor de potencia,
que si hacia otro cuyo factor de potencia sea mas alto, se ha introducido una clausula
al respecto para llevar a cabo la facturacion. Esta clausula ofrece una reduccion en las
cuotas de consumo para cargas con factor de potencia alto, o impone una multa si el

factor de potencia es bajo.

Fuente:http://sistemas.itlp.edu.mx/tutoriales/instalacelectricas/14.htm

Tarifas Eléctricas en el Ecuador

EMPRESAS ELECTRICAS DEL PAIS
CARGOS TARIFARIOS UNICOS
Empresa EléctricaUnidad Eléctrica
Quito S.A.de Guayaquil

A excepcién de:
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0-50 0,0811,414
51-100 0,0831,414
101-150 0,0851,414
151-200 0,0871,414
201-250 0,0891,414
251-300 0,0911,414
301-350 0,0931,414
351-400 0,0951,414
Superior 0,0951,414

RESIDENCIAL TEMPORAL
0,1001,414

*

Tabla 3: Cargos Categoria Residencial

Fuente: http://www.conelec.gov.ec/images/documentos/Cargos 2010.xls

NIVEL TENSION

GENERAL BAJA TENSION

0-300
Superior

BAJA TENSION SIN DEMANDA

0-300
Superior

0-100
101-200
201-300
Superior
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0-100
101-200
201-300
Superior A
BAJA TENSION[CON DEMANDA
OMERCIALES, PEQUENOS INDUSTRIALES, E. OFICIALES,
0,070
0,056
TabTa 47 Cargos Categoria (zeneral Baja Tension
07h00 hasta 22h00
22h00 hasta 07h00

Fuente: http://www.conelec.gov.ec/images/documentos/Cargos 2010.xls

NIVEL TENSION GENERAL BA Y MEDIA TENSION
0,0400,700
Superior
0000 0 414
0000 0 414
07h00 hasta 22h00
22h00 hasta 07h00
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NIVEL TENSION

ENSION CON DEMANDA HORARIA

NIVEL TENSION _ MEDIA T
COMERCIAL

ESC. DEPORTI
4,5761,414
07h00 hasta 22h000,061

22h00 hasta 07h000,049
NIVEL TENSIONMEDIA TEN$ION CON DEMANDA H
JDUSTRIALES

1
4,5761,414

L-V 18h00 hasta 22h000,075
L-V 22h00 hasta 08h00*0,044
S,D,F 18h00 hasta 22h000,061

Tabla 5: Cargos

ORARIA DIFERENCJADA

Categoria General, Media Tension

Fuente: http://www.conelec.gov.ec/images/documentos/Cargos 2010.xls

DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION

(USD/kW)(USD/kWh)(USD/consumidor)
NSION CON DEMANDA HORARIA

RANGO DE
NIVEL TENSION  ALTA TH

ESC. DEPORT
4,4001,414
07h00 hasta 22h000,055
22h00 hasta 07h000,049
NIVEL TENSIONALTA TENSI

ON CON DEMANDA HQRARIA DIFERENCIADA
NDUSTRIALES

4,4001,414

L-V 18h00 hasta 22h000,068
L-V 22h00 hasta 08h00*0,044
S,D,F 18h00 hasta 22h000,055

CATEGORIAALUMBRADO P
2,9400,105
Tabla 6: Cargos|Categoria General, Alta

TBLICO
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Fuente: http://www.conelec.gov.ec/images/documentos/Cargos 2010.xls

Resolucién vigente No. 007/10, 18 de febrero de 2010

Fuente:http://sistemas.itlp.edu.mx/tutoriales/instalacelectricas/14.ht
m
2.4. Hipotesis

La implementacién de un sistema fotovoltaico en el edificio administrativo del
Servicio Ecuatoriano de Capacitacién Profesional, permitira reducir el

consumo de energia eléctrica convencional
2.4.1. Sefalamiento de Variables de la Hipétesis

2.4.1.1. Variable independiente: Sistema Fotovoltaico en el Servicio

Ecuatoriano de Capacitacién Profesional.

2.4.1.2. Variable dependiente: Reducir el consumo de Energia Fléctrica

convencional

CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. Enfoque

Este proyecto se enfoco en el paradigma cuali-cuantitativo, Cualitativo porque fue

necesario conocer el problema, analizarlo, investigar sobre el tema y luego tomar las
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decisiones. Cuantitativo porque la investigacién se baso en la informacién obtenida

del Servicio Ecuatoriano de Capacitacion Profesional

3.2. Modalidad Basica de la Investigacion

Al desarrollar el siguiente proyecto se utilizo las siguientes modalidades de

investigacién:

3.2.1 Investigacion de Campo

Al realizar una investigacion de campo se pone en contacto directo con el fenémeno,
hecho o lugar que es motivo de interés. Este fenémeno o hecho puede ser un sector

geografico o un grupo humano, de los cuales queremos recaudar informacion.

En el siguiente proyecto fue necesario obtener la informacién desde el lugar de los
hechos para recaudar la mayor cantidad de datos reales de la edificacién que permiti6

determinar la carga eléctrica y la demanda energética del mismo

3.2.2 Investigacion Bibliografica

Se caracteriza por utilizar material de informacién escrita, grafica y audio visual que

en sintesis es la bibliografia. Para realizar esta investigacién se conocio6 las diferentes
técnicas y estrategias que se emplean para localizar, identificar y acceder a la
informacién que nosotros requerimos como: cuanta radiacién solar recibe la ciudad

de Ambato, equipos necesarios, entre otros.

El conocimiento se respaldo en fuentes bibliograficas como libros, revistas, internet y
software sobre Energias alternativas, Energia Solar, Celdas fotovoltaicas que
permitieron profundizar y comparar los mismos, para conceptualizarlos y obtener

criterios diversos que ayuden a sustentar la hipotesis.

3.3 Nivel de la Investigacién

Exploratorio
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Se utilizo este tipo de investigacién porque se necesito familiarizar con la
infraestructura del edificio administrativo para registrar cuantos y que equipos
eléctricos encontramos, para poder tener datos exactos de demanda y carga de las

instalaciones.

Descriptivo

Porque la investigacién paso a través de un proceso de descripcién critica y analitica
sobre la falta de un sistema de energia alternativa, ya que en esta institucién el

abastecimiento de energia es a través de energia convencional.

Correlacional

Se busco este nivel en el momento de establecer las relaciones existentes entre dos

variables sin que sean sometidas intencionalmente a manipulacién.

Explicativo

La investigacién se relaciono a explicar el método que se utilizo para realizar los

calculos necesarios del sistema fotovoltaico.

3.4. Poblacidon Y Muestra

Por considerar que el universo que fue investigado es pequefio, se trabajo con el
conjunto de la poblacién que se encuentra en el Secap sin que sea necesario sacar

muestras respectivas.

3.5. Operacionalizacién de las Variables

Variable independiente: Sistema Fotovoltaico

ITEMS TECNICAS
BASICOS INSTRUMENTALES

CONCEPTO IDIMENSIONES IN+ICADORES
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Placas
fotovoltaicas
¢Cudl son los
Dispositivos Acumuladores dispositivos Observacién
eléctricos adecuados?
Reguladores de
carga
Inversores.
Sistema
Fotovoltaico.- es el o
conjunto de Radle}c1on Solar ;Cudles son los
dispositivos cuya Horizontal valores para el
funcioén es lugar del Internet
transformar la . proyecto?
energia solar Radiaci6n Solar Coef1c1gr}te de Observacién
directamente en correccion
energia eléctrica ¢Qué ubicacién
L Geogriéfica
Ubicacion tiene el Internet
SECAP?
Edlflqlo . ¢El sistema
Cobertura del Administrativo Fotovoltaico )
Sistema que zona debe Entrevista
Talleres alimentar?
Cancha
Tabla 7: Operacionalizacién de las Variables Variable independiente
Realizado: Paulina Ayala
Variable Dependiente:Consumo de Energia Eléctrica
ITEMSTECNICAB
CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES
BASICOSINSTFRUMENTALES
Consumo de en.ergl'a Horario ¢Cudl es la |
eléctrica: Se refiere ) . Observacion
al consumo de aeranad totat:
Consumo ¢Qué carga
electricidad Luminarias instalada se I3
registrado por todas observadion
las cargas y con encuentra en el
independencia de la edificio?
fuente de origen ¢Cual es la
Incluye también elFuente Distribucién distribucion de obgervacién
insumo en generacion las lamparas?
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y las pérdidas. ¢Cudl es el

sistema actual
observadion

que alimenta al

Red eléctrica Sistema

Secap?
P

Tabla 8: Operacionalizacion de las Variables Variable Dependiente

Realizado: Paulina Ayala

3.6. Recoleccidon de Informacion

Para la recoleccion de informacién bibliografica se procedié a investigar
principalmente en el internet donde se encontr6 la documentacion de la tecnologia
necesaria para implementar los sistemas fotovoltaicos junto con libros especializados,
ademads se recorri6 diferentes universidades en busca de tesis con temas afines y para
la recoleccion de datos técnicos para el desarrollo de este proyecto recurrimos a la

observacion.
3.7. Procesamiento y Andlisis

Para procesar los datos técnicos obtenidos utilizamos un software de Andlisis de
Proyectos de Energia Limpia RETScreen que es una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones, desarrollada con la contribucién de numerosos expertos del

gobierno, industria, y académicos.

CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
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4.1 Anélisis de los Resultados

4.1.1. Entrevista

Entrevista dirigida al Ing. Franklin Robalino

Cargo: Director del Secap Sede Ambato

1. {El sistema Fotovoltaico que zona debe alimentar?

* Edificio Administrativo (x)
e Talleres 0
¢ Canchas O

Analisis:

El Ing. Franklin Robalino, director del CEFIA en la entrevista realizada respondid
que desea que el sistema fotovoltaico alimente al edificio administrativo del Secap
Sede Ambato porque en él se realiza el mayor ntimero de actividades administrativas

de la institucion.

Conclusién:

En vista de esta respuesta el disefio del Sistema fotovoltaico se dirigira para el

edificio administrativo del Secap.

2. (El sistema que area debe proveer de energia eléctrica del lugar

anteriormente seleccionado?

Luminarias (x)
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Tomas eléctricas O)
Analisis:

Al realizar la pregunta al director del Secap nos responde que el sistema debe proveer
de energia a las luminarias del edificio administrativo debido a que es una institucién
educativa donde principalmente se necesita iluminar las aulas y oficinas
administrativas, ya que los talleres donde se necesita la energia especialmente en las

tomas eléctricas se encuentran fuera de la edificacion.
Conclusién:

Debido a la importancia de las actividades que realizan en el edificio administrativo

diariamente se debe alimentar la parte de iluminacion del edificio.

3. {Cudl es el horario donde se presenta mas demanda de energia?

*  De 7:00 a 18:00 ®)
*  De 18:00 a 22:00 0)
*  De22:00a 7:00 )

Analisis:

La respuesta a la pregunta fue el horario de 18:00 a 22:00 porque en el dia no
necesitan estar encendidas las luminarias por la luz natural del sol, y ademéas porque

las actividades académicas de la institucion son hasta las 22:00.

Conclusién:

El horario donde se presenta mayor consumo de energia es de 18:00 a 22:00
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4.1.2. Situacion Actual de la Institucion

Analisis

Al realizar una visita al Servicio Ecuatoriano de Capacitacion Profesional se observo
que tiene una instalacion eléctrica convencional trifasica que provee la EEASA
Empresa Eléctrica Ambato SA.La acometida es aérea desde un poste ubicado en la
Av. Bolivariana terminando en un cuarto de equipo donde se realiza la
transformacion. Desde el cuarto de equipo las lineas de energia eléctrica se dirige
subterrdneamente a la caja principal del edificio administrativo y desde ese punto se

reparten hasta los demaés pisos del mismo.

Ademas la institucion tiene un generador a diesel.

Conclusién:

Actualmente el Secap tiene una red eléctrica convencional la misma que la provee la

EEASA Empresa Eléctrica Ambato SA.

4.1.3 Demanda Total

Anélisis:

Por medio de la técnica de observacion se determino que el edificio administrativo
del SECAP costa de 6 pisos donde se encuentra el bar, la biblioteca junto al area
administrativa de la institucion, algunas aulas, audiovisuales, laboratorios de

computacion, el salén principal, entre otras, todas esta dependencias trabajan a 120V.
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El 4rea de iluminacién consta de lampara fluorescentes de doble tubo de 40 w cada

uno con un rendimiento luminoso de 900 lumines y funcionando 3 horas promedio

diarias.

&

Grafico 37: Lamparas fluorescentes ubicadas en el SECAP Sede Ambato

Fuente:SECAP Sede Ambato

Las lamparas fluorescentes tienen la siguiente distribucion en todo el edificio:

Total218403,64286

Tabla 10: Con

sumo de las cargas en corriente alterna (A(

Piso 0
. . Energia
. . . Watios | Watios :
Necesaria
Dependencia Equipo Cantidad c/u(w) | Total(w) Horas(h) N
3 980
Bar lédmparas de dos tubos 7 40 280 3,5 1400
Biblioteca ldmparas de dos tubos 10 40 400 3,5 560
Tnspeccion General lamparas de dos tubos 4 40 160 3,5 560
Estadistica ]ﬁm?nrnc de dos tubos 4 40 160 Q"—'\ 160
Pasillo lamparas de dos tubos 1 40 40 4 acan
Total 26 1040 3,6
Tabla9: Consumo de las cargas en corriente alterna (AC) Primera planta
Realizado: Paulina Ayala
Piso 1
. . Energia
. . . Watios | Watios .
Dependencia Equipo Cantidad Horas(h Necesaria
P oty c/u(w) Total(w) (h) (Wh/dia)
420
Secretaria de Direccién lémparas de dos tubos3401203,5 | 420
Direcciénldmparas de dos tiibos3401203,5 280
Grhydilamparas de dos twbgs240803;5 580
Gestion Operativalamparas (de dos tubos240803,5 700
Informacién Duallamparas (e dos tubos5402003,5 290
Viseralamparas de dos tubos240804 640
Pasillolamparas de dos tubgs4401604 3060

1

37

) Primer Pigr




Realizado: Paulina Ayala

Piso 2
. . Energia
. . . Watios | Watios .
Necesaria
Dependencia Equipo Cantidad c/u(w) | Total(w) Horas(h) e
1 280
Secretaria Institutolamparas de dos tubos240803,5
Planificacion
ldmparas de dos tubos5402003,5 700
Curricutar
Rectorado Institutolamparas de dos tubos4401603,5 560
Gestion financieralamparas de dos tubos6402403,5 840
Recaudaciénlamparas de das tubos4401603,5 Zgz
Pasillolamparas de dos tubos240804
Total239203,58333 ! 3260
Tabla 11: Consumo de las cargas en corriente alterna (A{) Segundo Piso
Realizado: Paulina Ayala
Piso 3
. . Energia
. . . Watios | Watios .
Necesaria
Dependencia Equipo Cantidad cu(w) | Total(w) Horas(h) b
600
Aula l ldmparas d&41i20bos 3 420
Aula 2 lamparas dd4ldkGbos 3 480
Aula3 | Tamparas dé4lps6Ribos 3 720
i bos 3 180
Bafios | ldmparas dd4b6bos 3 240
Pasillo lamparas d24@B0ubos 3 3000
Total 251000 3
Tabla-12: Consumo-delas-earsas—en rriante-alt (A CYTercerPis
Fabla 12: Consumeo de las cargas en corriente alterna (AC) Tercer Piso
Realizado: Paulina Ayala
Piso 4
. . Energia
. . . Watios Watios :
Necesaria
Dependencia Equipo Cantidad c/u(w) | Total(w) Horas(h) e
Bl
Sala de computacién
lamparas e dos tubos940360 3,5 1260
1
Sala de computacién 3,5 1400
tamparas e dos tubos 1040400
2 3 480
- - 4 320
lamparas (e dos tubos440160Banos
lamparas fe dos tubos24080Pasillo 3.5 3460
10TalZ5 IUDU

Tabla 13: Consumo de las cargas en corriente alterna (AC) Cuarto Piso

Realizado: Paulina Ayala
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Piso 5

Watios | Watios it o
i i i Necesaria

Dependencia Equipo Cantidad c/u(w) | Total(w) Horas(h) e

B 1280
Salén lamparas déGH#36dbos 2 80
Pasillo lamparas deld6g@ubos 2 1360
Totat 17680 2

Tabla 14 Consumo-del abh (A C)Ouinto-Pico
abla-14: Consumo-de na-{(AC)-QuintoPi
Realizado: Paulina Ayala
nergi
Wa |(?sg b Horas

0264010403,63660

PisoCantidadWatios c/uNedesaria

TCZWh/dl'a) Promedio

121408403,643060

223409203,583260
32540100033000

4254U1U005,55460
5174068021360

Total1374054803,2217800
Tabla 15: Resumen del Corj

sumo de las carg

as en corriente alterna (AC) Total

Conclusién:

Realizado: Paulina Ayala

Mediante el analisis de los datos obtenidos se concluye:

Energia Necesaria (DC)

Energia Necesaria (AC)

Carga Instalada

4.1.4. Ubicacién Geogréfica del Proyecto

Anélisis:

Mediante el manejo del programa Google Earth Pro se determino la ubicacién

geografica de la institucién:
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“Google

Grafico 38: Ubicacién del SECAP

Fuente: Google Earth Pro

Ubicacién geogréfica:

Datos Geograficos

. Ubicacion de datos
Unidad P
meteoroldgicos
Latitud °S 1°16’ 6.67"
Longitud O 78°36” 40.89
Flevacion i 2663-m

Tabla 16:Ubicacién Geogréfica Del Proyecto

Realizado: Paulina Ayala

Conclusioén:

El Servicio Ecuatoriano de Capacion Profesional se encuentra ubicado en la

provincia de Tungurahua, cantén Ambato en la Av. Bolivariana y el Céndor.

4.1.5. Radiacidon Solar Horizontal
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Para obtener los valores de la radiacion solar horizontal se utilizo un software

llamado retscreen internacional, para mayor informacién del programa dirigirse al

anexo 4.
RETScreen E|
el - Regitn | Ecuscor k2
Provin Ezle | s =1
Ubizacian de detos meteoeolfgicos | Arbsio =
Latiud i Az
Lorghud £ ER Fuanite
Elsvaciin [ m | 17 | nesn
Temprrsturs e dissfo dr | colsfacin [ [ mo | e
Temperatire e dosfin del are acordiiared [ = [ #es | nesw
Arpitud ce latanparai del sueh [ = | 11 | nesn
Tamparatura Humedad Radizcin Fresiin Webridad del  Tempsraturs  Dise-gradode DEs-graco de
e are redativa soler dieria - | amosfeica li=nto delsueln  caendemienio  enframienlo
hevizontal rensLeE
o & e me < [ | -co
i 168 &7 Az 4 17 18,1 42 2
Fat 168 2% Bz 18 172 3 126
Mer 163 0,55 Bz 18 184 3 s
Abr 165 015 824 17 173 43 197
Moy 16,1 6,25 825 1,8 173 ] 188
hn 155 205 825 23 165 T8 164
bl 15,7 Bl 3% B2E 24 15 il 17T
figo 164 4% B25 24 194 -1 212
=11 1Ta 5.2% B25 21 20,7 G 2H
[uli] 182 893% gz4 18 M4 a 254
riav 175 T0,3% L] 18 o1 15 155
Dic 163 T9,3% B23 1.8 16 a5 M3
Py BT 71,0% e | 18 | wr | =m [ zm
Fusnte | WASA FASA WASA | mesa | NAsA | A | HAsh
| m | 10 | 1
9| 8| 3| ¥
Grafico 39: Condiciones de referencia del sitio
Fuente: http://www.retscreen.net/
Términos:

Temperatura del aire atmosférico

La temperatura es un indice indicativo del calentamiento o enfriamiento del aire que

resulta del intercambio de calor entre la atmésfera y la tierra. La temperatura indica
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en valores numéricos el nivel de energia interna que se encuentra en un lugar en ese

momento.

Fuente:http://www.inia.org.uy/disciplinas/agroclima/le/cc_tempe.htm

La Humedad Relativa es la relacion porcentual entre la cantidad de vapor de agua
real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a idéntica
temperatura, por ejemplo, una humedad relativa del 70% quiere decir que de la
totalidad de vapor de agua (el 100%) que podria contener el aire a esta temperatura,

solo tiene el 70%.
Fuente: http://www.sagan-gea.org/hojared_AGUA/paginas/10agua.html

Radiacidn diaria Horizontal: la radiacion que incide sobre una superficie horizontal
durante todo el dia, debemos integrar (sumar) desde la hora de salida del sol tssa la

hora de puesta tsp la curva de radiacion diaria. la llamamos radiacién diaria Ho

Presiona atmosférica: es la presion ejercida por el aire atmosférico en cualquier

punto de la atmésfera.

Fuente:http://www.atmosfera.cl/HTML/antiguo/TEMAS/INSTRUMENTACION/IN
STR1.htm

La velocidad del viento: Es la distancia que recorre el aire en movimiento por

unidad de tiempo .Se expresa en m/s. o en km /h, y también en nudos .
Fuente:http://www.practiciencia.com.ar/ctierrayesp/tierra/clima/element/viento.html

Grados dia de enfriamiento o calentamiento es un indicador del grado de
rigurosidad climatica de un sitio ya que relaciona la temperatura media con una cierta

temperatura de confort para refrigeracion o para calentamiento.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Grados_d%C3%ADa_de_enfriamiento

4.1.6. Irradiacién Horizontal Extraterrestre
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La radiacion solar extraterrestre se define como la cantidad de energia recibida en la

parte exterior de la atmdsfera, por unidad de superficie.

En la tabla de

Irradiacion Horizontal Extraterrestre tomamos los valores de la

columna de 1.2° debido a que la latitud geografica del lugar donde se implementara el

sistema fotovoltaico es 1.2°.

valor de
Latitud o 1.29 2.59 3.7 @ referencia
Enero 10065 10191,25 | 10317,5 10443,75 10570 126,25
Febreru 1045 TUSTU TUDGS TUGOO 10723 73
Marzo 10549 10552 10555 10558 10561 3
Abril 10215 10144,75 | 10074,5 10004,25 9934 -70,25
Mayo J60Y 903/,25 9415,0 9295,/5 9172 -121,70
ll: nio Q286 Q1415 8997 8852 5 8708 -144.5
Julio 9399 9264,25 9129,5 8994,75 8860 -134,75
Agosto 9878 9784,75 9691,5 9598,25 9505 93,95
Septiembre 19316 10288 19260 19232 10204 =28
Octubre 10393 10437,25 | 10481,5 10525,75 10570 44,25
Noviembre 10128 10236,25 | 10344,5 10452,75 10561 108,25
Biciembre 9912 +6656;5 15189 +932%5 10466 1385

Tabla 17: Irradiacién Horizontal Extraterrestre

Fuente: Instituto de Electrotecnia y Energia del Instituto Especializado de la Universidad De Sao

Paulo, Brasil. (Anexos 2)

4.1.7. Coeficiente de correccién (Rb)

El célculo de la radiacién directa sobre superficies inclinadas se basa en la

determinacioén de un factor geométrico de correcciéon que es Rb

La ubicacion del pais, en la zona ecuatorial permite que los rayos del sol lleguen

perpendiculares a la tierra por lo que no es necesario colocar los paneles con algtin

angulo de inclinacion pero para mantener a los mismos limpios gracias a las
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precipitaciones de agua, se colocara los paneles fotovoltaicos con un angulo 3 de

15°.

El valor de valor [ es necesario para calcular el coeficiente de correccién Rb de cada

mes del afio, de la misma manera los datos de la columna de 1.2° nos ayudara para

calcular la radiacién solar para nuestra ciudad.

@(°) 0¢ 1.29 2.52 3.7¢ 52
B(°) Angulo de inclinacién = 15°

ENERO 0,81 0,8175 0,825 0,8325 0,84
FEBRERO 0,87 0,87625 0,8825 0,88875 0,895
MARZO 0,95 0,955 0,96 0,965 0,97
ABRIL 1,03 1,03625 1,0425 1,04875 1,045
MAYO 1,105 1,11125 1,1175 1,12375 1,13
JUNIO 1,135 1,1425 1,15 1,1575 1,165
JULIO 1,115 1,1225 1,13 1,1375 1,145
AGOSTO 1,06 1,06625 1,0725 1,07875 1,085
SEPTIEMBRE 0,98 0,985 0,99 0,995 1
OCTUBRE 0,895 0,90125 0,9075 0,91375 0,92
NOVIEMBRE 0,825 0,8325 0,84 0,8475 0,855
DICIEMBRE 0,795 0,8025 0,81 0,8175 0,825

Tabla 18: Tabla Coeficiente de correccion (Rb)
Fuente: Instituto de Electrotecnia y Energia del Instituto Especializado de la Universidad De Sao

Paulo, Brasil. (Anexos 3)

4.1.8. Seleccién del Panel Fotovoltaico:

Anélisis: Se dispone en el mercado de una gran oferta de médulos solares,
provenientes de una infinidad de fabricantes, tales como BP Solar, Koncar, Sharp,
Isofotén, Siliken, Solarex, entre otros. Se debe propender a que la eleccién del

modulo sea hecha siguiendo una relacion de costo-rendimiento.
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Al realizar una investigacion en el internet se realizo una pre seleccion de 3 paneles

fotovoltaicos que son los siguientes:

Isofotén, Panel 220w
* BP Solar 175w

Solarex 12w

Para la seleccion del panel se pregunto a un especialista en la materia y nos informo
que debido a la carga alta que se tiene se deberia escoger el panel de mas alta
potencia pero por el tema de trasporte y facilidades de importacién se debe

seleccionar el panel BP Solar 175w.

Conclusién: Por el analisis realizado se puede concluir que el mejor panel es el BP

Solar 175w por facilidad de trasporte e importacion.
Recomendacion: Se recomienda elegir el panel BP Solar 175w.

4.1.9. Seleccién del acumulador:

Anélisis: Al preguntar al especialista sobre los acumuladores nos informo que la
marca actualmente mas utilizada para almacenamiento de energia en sistemas

fotovoltaicos son las de marca Coopower por sus bajos precios y prestaciones.

Conclusiones: Las baterias mds utilizadas en el Ecuador actualmente son las de

marca Coopower.

Recomendacién: Se recomienda seleccionar una bateria para el sistema fotovoltaico

una bateria de marca Coopower.

4.1.10 Seleccién del Regulador de Carga:

Andlisis: Con respecto a reguladores de carga el especialista nos informo que las
marcas de reguladores que manejan grandes cantidades de amperaje son pocas, y

entre ellas se destaca Xantrex por su disponibilidad en el mercado.
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Conclusiones: Unade las marcas de reguladores de alto amperaje lider en el mercado

es Xantrex

Recomendacién: Para el controlar tanto las baterias como los paneles se recomienda

elegir un regulador Xantrex.
4.1.11. Seleccién del inversor:

Anélisis: Encontrar inversores con precios bajos y alta prestaciones en el internet
fueron pocos, la empresa con los precios mas competitivos y buenas caracteristicas
fueron los de la marca Sunway,

Conclusiones: Una de las marcas de inversores con bajos precios y altas prestaciones

son los de la marca Sunway.

Recomendacidn: El sistema fotovoltaico debe tener un inversor de marca sunway.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1

Conclusiones

De acuerdo a la investigacién y el andlisis realizado se presentan las siguientes

conclusiones:

5.2

La red eléctrica del instituto es una red convencional que est4 funcionando
hasta la actualidad, la misma que no contribuye al cuidado del medio
ambiente debido a que la energia eléctrica alli consumida es una energia no
renovable.

Para iluminar internamente el edificio administrativo se necesitan gran
cantidad de lamparas fluorescentes, por tal razén la gran demanda de energia
diaria que necesitan.

La ubicacion del pais en la zona ecuatorial permite que los rayos lleguen
perpendiculares a la superficie terrestre favoreciendo la radiacién sobre los
paneles fotovoltaicos.

Actualmente el gobierno esta dando mucha importancia a las energias
renovables por lo que es necesario implementar estos sistemas en el mayor

numero de zonas.

Recomendaciones

Es recomendable realizar un estudio para remplazar las actuales ldmparas
fluorescentes por lamparas de leds por su bajo consumo de energia eléctrica y
larga vida util.

El ahorro de energia es fundamental, se deberia fomentar en la institucién el

ahorro de energia.
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Se recomienda implementar el disefio del sistema fotovoltaico que permita
determinar los equipos necesarios para la instalacién del sistema y alcanzar

los objetivos propuestos

CAPITULO VI

PROPUESTA
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6.1. Datos Informativos

Tema:

Disefio de un sistema fotovoltaico en el edificio administrativo del Servicio
Ecuatoriano de Capacitacién Profesional para reducir el consumo de energia

eléctrica.

La siguiente propuesta se disefio para el SECAP, Servicio Ecuatoriano de
Capacitacion Profesional, siendo su principal beneficiario la misma institucion

porque las facturas mensuales de consumo eléctrico reduciran.

6.2 Antecedentes de la Propuesta

Actualmente las entidades del estado deben tener un sistema de energia alternativa
por tal razén tienen abiertas las puertas para mejorar tecnolégicamente, aceptando el
asesoramiento de profesionales que les ayuden a cumplir el objetivo propuesto por el

gobierno Ecuatoriano.

6.3 Justificacién

Este proyecto abrird la puerta a nuevas tecnologia no solo en el area fotovoltaica se
puedan desarrollar permitiendo que los estudiantes abran sus mentes hacia los retos

del mundo moderno.

El sistema fotovoltaico es una alternativa para reducir el consumo de energia
eléctrica convencional porque es un sistema que no contamina, tiene un bajo
mantenimiento y ademas las instalaciones del lugar lo permiten sin tener que realizar

ninguna modificacién.

Si se instala el sistema fotovoltaico en el Servicio Ecuatoriano de Capacitacion
Profesional, se estara transformando paulatinamente en una instituciéon educativa
que lidere no solamente en el aspecto formativo sino que dé respuestas a la

comunidad sobre la base de plantear alternativas acerca de las nuevas tecnologias que

149



pueden y deben ser implementadas en nuestro medio con el propésito de mejorar la

vida y salud de los ambatefios.
6.4 Objetivos
6.4.1 Objetivo General

Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que permita reducir el consumo

de energia eléctrica convencional.

6.4.2 Objetivos Especificos

Determinar la radiacion global sobre la superficie inclinada en el pais.

Seleccionar el Panel solar, la Bateria, el Controlador, el inversor adecuado

para el sistema fotovoltaico.

Calcular la longitud y seccién de los cables para conectar los diferentes

dispositivos del sistema
6.5 Fundamentacion

6.5.1. Datos

Existen diversos procedimientos de calculo para mantener una fiabilidad dada con el
minimo coste, pero requieren un elevado niimero de datos de radiacion solar para su

utilizacion, no disponibles en muchas localidades. El método consiste en calcular las
dimensiones del sistema para que pueda funcionar en el mes en el que la demanda de

energia es mayor respecto a la energia solar disponible (mes peor).
6.5.1.1. Latitud del Lugar. Con signo positivo en el hemisferio norte y negativo en
el hemisferio sur.

1°16’ 6.67”’
78° 36’ 40.89”’

Latitud
Longitud

ow
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6.5.1.2. Equipos de Consumo

Este estudio se realizo en el CAPITULO IV determinando que la energia consumida

por el edificio diariamente y la carga total instalada son:

Energia Necesaria E = 17800 Wh/dia

Carga Instalada Clnst=5480W

6.5.1.3. Dias de Autonomia (N).

En nuestro proyecto se tomara un dia debido a que el sistema esta conectado a la red
y ademas que en esta region la mayor parte del tiempo hay radiacion solar.

Dias de autonomia n= 1 dias

6.5.1.4. Vn, Tension Nominal de la Instalacidon

Para este proyecto se escogi6 el voltaje nominal de: Vn=48 v

Se ha implementado este voltaje Vn porque la potencia total de consumo supera los 3
kW lo que implica reducir la corriente necesaria para alimentar el banco de baterias,
incluyendo las pérdidas por efecto Joule en la conduccién, ademads de los riesgos de

dafios materiales y pérdidas humanas en caso de fallas por cortocircuito del sistema.

6.5.1.5. Datos de Radiacion Solar

Radiacién Solar para la ciudad de Ambato

Sobre la base de los datos ingresados tanto del programa RetScreen y del Instituto de

Electrotecnia y Energia del Instituto Especializado de la Universidad De Sao Paulo,
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Brasil, obtenemos los datos de radiacion para cada mes del afio y un valor anual

promedio, el que nos sirve para dimensionar de los equipos del sistema.

RadiaciénCoefigiente IrradiacionFracgion RadiaciénGlobal
Solar Diaria - d¢ Horizontallndice de Difusalfradiacién de la Superficie
Mes HorizontalCorrdccién Extraterrestre Claridad MedliaDifusa Inclinada
Ho
(kWh/m%d) | Rb Bodm Ktm Kdm | Hd Ht(kWh/m2/d)
4
meo (52 JomT Tow oo oo ar
Febrero 4,64 0.96 10,552 044 05 233 453
Marzo
Abril 4,45 1,04 10,145 0,44 0,5 2,24 4,52
4,20 T,1T 9,53 0,45 0,5 Z 1T 248
%2’3 423 114 Q142 046 048 202 452
Julio 4,32 1,12 9,264 0,47 0,47 2,04 4,58
Agost 4,54 1,07 9,785 0,47 0,46 2,15 4.8
S gfs Ob 462 8,99 10.288 0,45 0,49 228 4.58
oenre 461 0,9 10,437 0,44 0,5 2,31 4,36
Novembve |37 [0 [loxe [ode [osm [ a7
Diciembre ZZJS 0,0 TO;5400 040 ;0 SOT ;2 :
Anual - 4 4
Promedio ’
Tabla 19: Radiacién Solar para la Ciudad de Ambato
Realizado: Paulina Ayala
Donde:
P . . Ktm = 1O
Indice De Claridad Para Media Mensual. Bodm

Fraccion Difusa Media. Kdm =1 - 1.13Ktm

Irradiacion Difusa Hd = Kdm x Ho
Radiacion Global de la Superficie Inclinada
A[ +cos (B )] OHd D]][l + cos (P )]EDID

Ht = Ho -[Rb + HA(TJ+ Ho [ o[J
220Ho [111J
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Coeficiente de Reflexion del Suelo o Albedo ro

El albedo es la cantidad de energia solar que se refleja y se re-irradia (rebota), es lo
que pasa cuando pones un espejo frente a una fuente de luz. El pavimento seco tiene

un albedo promedio de 17% a 27%
Fuente:http://es.wikilingue.com/pt/Albedo

Fuente: http://www.eis.uva.es/energias-renovables/trabajos_06/PlatonArias.pdf

6.5.2. Dimensionamiento de los dispositivos del sistema

6.5.2. 1. Capacidad del Sistema

Energia Necesaria (DC) E(DC)= 0 Wh/dia
Energia Necesaria (AC) E(CA) = 17800 Wh/dia
Energia Necesaria E = 17800 Wh/dia
Carga Instalada Clnst=5480W

Voltaje nominal del Sistema Vn=48v

Degradacion del sistema D= 10%

Reserva futura Rfut= 10%

Para determinar la Capacidad necesaria del sistema Cap se divide la energia necesaria

por el voltaje nominal.

E
CapV_'n i
17800Wh/di a
Cap =
48 v
Cap = 370.83 Ah/dia
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La capacidad efectiva CapE:

Cap]éje—Lp
(1-D)

370.83Ah/dia
CapE =
(1-10%)
CapE =412.04 Ah/dia

Capacidad Total Cap T:

(1 - Rfut)

412.04Ah
CapT=

(1-10%)
Cap T =457.82Ah

6.5.2.2. Banco de Baterias:

Dias de autonomia n= 1 dias

La Capacidad del Banco de baterias CapBat se obtiene mediante la siguiente
férmula:

gGepT*n*
Cap gPDD

457.82 Ah/dia * 1dia
CapBat =
0.6
CapBat =763.03 Ah

Tomando en consideracién la recomendacién del CAPITULO IV de utilizar la bateria
Coopower y ademds porque la capacidad necesaria es 763.03Ah, se selecciono a la

bateria Coopower CPVD 770.

Los calculos del niimero de baterias se realizaron con las caracteristicas de la misma.

Bateria Coopower de 770Ah modelo CPVD-770(0PzV)

Las baterias son de gel marca Coopowercon un voltaje nominal de 2V.
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La bateria es fabricada con un separador de PVC-SIO2 y coloidal o silicona
espumada. Las pilas usan el gel de silicona para inmovilizar el electrolito dentro de
la baterfa. La tecnologia de gel de silicona probada mejora la vida ttil y el de ciclo de

bateria y se caracteriza por su funcionamiento con variacién de temperatura.

Caracteristicas de Funcionamiento
Voltaje Nominal | VnBat=2V
Ndmero de célula 1
Vida de Disefio | 20afios
Profundidad de Descarga (0,2 a 0,8) PDD =0.6
_ Eficiencia de Bateria | 90%
Temperatura de Operacién 77°F (25°C)
 Tarifa de 240 hora (6.59A, 1.85V) | AHBat=1024Ah
Tarifa de 48 hora (31.2A, 1.85V). AHBat=960Ah
| Tarifa de 10 hora (120A, 1.80V | AHBat=770Ah
Tarifa de 3 hora (300A, 1.80V). AHBat=576Ah
Tarifa de 1 hora (666A, 1.70V AHBat=427Ah

Tabla 20:Caracteristicas y funcionamiento CPVD-770(OPzV)

Fuente: http://www.coopower.com/specification_en/cpvd/cpvd2V770Ah.pdf

Las dimensiones de la bateria CPvD-770(OPzV) las tenemos a continuacién:

Dimensiones y Peso CPVD-7700(0OPzV)
Longitud (mm / pulgada) 225/8.86
Anchura (mm / pulgada) 206/8.11
Altura (mm / pulgada) 470/18.50
Altura Total (mm / pulgada) 496/19.53
Aprox. Peso (Kilogramo / libras) 65/143.0

Tabla 21:Dimensiones y Peso CPVD-770(0OPzV)
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Fuente: http://www.coopower.com/specification_en/cpvd/cpvd2V770Ah.pdf

@ @
@

()
Ll

Dvord 1) Dimgdcies o)
Colown | grey

Grafico 40:Dimensiones de CPVD-770(0PzV)

Fuente: http://www.coopower.com/specification_en/cpvd/cpvd2V770Ah.pdf
Dimensionamiento:

Con la capacidad del banco de baterias podemos calcular el niimero de baterias en

serie Nbs y el ntimero de baterias en paralelo Nbp

Nb&apBat
AH Bat

763.03 Ah
Nbs =
770Ah
Nbs=0.99=1

Vn
Nbp\/h Bat
48 v
Nbp =
2v
Nbp = 24 baterias

El niimero total de baterias NbT lo obtenemos mediante el producto de Nbs y Nbp

NbT= Nbs * Nbp
NbT= 1*24
NbT= 24 Baterias

156



La capacidad total del banco de baterias CapBatT que obtenemos al instalar las 24

baterias son:

CapBatT = Nbs * AHBat
CapBatT = 1*770Ah
CapBatT =770 Ah

Capacidad Total Efectiva del banco de baterias Cap BatTe se calcula por medio de

la siguiente férmula:

Cap Bat T
Cap Bag‘?cfencia de la Bateria
457.82 Ah
Cap BatTe =
0.9
Cap BatTe = 508.69 Ah

6.5.2.3. PANELES FOTOVOLTAICOS

En la tabla Radiacién Solar para la Ciudad de Ambato, el mes con peor radiacion

global sobre la superficie inclinada es Enero con 3.99 kWh/m?/d,

A continuacion se calcula para cada mes el cociente Im, Imes la corriente méaxima al
dia que debe suministrar un campo de paneles para una instalacién que trabaja a un
voltaje Vn y que recibe una radiacién media diariaHt en el mes y con una inclinacién

de paneles R.

| 1
M Inclinacién Radiacion Global de la E TOTAL i Im
es Superficie InclinadaB(AC)

) | Ht (kWh/m?/d) Wh/dia A
Enero 15 3,99 17800 93,041
Febrero 15 1 4,18 17800 1 88,656
N0 15 Aﬁ’% 17800 81901
Al 15 | 4,52 | 17800 | 82,061

15 4,48 17800 82,798
Mayo
Jl_ll'liO 15 4,02 1/76UU 01,965

15 4.58 17800 81.025
Julio d 7
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Agosto 15 4,80 17800 77,303

Setiembre 15 4,58 17800 81,012
Octubre 15 4,36 17800 85,049
Noviembre 15 ' 4,27 + 17800 ' 86,908
Diciembre 15 4,00 17800 92,662

Tabla 22:Im del Afio

Realizado: Paulina Ayala

E total *1KW/m 2
Im=
Ht * Vn
17800W * 1KW/m 2
Im=
3.99KW/m 2 * 48V
Im=93.04 A

La Im (mes peor)es la mayor y el calculo de paneles se hace en funcién de los datos

de ese mes.

Debido a las pérdidas, tanto en el regulador como en el acumulador, y a que los
paneles pueden no trabajar en su punto de maxima potencia, la energia que deben

proporcionar los mismos es algo mayor que la Im (mes peor)antes calculada:
Im(max) = 1.21* Im (mes peor)

Im(max) =1.21*93.04A

Im(max) = 112.58 A

Para el sistema se selecciono el panel BP Solar 7175S debido a la recomendacién del

CAPITULO 1V.
BP Solar 7175S

El panel es fabricado de silicio monocristalino, que garantiza gran potencia durante
un periodo largo de tiempo. Ademas los diodos de bypass utilizan la tecnologia
IntegraBusTM, lo cual limita la pérdida de energia en caso de sombra parcial sobre el

moédulo. Adecuado para aplicaciones que necesitan la maxima produccion de energia
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en un area limitada. E1 BP 7175S esta disefiado para sistemas conectados a la red

como tejados comerciales, sistemas residenciales y plantas fotovoltaicas.

Caracteristicas eléctricas tipicas BP 7175S

Potencia nominal 175W
Tolerancia -0/+2,5%
Eficiencia (Médulo) 13,90%
Voltaje nominal Vn p=24V
Potencia minima garantizada* Pp(mim)=175W

Tension de Pmax

Vp(max)=36,0V

Corriente en Pmax

Ip(max)=4,9A

Corriente de cortocircuito Isc =5,3A
Tensién de circuito abierto () Voc =44,4V
Coeficiente de temperatura de Isc =(0,065+0,015)%/K
Coeficiente de temperatura de Voc -(160+10)mV/K
Coeficiente de temperatura de la Pmax -(0,5+0,05)%/K

Tabla 23: Caracteristicas eléctricas tipicas BP 7175S

Fuente: soltec-solar.es/uploads/media/SOLTEC_Paneles_solares_02.pdf

Caracteristicas Mecdanicas

BP 7170S /7175 L

Dimensiones (mm) Tolerancia
general 3mm)

1593 x 790 x 50 / 1580 x 783 x 18

Peso (kg)

Marco

Células solares

15,4/12,4

Aleacion de aluminio anodizado tipo 6063T6.Marco
universal plateado

72 células (125mm x 125mm) disposicién en matriz 6 x 12
conectadas en serie.

Cables de salida <(BP 790S y BP
790L)

Diodos

Conectores Multicontact con cable de doble aislamiento
3,3mm. Longitud 1250mm y 800mm.Longitud 1250mm y
800mm.

Diodo de by-pass integrado en el circuito impreso.

Tabla 24: Caracteristicas Mecanicas BP 7175S

Fuente: soltec-solar.es/uploads/media/SOLTEC_Paneles_solares_02.pdf
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El niimero de paneles en serie Npses el nimero entero inmediatamente superior al
cociente entre la tensién nominal del sistema y la tensién de maxima potencia del

panel.

Vn
Nps\fp(max)
48V
Nps=
36V
Nps=1.33=2

Para calcular el nimero de paneles en paralelo Npp, se divide el valor obtenido de
Im(max)entre la intensidad en el punto de maxima potencia del panel, y se toma el
entero inmediatamente superior

Im(max)
Npplp_(rnax)
112.58 A

Npp=
49A
Npp =22.98 = 23

Nuimero de paneles totales

NpT=Npp*Nps
NpT=23*2
NpT=46

La potencia que obtenemos del arreglo Pps :

Pps =Pp(mim) *NpT
Pps =175 W *46

Pps = 8050 W

160



El Voltaje nominal del sistema es de 48 V por tanto para cubrir con la demanda de

energia se colocara 2 series de 23 paneles cada una, en total 46 paneles.

6.5.2.4. CONTROLADOR DE CARGA

Debe preverse los aumentos de las intensidades y las tensiones suministradas por los
paneles fotovoltaicos en condiciones medioambientales determinadas, multiplicando,

por ello, los valores de los reguladores e inversores por 1,25

La Capacidad nominal del Controlador Cap C:

Np T * Isc *1.25

Cap C= Nps
46 paneles * 5.3A *1.25
Cap C=
2 paneles

Cap C = 152.38A

Acogiendo la recomendacion del CAPITULO IV de seleccionar un regulador
flexmax y con el calculo de la capacidad que el regulador debe tener, se escogi6 el
regulador FLEXMAX 80.

El FLEXmax80 es un seguidor del punto maximo de potencia (MPPT) de los
controladores de OutbackPowerSystemsque garantiza el maximo rendimiento del
madulo solar a todas horas y bajo cualquier condicién climéatica. El MPPT puede
aumentar la ganancia de energia de su panel PV(el promedio del rendimiento es de

entre un 10%-25% mas).

El MPPT incluye una funcién de barrido que sondea la escala de voltaje del panel

solar cada 2 horas para hallar el punto méximo de salida de energia.

FLEXmax 80
Modelos
Voltajes de Bateria 12, 24, 36, 48 0 60 VCC (en el mismo equipo - a seleccionar al poner
nominal en marcha el equipo).
Corriente maxima de
salida 80 amperios @ 40°C con limite de corriente ajustable
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Potencia maxima matriz
FV

Consumo en espera

12VCC sistemas 1250W / 24 VCC sistemas 2500W / 48 VCC
sistemas 5000W / 60 VCC sistemas 7500W

Menor a 1W

Eficiencia de conversion
de potencia

97,5% @ 80 Amps en sistema de 48 VCC - tipica

Regulacion de carga

Cinco estados: carga maxima (bulk), absorcién, flotacién, silenciosa

Puntos de ajuste de
regulacion de voltaje

De 10 a 60 VCC, ajustable por el usuario con proteccién mediante
contrasefa

Salida auxiliar de control

Salida programable de 12VCC disponible para diferentes aplicaciones
(max. 0,2A CC)

Pantalla de informacién

8cm (3,1") Pantalla LCD retro iluminada de 4 lineas y 80 caracteres

Energia edlica/hidréaulica

Consultar fabricante para sistemas compatibles

Rango de temperatura

-40°C a +60°C (La potencia de salida se desclasifica a partir de 40°C)

Categoria ambiental
Orificios de conexionado

Garantia

Para instalacion en interior

Uno 35mm (1") posterior; Uno 35mm (1") izquierda; Dos 35mm (1")
inferior

5 afios / Disponible 10 afios

Peso equipo

5.56 Kg

Dimensiones

41.3x14x10 cm

Tabla 25:Caracteristicas del Regulador FLEXmax 80

Fuente:http://www.bureaubaterias.com/bureau_marcas_outback_flexmax.html

En este proyecto utilizaremos 2 reguladores de carga marca OutbackPowerSystems,

modeloFLEXmax 80, cuya corriente de salida es maximo 80 A y su eficiencia es del

97.5%.
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BELEXmaix

Grafico 41:FLEXmax80

Fuente: http://www.bureaubaterias.com/bureau_marcas_outback_flexmax.html

6.5.2.5. INVERSOR
Factor de demanda: 100%
Capacidad del inversor Caplnv:

Clnst *100%
Capmevfiﬁiencia del inversor
5480 *100%
Caplnv =
80%
CapInv = 685000 = 7000

En el CAPITULO 1V se recomienda escoger un regulador Sunway debido a su
especialidad de inversores de alta capacidad, y por medio de los célculos obtenidos,

se opto por el inversor Sunway SWI 75 de 7500w 48Vdc

Sunway SWI 75 de 7500w 48Vdc
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Es un inversor sin conexién a la red de onda seno de DC/AC puede invertir la C.C.
de baterias del sistema del generador de viento y de la célula solar a la CA pura de la

onda de seno para los aparatos electrodomésticos.

Grafico 42: Inversor SWI 750

Fuente: Manual de Instalacion FLEXmax80

Caracteristicas

1. Pueda trabajar en energia edlica o enrollar y sistema hibrido solar
2. Automatico regule el voltaje

3. Exhibicién del LCD

4. Simplifique el disefio por las médulo-funciones integradas

5. Sume las soluciones en la multi-proteccién

6. Altas estabilidad y confiabilidad corrientes

7. Salida de energia verdadera de onda de seno

Caracteristicas eléctricas del Inversor SWI 75
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Modelo: SWI 75

Tarifa de potencia de salida (W): 7500w

Voltaje de entrada clasificado

(VDC): 48V/96V/120V/220V/240V
Voltaje de la salida clasificada

(VAQC): 120V/220V/230V

Epoca de constante: <100ms

No. Pérdida de carga: <1Rated de potencia de salida
Distorsién arménica total: <3

Frecuencia de la salida (hertzio): 50/60-Hz+0.05Hz

el 120% 1min; el 150% 10sec; el 200%

Sobre capacidad del cargamento: | 1sec

Tolerancia del voltaje de la salida

(VAQ): el +5%

Eficacia: 90%

Intensidad det-aistamiento: T500VACT, un minuto
Nivel de ruidos: metro <40dB/1

Modo del trabajo: | Continuo e inteligente
Un modo més fresco: Refrigerador de aire
Tamana-del-pradircta—fem): 1 [t o yaE'l

Taaro- T proaatto—(Crty. 105 OO XZO0XO ITIIT
G.W/N.W (kilogramos): 150/55

Tabla 26: Caracteristicas del Inversor SWI 750
Fuente:http://www.alibaba.com/product-gs/316174392/7500W_power_inverter.html

Calculos:Fuente: Energia solar Fotovoltaica y Cooperacién al Desarrollo por

Luis Arribas,Marianela Garcia Villas, IEPALA editorial, 1999 Madrid
6.5.2.6. Protecciones y Cableado
Seccién del Panel al Regulador

Esta seccién se divide en dos ramas debido a que instalaremos dos regulador cada

uno tendrd un voltaje de 24 V y controlara 23 paneles.

Para calcular cuanta corriente pasa por el conductor multiplicaremos la corriente en

potencia méxima de panel por el niimero de paneles conectados en la rama
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I= Ip(max) * 23 paneles

I=49A *23

I=112.7 A

Proteccidn: Fusible —Breaker de 110 A

Cable:

Panel - Regulador

Valor | Unidad
DistanciaZ m
Maxima-Catda-de-Tensiono-24 \
Seccién33.54 1 mm2
Calibre2 AWG

Tabla 27:Seccién del Panel al Regulador

Realizado: Paulina Ayala
Seccién del Regulador al Acumulador

Esta seccién también se divide en dos ramas debido a que instalaremos dos regulador

cada uno tendré un voltaje de 24 V.

Por esta seccién pasa la misma corriente que tiene el anterior tramo, debido a que el
regulador es solo un equipo que controla que las baterias no se descarguen y

sobredescarguen.

I=112.7A

Proteccidn: Fusible —Breaker de 110 A
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Cable:

Regulador - Acumulador
ValorUnidad|

Distarciat 5o
Maxima-Caida-de-Tensién0.24V.
Secci6n25.15mm?2
Calibre2AWG

Tabla 28:Seccién del Regulador al Acumulador

Realizado: Paulina Ayala
Seccién del Acumulador al Inversor

Esta seccién tiene una rama que maneja 48 V y de acuerdo a la carga que tengamos

después del inversor podremos calcular la corriente que pasa por la seccion.

Carga Instalada CInst=5480W

Clnst
A\
5480 W
1=
48V
1=114.16 A

Proteccidn: Fusible —Breaker de 110 A

Cable:

Acumulador - Inversor
ValorUnidad|

Distarciat5mr
Maxima Caida de Tensién0.48V.
Secci6nl2.74mm?2
Calibre2AWG

Tabla 29:Seccién del acumulador al Inversor

Realizado: Paulina Ayala
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Seccién del Inversor a la Carga

Esta seccién consta de una rama que maneja 115 V y de acuerdo a la carga que
tengamos después del inversor podremos calcular la corriente que pasa por la

seccion.

_ Clnst
=y
5480 W
= &
115V
1=47.65 A

Proteccidn: Fusible —Breaker de 50 A

Cable:

Inversor — Carga
Valor

e o Unidad
Dristancra2s =
Maxima Caida de Tension5.75 v
Secci6én7.39 2
Calibre8

AWG

Tabla 30:Seccién del Inversor a la Carga

Realizado: Paulina Ayala

Determinacidén del nUmero de cable en los diferentes tramos

Tramo Panel-Regulador se utilizard 2 m de cable flexible bipolar con aislamiento

simple y tension de 600V, de seccién nominal 33.60 mm?2 de Calibre 2 AWG.

Como podemos ver en las tablas anteriores las seccion de cable de los tramos
Regulador-Acumulador, Acumulador-Inversor no son tan altas, si nos dirigimos a la
tabla AWG nos resultara cable de numeracion altas , pero como la corriente que pasa
por estos tramos es mayor a 100 A determinamos que el cable que utilizaremos sera

de numeracién 2.
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Tramo Inversor-Carga se utilizard 25 m de cable monofésicos (fase y neutro) con
aislamiento doble de tensién de 600V, con secciéon nominal 8.36mm?2 de Calibre

8AWG.

6.5.3. Ubicacién del sistema fotovoltaico

Después de realizar los calculos respectivos del sistema procedemos a describir

algunos factores que intervienen para la culminacién del disefio.

El lugar donde se ubicara el sistema fotovoltaico es un parametro muy importante ya
que existen muchos factores que afectan al nivel de radiacion solar que llega a los
paneles como la trayectoria del sol, la temperatura del medio ambiente, la
contaminacion del lugar y sobre todo debe estudiar que no exista sombra de arboles u

otros edificios para obtener el méximo rendimiento del sistema.

Al realizar un estudio de la zona se determina que el edificio administrativo es una
estructura de 6 pisos de hormigén armado y que la mejor zona para ubicar el sistema

es en la terraza del Gltimo piso.

15.6 m

154 m :

!

Grafico 43: Edificio Administrativo SECAP Sede Ambato

Fuente:http://www.secap.gov.ec/
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El lugar donde se instalara el sistema esta libre de sombra durante el dia porque es el
Unico edifico de esa altura ademaés no existen arboles por el lugar, consta de las

siguientes dimensiones: 15.40m x 15.60m en total tiene una area cuadrada de 240.24

Cuarto de Equipos

Se construir a una caseta para la ubicacion de los equipos cuyas dimensiones seran de

2m de largo por 2m de ancho.
Baterias, Regulador, Inversor

Estos equipos e colocaran dentro de la caseta ya que no es recomendable instalarlos a
la intemperie o en lugares con mucha humedad, el regulador se montara lo méas
cercano a las baterias, pero por lo menos 30 cm de distancia a las mismas por
seguridad. El inversor se colocara sobre una superficie vertical, con sus cables de
conexion hacia abajo y con al menos 5 cm de espacio libre en la parte inferior y
superior del mismo con el fin de tener una ventilacién adecuada. Se ha de colocar a

una altura suficiente como para que quede fuera del alcance de nifios y animales.

Unidad: Metro 7 ﬂ D EI :I ;T

Grafico 44: Distribucién de los equipos dentro del cuarto de Equipos

Realizado: Paulina Ayala
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Arreglo Fotovoltaico

Los paneles solares se ubicaran en la terrosa del edificio dirigidos hacia el norte
porque estamos ubicados en el hemisferio sur., con un grado de inclinacién de 15°,
colocados sobre una estructura con perfiles de acero galvanizado que asegura una
proteccion completa contra las inclemencias climatoldgicas y, por tanto, una mayor

duracién y mantenimiento limitado.

Los 46 paneles fotovoltaicos ocuparan una superficie de 24.98 m?, y estara ubicada

en la terraza del edificio administrativo como se puede ver en el gréafico anterior.

|—— 25000 —=f

Cuarto de I
Equipos l

Unidad: Metro

Gréfico 45:Distribucién del Arreglo y Cuarto de equipos en la terraza del edicio

Realizado: Paulina Ayala
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6.5.4. Diagrama De Conexién

DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR DE MONTAJE
Servicio Ecuatoriano de Capacitacion Profesional

Requiader
Flesrnz: &0
/_[\.7 — #A
{1104 4 e
P14
22 BP Solar
17ap el Selar 1108
24 Vidde
o
i3 BPSdar
ESWe | parel solar [rreersar
4 Ve 24 CocPower P30
SLrmay SN
| 2¢) 70 4h Dazvdr ) 115V Carga
Pecul ador
\ Hei‘irrﬂ?'\' ECI Bateﬁa
RN o NE— - Y
1P 1104 24 Ve
P08

Grafico 46: Diagrama Unifilar de Montaje

Realizado: Paulina Ayala
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Regulador 2
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Gréfico 47:Diagrama de Conexiones de los Paneles

Realizado: Paulina Ayala
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Regulador
-+ |-+ ] -+
| + | + | + ll 11
P-P+ |-I+
[ | | ] [ |
- + - +
- +
Regulador
-+ |-+ ] -+
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+ - + | l ll
[ ]
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- +
- + - +
+ - + -
+ -
:\ Breaker
110A
- + - + -
Bateria
Coopower
770AH - 2V

Gréfico 48:Diagrama de Conexiones del Banco de Baterias

Realizado: Paulina Ayala
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Regulador 1

Flexmax 80A
Regulador
C+ o+ o+ Breaker
110 A
-
]
B-B+ P-P+

Regulador

Il

B-B+ P-P+

Regulador 2
Flexmax 80A

Gréfico 49:Diagrama de Conexiones del Regulador a la Carga

Inversor Sunway
7500W

Realizado: Paulina Ayala
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6.5.5. Propuesta Econémica

El costo de una instalacion, depende de la potencia maxima del controlador elegido,

la capacidad y tipo del banco de baterias, la ubicacién del emplazamiento, y algunas

otras variables.

Los costos que estimados de la inversién inicial del sistema fotovoltaico son los

indicados en las siguientes tablas:

Cantidad Precio Precio
Instalacién (Unidades) Unitario ($) total($)
Estructura de soporte del panel 4650 2300
| Conductores varios de Cu tipo TW varios 100 100
Grapas y Materiales de Sujecion varios 50 50
Conectores y empalmes varios 200 200
| Eusibles varios 80 80
Breakers varios 150 150
Equipos y Herramientas de
construccion varios 700 700
Pruebas 1000 1000
[ 4580
Total
Tabla 31: Presupuesto del Kit de Instalacion
Realizado: Paulina Ayala
Equi ient Cantidad Precio Precio
quipamiento (Unidades) | Unitario($) | total($)
Modulo Solar BP 7175S de 175W 46 500 23000
Bateria Coopower CPVD-770(OPzV) 24 270 6480
Regulador de Carga FLEXmax80 80 A 2 480 960
Inversor SunWayPower SWI 75 de 7500w 1 1000 1000
Sub total 31440
Importacion(20%) 6288
Total 37728

Tabla 32: Presupuesto de los Equipos del sistema

Realizado: Paulina Ayala
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Presupuesto Valor($)
Instalacién 4580
Equipamiento 37728
Caseta 1000
Total 43308

Tabla 33: Presupuesto Total

Realizado: Paulina Ayala

En las tablas anteriores se puede observar la descripcion detallada de los
componentes del sistema fotovoltaico y sus respectivos precios para implementar el

sistema en el edificio administrativo del Secap.

Factibilidad Econdmica:

El costo de KwH en el pais para entidades del estado en horario de 07:00 a 22:00 es

de $0.055
Energia Necesaria E = 17800 Wh/dia
Dias Laborables: 20 dias

Con estos valore podemos determinar el valor en délares que la factura de consumo

eléctrico reducird mensualmente si se implementa este sistema:

Valor Reducido Mensual= (Energia Necesaria *Dias Laborables)*Costo KwH

Valor Reducido Mensual=17.8Kwh/dia*20dia* $0.055

Valor Reducido Mensual= $19.58

Valor Reducido Anual= $2.34.96

Gracias a estos calculos podemos determinar que la implementacién de este sistema

en el SECAP para el estado econémicamente no seria factible por su alto precio.
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Pero para realizar una comparacién correcta es necesario hablar de valor de la energia

producida y no del costo de la energia. Esto es asi porque la calidad de la energia

producida por una fuente renovable no es la misma que la de las fuentes tradicionales

(por el impacto ambiental, la intermitencia de la fuente primaria de energia, etcétera.).

6.6. Administrativa

Los costos para la el desarrollo de la investigacién son los siguientes:

Recursos Materiales

Valor
N° Rubro Cantidad Unidad Unitario Valor Total
1 Internet300 horas $0.8 $ 240
Flash Memory de
2 2G1 cu $12 $12
3 Impresiones 2000 hojas 0.10 $ 200
4 Copias 300 hojas $ 0,03 $9
5 Trasporte Urbano 300 pasajes $0,18 $ 54
Transporte
6 Interprovincial 10 pasajes $2 $ 20
7 Anillados 5 c/u $2 $10
8 Esféros 2 c/u $0.25 $ 0,50
9 Lapiz 1 c/u $0.2 $0.2
10 Borrador 1 c/u $0.2 $0.2
11 Libros 2 c/u $30 $ 60
12 Carpetas 10 c/u $ 30 $3
13 Resma de hojas c/u $4 $4
14 Almuerzos 5 c/u $2 $10
Subtotal $622.9
Imprevistos (10%) $62.29
Total $685.19

Tabla 34: Recursos materiales

Realizado: Paulina Ayala
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Recurso Humano

N2 Rubro Cantidad Unidad Valor Unitario Valor Total
1 Estudiante 500 horas $3 $ 1500
Total $1500

Tabla 35: Recursos Humanos

Realizado: Paulina Ayala

Para desarrollar esta propuesta se necesitara para recurso humano $1500 y $685.19

para recursos materiales dando un total de $2185.19.

6.7. Previsiones de la Propuesta

6.7. 1. Manual de instalacién y Mantenimiento

Ubicacion:

El médulo: Localizar un sitio despejado, que esté libre de objetos o arboles que

puedan provocar sombras, lo mds cerca al lugar donde desea instalar su sistema

(lamparas o aparatos), puede ser sobre un poste metalico o de madera, o sobre el

techo del lugar, si éste lo permite.

Grafico 50: Ubicacion de los modulos

Fuente: http://www.solorzano.com.mx/jesus/datos/modulo_casa.pdf
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Soporte de médulos: Su funcién es la de sujetar al modulo, coléquelo con el médulo
orientado hacia el norte, esto permite que los rayos del sol choquen sobre la superficie
del médulo la mayor parte del dia, y se obtiene asi la mayor generacion de energia del

modulo fotovoltaico.

Los marcos de los médulos deben conectarse s6lidamente a tierra por motivos de
seguridad también para protegerlos de los rayos y facilitar las descargas externas e
internas con el propésito de proteger los equipos y para mantener el dngulo de

inclinacién de los mismos.

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

el cable, haciendo més confiable y eficiente su sistema.

-\["‘ Bantroladar

Bataria

Grafico 51: Ubicacién de los Controladores y Baterias

Fuente: http://www.solorzano.com.mx/jesus/datos/modulo_casa.pdf

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

acumulador directamente sobre el piso.
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Interconexiones:

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

instalacién de debe realizar con la siguiente secuencia.

1.- Tienda un par de cables desde el controlador hacia la bateria.

2.- Tienda un par de cables desde el controlador hacia el médulo.

3.- Tienda un par de cables desde el controlador hacia el inversor.

4.- Tienda el cable desde el inversor hacia la ubicacion de la caja de las 1dmparas.

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

conéctelo en la terminal BAT+.

CONTROLADOR

Paal B# Cama
+ - + + -

BATERIA

Grafico 52: Interconexién de Baterias y Controladores

Fuente: http://www.solorzano.com.mx/jesus/datos/modulo_casa.pdf

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

terminal positiva del grupo de baterias.

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

estado de operacion del sistema.
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8.- Identifique las terminales positiva (+) y negativa (-) del grupo de paneles en el
bloque de terminales del controlador (Panel+, Panel-).Utilizando el cable tendido de
mddulo a controlador, tome el color negro y conéctelo a la terminal Panel-, tome el

rojo y conéctela en la terminal Panel+.
9.- Haga lo mismo que en el punto 5 en las terminales del m6dulo fotovoltaico.

10.- El controlador detectara actividad solar (si es de dia y esta soleado) del médulo y

cerrara el circuito de recarga al acumulador.
11.- Aseglirese de que los interruptores de las lamparas estén en estado de apagado.

12.- Conecté los cables de la caja de las lamparas a las terminales de Carga+ y Carga-
del inversor en el siguiente orden: La linea (negativa, -) de Jdmpara conéctela a la
terminal Carga- del inversor, haga lo mismo con la linea de lamparas en la terminal

Carga+ del inversor.

13.- Pruebe con que cada una de las ldmparas enciendan.

Operacion

Operacién diurna: Durante el dia el médulo fotovoltaico genera energia eléctrica, la
cual es conducida hacia el acumulador y este a su vez alimenta las cargas (lAmparas).
el controlador maneja toda la operacién. Mediante sus leds indicadores muestra el

voltaje de la bateria, panel conectado, y disponibilidad de carga.

Operacién nocturna: Durante la noche el controlador detecta que no existe
generacion del modulo fotovoltaico y abre el circuito Panel-Bateria, con esto se

elimina un posible regreso de energia.

Normalmente durante la noche el controlador monitores el voltaje de la bateria,

tomando la accién que se requiera.
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Corte por alto voltaje: El controlador tiene preestablecido un voltaje de méxima
carga en la bateria, cuando esta llega al voltaje maximo (14.7 volts), el controlador
censa y desconecta el circuito Panel-Bateria. Después de un tiempo el voltaje de la
bateria tiende a disminuir, cuando este voltaje es igual al de conexion de recarga el
controlador vuelve a cerrar el circuito Panel-Bateria, este proceso suele repetirse
varias veces durante dias soleados. En este estado siempre existe disponibilidad de

energia para las aplicaciones.

Corte por bajo voltaje: Normalmente ocurre cuando se presentan varios dias

nublados continuos.

Las aplicaciones siguen activas, los médulos fotovoltaicos no son capaces de generar
energia suficiente, y el voltaje de las baterias tiende a disminuir, cuando este llega al
voltaje minimo (10.5 volts) preestablecidos en el controlador, se abre el circuito
Bateria-Carga, desactivando todos los aparatos que en ese momento se encuentran
conectados. Con esto se evitan dafios irreversibles a la bateria. Cuando se vuelve a
tener un dia soleado el voltaje en la bateria se recupera hasta llegar al voltaje de
reconexién de carga, en este estado nuevamente se cuenta con energia disponible para

las aplicaciones.
Fuente: http://www.solorzano.com.mx/jesus/datos/modulo_casa.pdf
Mantenimiento

Es recomendable hacer por lo menos 3 cheques periddicos en el sistema fotovoltaico
por afio, asi se pueden detectar y corregir pequefios problemas, antes que lleven a una
falla total en la operacion del sistema, por esto el mantenimiento preventivo es el

mejor mantenimiento.
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Panel Solar

Los médulos fotovoltaicos requieren muy escaso mantenimiento por su propia
construccion, carente de partes moviles y con el circuito interior de las células y las

soldaduras de conexién aisladas del ambiente exterior por capas de material protector.

El mantenimiento abarca los siguientes procesos:

Limpieza periédica del médulo:

La suciedad acumulada sobre la cubierta transparente del médulo reduce el
rendimiento del mismo y puede producir efectos de inversion similares a los
producidos por sombras. El problema puede llegar a ser serio en el caso de los
residuos industriales y los procedentes de las aves. La intensidad del efecto depende
de la opacidad del residuo. En el caso de los depdsitos procedentes de las aves
conviene evitarlos instalando pequefias antenas elasticas en la parte alta del médulo,

que impida a éstas posarse.

La accién de la lluvia puede en muchos casos reducir al minimo o eliminar la

necesidad de la limpieza de los médulos.

La operacion de limpieza debe ser realizada en general por el propio usuario y
consiste simplemente en el lavado de los médulos con agua y algtin detergente no

abrasivo, procurando evitar que el agua se acumule sobre el modulo.

[ . -

Gréfico 53:Limpieza de Paneles Fotovoltaicos

Fuente: http://www.cubiclean.com/servicios.html
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Inspeccién visual del mdédulo:

La inspeccion visual del médulo tiene por objeto detectar posibles fallos,

concretamente:

Posible rotura del cristal
Oxidaciones de los circuitos y soldaduras de las células fotovoltaicas:
normalmente son debidas a entrada de humedad en el médulo por rotura

de las capas de encapsulado durante la instalacion o transporte.
Posibles Averias

Debido a los exhaustivos controles de calidad a los que son sometidos los médulos
fotovoltaicos antes de su venta al publico, los casos de averias son muy poco
frecuentes, pero se pueden detectar los siguientes casos, siempre por causa ajena al

proceso de fabricacion:
1. Rotura del vidrio:

La rotura del vidrio se produce usualmente por acciones desde el exterior, mala
instalacidn, golpes, pedradas, etcétera. También se han detectado algunos casos de

rotura en el transporte a obra.

La rotura del cristal, al ser templado, se produce siempre en forma de astillado total
de la superficie, notdndose perfectamente el lugar del impacto. El astillado reduce el
rendimiento aproximadamente en un 30 %, pero el médulo puede continuar en uso,
aunque convendra cambiarlo lo antes posible para asegurar el funcionamiento de la

instalacion.
2. Penetracién de humedad en el interior del médulo:

Aunque  es una averia poco frecuente, puede producirse por golpes externos,
ralladuras o por agresiones externas. Cuando penetra humedad hasta el circuito de las

células y sus conexiones, aparecen corrosiones que reducen e incluso rompen el
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contacto eléctrico de los electrodos con el material de las células, impidiendo la
recogida de electrones y haciendo iniitil de esta forma el médulo. La tensién y la

intensidad caen a cero y el médulo debe ser sustituido de inmediato.

3. Fallos en las conexiones de los moédulos:

Debido a las diferencias térmicas entre, por ejemplo, el dia y la noche puede
producirse aflojamiento de los conectores del cableado de los mddulos. Por este
motivo, es necesario revisar periodicamente las conexiones, apretandolas en caso de

Ser necesario.

4. Efecto sombra:

El efecto sombra o de punto caliente se provoca por una sombra puntual en una o
varias células del médulo mientras el resto recibe una radiacion elevada. Esta

situacién debe remediarse eliminando la causa de las sombras.

Fuente:
http://www.isofoton.com/technical/material/pdf/productos/fotovoltaica/modulos/ul/MANUA
L%20MODULOS%20UL,_esp.pdf

BATERIAS

Al ser baterias selladas requiere poco mantenimiento, ademas por la larga vida util

(maés de 800 ciclos) y su baja autodescarga, Unicamente se recomienda:

Untar con grasa los bornes de la bateria cada 6 meses para evitar la
oxidacion.

Verificar que se han ubicado las baterias en lugares ventilados para evitar
su calentamiento.

Siempre que sea posible, fijar bien las baterias, evitando su movimiento

Mantener la bateria libre de polvo.
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Revisar cada 3 meses el ajuste de los bornes de las baterias, para evitar
pérdida de la carga y la oxidacién de los terminales.

Fuente: http://www.solomantenimiento.com/m_baterias.htm

Todas las baterias pueden ser peligrosas debido que todas las baterias, tanto las de gel
selladas como las liquidas de plomo acido, contienen plomo y acido sulftirico, que
son elementos toxicos. Ademas el acido sulftirico es altamente corrosivo. Por otro
lado al cargarse las baterias produce gas hidrogeno, que es muy inflamante y puede

causar explosiones.

Por todo esto resulta imprescindible manipularlas correctamente en todo momento de
lo contrario puede producirse las siguientes consecuencias: Explosién, Incendios,

Corrosion, Contaminacion.
Fuente:http://www.mkbattery.com/images/MK_HME_guide_v4s_r3.pdf
REGULADOR DE CARGA

El Regulador de Carga Solar es libre de mantenimiento.

Asegurar de una adecuada ventilacién del Regulador de Carga Solar. Chequear que
los cables estén firmes. Si es necesario ajuste los tornillos. Chequear si hay corrosién

en los terminales.
Fallas frecuentes.

Leds Apagados: Examinar la polaridad de los cables de bateria y si hay un fusible

externo que el mismo esté operativo. Bateria con muy poco voltaje o defectuosa

La bateria no se carga: Revisar que no haya inversion de polaridad en los cables
del panel fotovoltaico o un corto circuito en los mismos. Si la tensién del panel es

menor a la tensién de baterias o si estd defectuoso, esta no se cargara.

Las siguientes fallas no destruyen al Regulador de Carga Solar:
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Cortocircuito en el panel fotovoltaico.

Cortocircuito en el consumo

Inversion de polaridad en las baterias

Sobre temperatura

Inversion de polaridad en el panel fotovoltaico
Excesiva corriente de consumo

Excesiva corriente de carga desde el panel fotovoltaico

Sobre tensién en la carga (panel fotovoltaico).
INVERSOR

El inversor no precisa de ningtin mantenimiento especial. Tan s6lo serd necesaria una
limpieza periddica de la caja mediante un pafio seco. En caso necesario, puede

emplearse agua jabonosa (nunca alcoholes ni disolventes) para limpiarlo.

El inversor esté protegido electrénicamente (protecciones mediante hardware y software)
contra la mayoria de las causas que lo podrian dafiar.

Fuente: http://www.solorzano.com.mx/jesus/datos/modulo_casa.pdf
6.7.2. Cambio de Ldmparas Fluorescentes por Ldmparas de Leds

Es este proyecto toda la energia del sistema fotovoltaico se utiliza para la
iluminacién. Como la energia renovable debe estar mano a mano con la eficiencia
energética se deberia cambiar las lampara fluorescentes actuales porlamparas de

Leds.

Las ldAmparas e iluminacién con LEDs son ldmparas de bajo consumo de
electricidad (Ahorradoras) con una vida 1til de 5,000 horas para las lamparas de
LEDs blancas y 50,000 a 100,000 horas para otros colores. Ideal para edificios con

muchas ldmparas y alta consumo de electricidad.
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Las lamparas que actualmente estan colocadas en el edificio del Secap tienen un
rendimiento luminoso de 2000 lumines por tal razén una alternativa puede ser la

siguiente LamparaLeds:

lluminacién LED SP90
28 Watt

2,100 Lumenes

Vida Util 50,000 Horas
Ahorrando 50%~80%
85-265VAC

12/24DC

Grafico 54:lluminacién LED SP90
Fuente:http://www.pantallasled.com.mx/productos/iluminacion_exterior/thumbnai

Is/
led_iluminacion_exterior_sp90-1_jpg.jpg

Si se cambiarian las LLdmparas actuales por esta Lamparas de Leds, la institucién

ahorraria cerca del 50% del consumo de energia.

Lamparas Fluorescentes instaladas actualmente: 137
Diferencia de watios entre Lamparas: 12W

Ahorro= 137*12W= 1644W
6.7.3. Sistema Automético para la conmutacién Sistema Fotovoltaico y red Eléctrica

El disefio del sistema fotovoltaico esta conectado directamente a la carga que en este
caso son las luminarias por tal razon toda esta seccion se debe desconectar de la red

eléctrica de la institucion.
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Es muy importante que si alguna vez por cualquier razén conectan mas carga, disefiar

un sistema automatico para la conmutacion del sistema con la red eléctrica.
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Anexos



Anexo 1:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

Entrevista dirigida al Ing. Franklin Robalino
Director del Secap sede Ambato

Fecha:
Hora:

4. ;El sistema Fotovoltaico que zona debe alimentar?

 Edificio Administrativo O
» Talleres O
e Canchas O

5. ¢El sistema que area debe proveer de energia eléctrica del lugar anteriormente

seleccionado?
*  Luminarias @)
* Tomas eléctricas @)

6. ;Cual es el horario donde se presenta mas demanda de energia?

* De 7:00 a 18:00 @)
* De 18:00 a 22:00 @)
*  De 22:00a 7:00 @)
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Anexo 2

Irradiacién Horizontal Extraterrestre

Latitud Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembrel Octubre | Noviembre Diciembre
0° 10065 10437 10549 10215 9659 9286 9399 9878 10316 10393 10128 9912
5° 9497 | 10072 | 10458 | 10419 | 10078 | 9804 9874 10179 10350 10140 9630 | 9299
10° 8867 9633 10287 10547 10431 10262 10287 10407 10305 9811 9066 8268
15° 8183 | 9125 | 10038 | 10597 | 10713 | 10656 10634 10562 10183 9409 8441 | 7906
20° 7449 8553 9712 10569 10923 10984 10911 10641 9982 8938 7763 7139
25° 6672 | 7921 | 9313 | 10464 | 11061 | 11244 11120 10646 9706 8401 7035 | 6335
30° 5861 7234 8843 10281 11127 11436 11259 10575 9357 7802 6267 5502
35° 5023 6498 8305 10025 11121 11563 11329 10431 8936 7147 5464 4650
40° 4169 5721 7705 9696 11047 11627 11335 10217 8449 6441 4636 3789
45° 3311 4910 7047 9299 10909 11634 11281 9935 7897 5690 3793 2933
50° 2464 4074 6335 8838 10714 11594 11176 9592 7285 4900 2947 2099
55° 1649 3224 5575 8319 10474 11525 11034 9194 6619 4081 2116 1311
60° 897 2373 4773 7749 10208 11459 10881 8753 5904 3240 1322 610
65° 271 1542 3936 7141 9954 11478 10774 8289 5146 2390 607 86
70° 0/ 766_| 3070 | 6413 | 9812 | 11822 10933 7838 4351 1548 71 | 0
75° 0 137 2184 5907 10041 12152 11238 7512 3529 748 0 0
80° 0/ 0. 1288 | 5484 | 10237 | 12389 11457 7613 2694 93 0. 0
85° 0 0 408 5544 10355 12532 11590 7701 1896 0 0 0
90° 0 0 0 5565 10395 12580 11634 7730 1675 0 0 0

Tabla 1 Bodm(0) WH/m?2 dia hemisferio Norte




Latitud Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio lulio Agosto Septiembrel Octubre | Noviembre|Diciembre
0° 10065 10437 10549 10215 9659 9286 9399 9878 10316 10393 10128 9912
5° 10570 10729 10561 9934 9172 8708 8860 9505 10204 10570 10561 10466
10° 11005 10943 10492 9581 8626 8078 8267 9065 10015 10668 10921 10953
15° 11369 11077 10343 9157 8023 7400 7622 8561 9749 10686 11207 11372
20° 11659 11133 10116 8666 7368 6681 6932 7998 9409 10625 11417 11720
25° 11875 11108 9812 8112 6668 5927 6203 7379 8998 10485 11551 11996
30° 12017 11005 434 7499 5929 5146 5442 6710 8519 10268 11609 12199
35° 12085 10824 8983 6833 5159 4347 4656 5997 7976 9976 11592 12333
40° 12083 10569 8465 6119 4365 3540 3857 5248 7372 9611 11504 12399
45° 12017 1024 7882 5364 3559 2738 3055 | 4469 6712 9177 11348 12404
50° 11896 9852 7240 4575 2751 1957 2264 3670 6002 8678 11132 12359
55° 11734 9402 6543 3760 1959 1219 1504 2862 5247 8120 10868 12283
60° 11559 8904 5797 2930 1206 564 806 2058 4453 7511 10575 12210
65° 11431 8377 5007 2097 533 76 | 230 1282 3628 6860 10290 12225
70° 11569 7853 4181 1283 44 0 0 574 2777 6183 10111 12586
75° 11892 7422 3325 532 0 0 0 45 1911 5512 10321 12938
80° 12125 7427 2451 4 0 0 0 0 1044 4950 10523 13191
85° 12265 7513 1586 0 0 0 0 0 227 4913 10644 13343
90° 12312 7542 1182 0 0 0 0 0 0 4932 10685 13394

Tabla 2 Bodm(0) WH/m2 dia hemisferio Sur



Anexo 3

Tabla Coeficiente de correccion (Rb)

B(°)
c_D)(J;J) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
g 1.17 1.15 1.09 0.88 0.74 0.59 0.42 0.25 0.09 - -
10 1.12 1.11 1.07 0.90 0.78 0.63 0.48 0.32 0.16 0.03 -
15 1.07 1.08 1.06 0.92 0.81 0.68 0.53 0.38 0.23 0.08 -
20 1.03 1.05 1.04 0.93 0.84 0.72 0.59 0.44 0.29 0.15 0.03
5 0.99 1.02 1.03 0.94 0.86 0.76 0.64 0.51 0.36 0.21 0.08
30 0.95 1.00 1.01 0.96 0.89 0.80 0.69 0.56 0.43 0.28 0.14
35 0.91 0.97 1.00 0.97 0.92 0.84 0.74 0.62 0.49 0.35 0.21
40 0.88 0.95 0.99 0.98 0.94 0.88 0.79 0.68 0.56 0.42 0.28
45 0.85 0.93 0.98 1.00 0.97 0.91 0.84 0.74 0.62 0.49 0.35
50 0.82 0.91 0.97 1.01 0.99 0.95 0.88 0.79 0.68 0.56 0.42
55 0.79 0.89 0.96 1.02 1.01 0.98 0.93 0.85 0.75 0.63 0.50
60 0.78 0.88 0.95 1.03 1.03 1.01 0.97 0.90 0.81 0.70 0.57
- 0.88 0.95 1.03 1.05 1.04 1.01 0.96 0.88 0.77 0.65
Tabla 1 - Valores de Rs (O, B) para Julio (H. Norte) y Enero(H. Sur)
B(9)
c_D)(lO) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
g 1.05 1.07 1.05 0.92 0.82 0.69 0.54 0.39 0.22 0.07 -
10 1.01 1.04 1.03 0.94 0.85 0.73 0.60 0.45 0.29 0.14 0.01
15 0.96 1.01 1.02 0.95 0.88 0.78 0.66 0.52 0.37 0.21 0.07
20 0.92 0.98 1.00 0.97 0.91 0.82 0.71 0.58 0.44 0.28 0.13
o5 0.88 0.95 0.99 0.98 0.93 0.86 0.76 0.64 0.51 0.36 0.21
30 0.84 0.92 0.97 1.00 0.96 0.90 0.82 0.71 0.58 0.43 0.28
35 0.80 0.89 0.96 1.01 0.99' 0.94 0.87 0.77 0.65 0.51 0.36
40 0.76 0.86 0.95 1.02 1.02 0.99 0.92 0.84 0.72 0.59 0.45
45 0.71 0.84 0.93 1.04 .1.05 1.03 0.98 0.90 0.80 0.68 0.53
50 0.67 0.81 0.92 1.05 1.08 1.08 1.04 0.97 0.88 0.76 0.62
55 0.63 0.78 0.90 1.07 1.11 1.12 1.10 1.05 0.97 0.86 0.72
60 0.58 0.75 0.89 1.09 1.15 1.17 1.17 1.13 1.06 0.96 0.83
- 0.72 0.87 1.10 1.18 1.23 1.24 1.22 1.16 1.07 0.95

Tabla 2 - Valores de Rs (O, B) para Agosto(H. Norte) y Febrero(H. Sur)
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B(9)
-1

®(2) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
; 0.89 0.96 0.99 0.98 0.92 0.84 0.73 0.60 0.46 0.29 0.13
10 0.85 0.93 0.98 0.99 0.95 0.88 0.79 0.67 0.53 0.37 0.21
15 0.8! 0.90 .0.96 1.01 0.98 0.93 0.84 0.74 0.61 0.46 0.29
20 0.76 0.87 0.95 1.02 1.01 0.97 0.90 0.80 0.68 0.54 0.38
5 0.71 0.84 0.93 1.04 1.04 1.02 0.96 0.88 0.76 0.63 0.47
30 0.67 0.80 0.92 1.05 1.08 1.07 1.02 0.95 0.85 0.72 0.57
35 0.61 0.77 0.90 1.07 1.11 1.12 1.09 1.03 0.94 0.82 0.67
40 0.56 0.73 0.88 1.09 1.15 1.18 1.17 1.12 1.04 0.93 0.79
45 0.49 0.68 0.85 1. 11 1.20 1.24 1.25 1.22 1.15 1.05 0.91
50 0.42 0.63 0.83 1.14 1.25 1.31 1.34 1.33 1.28 1.18 1.06
55 0.33 0.58 0.80 1.17 1.30 1.40 1.45 1.46 1.42 1.35 1.23
60 0.23 0.50 0.76 1.21 1.37 1.50 1.58 1.62 1.60 1.54 1.43
- 0.42 0.72 1.25 1.46 1.63 1.75 1.82 1.83 1.78 1.68
Tabla 3- Valores de Rs (O, B) para Septiembre (H. Norte) y Marzo(H. Sur)
B(°)
q‘;(t) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
; 0.73 0.85 0.94 1.03 1.03 1.00 0.94 0.85 0.74 0.60 0.44
10 0.69 0.82 0.92 1.05 1.06 1.05 1.00 0.92 0.82 0.69 0.53
15 0.64 0.78 0.90 1.07 1.10 1.10 1.07 1.00 0.90 0.78 0.63
20 0.59 0.75 0.89 1.08 1.14 1.15 1.13 1.08 1.00 0.88 0.74
5 0.53 0.71 0.87 1.10 1.18 1.21 1.21 1.17 1.10 0.99 0.89
30 0.46 0.66 0.84 1.13 1.22 1.28 1.30 1.28 1.21 1.12 0.99
35 0.39 0.61 0.82 1.15 1.27 1.36 1.40 1.39 1.35 1.26 1.14
40 0.31 0.55 0.79 1.19 1.34 1.45 1.51 1.53 1.50 1.43 1.31
45 0.21 0.48 0.75 1.22 1.41 1.55 1.65 1.70 1.69 1.64 1.53
50 0.10 0.39 0.70 1.27 1.50 1.69 1.83 191 1.93 1.89 1.80
55 - 0.28 0.64 1.33 1.63 1.87 2.06 2.18 2.24 2.23 2.16
60 - 0.14 0.56 1.42 1.80 2.12 2.38 2.57 2.68 2.70 2.65
- - 0.44 1.55 2.06 2.50 2.86 3.14 3.33 3.41 3.39

Tabla 4 - Valores de Rs (O, B) para Octubre (H. Norte) y Abril (H. Sur)
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B(9)
-

o(©) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
; 0.61 0.76 0.89 1.08 1.13 1.14 1.12 1.06 0.97 0.85 0.71
10 0.56 0.73 0.87 1.10 1.16 1.19 1.18 1.14 1.06 0.95 0.81
15 0.50 0.69 0.85 1.12 1.20 1.25 1.26 1.23 1.17 1.06 0.93
20 0.44 0.64 0.83 1.14 1.25 1.32 1.35 1.34 1.28 1.19 1.06
5 0.37 0.59 0.80 1.17 1.30 1.40 1.45 1.45 1.42 1.34 1.22
30 0.29 0.53 0.77 1.20 1.37 1.49 1.57 1.60 1.58 1.51 1.40
35 0.20 0.46 0.74 1.24 1.44 1.60 1.71 1.77 1.77 1.72 1.62
40 0.10 0.38 0.69 1.29 1.54 1.74 1.89 1.98 2.01 1.99 1.90
45 0.01 0.27 0.63 1.35 1.66 1.92 2.13 2.26 2.33 2.33 2.26
50 - 0.15 0.55 1.44 1.84 2.18 2.45 2.65 2.77 2.80 2.75
55 - 0.01 0.44 1.57 2.09 2.55 2.93 3.22 3.41 3.50 3.49
60 - - 0.27 1.78 2.51 3.16 3.71 4.16 4.47 4.65 4.69
1 - 0.03 2.19 3.31 4.34 5.23 5.96 6.51 6.87 7.01
Tabla 5 - Valores de Rs (O, B) para Noviembre (H. Norte) y Mayo(H. Sur)
B(9)
q‘;(t) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
; 0.56 0.72 0.87 1.10 1.17 1.20 1.20 1.16 1.08 0.97 0.84
10 0.50 0.68 0.85 1.12 1.21 1.26 1.27 1.25 1.18 1.08 0.95
15 0.44 0.64 0.83 1.14 1.25 1.33 1.36 1.35 1.30 1.21 1.08
20 0.37 0.59 0.80 1.17 1.31 1.40 1.46 1.47 1.43 1.35 1.23
5 0.30 0.53 0.77 1.20 1.37 1.49 1.57 1.60 1.59 1.52 1.41
30 0.21 0.47 0.74 1.24 1.44 1.60 1.71 1.77 1.78 1.73 1.62
35 0.11 0.38 0.69 1.29 1.54 1.74 1.89 1.98 2.01 1.98 1.89
40 0.02 0.29 0.63 1.35 1.66 1.92 2.12 2.25 2.32 2.32 2.24
45 - 0.17 0.56 1.43 1.82 2.16 2.43 2.62 2.74 2.77 2.72
50 - 0.03 0.45 1.56 2.06 2.51 2.88 3.16 3.35 3.43 3.41
55 - - 0.30 1.75 2.45 3.07 3.60 4.02 4.32 4.48 4.51
60 - - 0.07 2.11 3.16 4.11 4.94 5.61 6.12 6.44 6.56
- - - 3.01 4.93 6.69 8.26 9.57 10.6 11.3 11.7

Tabla 6 - Valores de Rs (O, B) para Diciembre (H. Norte) y Junio (H. Sur)
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B(9)
-

o(0) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
g 0.59 0.74 0.88 1.09 1.14 1.17 1.15 1.10 1.02 0.91 0.76
10 0.54 0.71 0.86 1.11 1.18 1.22 1.22 1.19 1.11 1.01 0.87
15 0.48 0.67 0.84 1.13 1.23 1.28 1.30 1.28 1.22 1.13 1.00
20 0.41 0.62 0.82 1.15 1.27 1.35 1.39 1.39 1.35 1.26 1.14
5 0.34 0.57 0.79 1.18 1.33 1.44 1.50 1.52 1.49 1.42 1.30
30 0.26 0.50 0.76 1.22 1.40 1.54 1.63 1.67 1.66 1.60 1.50
35 0.16 0.43 0.72 1.26 1.48 1.66 1.79 1.86 1.87 1.83 1.74
40 0.06 0.34 0.67 1.31 1.59 1.81 1.98 2.10 2.14 2.12 2.04
45 - 0.23 0.60 1.39 1.73 2.02 2.25 241 2.50 2.51 2.45
50 - 0.09 0.51 1.49 1.93 2.31 2.62 2.86 3.00 3.06 3.02
55 - - 0.38 1.64 2.23 2.75 3.19 3.54 3.77 3.89 3.89
60 - - 0.19 1.90 2.75 3.51 4.17 4.70 5.09 5.32 5.39
- - - 2.46 3.85 5.13 6.24 7.17 7.88 8.35 8.56
Tabla 7 - Valores de Rs (O, B) para Enero (H. Norte) y Julio (H. Sur)
B(2)
q';(io) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
l5) 0.69 0.82 0.92 1.05 1.07 1.05 1.01 0.93 0.82 0.69 0.54
10 0.64 0.78 0.90 1.07 1.10 1.10 1.07 1.00 0.91 0.78 0.64
15 0.59 0.75 0.89 1.08 1.14 1.15 1.14 1.08 1.00 0.88 0.74
20 0.53 0.71 0.87 1.10 1.18 1.21 1.21 1.17 1.10 0.99 0.85
5 0.47 0.66 0.84 1.13 1.22 1.28 1.29 1.27 1.21 1.11 0.98
30 0.40 0.61 0.82 1.15 1.27 1.35 1.39 1.39 1.34 1.26 1.13
35 0.32 0.56 0.79 1.18 1.33 1.44 1.50 1.52 1.49 1.42 1.30
40 0.23 0.49 0.75 1.22 1.40 1.54 1.64 1.68 1.68 1.62 1.51
45 0.13 0.41 0.71 1.27 1.49 1.68 1.81 1.88 1.90 1.86 1.77
50 0.02 0.30 0.65 1.33 1.61 1.85 2.03 2.14 2.20 2.18 2.10
55 - 0.18 0.57 1.40 1.77 2.08 2.32 2.50 2.60 2.18 2.56
60 - 0.03 0.47 1.49 2.00 2.42 2.76 3.02 3.19 2.62 3.23
- - 0.31 1.61 2.38 2.96 3.46 3.86 4.13 3.26 4.31

Tabla 8- Valores de Rs (O, para Febrero (H. Norte) y Agosto (H. Sur)

175



B(9)
-1

®(2) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
; 0.83 0.92 0.97 1.00 0.96 0.90 0.81 0.69 0.56 0.41 0.24
10 0.79 0.89 0.96 1.01 0.99 0.94 0.87 0.76 0.63 0.49 0.33
15 0.74 0.86 0.64 1.03 1.02 0.99 0.92 0.83 0.71 0.57 0.41
20 0.70 0.82 0.93 1.04 1.06 1.04 0.98 0.90 0.79 0.66 0.51
25 0.65 0.79 0.91 1.06 1.09 1.09 1.05 0.98 0.88 0.76 0.61
30 0.59 0.75 0.89 1.08 1.13 1.14 1.12 1.06 0.97 0.86 0.71
35 0.53 0.71 0.87 1.10 1.17 1.20 1.19 1.15 1.08 0.97 0.83
40 0.47 0.67 0.85 1.12 1.21 1.27 1.28 1.26 1.19 1.09 0.96
45 0.39 0.61 0.82 1.15 1.27 1.34 1.38 1.37 1.33 1.24 1.11
50 0.30 0.55 0.79 1.18 1.33 1.43 1.50 1.51 1.48 1.41 1.29
55 0.19 0.48 0.75 1.22 1.40 1.55 },64 1.68 1.68 1.62 1.51
60 0.06 0.38 0.70 1.27 1.50 1.69 1. 82 1.90 1.92 1.88 1.79
- 0.26 0.64 1.33 1.63 1.87 2.06 2.19 2.24 2.24 2.16
Tabla 9 - Valores de Rs (O, B) para Marzo (H. Norte) y Septiembre (H. Sur)
B(°)
g(t) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
l5) 1.00 1.03 1.03 0.94 0.85 0.74 0.61 0.46 0.30 0.13 -
10 0.95 1.00 1.01 0.96 0.88 0.78 0.66 0.52 0.37 0.21 0.06
15 0.91 0.97 1.00 0.97 0.91 0.83 0.72 0.59 0.44 0.29 0.13
20 0.87 0.94 0.99 0.99 0.94 0.87 0.77 0.65 0.51 0.36 0.21
5 0.82 0.91 0.97 1.00 0.97 0.91 0.83 0.72 0.59 0.44 0.29
30 0.78 0.88 0.96 1.01 1.00 0.95 0.88 0.78 0.66 0.52 0.37
35 0.74 0.85 0.94 1.03 1.03 1.00 0.94 0.85 0.74 0.60 0.45
40 0.69 0.82 0.92 1.05 1.06 1.05 1.00 0.92 0.82 0.69 0.55
45 0.64 0.79 0.91 1.06 1.09 1.09 1.06 1.00 0.90 0.78 0.64
50 0.59 0.75 0.89 1.08 1.13 1.15 1.13 1.08 1.00 0.89 0.75
55 0.54 0.72 0.87 1.10 1.17 1.20 1.20 1.17 1.10 1.00 0.86
60 0.48 0.67 0.85 1.12 1.21 1.27 1.29 1.27 1.21 1.12 0.99
- 0.63 0.83 1.14 1.26 1.34 1.38 1.38 1.34 1.26 1.14

Tabla 10 - Valores de Rs (O, B) para Abril (H. Norte) y Octubre (H. Sur)
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B(9)
-1

®(2) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
; 1.13 1.12 1.08 0.89 0.76 0.62 0.46 0.29 0.13 0.01 -
10 1.08 1.09 1.06 0.91 0.80 0.66 0.51 0.36 0.20 0.05 -
15 1.04 1.06 1.04 0.93 0.83 0.71 0.57 0.42 0.27 0.12 0.01
20 1.00 1.03 1.03 0.94 0.86 0.75 0.62 0.48 0.33 0.19 0.05
25 0.96 1.00 1.02 0.96 0.89 0.79 0.68 0.55 0.40 0.25 0.11
30 0.92 0.97 1.00 0.97 0.91 0.83 0.73 0.61 0.47 0.32 0.18
35 0.88 0.95 0.99 0.98 0.94 0.87 0.78 0.66 0.54 0.39 0.25
40 0.84 0.92 0.98 1.00 0.96 0.91 0.83 0.72 0.60 0.47 0.32
45 0.81 0.90 0.96 1.01 0.99 0.95 0.88 0.78 0.67 0.54 0.40
50 0.78 0.88 0.95 1.02 1.02 0.98 0.93 0.84 0.74 0.61 0.48
55 0.75 0.86 0.94 1.03 1.04 1.02 0.98 0.90 0.81 0.69 0.56
60 0.72 0.84 0.93 1.04 1.06 1.06 1.03 0.97 0.88 0.77 0.64
- 0.83 0.93 1.05 1.08 1.09 1.07 1.03 0.95 0.85 0.73
Tabla 11 - Valores de Rs (O, B) para Mayo (H. Norte) y Noviembre (H. Sur)
B(°)
q‘;(t) -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
; 1.20 1.17 1.10 0.87 0.72 0.56 0.39 0.22 0.07 - -
10 1.15 1.13 1.08 0.89 0.76 0.61 0.45 0.28 0.13 0.01 -
15 1.10 1.10 1.07 0.91 0.79 0.65 0.51 0.35 0.20 0.06 -
20 1.06 1.07 1.05 0.92 0.82 0.70 0.56 0.41 0.26 0.12 0.01
5 1.02 1.04 1.04 0.94 0.85 0.74 0.61 0.47 0.33 0.18 0.05
30 0.98 1.02 1.02 0.95 0.87 0.78 0.66 0.53 0.39 0.25 0.11
35 0.94 0.99 1.01 0.96 0.90 0.82 0.71 0.59 0.46 0.31 0.18
40 0.91 0.97 1.00 0.97 0.92 0.85 0.76 0.65 0.52 0.38 0.24
45 0.88 0.95 0.99 0.99 0.95 0.89 0.80 0.70 0.58 0.45 0.31
50 0.85 0.93 0.98 1.00 0.97 0.92 0.85 0.75 0.64 0.52 0.38
55 0.83 0.92 0.97 1.00 0.99 0.95 0.89 0.81 0.70 0.58 0.45
60 0.82 0.91 0.97 1.01 1.01 0.98 0.93 0.86 0.76 0.65 0.52
- 0.91 0.97 1.01 1.02 1.00 0.97 0.90 0.82 0.71 0.59

Tabla 12- Valores de Re (O, B) para Junio (H. Norte) y Diciembre (H. Sur)
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Anexo 4:

Software RETSCREEN

Es una herramienta de apoyo para la toma de decisiones, unica en su género, desarrollada con la
contribucién de numerosos expertos del gobierno, industria, y académicos del Canada. El
software proporcionado es gratuito, puede ser usado para evaluar la incidencia radiactiva en

cualquier punto de la tierra
Requerimientos del Computador
Los requerimientos que debe tener la computadora para instalar el programa son:

Microsoft® Excel 2000 o superior; Microsoft® Windows 2000 o superior; Microsoft® .NET
Framework 2.0 o superior. Por favor asegurarse que las ultimas actualizaciones de Microsoft

(www.microsoft.com) para Windows y Excel se encuentren instaladas en su computadora.
Manejo del Programa:

Para el uso del programa es necesario conocer los mecanismos y formas para ingresar los datos

correspondientes a cada sitio en particular de acuerdo con la secuencia del programa.

Par ingresar los datos al programa apareceran celdas de diferentes colores y a continuacién

algunas de ellas:

ingreso del usuario(sin proteger)

ingreso del usuario(protegido por el programa se escoge una serie de

opciones)

resultados del programa
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Datos a ingresar:

Al iniciar el programa nos aparecera una ventana donde nos solicitara informacion sobre el

proyecto como lo podemos observar en la siguiente grafica
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Gréfico 55: Informacién del proyecto en el programa RetScreen

Condiciones de referencia del sitio

Fuente:http://www.retscreen.net/

Después de ingresar los datos principales del proyecto, se procede a registrar la ubicacién

geografica del sitio para poder obtener los datos de la radiacion solar horizontal como se

observa en el grafico siguiente
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Gréfico 56: Condiciones de referencia del sitio

Fuente:http://www.retscreen.net/
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