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RESUMEN

La demanda de energia eléctrica ha provocado a lo largo de los afios se
busquen alternativas para la generacién eléctrica, esto repercute directamente
en el impacto ambiental que se ocasiona, debido a que la necesidad de esta
energia ha sido contrarrestada con la explotacion de recursos que emiten
grandes cantidades de contaminacion al ecosistema. La energia solar
fotovoltaica apareci6 como una alternativa para disminuir los problemas
ambientales y solventar algunas de las necesidades energéticas existentes.
En el presente proyecto se analiza la posibilidad de implementar esta
tecnologia en el area administrativa de la Facultad de Educacion Técnica para
el Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, FETD, con
el fin de reducir el consumo de energia eléctrica proveniente de fuentes
consideradas como contaminantes, y a su vez, recuperar la inversion y
obtener un beneficio econémico a lo largo de los afos. Para el estudio, se
realiz6 un levantamiento de carga en &rea especificada, y se calcularon la
cantidad y capacidades de equipos a usar en la instalacion. Asimismo, se
realiz6 un andlisis econdmico que consiste en una cotizacion para la
implementacion del sistema, una aproximacion del consumo eléctrico en el
area, el tiempo que se tardaria en recuperar la inversion y el tiempo que se

gozaria de energia eléctrica gratuitamente.

Palabras claves: Sistema solar fotovoltaico, energia eléctrica, energias

renovables, radiacion solar, inversion, paneles, potencia, corriente, voltaje.
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ABSTRACT

The demand of electricity has led over the years for the looking of new
alternatives for the electrical generation, this has a direct impact in the
environmental impact that this causes, because of the need of electricity that
has been countered with the exploitation of natural resources that emit huge
amounts of contamination to the ecosystem. The solar photovoltaic energy
appeared like an alternative to reduce environmental problems and give
solutions to some of the existing energetic needs. This project analyzes the
possibility of implementing this technology in the administrative area of the
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo, FETD, de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil, in order to reduce the electrical
consumption from sources that are considered as pollutants, and at the same
time, recover the investment and gain an economic benefit through the years.
For the study, a load lifting has been realized in the specific area, and the
quantity and capacity of the equipment that are going to be used in the
installation, have been calculated.

An economic analysis was also realized, which consists in the quoting for the
system implementation, an approximated electrical consumption in the area,
the time needed in recover the investment and the time that would enjoy of

free electrical energy.

Key words: Solar photovoltaic system, electrical energy, renewable energies,

solar radiation, investment, panels, power, current, voltage.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Justificacion

La demanda energética en el mundo es cada vez mayor, no solamente en
el area industrial y comercial, sino también en las residencias. Esto es
producido al incremento poblacional y a la necesidad de las personas a utilizar
equipos que necesitan del consumo de energia eléctrica para su
funcionamiento, y al no existir la suficiente cantidad de energia limpia, se
produce energia eléctrica por medio de los combustibles fosiles lo cual genera

un gran impacto en el medio ambiente.

A medida que han pasado los afios, se ha incrementado la investigacion y
el desarrollo de nuevas tecnologias que nos permiten tener alternativas a la
hora de generar energia eléctrica. Aqui es donde aparecen las energias
renovables, las cuales han ido aumentando su implementacion en diversos
lugares del mundo, algunas debido a su eficiencia, otras porque su inversion
garantizara la produccion de energia eléctrica por muchos afios, pero sin
duda, el principal motivo de su implementacién es su reducido impacto

ambiental, ya sea visual, auditivo, contaminante, etc.

La energia solar fotovoltaica es una gran alternativa para poder alimentar
equipos de energia eléctrica, cuando ésta no llega a ciertos sectores por parte
de las empresas comercializadoras. Esto puede ocurrir por encontrarse en
zonas de dificil acceso, debido a las zonas geograficas donde estan ubicadas,
es decir donde las lineas de transmision y distribucion no llegan.

El propésito de esta investigacion es dotar de energia solar fotovoltaica a
la secretaria de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo, de
manera que ésta pueda abastecerse de una energia limpia, y sirva como
ejemplo para que otras secciones tomen esta iniciativa que contribuye con el

desarrollo energético del pais y con el medio ambiente.



1.2 Planteamiento del problema

El continuo incremento de la demanda energética abre las puertas para el
desarrollo de nuevas tecnologias para la produccion de energia eléctrica,
entre las cuales se destaca la energia solar fotovoltaica debido a su reducido
impacto ambiental, y su aprovechamiento de un tipo de energia la cual no es
comunmente utilizada, como lo es la energia proveniente de la radiacion

producida por el sol.

El desarrollo en la fabricacion de los equipos para los sistemas
fotovoltaicos nos permite pensar en la idea de una posible implementacién de
esta tecnologia con el fin de contribuir con el desarrollo energético del pais,

mediante una fuente de energia limpia, y que, a su vez, es una inversion.

Guayaquil es una ciudad la cual esta situada geogréaficamente en un punto
de alta radiacion solar. Debido a su ubicacion, la implementacion de los
paneles fotovoltaicos, puede llegar a ser viable por la radiacion solar de zona,
y esto permitira ahorrar una gran cantidad de dinero por el uso de la energia
eléctrica en el area administrativa de la Facultad de Educacion Técnica para
el Desarrollo, y asi destinar el dinero para otras necesidades de la facultad.

1.30bjetivos
1.3.1 Objetivo General
e Realizar el estudio técnico y econémico de la implementacién de
paneles solares en el area administrativa de la Facultad de Educacién
Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catélica de Santiago de

Guayaquil.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un levantamiento de carga en el area administrativa de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil.

e Calcular y dimensionar los elementos existentes en el proyecto solar

fotovoltaico.



¢ Realizar un analisis econémico que detalle el presupuesto del proyecto,

para de esa forma, determinar la viabilidad del proyecto.

1.4Tipo de investigacion
Este trabajo de investigacion fue realizado bajo dos tipos de investigacion, que

son.

¢ Investigacion documental, debido a que se la realizé bajo la consulta
de material previamente documentado.
¢ Investigacion de campo, porque se realizd un estudio en el lugar de

trabajo para determinar variables y recopilar datos.

1.5Hipotesis
Los paneles solares tienen la funcion de captar la energia proveniente del
sol, para asi convertirla en energia eléctrica, mediante sus celdas

fotovoltaicas.

Esto es un beneficio importante para el medio ambiente, ya que se utilizaria
una fuente de energia limpia y renovable para producir energia eléctrica, y se
evitaria la emisién de gases toxicos que afectan a la capa de ozono en gran

medida.

Se tratara de incentivar a todas las facultades y espacios de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil a considerar la opcion de utilizar a los
sistemas fotovoltaicos como método de produccion de energia eléctrica, para
que asi sirva de ejemplo y se pueda implementar en otros espacios de

Guayaquil.

1.6 Metodologia

Este trabajo de investigacion se realizd con el fin de disefiar un sistema
fotovoltaico, pero para hacerlo es necesario seguir una serie de protocolos ya
preestablecidos, que garantizan el funcionamiento de un sistema eléctrico
alimentado por energia solar mediante paneles fotovoltaicos. Asimismo, es

importante conocer que para la seguridad de las personas que se benefician



de este sistema, y equipos que conforman el sistema fotovoltaico se realiz
esta documentacion con la mayor cantidad de informacion veraz y

comprobada.

Para el estudio de la radiacion solar que incide sobre el la ciudad de
Guayaquil y sobre el espacio ocupado por el area administrativa de la Facultad
de Educacion de Educacion Técnica para el Desarrollo de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil, se utilizaron documentos realizados por
el Gobierno Nacional de la Republica del Ecuador, como por ejemplo el

denominado “Norma Ecuatoriana de Construccion”.

El estudio de la carga que ser& alimentada por el sistema fotovoltaico, fue
realizado mediante un levantamiento de carga y una estimacion de la cantidad

de horas que son utilizados los equipos diariamente.

El estudio econdmico se realiz6 mediante cotizaciones de los equipos a
utilizar en los distintos mercados mundiales, debido a parametros como

mejores ofertas econdmicas y disponibilidad de los mismos.

Para realizar el célculo del consumo actual en el area administrativa de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catdlica
de Santiago de Guayaquil, mediante un levantamiento de carga realizado, se
utilizaron los datos, formulas, tablas y cargos tarifarios proporcionados por el
documento emitido por el ARCONEL denominado “Pliego Tarifario para las
Empresas Eléctricas de Distribucion” con vigencia para el periodo

comprendido entre enero y diciembre de 2018.
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CAPITULO 2

2.1Energias renovables y no renovables

Existen distintos tipos de transformar la energia con la finalidad de obtener
energia eléctrica como resultado. A lo largo de los afios, se han utilizado
fuentes de energia que han afectado al medio ambiente, destruyendo poco a
poco la capa de ozono.

Es por esto, que cada afo se intensifica y se lucha por obtener una mayor
concientizacion para utilizar métodos que no afecten al ecosistema. Existen
fuentes de energia, que, si bien son ideales para generar energia eléctrica, no

lo son tanto para cuidar el planeta en el que vivimos, entre estas tenemos:

2.1.1 Energiatermoeléctrica:

Se produce mediante la combustion de combustibles fosiles que
produce la evaporacion del agua que fluye por el sistema, generando un vapor
a alta presion y temperatura que movera unas turbinas, y mediante un
generador se producira energia eléctrica. Este tipo de energia no es
renovable, ya que en algin momento se acabaran las reservas de
combustibles fosiles, y, asimismo, no es energia limpia ya que la combustion

de los combustibles genera gases toxicos para el medio ambiente.

2.1.2 Energia nuclear:

Esta utiliza la energia producida por la fision de los atomos del Uranio 235
para producir calor y asi evaporar agua que moverd turbinas, y mediante el
generador se producird energia eléctrica. A este tipo de energia no se la
considera limpia porque sus desechos, ademas de ser nocivamente téxicos,
seguiran contaminando por miles de afios, entonces hasta que no se
encuentre una manera de almacenar estos desechos eficientemente, seguira

siendo considerada una fuente de energia contaminante.



En cambio, existen otras fuentes de energia que ademas de ser
renovables, no son contaminantes para el medio ambiente, como, por

ejemplo:

2.1.3 Energia hidroeléctrica:

Este tipo de energia es el mas usado en el mundo, debido a que es una
gran fuente de energia limpia. Utiliza la energia cinética y potencial existente
en los rios, para que el movimiento y la caida del agua, muevan turbinas que
estaran conectados a ejes, que, a su vez, provocaran que los generadores

produzcan energia eléctrica.

Tiene un impacto ambiental considerable, debido a que para instalar una
hidroeléctrica, se debe invadir el ecosistema, incluso alterar el cauce de los
rios, lo cual afecta a las especies de la regidon. La ventaja es que se puede
generar energia eléctrica, en grandes potencias, sin contaminar el medio

ambiente, evitando la emisién de gases toxicos a la atmosfera.

2.1.4 Energiaedlica:

Se denomina energia eolica a aquella que es producida por la energia
cinética provocada por las corrientes de vientos y sus vibraciones, que
mueven las aspas de los aerogeneradores. Estos aerogeneradores son
maquinas que, al mover sus ejes por la energia del viento, transforman esa

energia en energia mecanica, para después poder generar energia eléctrica.

La energia edlica es una energia renovable, y es considerada una fuente
de energia limpia debido a que para la produccién de energia eléctrica no se
contamina el medio ambiente, a pesar de que si existe un impacto ambiental,
aunque este no es muy importante. Colocar las torres edlicas en lugares
donde existen grandes corrientes de viento, generan un impacto visual, y un
impacto ambiental para las distintas especies de animales de la zona, como,

por ejemplo, las aves.



2.1.5 Biomasa:
La biomasa consiste en la utilizacion y aprovechamiento de los residuos
organicos, con el fin de poder usar estos residuos como un combustible

organico o también llamado, biocombustible.

Este tipo de energia es renovable, y se la considera un tipo de energia
limpia, a pesar de que, en el proceso de utilizacion, la biomasa utiliza la
combustibn como parte esencial del proceso de generacion de energia
eléctrica, este combustible es organico y no es tan nocivo como los gases que
van al ambiente por la quema de combustibles fosiles, aunque si emiten
diéxido de carbono a la atmdsfera, existen métodos para poder contrarrestar

estos efectos.

2.1.6 Energia geotérmica:

Con energia geotérmica nos referimos a la energia que se encuentra
almacenada en el interior de la tierra en forma de calor. Esta energia puede
ser aprovechada para producir energia eléctrica, dependiendo de la

temperatura a la que se encuentre.

2.2Energia solar fotovoltaica:
Se conoce como energia solar fotovoltaica, a aquella energia que proviene
directamente desde el sol, y que posteriormente, es acumulada y

transformada en energia eléctrica.
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Figura 2.1 Distribucién de consumo de las distintas fuentes de generacion eléctrica
global en el afio 2015.
Fuente: REN 21 (2017).




Figure 4. Estimated Renewable Energy Share of Global Electricity Production,
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Source: See endnote 36 for this chapter,
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Figura 2.2 Consumo de energia eléctrica global proveniente de fuentes renovables y

no renovables en el afio 2016.

Fuente: REN 21 (2017).

Tabla 2.1 Energia Renovable instalada durante los afios 2010-2014

2010 2011 2012 2013 2
Capacidad instalada de renovables (total, gsin hidroelectricidad) GW 315 395 480 560
Capacidad instalada de renovables (total, con
hidroelectricidad) GW 1250 1355 1470 1578 17
Capacidad total hidroeléctrica instalada GW 935 960 990 1018 10
Generacion con biocombustibles TWh 313 335 350 396 ¢
Capacidad total de solar FV instalada GW 40 71 100 138 1
Capacidad total de CSFP GW L1 16 25 34
Capacidad total de edlica instalada GW 198 238 283 319
Capacidad total de calentamiento solar de agua instalada GWt 195 223 255 373 4
Produceidn anual de etanol x108litros Hi H42 H31 ATHR
Produceion anual de biodiesel x10%itros 185 224 235 253 2

Fuente: Laborde & Williams, ACEFN (2016).

Para poder entender los factores a considerar en la instalacion de paneles

fotovoltaicos como fuente de suministro de energia eléctrica, es importante

conocer las siguientes definiciones.

e Radiacion: Se conoce como radiacion al a cantidad de energia que

proviene del sol como ondas electromagnéticas, es decir que la celda

fotovoltaica depende directamente de la cantidad de radiacion que

reciba.



e Irradiancia: Es una magnitud con unidades medidas en Kw/m?, y se la

define como la radiacion incidente sobre una superficie especifica.

e Irradiacién: Es una magnitud medida en kWh/m?, y se la define como
la radiacién incidente sobre una superficie especifica en un periodo de
tiempo.

P consumo actual de energia primaria mundial (CEPM)
3 radiacion solar (continentes, 1800 x CEPM)
B cnergia ediica (200 x CEPM)

{5 siomasa (20 x cepm)
3 encrgia Geotérmica (10 x CEPM)

B! Energia de Olas y Marreas (2 x CEPM)
' Energia Hidroeléctrica (1 x CEPM)

Fuente: Nitsch, F. (2007): T und haftliche Perspek t Energien, Deutsches Zentrum fOr Luft-
und Raumfahrt

Figura 2.3 Potencial de las energias renovables en el mundo.
Fuente: Montoya Rasero, Carlos (2011).

2.3 Principio de Funcionamiento de un Panel Solar

La energia solar es una fuente de energia que se encuentra al alcance de
todas las personas en el planeta, la diferencia radica que algunos sectores,
por su posicion geografica o distintos factores, pueden aprovechar en mayor
o menor medida la radiacion solar. Cabe recalcar que es una fuente de
energia inagotable y no contaminante, por eso existen estos métodos para

poder aprovecharla a mayor medida.

Un panel solar funciona bajo el efecto fotovoltaico, el cual lo descubrié en
el afio de 1939, el fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891).
Se descubrié gracias a un experimento, en el cual Alexandre-Edmond
Becquerel notd que la corriente eléctrica se elevaba en una pila, al exponer a

la luz solar una de las platinas que tenia la pila.

Posteriormente, Albert Einstein, en el afio de 1920, explicd que este efecto

fotovoltaico funcionaba gracias a que los electrones absorbian los fotones

10



provenientes de la luz solar, proporcionalmente a la fuente de donde proviene

la luz.

Se conoce que todos los elementos de la Tierra estan formados por
atomos, los cuales contienen protones y electrones. La corriente eléctrica es
producida cuando una fuerza de excitacion, conocida como voltaje o potencial
eléctrico, genera un flujo de electrones. Hay materiales en los cuales es mas
facil desplazar los electrones. Es por esta razon, que, dependiendo el
elemento o material, resulta mas facil o complejo hacer que exista una
corriente eléctrica. Por ejemplo, metales como el oro, plata, cobre, etc. son
conocidos como materiales conductores por su facilidad de desplazar

electrones, a diferencia de los materiales conocidos como aislantes.

Existen otro tipo de materiales conocidos como semiconductores, y son
aquellos que cuando cumplen ciertos parametros y condiciones, pueden llegar
a comportarse como conductores o aislantes. Para que el material
semiconductor se convierta en un conductor, los parametros a tomar en

cuenta son: temperatura, presién, campos magneéticos, radiaciones, etc.

Los componentes que se encargan de transformar la energia solar en
energia eléctrica son conocidos como células fotovoltaicas, y se puede decir
gue la Unica forma de producir energia eléctrica es cuando se cumplen con

tres restricciones.

v' Cuando en el elemento es posible cambiar la cantidad de protones y
electrones.
v' Cuando se pueden agregar cargas al elemento.

v' Cuando se puede crear un campo eléctrico o diferencia de potencial.

A los semiconductores considerados puros, se les pueden afadir particulas
contaminantes, las cuales son capaces de entregar y aceptar cargas
negativas o electrones. Este es un proceso conocido como proceso de

dopado. Los atomos contaminantes son de dos tipos, tipo p y tipo n. Aquellos
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gue en su capa de valencia poseen un electrén mas que el semiconductor a

dopar, se los llama tipo n, y los que tienen un electron menos, son de tipo p.

Se pueden agregar cargas al elemento mediante la exposicion de la célula
fotovoltaica a la luz solar. Esto ocurre gracias a que la energia que recibe la
célula fotovoltaica, en forma de radiacion solar, es capaz de mover a los
electrones hacia el area de conduccién dejando un hueco donde otro electrén
tomard su lugar, y se generara un ciclo donde los electrones se desplazan y

exista un flujo, gracias a la energia proveniente de los fotones de luz.

Cuando se unen dos semiconductores con diferentes cantidades de
protones y electrones, se crea una diferencia de potencial entre las dos partes
de la union. Al unirse algunos de estos materiales, se crea lo que se conoce
como una célula fotovoltaica. Cuando este dispositivo capta la radiacion solar,
recibiendo los fotones, los electrones y protones se separan gracias al campo
eléctrico que se produce, y de esta forma se crea una corriente eléctrica entre

la unién de los materiales semiconductores.

La oblea de silicio ba sido tratada para que
cuando incida sobre ella la lus solar sc liberen y
se “empujen™ las cargas eléctricas bacia la
superficie. (Las positivas en una diveccion y las
negativas en otra)

Figura 2.4 Desplazamiento de electrones y protones por la radiacion solar.
Fuente: Pep Puig, Marta Jofra (2018).
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Si se cievva el civenito eléctrico las cargas

eléctrica Fuente: BP Solar

Figura 2.5 Flujo de corriente eléctrica en una célula fotovoltaica.
Fuente: Pep Puig, Marta Jofra (2018).
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Figura 2.6 Estructura de un panel solar fotovoltaico.
Fuente: Area Tecnologica (2011).

2.3.1 Ventajas de la utilizacién de la energia solar fotovoltaica

La principal ventaja que podemos sacar de usar la energia fotovoltaica, es

que su fuente de energia es inagotable y no es contaminante, es decir que al

ser utilizada no genera residuos contaminantes.

Se dice que, si se optimiza y se utiliza la energia solar en sistemas
fotovoltaicos como principal fuente de energia, se puede abastecer de energia
eléctrica a todos los requerimientos energéticos del mundo. Segun el libro
“Energias Renovables Para Todos” (Puig & Jofra, 2008), en el afio 2001 se
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consumié 16 billones de kWh, y para generar mediante sistemas solares
fotovoltaicos toda esa energia eléctrica, se necesitaria una superficie de
160.000 km?, suponiendo un promedio de generacion solar de 100 kWh/m? al
afio, que comparada con la superficie terrestre de nuestro planeta, 132

millones de km? , representa un 0,12% de ella.

Al utilizar la energia solar para la produccion de energia eléctrica, se evitan
otros métodos de produccién de energia eléctrica que son contaminantes para
el medio ambiente, como lo son otros métodos mas convencionales como las

centrales termoeléctricas y nucleares.

Para instalar paneles fotovoltaicos no son necesarios grandes espacios
adicionales, ya que estos pueden ser instalados en lugares que usualmente
no son utilizados para ningun propdsito, como pueden ser techos, patios con

grandes incidencias de luz solar o pueden ser integrados en edificios.

Con la utilizacién de paneles fotovoltaicos, también se obtiene un gran
ahorro econdémico en la construccion de lineas de transmisién y en el
mantenimiento de las mismas, ademas se evita el trabajo que lleva consigo
esto, que, en muchos casos, son lugares que tienen problemas de facilidad
de acceso. Muchas veces el punto de demanda maxima es el mismo donde
existe mayor radiacion solar, entonces la utilizaciébn de paneles solares es
perfectamente viable. Los costes existentes en la tecnologia solar fotovoltaica,

son muy bajos una vez que se realiz0 la instalacion de los equipos.

Los paneles solares fotovoltaicos, como ya sabemos, estan construidos
con materiales semiconductores, y uno de los principales materiales usados
en la construccion de los paneles, es el silicio. Una gran ventaja, es que el

silicio es un material que se encuentra en grandes cantidades en el planeta.
2.3.2 Desventajas de la utilizacion de la energia solar fotovoltaica

Para la 6ptima utilizacion de esta tecnologia, es preciso colocar los paneles

fotovoltaicos en lugares donde la radiacion solar sea a gran medida, ya que si
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se exponen los paneles fotovoltaicos a bajas radiaciones solares no seran

capaces de producir la suficiente cantidad de energia eléctrica.

La necesidad de tener un espacio 6ptimo para poder colocar a los paneles
fotovoltaicos muchas veces ha frenado proyectos para la utilizacion de
energia solar. Es por esto, que para usar esta tecnologia es necesario saber
donde colocar los paneles, para poder aprovechar espacios que a veces no

son muy faciles de encontrar.

Para el proceso de fabricacion de los paneles fotovoltaicos se utiliza el
silicio, y a pesar de que como ya dijimos es un material abundante en el

planeta, su extraccion genera impactos ambientales.

Los equipos que se utilizan en un sistema de generacion de energia
eléctrica mediante paneles fotovoltaicos usualmente necesitan de una gran
inversion inicial para adquirirlos e instalarlos, pero después de eso a medida
que pasa el tiempo ese valor puede llegar a ser amortizado y generar

ganancias en ahorro del pago de energia eléctrica.

2.4 Elementos y construccion de un panel solar

ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VIDRIO

ENCAPSULANTES i
CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN
ESTANCO

CUBIERTA POSTERIOR

CONEXION

DIODO DE PROTECCION
BORNAS DE CONEXION
AGUJERO DE FIJACION

Figura 2.7 Elementos de un panel fotovoltaico.
Fuente: UJAEN (2008).
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2.4.1 Placa captadora exterior

Es una placa de vidrio templado, con cualidades especiales, como su
capacidad para evitar que la luz se refleje, facilidad para transmitir la luz con
una eficiencia de hasta un 90%, y una elevada resistencia mecanica. La
importancia de esta placa radica en que mientras menos cantidad de luz sea
reflejada, mayor cantidad de radiacion solar recibe la célula fotovoltaica y se

puede producir mas energia eléctrica. (Sebastian, 2016)

2.4.2 El encapsulante

Es un material que tiene la funcién de encerrar los modulos fotovoltaicos
de tal forma que no exista contacto entre el exterior y el interior. EI material
escogido es conocido con el nombre de acetato de vinilo etileno o EVA, debido
a sus excelentes propiedades herméticas y que no afectan a la exposicion de
la luz solar con las células solares. Las laminas de EVA se funden para asi
crean el encapsulante transparente, que no permite el paso de la humedad y

que es excelente aislante. (Sebastian, 2016)

Cnstal de Vidro Templado

Ell-Vinik-Acetato (EVA)

Cébulas de Alto Rercimiento

Marco de Alumino Pirtado
Back-Sheet
SEVinio-Aceiio (EVA)
Caj de Conexiones .65

(con $0dos de proteceion)

Figura 2.8 Elementos de un panel fotovoltaico.
Fuente: Sebastian, Eliseo (2014).
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2.4.3 Placa Posterior
Son un conjunto de capas que tienen como objetivo principal brindar la

suficiente resistencia mecanica y quimica al equipo.
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Figura 2.9 Elementos de un panel fotovoltaico.
Fuente: GreenHeiss (2015).

2.4.4 Carcasa metélica

Es la parte que se encarga de otorgar proteccion y de contener a los todos
los componentes del panel fotovoltaico. Normalmente son de materiales como
aluminio y acero, pero también existen de vidrio. También llamada base del

panel.

2.4.5 Cajadeterminales

Es una caja ubicada en la parte de atr4s del panel fotovoltaico, en el cual
van colocados los bornes de conexion del panel con los demas elementos del
sistema fotovoltaico, como, por ejemplo, las baterias, regulador, etc.
Asimismo, debe resistir a las distintas condiciones mecanicas y climaticas.
(Sebastian, 2016).
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Figura 2.10 Elementos de un panel fotovoltaico.
Fuente: UJAEN (2008).

2.4.6 Diodos de proteccién

Es un elemento que se encarga de la proteccién del panel de sobrecargas
o alteraciones que pueda sufrir. Son los encargados de direccionar
correctamente la corriente eléctrica, para que esta no se derive de retorno al

panel solar. (Sebastian, 2016)

2.5Tipos de paneles solares

A pesar de que se conoce que los paneles solares estan hechos a base de
semiconductores, siendo el mas utilizado el silicio, existen una gran variedad
de paneles, los cuales dependiendo de los materiales que fueron utilizados y
la pureza de éstos, aumentard o disminuird su eficiencia en el proceso de

transformacion de energia solar a energia eléctrica.
2.5.1 Silicio monocristalino

Este tipo de material, como lo indica su nombre, esta fabricado con un

mismo cristal de silicio puro, lo cual permite ligeramente un mayor porcentaje
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de eficiencia frente a otras tecnologias. Debido a su pureza, este material

puede llegar incluso a valores entre 15% y 17% de eficiencia.

Segun Monar, 2015, cuando la radiacion solar alcanza valores de 1000
Wm?, las células monocristalinas de silicio, pueden generar entre 0.5vdcy 1.5
vdc, y alrededor de 3 amperios, siempre y cuando la célula de silicio sea de
dimensiones aproximadas a 100 cm?.

Para obtener este material se realiza un proceso conocido como
Czochralski, el cual consiste en utilizar una semilla de cristal para introducirla
en un crisol que contiene silicio fundido, a aproximadamente 1500°C. Cuando
la semilla hace contacto con el silicio fundido, éste se adhiere a la semilla, y
se extrae lentamente la varilla mientras se la gira con una orientacion
adecuada, lo cual hara que se forme un monocristal de silicio, en forma de un
cilindro.

SEMILLA PARA EL
CRECIMIENTO

CRISTAL DE SILICIO
CRECIDO

CRISOL DE CUARZO

CAMARA DE AGUA
REFRIGERADORA

PROTECTOR
CALORIFICO

CALENTADOR DE
CARBON

CRISOL DE GRAFITO

SOPORTE DEL CRISOL

BANDEJA DE
DERRAMADO

ELECTRODO

Figura 2.11 Cristalizacion por el método de Czochralski.
Fuente: Montoya Rasero, Carlos (2017).
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Figura 2.12 Lingote de silicio monocristalino.
Fuente: Montoya Rasero, Carlos (2017).

Después de obtener el cilindro, se recorta el lingote para poder obtener

laminas de silicio monocristalino de aproximadamente 0.2 mm de espesor, las

cuales tienen las esquinas redondeadas y con una fuerte coloracion azulada,

lo cual hace mas facil su diferenciacion.
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Figura 2.13 Panel solar monocristalino.
Fuente: Energias Renovables Informacién (2015).
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2.5.2 Silicio policristalino

Este material se lo obtiene de una forma distinta a la del silicio
monocristalino, y consiste en un procedimiento de fusién en bloques. Se utiliza
un compuesto conocido como silice o dioxido de silicio (SiO2), el cual es
calentado a alta temperaturas, aproximadamente 1500°C, y vertido en unos
moldes especiales con formas cuadradas. Después se lo deja enfriar poco a
poco hasta que se solidifique.

Figura 2.14 Solidificacion de panel solar policristalino.
Fuente: Montoya Rasero, Carlos (2017).

Gracias a este procedimiento, se forman cristales con distintas
orientaciones, es decir que todos los atomos no se agrupan en un solo cristal,
sino que se forman varios cristales con distintas formas y orientaciones. Al
final los bloques de silicio policristalino se cortan en laminas u obleas

cuadradas.

Gracias a que el proceso de fabricacién del silicio policristalino es mucho
mas simple y sencillo que el del silicio monocristalino, su costo también es
menor, pero, asimismo, su eficiencia también disminuye, la cual se encuentra
alrededor de 12% y 14%.

Debido a que los paneles policristalinos no poseen un silicio tan puro como

los de silicio monocristalinos, éstos poseen una resistencia al calor mas baja
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con respecto a los monocristalinos, lo cual a altas temperaturas su
funcionamiento no sera 6ptimo. Ademas, el calor puede acortar la vida Gtil del

equipo. (Energias Renovables, 2014)

Por eso es importante fijarse siempre en el coeficiente de temperatura de
los paneles fotovoltaicos, ya que este coeficiente indicara el porcentaje en
referencia a la produccién de energia eléctrica que sera desperdiciado por el
aumento de cada grado centigrado en el que el panel se encuentre por encima

de un valor referencial, que normalmente es 25°C.

PiilA Llacaaaa L.

Figura 2.15 Coeficiente de temperatura de un panel de silicio policristalino.
Fuente: Cambiosolar (2016).

Una celda solar de silicio policristalino de 15 cm de lado, es decir que forma
un cuadrado, de produccion industrial tiene las siguientes caracteristicas
eléctricas: 600 mV de tension de circuito abierto, 8.4 A de corriente de
cortocircuito, y 4 W de potencia eléctrica en corriente continua, con una
eficiencia de conversion de energia solar en electricidad de alrededor 15%.
Las células fotovoltaicas se conectan en serie para formar paneles solares
gue pueden alcanzar los 300 W de potencia y hasta 40 V, con 72 células

conectadas entre si. (Laborde & Williams, 2016)

Figura 2.16 Coeficiente de temperatura de un panel de silicio policristalino.
Fuente: Energias Renovables Informacion (2015).
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2.5.3 Silicio Amorfo

Este tipo de células fotovoltaicas son compuestos de silicio e hidrogeno,
que se cubren en finas capas sobre sustratos transparentes como vidrio o
plastico, siendo el mas utilizado el vidrio. Para fabricar este tipo de material,
se lo expone a temperaturas entre 200°C y 500°C, siendo una temperatura

mucho menos con respecto al silicio cristalino.
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Figura 2.17 Partes de una célula de silicio amorfo.
Fuente: Montoya Rasero, Carlos (2017).

El proceso de elaboracion de este tipo de material es menos costoso, lo que
supone una ventaja ante las células cristalinas, y por ser capas finas de
material las células son méas estrechas en grosor, lo que nos beneficia en el
espacio a utilizar.

Por estas mismas razones, y por el hecho de ser un silicio no cristalino
presentan un rendimiento menor con respecto a las otras tecnologias, con una
eficiencia entre 6% y 10%. Debido a este bajo rendimiento, sus aplicaciones
Son mas vistas en equipos con potencias mas bajas, por ejemplo, en relojes,

calculadoras, etc. (Puig & Jofra, 2008)

Figura 2.18 Panel de silicio amorfo.
Fuente: Montoya Rasero, Carlos (2017).
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2.5.4 Teluro de Cadmio

Estas células solares se elaboran mediante la colocacién de capas de
distintos materiales, como sulfuro de cadmio (CdS) y teluro de cadmio (CdTe)
sobre una capa conductora, que suele ser, de 6xido de estafio. La separacion
de las capas de CdS y de CdTe se lleva a cabo a unas temperaturas de unos
700°C mediante proceso de vacio. (Montoya Rasero, 2010)

Debido a este tipo de fabricacion, las células de teluro de cadmio pueden
llegar a tener una eficiencia que se encontrara entre 8% y 15,8%. Pero un
aspecto a tener en cuenta es que, a pesar de que se pueden obtener
rendimientos interesantes con este tipo de tecnologia, se piensa que este tipo
de células son perjudiciales para la salud debido a la toxicidad de los
materiales utilizados para su elaboracion. Por esta razon se ha frenado un

poco el desarrollo de este tipo de tecnologia. (Cucaita, 2017)

Figura 2.19 Panel de teluro de cadmio.
Fuente: Pinterest (2014).

2.5.5 Diseleniuro de cobre, indio y galio

Estas células estdn compuestas por los que se consideran los materiales
con mayor absorcion, que son el selenio, cobre, indio, galio y azufre. Tienen
rendimientos aceptables que oscilan entre 12% y 18%, y con tan solo una
pequeiia capa de CIGS de aproximadamente 2 micras es posible captar gran
parte de la radicacion solar, a pesar de que su proceso de fabricacion no es

muy costoso. (Cucaita, 2017)

24



Para elaborar las células de CIGS se coloca una capa de molibdeno
mediante un proceso llamado pulverizacién catddica, sobre un sustrato de
vidrio. Para poder crear el compuesto de CIGS, se la expone a una camara
de vacio a aproximadamente 500°C, donde se evaporan al mismo tiempo el

selenio, cobre, indio y el galio. (Montoya Rasero, 2010)

Figura 2.20 Panel de diseleniuro de cobre indio y galio.
Fuente: Energia Inagotable (2012).

2.5.6 Arseniuro de galio

Este elemento es conocido por tener un gran rendimiento, con eficiencias
que pueden llegar hasta el 26% en laboratorios y en médulos convencionales
alrededor de 20%. La desventaja de este equipo es su costo elevado con
relacion a las otras alternativas en paneles solares. Tiene a la actividad

espacial como su principal aplicacion.

Figura 2.21 Panel de arseniuro de galio.
Fuente: Energia Inagotable (2012).
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2.6 Componentes de un sistema solar fotovoltaico

Para poder generar energia eléctrica a partir de la energia proveniente del
sol, se necesita mas de un solo equipo. Es necesario todo un sistema
constituido desde el generador fotovoltaico, es decir los paneles fotovoltaicos,
reguladores, inversores, acumuladores, protecciones, etc. Ademas de estos
equipos que componen un sistema fotovoltaico, no nos podemos olvidar de
todos los equipos que forman parte de las instalaciones comunes de baja
tension, como por ejemplo las protecciones correspondientes, interruptores,

sistemas de puesta a tierra, etc.
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Figura 2.22 Elementos generales de un sistema solar fotovoltaico.
Fuente: Gasquet, Héctor (2004).
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Figura 2.23 Componentes de un sistema solar fotovoltaico.
Fuente: Gasquet, Héctor (2004).
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2.6.1 Generadores fotovoltaicos

Como ya sabemos, una célula solar es un dispositivo cargado con un
material semiconductor, que por medio del efecto fotovoltaico transforma la
energia proveniente de la radiacién solar, en energia eléctrica. Un panel
fotovoltaico es un dispositivo que relne cierta cantidad de células solares para

producir energia eléctrica con la potencia y voltaje deseado y requerido.

Usualmente las células solares son capaces de suministrar
aproximadamente hasta 3 vatios de potencia, dependiendo del tipo, tamafo
de la célula y fabricacion de la misma este valor puede cambiar. Estos valores
normalmente, no tienen mucha utilidad debido a que son muy pequefios, es
por esto que se agrupan varias células solares, conectandolas entre si en

serie, paralelo o mixto, para poder aumentar la potencia a suministrar.

La agrupacion de estas células fotovoltaicas, dan lugar a los conocidos
paneles fotovoltaicos, los cuales tendran potencias que dependeran del
namero de células que hayan sido agrupadas en el médulo. Por ejemplo, si
un panel cuenta con 36 células fotovoltaicas pueden ser capaces de
suministrar entre 50 y 100 vatios de potencia, dependiendo de los parametros

antes mencionados.

2.6.1.1 Curvas I-V
Es un grafico que representa la relacion existente entre el voltaje y la
corriente, ya sea en una célula, panel o en un sistema fotovoltaico. Este grafico
nos ayudara a analizar de mejor manera los valores de salida de un elemento

fotovoltaico.

Los valores de intensidad de corriente de salida de los equipos
fotovoltaicos dependen del voltaje con el que se encuentre trabajando la carga
y de la temperatura a la que esté expuesto el equipo, siempre y cuando la
potencia luminosa y la orientacion del equipo fotovoltaico permanezcan

constantes. (Gasquet, 2004)
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2.6.1.2 Zonade transicion de las curvas I-V
En todas las graficas |-V se puede observar que hay unos instantes en los
cuales la intensidad de corriente permanece casi igual a medida que aumenta
poco a poco el voltaje, hasta que en un momento entra en la zona de
transicion, la cual ocasiona que a medida que el voltaje sigue aumentando, la

corriente de salida disminuye bruscamente.

2.6.1.3 Potencia maxima

En una curva |-V, existen dos valores maximos, uno de voltaje y otro de
corriente. El valor maximo de voltaje que puede existir en un moddulo
fotovoltaico se da cuando no existe carga conectada en el equipo, es decir
cuando la corriente es cero. Esto es conocido como un voltaje de circuito
abierto. El valor maximo de corriente existe cuando el voltaje del médulo
fotovoltaico es igual a cero, es decir cuando se cortocircuitan los terminales el
mismo. Este es el conocido caso de la corriente de cortocircuito producida en
la salida del equipo. (Gasquet, 2004)
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Figura 2.24 Curva I-V con pardmetros de corriente cortocircuito, voltaje en circuito
abierto y potencia maxima.
Fuente: Area Tecnolégica (2011).

Dependiendo de la carga que haya sido conectada a un modulo
fotovoltaico, este equipo puede ser capaz de transferir valores de intensidad
de corriente que lleguen a un punto determinado donde la potencia transmitida

sea maxima. Es por esto que la potencia de salida en un mdédulo fotovoltaico



se puede obtener facilmente multiplicando el voltaje y la corriente

correspondientes.

Pmax = max =V max

El punto de mayor transferencia de potencia se lo puede obtener en una
gréfica I-V o en las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico. Estos
valores de voltaje y corrientes maximos, siempre seran menores a los de
circuito abierto y cortocircuito. En estos puntos, circuito abierto y cortocircuito,
la potencia de salida sera igual a cero debido a que la corriente o el voltaje

seran valores iguales a cero también.
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Figura 2.25 Curva I-V del modulo solar m55 de la marca Siemens.
Fuente: Siemens (2018).

Solar module SM55

Electrical parameters

Maximurm power rating P, W 1) 55
Rated current lypp (Al 3.15
Rated voltage Vipe V] 17.4
Shart circuit current lge Al 345
Open circuit voltage Yo V] 217

Figura 2.26 Especificaciones técnicas del médulo solar Siemens m55.
Fuente: Siemens (2018).
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2.6.1.4 Factor de forma
Este es un numero que se utiliza para expresar la eficacia de un panel
fotovoltaico, y se lo obtiene mediante la division de la potencia maxima y los

valores de corriente de cortocircuito y voltaje en circuito abierto.

PR = Pmax
"~ IccxVea

Este nimero se encuentra en el uno y el cero, y mientras mas alto sea,

menores pérdidas tendra el panel fotovoltaico para generar energia eléctrica.

2.6.1.5 Temperaturade trabajo

La temperatura a la que un panel fotovoltaico esta expuesto, influira en el
rendimiento del mismo. Como podemos apreciar en la grafica, en el cual se
muestra la curva |-V de un modulo fotovoltaico de la marca Siemens, cuando
al equipo se lo expone a una temperatura mayor a los 25°C, el voltaje en
circuito abierto disminuir4 porcentualmente dependiendo del aumento de la
temperatura, aproximadamente en un 9%; es decir tendra 9% menos de
voltaje en circuito abierto a 50°C, y 17% menos a 75°C. La corriente también
se altera con el aumento de la temperatura, pero en menor medida. La
corriente de cortocircuito aumenta aproximadamente en un 1.6% cuando pasa
los 25°C de trabajo; de tal manera que cuando existan 50°C, la corriente de

cortocircuito sera 1.6% mayor, y a los 75°C sera 3.2% mayor. (Gasquet, 2004)

l MDD WO e T

Figura 2.27 Curva |-V del modulo solar m75 de la marca Siemens.
Fuente: Siemens (2018).
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Por esta razon, los médulos fotovoltaicos con un voltaje de circuito abierto
elevado son de gran importancia para cuando existan situaciones donde la
temperatura aumente y se encuentre en valores por encima de los 25°C, para
poder seguir alimentando eficientemente a los equipos que requieran de la
energia fotovoltaica. En cambio, cuando la temperatura de trabajo de los
mddulos fotovoltaicos esté por debajo de los 25°C, el voltaje en circuito abierto

aumentara y la corriente de circuito disminuird, como podemos observar en el
siguiente gréafico.
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Figura 2.28 Comparacion de curvas |-V para cambios de temperatura.
Fuente: Ingelibre (2018).

Sabiendo que la corriente de cortocircuito se ve muy poco afectada por los
cambios de temperatura, aunque esta si disminuye cuando el mdédulo
fotovoltaico esta expuesto a temperaturas bajas, y si aumenta cuando este
esti expuesto a temperaturas altas, su variacién es minima y por eso para
efectos de estudio se la considera constante. En cambio, la variacion en los

valores de voltaje en circuito abierto si son mas considerables, para cuando
existen cambios en la temperatura.
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Es por esto que decimos que la potencia maxima de los paneles
fotovoltaicos es inversamente proporcional a la temperatura a la que sean
expuestos, y va a disminuir cuando exista un aumento en la temperatura de

los mismos; y aumentara cuando la temperatura sea baja.
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Voltaje de la célula/médulos (V)

Figura 2.29 Comparacién de curvas de potencia maxima versus temperatura.
Fuente: Ingelibre (2015).

2.6.1.6 Calculos de temperatura de trabajo y potencia de

salida
Para poder hallar la temperatura de trabajo con la cual un panel o médulo
fotovoltaico trabajara, se deben conocer primero algunos aspectos. Este valor

responde a la siguiente férmula.
Tt =Ti + kR
Podemos resolver la formula si conocemos las variables, donde Ti es la
temperatura mas alta a la que se espera soportar, y kR son dos coeficientes

que reflejan la cantidad de temperatura que se aumentara cuando este sea

sometido a las temperaturas mas altas.

R es valor existente de la radiacion solar, el cual puede variar dependiendo

de la cantidad de insolacion que sea recibida diariamente en el lugar, y k
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corresponde a un factor que corresponde a la velocidad del viento en el lugar,
el cual tiene el trabajo de enfriar el médulo fotovoltaico. Usualmente este valor
se encuentra entre el rango de 0.2 — 0.4, en el cual sera escogido el valor
minimo cuando el enfriamiento es 6ptimo, y el mas elevado cuando el

enfriamiento no es el mas apropiado. (Gasquet, 2004)

De igual manera se puede determinar el valor de la potencia de trabajo del
equipo fotovoltaico cuando se encuentre bajo esta temperatura de trabajo,

mediante la siguiente féormula.

Pt = Pm — (Pm = Cd = AT)

En esta formula podemos definir varias variables, donde Pm es el valor de
potencia de salida que el médulo fotovoltaico es capaz de entregar en
condiciones normales a 25°C; AT es la diferencia de temperatura existente
entre los 25°C y la temperatura de trabajo antes hallada. Cd corresponde a
una variable llamada coeficiente de degradacion, la cual se puede obtener del
fabricante, y es un valor que usualmente se encuentra entre 0.4 -0.6.
(Gasquet, 2004)

2.6.1.7 Tipos de conexién de los paneles solares
Como ya mencionamos anteriormente, existen 3 formas en las que
podemos agrupar los paneles fotovoltaicos con la intencion de obtener los

valores que necesitemos para nuestra carga a ser alimentada.

2.6.1.8 Conexion en serie
Este tipo de conexion es muy utilizada cuando se necesita alcanzar un
voltaje requerido, el cual no es alcanzado con uno o mas modulos
fotovoltaicos. Este tipo de configuracion nos permite poder sumar los voltajes

de los paneles fotovoltaicos, pero manteniendo su misma intensidad.

La configuracion en serie se realiza mediante la conexion de las salidas de

cada panel con la entrada del panel contiguo.
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Figura 2.30 Esquema de conexion en serie de 4 paneles fotovoltaicos.
Fuente: Damiasolar (2016).

2.6.1.9 Conexion en paralelo
Este tipo de conexion se la realiza cuando se tiene la necesidad de
mantener un cierto nivel de voltaje, pero que a la vez los mddulos no sean
capaces de alimentar una carga determinada debido a que no se tiene la
potencia requerida. Es decir, la conexion en paralelo nos permite sumar las

corrientes mientras se mantiene el mismo voltaje.

La configuracion en paralelo se realiza mediante la conexion entre si de los
lados positivos de cada panel fotovoltaico, y asimismo, la conexién entre si de

los polos negativos.
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Figura 2.31 Esquema de conexion en paralelo de 4 paneles fotovoltaicos.
Fuente: Damiasolar (2016).
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2.6.1.10 Conexion mixta
Este tipo de conexion es ideal cuando existe una carga mas elevada y no
se cumplen con los requerimientos de voltaje e intensidad de corriente en un
panel fotovoltaico. Este tipo de conexién permite aumentar el voltaje y la

corriente para poder suministrar la energia necesaria a la carga.

Las conexiones se las realiza de igual manera a las configuraciones
anteriores, dependiendo de las necesidades, se conectaran algunos paneles

fotovoltaicos en serie y otros en paralelo.

it

Figura 2.32 Esquema de conexion mixta de 6 paneles fotovoltaicos.
Fuente: Damiasolar (2016).

2.6.2 Regulador de voltaje

Un regulador de voltaje es un equipo que se conecta entre los generadores
o paneles fotovoltaicos y el banco de baterias. Es utilizado para poder
controlar los niveles de voltaje existentes en esta seccion con el fin de otorgar
proteccion al banco de baterias, de las sobrecargas y de las excesivas

descargas en las mismas.
Un regulador de voltaje se encarga de controlar el suministro de energia

eléctrica que pasa desde los paneles fotovoltaicos a las baterias. Sin un

regulador pueden existir problemas como lo son una sobrecarga y una
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descarga excesiva en las baterias. Esto se produce porque el sistema no

detecta como actuar en los diferentes momentos del dia.

Debido a que el banco de baterias es uno de los elementos mas costosos
de un sistema fotovoltaico, lo mas recomendable es tratar de mantener en
buen estado estos equipos, ya que cualquier falla en el sistema que pueda
ocurrir, hara que las baterias se deterioren rapidamente. Dicho esto, y
teniendo en cuenta que el costo de un regulador de control no representa una
gran cantidad econdémica en la inversion final del proyecto, es importante su

utilizacion para alargar la vida atil de las baterias.

Cuando existe poca radiaciéon solar, es decir cuando es de noche o en
momentos del dia cuando esta nublado, y los paneles fotovoltaicos no
generan el suficiente voltaje para poder cargar las baterias, el regulador de
control manda a desconectar las baterias para evitar su descarga. A medida
que los niveles de radiacion solar aumentan, y los paneles fotovoltaicos tienen
un voltaje de salida mayor que el voltaje de las baterias, el regulador de control
une los circuitos nuevamente para seguir cargando las baterias. (Gasquet,
2004)

Cuando una bateria se encuentra cargada, y el regulador se encuentra
averiado, mal instalado o simplemente no es parte del sistema fotovoltaico,
los moédulos generadores seguiran mandando corriente eléctrica a las
baterias, lo que causara que se reduzca la capacidad de la bateria y la vida
util de estos equipos, debido a la gasificacion del electrolito de la bateria, al
fuerte calentamiento dentro del equipo y la rdpida aparicion de la corrosion en
las rejillas de la bateria. (Abella, 2003)

Cuando los niveles de voltaje se encuentran por debajo de valores
preestablecidos en las baterias, el regulador de voltaje, mediante sus
controles puede mandar a desconectar algunas cargas para evitar una
descarga completa de estos equipos, y dependiendo de los equipos,
informaciones relevantes con el estado de carga de las baterias, son incluidas

en el regulador de control, ademas pueden activarse algunas alarmas para
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que los usuarios puedan detectar estas anomalias. Normalmente, no es
recomendable mantener las baterias, en especial las de Pb-acido, a niveles

menores del 30% del estado de carga. (Abella, 2003)
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Figura 2.33 Regulador de voltaje de un sistema fotovoltaico SOLARTEC.
Fuente: Sebastian, Eliseo (2014).

2.6.2.1 Clasificacion de reguladores por tipo de control
Los reguladores se clasifican por el tipo de control con el que operan, estos
pueden ser controles en serie o paralelo. Esto se refiere a la forma en la cual
la corriente sera disipada cuando las baterias no necesiten mas energia por

parte de los generadores fotovoltaicos.

2.6.2.2 Reguladores con control paralelo
Este sistema basicamente consiste en la derivacion de la corriente, cuando
las baterias se encuentran cargadas, a través de un circuito que se encuentra
en paralelo con el banco de baterias, para de esta manera disipar la corriente
restante. Esta derivacién ocurre poco a poco y depende del voltaje de la
bateria. Una vez que las baterias bajen hacia un nivel preestablecido, el

regulador vuelve a iniciar el proceso de carga de las baterias.
Los reguladores con este tipo de control son utilizados mayoritariamente

en sistemas que tengan una demanda pequefia, debido a la dificultad para la

disipacion de potencias elevadas.
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Hace unos afos atras cuando la bateria se encontraba completamente
cargada, y se necesitaba disipar la corriente eléctrica con los reguladores de
control en paralelo, se utilizaba una resistencia fija la cual la disipaba toda en

forma de calor.

En la actualidad se utilizan dispositivos como los transistores tipo
MOSFET, conectados en paralelo con los paneles fotovoltaicos y el banco de
baterias, para disipar la corriente que llega a estas ultimas en caso de que se
encuentren cargadas, lo que permite a las baterias mantener el nivel de voltaje
conocido como de flotacion. Los transistores MOSFET tienen baja resistencia
y caracteristicas que los permiten soportar grandes intensidades. Gracias a
esto, se efectla un cortocircuito de salida cuando se alcanza el voltaje de

sobrecarga, pero no afecta a los paneles fotovoltaicos.

.

Carga

FV

IMII

Bateria

Figura 2.34 Sistema fotovoltaico con regulador de control en paralelo.
Fuente: Abella Alonso, Miguel (2003).

Existen formas de realizar controles en paralelo con los reguladores de voltaje,

entre ellos tenemos:

e Control paralelo de encendido y apagado: En este tipo de control los
generadores fotovoltaicos son desconectados en el momento que las

baterias se encuentran en el voltaje maximo permitido de carga.
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e Control paralelo con diodo Zener: Este tipo de control utiliza un diodo
Zener, polarizado inversamente con el mismo valor del maximo voltaje
permitido de carga en las baterias. Una vez que los generadores
fotovoltaicos hayan cargado completamente las baterias, el diodo
empezard a disipar toda la corriente, lo cual mantendrd a las baterias
en un estado de voltaje de flotacion.

e Control paralelo PWM: Se conoce como variacion de ancho de pulso,
y tiene la funcion de mantener a la bateria en los valores del maximo
voltaje de carga o en valores cercanos, mediante equipos de alta
frecuencia que controlardn la corriente que cargara el banco de

baterias.

2.6.2.3 Reguladores con control serie

Los reguladores con este tipo de control, se componen mediante la
conexion en serie del regulador con dos interruptores, con los paneles
fotovoltaicos y la carga. Cuando la bateria se encuentra completamente
cargada, se desconecta el interruptor y se aisla al generador fotovoltaico.
Asimismo, cuando la bateria se encuentra llegando a valores de voltaje
minimos, debido a bajos niveles de radiacion solar, el regulador controlador,
interrumpe el suministro de energia eléctrica mediante el interruptor de

descarga, que se encuentra entre el acumulador y la carga.

Control
Control
Sobrecares —T—a Sobredescarga
E ) -""’, . ]
- Carpga
FV Bateria —

Figura 2.35 Sistema fotovoltaico con regulador de control en serie.
Fuente: Abella Alonso, Miguel (2003).
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e Control serie encendido y apagado: En este tipo de control los
generadores fotovoltaicos son desconectados cuando las baterias se
encuentran en el voltaje méximo permitido de carga, y asimismo,
desconectara las cargas en el momento que la bateria se descarga en
exceso Y su voltaje baja de un cierto valor.

e Control en serie de dos etapas: Tiene un funcionamiento que
consiste en dos partes, la primera es cuando se trata de regular la
bateria sobrecargandola un poco con un voltaje conocido como voltaje
de ecualizacién, y posteriormente un voltaje de flotacion que es
mantener a la bateria entre un 90% - 95% de la carga total de la misma.
Esto produce un gaseo 6ptimo en las baterias, el cual se da cuando el
voltaje de la bateria se encuentra entre el 85% - 90% de la carga
maxima de la misma.

e Control en serie lineal: En este tipo de regulacién de voltaje se trata
de otorgarle a la bateria la cantidad de voltaje necesaria para su carga,
de forma constante. Esto ocurre cuando la bateria se acerca al voltaje
maximo de carga, y para lograr esto, se utiliza mediante una resistencia
variable que disipara la energia no necesaria para el proceso de carga.

e Control serie PWM: Tiene la funcion de mantener a la bateria en los
valores del maximo voltaje de carga o en valores cercanos, mediante
equipos de alta frecuencia que controlaran la corriente que cargard el
banco de baterias.

e Control de varias etapas: Este tipo de control de regulacion de voltaje
se lo utiliza cuando existen varios generadores fotovoltaicos, es decir
sistemas un poco mas grandes. Aqui los generadores se iran
conectando y desconectando dependiendo de las necesidades para

cargar el banco de baterias.

2.6.3 Baterias
Las baterias de los sistemas fotovoltaicos también son conocidas con el
nombre de acumuladores, debido a su funciébn que es la de almacenar

energia, la cual proviene de los generadores de energia o paneles
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fotovoltaicos, con el fin de abastecer a las distintas cargas de un
establecimiento o sector, en los instantes en los que la radiacion solar no sea

la suficiente para alimentar a esas cargas.

Las baterias utilizan procesos eléctricos y quimicos, los cuales se
accionaran dependiendo de la funcién que tengan las baterias. Cuando la
bateria estad siendo cargada se realiza un proceso de transformacion de
energia eléctrica a quimica, y viceversa cuando se encuentra alimentando a
los equipos de consumo. Es por esto que se consideran reversibles la reaccion

producida por los electrolitos.

Las baterias estan compuestas de celdas, las cuales se forman mediante
la unién de placas o electrodos de metal, y se encuentran entre un medio
llamado electrolito. Estos electrodos pasaran a tener, cada uno, una polaridad
distinta. Usualmente estas celdas cargadas al maximo, tienen un voltaje
aproximado de 2 voltios, las cuales serdn agrupadas dependiendo de las
necesidades de voltaje y corriente que requiera el sistema, pero usualmente

se trabaja con valores de 12 voltios, 24 voltios y 48 voltios.

La energia que recibiran las baterias debe ser exclusivas de fuentes de
energia de corriente continua, como por ejemplo la que se recibe de los
mdbdulos fotovoltaicos. Para poder iniciar el proceso de carga, es necesario,
ademas, que exista una diferencia de voltaje entre la bateria y la fuente, los

cuales deberan estar conectados en paralelo.

2.6.3.1 Caracteristicas técnicas
Las baterias deben ser escogidas, principalmente las siguientes

caracteristicas técnicas, las cuales son:

Energia maxima de almacenamiento: La energia maxima que puede
acumular una bateria esta dada por la formula siguiente, y se representa como
Wh, que significa vatios por horas. El voltaje representado en la formula como
V se refiere al voltaje nominal de la bateria, y Ah quiere decir amperios por

hora. Ah es la capacidad del acumulador para sostener un régimen de
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descarga, asimismo podemos definirlo, como la cantidad de corriente en la
gue una bateria puede ser descargada multiplicado por la cantidad de horas

gue demora en descargarse. (Gasquet, 2004)

Wh =V x Ah

Corriente maxima de descarga: La corriente maxima de descarga esta
definida por la cantidad de Ah gque tenga el elemento acumulador. Se puede
decir que por ejemplo, una bateria de 100Ah puede ser capaz de entregar 100
amperios por una hora, 50 amperios por dos horas, 25 amperios por cuatro
horas, etc. La capacidad de una bateria depende de varios puntos, como lo
son el numero, la construccion y el tamario de las placas, el tipo y calidad del

electrolito, la temperatura de operacién, etc. (Abella, 2003)

Profundidad de descarga de la bateria: La profundidad de descarga se
conoce como la cantidad de energia que ha sido extraida del equipo
acumulador, en relacion al mismo equipo con su carga completa. La
profundidad de descarga estd dada en un valor porcentual. La profundidad de
descarga de una bateria nos indicara la capacidad de la bateria para otorgar
energia eléctrica independientemente, es decir sin la necesidad de que los

generadores fotovoltaicos carguen la bateria.

Se dice que los acumuladores solares permiten tener altas profundidades
de descarga, en comparacion con aquellas baterias que se utilizan
exclusivamente para arranque de motores. Es por esto que son conocidas
como baterias de ciclo profundo. Se dice que la profundidad de descarga
incide en la vida util de los equipos, y los ciclos de carga y descarga tienden
a disminuir cuando se tiene una profundidad de descarga elevada. Los
acumuladores solares, dependiendo de su disefio y caracteristicas, son
capaces de ofrecer valores de un 80% de profundidad de descarga, y
asimismo, consideramos que una bateria solar ha cumplido su vida util cuando
al ser cargada, su cantidad maxima de almacenamiento de energia alcanza

solo el 80% de la energia que era capaz de almacenar en un principio.
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2.6.3.2 Autodescarga
Existe otro punto a tener en cuenta al momento de escoger una bateria,
esta caracteristica es la autodescarga. Este concepto se refiere a la propiedad
de las baterias que las hace descargarse sin necesidad de estar en uso, es
decir que no se encuentre alimentando a una carga. La velocidad y cantidad
de energia que perdera la bateria depende varios factores como el tipo de

bateria y su construccion, la temperatura a la que se encuentre expuesta, etc.

Es por esto que es recomendable mantener la temperatura de los
electrolitos de las baterias en valores cercanos a los 25°C, ya que esto nos

permitira una autodescarga mas lenta.

2.6.3.3 Conexion de baterias
Para poder saber a qué capacidad debemos tener nuestro sistema de
acumulacion, es necesario conocer la carga a la cual estara sometida el
sistema fotovoltaico y a la cantidad de energia que seran capaces de

suministrar los médulos fotovoltaicos.

Esto es de suma importancia, debido a que la capacidad de las baterias
debe ser lo suficientemente grande como para poder abastecer de energia
eléctrica a las cargas cuando no exista la suficiente radiacion solar, y de la
misma manera, no debe excederse en su capacidad debido a que podria no

llegar a cargarse completamente nunca.

Cuando se necesita aumentar la capacidad de un sistema de acumulacion, se

conectan entre si dos o mas baterias.

2.6.3.4 Conexion en serie
La conexion en serie en las baterias se realiza cuando el voltaje al cual se
necesita acumular la energia eléctrica no es lo suficientemente grande. Este
tipo de conexidn nos permite sumar la capacidad de las baterias, manteniendo

sus amperes horas o Ah.
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Para lograr la conexion en serie, se conectan los bornes negativos de la

bateria con los bornes positivos de la bateria siguiente.

21V-#04h 6,3V

Figura 2.36 Esquema de conexion de baterias en serie.
Fuente: Abella Alonso, Miguel (2003).

2.6.3.5 Conexion en paralelo
La conexion en paralelo en las baterias se realiza cuando se necesita
obtener una mayor capacidad en los elementos para la descarga de la misma.
Este tipo de conexion nos permite mantener el mismo voltaje, pero con una

mayor cantidad de amperios por hora, Ah.

Para lograr la conexién en paralelo, se conectan todos los bornes positivos

de las baterias entre si, y asimismo los negativos.

- ) - 1,1V
2,1?-51]15.}1': Ak

Figura 2.37 Esquema de conexion de baterias en paralelo.
Fuente: Abella Alonso, Miguel (2003).

2.6.3.6 Conexion mixta
Este tipo de conexidn se realiza cuando se necesita obtener una mayor

cantidad de acumulacion de voltaje y corriente.
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Las conexiones se las realiza de igual manera a las configuraciones
anteriores, dependiendo de las necesidades, se conectaran algunas baterias

en serie y otras en paralelo.

= 24V 400AhN

— 4 — +
12V 200AN 12V 200AN
. 1. ]

— + — +

12V 200AN 12V 200AN

Figura 2.38 Esquema de conexion mixta de baterias.
Fuente: Baterias y Amperios (2014).

2.6.3.7 Elementos de una bateria
La célula: Como vimos anteriormente, una célula es un dispositivo que
cumple con funciones eléctricas y quimicas, con el fin de transformar la
energia. Tienen un voltaje a plena carga de alrededor de 2 voltios, las cuales
se unen para formar tensiones de 12V, 24V, etc. Estan formadas por

electrodos con polaridades distintas, dentro de un electrolito.
Material activo: Es el material del cual estdn hechos los electrodos. Mientras
mayor cantidad de este material exista en el bateria, mayor seran los Ah de

capacidad de la misma.

Electrolito: Es el medio existente entre los electrodos, el cual permite el paso

de la corriente o electrones entre los mismos.

Rejilla: Es el soporte del material activo, y debido a su forma definen si la

bateria sera de tipo tubular o plana.
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Separadores: Es un elemento que sirve como aislante entre las placas de
polaridad positiva y negativa para evitar el cortocircuito por union entre ellas.
Estan construidos de un elemento poroso, el cual permite el paso del

electrolito a través ellos.

Carcasa: Cubierta externa que protege a los elementos internos.

Terminales: Son los bornes de conexién externos, los cuales estan

diferenciados de acuerdo a su polaridad en positivos y negativos.

Tapa de ventilacion: Cuando se carga y descarga una bateria, la
transformacion de energia libera gases que necesitan ser expulsados hacia el
exterior, para evitar fugas de electrolito por la presencia de estos gases.

Tapa de Ventilacion

Terminal
Terminal

Conneccion de
las celdas en

Bloques de Coneccidn:
Unen las placas de
igual polaridad

Espacio para
Sedimentos

Figura 2.39 Constitucion y partes de una bateria.
Fuente: Gasquet, Héctor (2004).

2.6.3.8 Tipos de baterias
Existen diferentes tipos de baterias, las cuales tendran distintas
caracteristicas técnicas, de acuerdo a los materiales usados en su fabricacion,
tecnologia, etc. Un factor importante que determina la utilizacion de baterias

en un sistema fotovoltaicos, es el factor econémico, y aunque no debe ser el

46



mAas importante, si es muy relevante a la hora de hacer un disefio. Debido a

sus caracteristicas, el tipo de bateria mas utilizada es la de acido-plomo.

Plomo-dcido 2 8-1 6 horas <5% Medio 30-50 Why'kg Bojo
Ni-Cd [niquel-cadmic| 1,2 1 haora 20% Elevade 5080 Whykg Medic
(i |-m“;::|f fride) 1,2 2-4 horas 20 % Medio 60-120 Whykg Madie

Li ion ién litio] 3.6 2.4 horos 6% Medio - bajo 110160 Wh/'kg Alto

Figura 2.40 Tipos de baterias.
Fuente: Arévalo, Harry (2016).
2.6.3.9 Bateriade acido-plomo

Es el tipo de baterias mas utilizado en la actualidad, debido a su aceptable
eficiencia en sistemas fotovoltaicos y su relacion econémica. Su construccion
consiste en la utilizacién dos electrodos de plomo que reaccionaran con el

electrolito, el cual es una mezcla de agua destilada con acido sulfurico.

El material activo en las placas positivas y negativas es distinto. En las
placas positivas el material activo es dioxido de plomo(PbO2) y en la negativa
es solo plomo(Pb) cuando se cargue la bateria. Entonces, cuando la bateria
se descargue los electrodos y el electrolito reaccionaran de tal forma que

produciran sulfato de plomo y agua. (Gasquet, 2004).

Tapin de Tapdn de
Ventilaciin Ventilacidn
Anodo Citodo Anodo Citodo
\\\ Nivel del .
Alta Electrolito Bajs

Densidad ™~ Ph ) v Densidad [~
Didxido Sulfato Sulfate
de Ph de Ph de Pb

Fig. 5.1- Bateria Cargada Fig. 5.2- Bateria Descargada

Figura 2.41 Proceso interno de carga y descarga de una bateria de acido-plomo.

Fuente: Gasque

t, Héctor (2004).
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Gracias a la similitud en la fabricacién de este tipo de baterias con las que
son utilizadas en sistemas fotovoltaicos, se suelen utilizar baterias que no son
las adecuadas, debido a desconocimiento o por factores econémicos, las

cuales afectan al rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.

2.6.4 Inversores

Los inversores son equipos disefiados para convertir la corriente continua
en corriente alterna. Son muy utilizados en sistemas fotovoltaicos, ya que los
paneles solares producen energia en forma de corriente continua. Debido a la
falta de variedad en equipos que trabajen con esta naturaleza de energia, y a
la necesidad de las personas de utilizar equipos que necesitan de corriente

alterna, se necesita un inversor.

Figura 2.42 Inversor de un sistema fotovoltaico.
Fuente: Abella Alonso, Miguel (2003).

2.6.4.1 Peérdidas en inversores
Todo proceso que necesite una transformaciéon, hablando de energia, no
tiene una eficiencia de transformacioén perfecta. Asimismo, el proceso de
conversion de corriente continua a corriente alterna, tiene pérdidas que

estaran ligadas al tipo de inversor que se utilice en el proceso.

Los inversores que sean capaces de convertir mayores cantidades de
potencia tienen un menor porcentaje en las pérdidas por transformacion, y
aquellos que trabajan con menores potencias tienen un mayor porcentaje de
pérdidas por transformaciéon. Se estima que las pérdidas por transformacion

en los inversores, se encuentra entre 9% - 25%. (Gasquet, 2004).
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Dependiendo del tipo de carga a la que se encuentre conectada el inversor,
su rendimiento disminuird o se mantendra de acuerdo a la capacidad de
potencia del mismo. A diferencia de una carga resistiva, en una carga
inductiva la tension y la corriente estan desfasadas a un cierto angulo, el cual
estara determinado por el factor de potencia. La potencia activa disminuira de
acuerdo al factor de potencia, lo cual produciria mas pérdidas en el sistema.
Debido a que no existen grandes cantidades de cargas inductivas en la
mayoria de casas 0 establecimientos donde se utilicen los sistemas

fotovoltaicos, no se considera mayormente este punto.

100 - |
R T e S 1 |
E F ~ i ——Cos fi 0,99 |
c B0 -t =—Cos fi 0,85 |
= 10 ] i Cosfi07o| |
‘g 1T A Cosfi 0,55 |
& 203l L —'—Cusﬁo,ﬂl[l___i
] ! ——Cosfio2s| |
o+

0 500 1000 1500

Potencia AC (W)

Figura 2.43 Curva de rendimiento en funcion de la potencia y factor de potencia.
Fuente: Abella Alonso, Miguel (2003).

Los inversores también sufren pérdidas debido al consumo por efecto del
circuito interno del equipo. Esto quiere decir que, asi sea que el equipo no se
encuentre alimentando a alguna carga, éste estara consumiendo energia, a

la cual no se le estd dando ninguna utilizacion.

La cantidad de energia que llegan a consumir depende de la potencia con
la que sea capaz de trabajar el inversor. Para inversores de baja potencia las
pérdidas son casi despreciables por lo que no necesita de mayor estudio o
medidas para contrarrestar este efecto. En inversores de potencia mas
elevadas, si existen mayores pérdidas debido al autoconsumo, pero gracias
al actual desarrollo de sus circuitos, éstos son capaces de consumir

porcentajes menores al 1.5% de su potencia méxima. Esto brinda las
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facilidades para que un operario no tenga que estar desconectando el inversor

cada vez que no existe carga conectada al mismo.

2.6.4.2 Voltaje de saliday frecuencia
A lo largo de los afios los inversores han ido desarrollandose con el fin de
obtener una sefial de salida lo mas parecida a una onda sinusoidal. Existen
inversores, los cuales eran utilizados anteriormente, los cuales tenian una
sefial de salida cuadrada, la cual no era éptima por la gran cantidad de
corrientes armoénicas en el sistema, la cual disminuia su rendimiento en

alrededor un 50%.

Luego salieron los inversores que tenian sefales de salida parecidas a las
sinusoidales, pero aun sin ser Optimamente satisfactoria. Presentaban
rendimientos entre el 80% y 90%, pero aun asi los arménicos producidos

hacian que se presentes problemas con algunos equipos.

Pero sin duda, la mejor opcion en inversores es la que nos ofrecen voltajes
de salida con sefales sinusoidales, ya que su forma de onda es la idea para
las cargas que funcionan con corriente alterna, y no presentan problemas con

la aparicién de corrientes armoénicas. (Abella, 2003)

Sin u}snidal

______ ’ e e = Casi-Sinusoidal
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Figura 2.44 Forma de onda de salida de voltaje en inversores.
Fuente: Gasquet, Héctor (2004).

Es muy importante que la sefal de salida del inversor sea una sefal

sinusoidal, porque todos los equipos eléctricos de corriente alternan, estan
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disefiados para trabajar con este tipo de onda, ya sea 50 Hz o 60 Hz
dependiendo el pais de origen, especialmente en cargas inductivas, como por

ejemplo motores.

Cuando la sefial que llega a ellos no es la adecuada, se presentan
corrientes arménicas, que no producen ningun tipo de trabajo en los equipos,
pero si aumentan las pérdidas por calentamiento en las bobinas debido al

conocido efecto Joule.

2.6.4.3 Caracteristicas de los inversores
Hay caracteristicas que se deben tener en cuenta al momento de escoger un

modelo de inversor, entre ellas podemos destacar las siguientes.

e Sobrecargas: Existen aparatos de uso cotidiano que tienden a realizar
trabajos donde aumentan transitoriamente su corriente nominal. Estos
pueden ser por ejemplo las lavadoras o licuadoras, las cuales
aumentan su corriente nominal por instantes donde necesitan realizar
un trabajo mas forzado.
Dependiendo del tipo de inversor, estos pueden soportar sobrecargas
mayores que pueden ser del 100%, 120%, etc., de su potencia total.
De igual manera es importante la construccion de los inversores,
debido a que esto determinara el tiempo que el inversor podra soportar
esa sobrecarga. Para seleccionar un inversor como minimo se
recomienda escoger uno de una capacidad mayor o igual al 25% de la
potencia maxima del sistema.

e Protecciones: Los inversores cuentan con sistemas de proteccion que
evitan que corrientes muy elevadas, por encima de la capacidad que
pueden soportar, lleguen. Esto se produce debido que en DC la
corriente que le llegara al inversor serd mucho mayor a la existente a
la salida del mismo, y si a esto le sumamos que si los acumuladores no
estan cargados lo suficiente, el voltaje tendra tendencia a disminuir y
por consiguiente la corriente tiene a aumentar. Esto hace necesaria la
instalacion de una proteccion a la entrada del inversor, que se

accionara cuando el estado de carga de las baterias no sea el 6ptimo.
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Los inversores necesitan protecciones térmicas que se accionaran
cuando la temperatura de trabajo de los inversores exceda de un valor
limite. Cuando la temperatura de trabajo de los inversores aumenta, su
potencia de trabajo disminuye.
Se incluyen, asimismo, protecciones contra inversiones en la polaridad
en la entrada de corriente continua, contra sobretensiones,
sobrecorrientes, etc.

Valores de voltaje y corriente de entrada y salida: Es necesario
conocer estos parametros para elegir el modelo de los inversores a
usar, de igual forma la potencia de salida.

Sefial de salida: Como ya dijimos anteriormente, es mucho mas
recomendable escoger el inversor que ofrezca una sefial de salida
sinusoidal, para disminuir las corrientes armoénicas.

Rendimiento: Mientras mayor sea el rendimiento del inversor, mejor.
Autoconsumo: Como vimos anteriormente, mejor sera la
caracteristica del inversor si el autoconsumo es menor, aunque es en
valores muy pequefios en los inversores modernos. También existen
aquellos inversores que automaticamente se desconectan al detectar
gue no hay carga conectada al sistema, lo cual requiere también de un
arranque automatico del equipo.

Varios niveles de voltaje: Es de suma importancia si un inversor
puede trabajar con distintos valores de voltaje de entrada, ya que esto

depende de las baterias y paneles fotovoltaicos.

Pamneles Solares Costral de Fusible Indicadar de Carga

o Caja de
e + Interrugtor Fusibles (£0)

| ——

e 0
EoN—.

Warilla de
Tierra

1= Cable Vive
2= Cable Neutral

3= Cable de Tierra

Figura 2.45 Diagrama de un sistema fotovoltaico con cargas en AC.
Fuente: Gasquet, Héctor (2004).

52




APORTACIONES
CAPITULO 3

3.1Ubicacion

El disefio del sistema fotovoltaico esta disefiado para abastecer de energia
eléctrica al area administrativa de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, la cual tiene
las coordenadas -2.1841294,-79.8988987,6484.

Universidad CatdlicaB

Q Universidad Catolco de
Santiago.de Guayaquil

Universidad de
buamqm‘(UG\o

Figura 3.1 Ubicacion de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo en la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.
Fuente: Google Maps (2018).

Figura 3.2 Mapa satelital de la ubicaciéon de la Facultad de Educacion Técnica para
el Desarrollo en la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.
Fuente: Google Maps (2018).

53



3.2Radiacion solar en la ciudad de Guayaquil y Ecuador

Guayaquil es la ciudad mas grande del Ecuador, cuenta con una extension
de tierra de alrededor de 345 km?, y con mas de 3 millones de habitantes. Es
conocida por encontrarse al nivel del mar, y por recibir grandes radiaciones

solares a lo largo de todo el afo.

La Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, se encuentra en la Av.
Carlos Julio Arosemena km 1% Via Daule. Su ubicacién, por encontrarse
sobre los caracteristicos cerros de la ciudad de Guayaquil, permite que se
pueda captar una gran cantidad de energia solar. Ecuador se encuentra en la
linea ecuatorial, lo cual es una ventaja al momento de recibir radiaciones

solares a lo largo del afio.

Como podemos observar en la siguiente imagen, la provincia del Guayas,
especialmente la ciudad de Guayaquil percibe grandes cantidades de

radiacion solar.
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Figura 3.3 Mapa de irradiaciéon solar de Ecuador.
Fuente: Servicio Meteoroldgico, INAMHI (2006).

Esto nos lleva a conocer a las HPS, u horas pico solar. Es aquella que se

encarga de medir la irradiacion solar, y es el tiempo necesario en horas, en
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base a una irradiacién constante de 1 kW/ m?. El area que forma el rectangulo

de las horas pico solares, es igual al area horaria de la irradiacion solar.

Irradiancia

1 kW/m2 —

Figura 3.4 Curva horaria de irradiancia con sus horas pico solares.
Fuente: Prado Mora, Carlos (2008).

Segun la siguiente imagen, publicada por la Norma Ecuatoriana de
Construccion — NEC, Guayaquil percibe un promedio de 4500 Wh/m?

diariamente. Esto quiere decir que tiene un HPS igual a 4.5.

Whim2J dia promedio
MES

Quito Guayaguil
Enero 4550 200
Febrero 4350 4200
Marzo 4550 4550
Abril 4200 4350
Mayo 4550 4500
Junic 4200 4200
Julio 5250 4350
Azosto 5400 4550
Septiembre 5550 Si00
Octubre E250 4500
Mowiernbra E250 4950
Diciembre 5100 4500
Promedio 075 4513

Figura 3.5 Tabla de radiacion solar mensual en Guayaquil y Quito.
Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion — NEC 10 (2010).

3.3Calculo de carga
Los sistemas de alimentacion eléctrica mediante generadores fotovoltaicos

se pueden dividir en dos grupos, aquellos que solo tienen cargas eléctricas en
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corriente continua, y aquellos que incluyen cargas en corriente alterna, los

cuales pueden tener 0 no cargas en corriente continua.

Para realizar un célculo de carga es necesario tomar en cuenta que para
los casos donde se utilicen cargas con corriente alterna, serd necesario utilizar
un inversor, y como vimos anteriormente, en este proceso de transformacion

se produciran pérdidas.

Es por esto, que, para realizar un calculo de consumo sobre las cargas,
sera necesario realizar un listado de la cantidad de vatios por hora (Wh) que
consumiran los equipos durante el dia, los cuales deben ser divididos en dos

conjuntos, los de corriente continua y corriente alterna.

A la cantidad de Wh que resulten de la suma de las cargas de corriente
continua, se les agregara la cantidad Wh que resulten de la suma de las
cargas de corriente alterna las cuales deberan tener consideradas en sus

calculos el porcentaje por las pérdidas producidas en el inversor.

3.4 Levantamiento de carga

El levantamiento de carga es un proceso que se realiza con la finalidad de
conocer la carga total instalada en un determinado sector, para esto, es
necesario contar con un listado de todos los elementos eléctricos, es decir

aquellos que sean capaces de consumir energia eléctrica.

Tabla 3.2 Cantidad de puntos de luz y tomas de corriente

CARGA
PEPARTAVIENTOS Puntos de Luz | Tomacorriente 120 voltios Tomacorrignte 240
voltios
Secretaria 7 7 2
Coordinacién Académica 2 6 1
Coordinacién Académica 2 3 4 1
Centro de apoyo docente 3 5 1
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Director de Carrera de
Telecomunicaciones, Maestria en
Telecomunicaciones, Coordinacion

X . 6 9 3
de Ing. Agropecuaria, Instituto de
Transferencia Tecnolégica ITT,
Direccidn Granja el Limoncito
Decanato 7 8 1

Consejeria Estudiantil, Asistente de
Decanato, Director de Carrera de 11 7 2
Agropecuaria, Pasillos

Sala de profesores, cafeteria vy

12 1 2
bafios /
Exteriores del drea Administrativa 5 5 0
de la FETD.

TOTAL 56 68 13

Debido a que el estudio del levantamiento de carga se trata de un &rea
administrativa, esto se rige gracias a horarios de oficinas, en los cuales todos
los acondicionadores de aire y tomas de corriente de 120 voltios que alimenten
computadoras, trabajaran en horarios desde las 09h00 hasta las 16h00. Los
puntos de luz al interior del &rea administrativa permaneceran encendidos
desde las 09h00 hasta las 19h00, y aquellas que se encuentran en el exterior,
desde las 18h00 hasta las 23h00.

Tabla 3.3 Horarios de utilizacién de equipos

CARGA POTENCIA (W) HORARIO DE UTILIZACION
Acondicionadores de aire 1920 09h00 - 16h00
Acondicionadores de aire 1150 09h00 - 16h00
Acondicionadores de aire 2000 09h00 - 16h00
Computadoras 60 09h00 - 16h00
Tomas de corriente para otros usos 120 09h00 - 16h00
Puntos de luz 100 09h00 - 19h00
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Refrigeradora 420 24 horas

Televisor 60 12h00 - 14h00
Microondas 1000 12h00 - 13h00
Luces exteriores 100 18h00 - 23h00
Reflectores 300 18h00 - 23h00

Tabla 3.4 Calculo para equipos de acondicionamiento de aire

ACONDICIONADORES DE AIRE

coirg | P dencomiens | bt | et | conas g
3 1,92 5,76 7 40,32
7 1,15 8,05 7 56,35
3 6 7 42

Este proceso del levantamiento de carga, se realiza mediante la sumatoria

de las potencias de todos los equipos instalados en el area, o mediante la

sumatoria de las potencias maximas a resistir de todas las tomas de corrientes

de diferentes valores de voltaje y puntos de luz instalados.

Una estimacién l6gica es aquella en la que se asume que la potencia que

consume cada toma de corriente de 120 voltios es de alrededor de 120 vatios

a 150 vatios. Cada punto de luz también puede ser asumido con estos mismos

valores de potencia. Se realiza esta estimacion y aunque es cierto que quizas

haya puntos, ya sean de tomas de corriente o iluminacion, que consuman

potencias mayores a estos valores, habra otros puntos que consumiran

menos 0 que simplemente no tengan cargas que alimentar.

Tabla 3.5 Levantamiento de carga secretaria

SECRETARIA
Equino Potencia Cantidad Factor de |Potencia Total | Horas de | Consumo
quip nominal (W) utilizacion (W) Uso Diario (Wh)
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Acondicionadores de aire 1920 2 0,8 3072 7 21504
Computadoras 60 5 0,8 240 7 1680
Tomas de corriente para 120 5 03 7 7 504
otros usos
Puntos de luz 100 7 0,7 490 10 4900
TOTAL 28588
Tabla 3.6 Levantamiento de carga Coordinacion Académica 1
COORDINACION ACADEMICA 1
. Potencia . Factor de | Potencia Total | Horas de CorTsu.mo
Equipo . Cantidad ., Diario
nominal (W) utilizacion (W) Uso
(Wh)
Acondicionadores de aire 1150 0,8 920 6440
Computadoras 60 0,8 48 336
Tomas de corriente para 120 5 03 180 7 1260
otros usos
Puntos de luz 100 2 0,7 140 10 1400
Refrigeradora 420 1 1 420 24 10080
TOTAL 19516
Tabla 3.7 Levantamiento de carga Coordinacion Académica 2
COORDINACION ACADEMICA 2
. Potencia . Factor de | Potencia Total | Horas de Corjsu.mo
Equipo . Cantidad e g Diario
nominal (W) utilizacion (W) Uso
(Wh)
Acondicionadores de aire 1150 1 0,8 920 7 6440
Computadoras 60 1 0,8 48 7 336
Tomas de corriente para 120 3 03 108 7 756
otros usos
Puntos de luz 100 3 0,7 210 10 2100
Refrigeradora 420 1 1 420 24 10080
TOTAL 19712
Tabla 3.8 Levantamiento de carga centro de apoyo docente
CENTRO DE APOYO DOCENTE
. Potencia . Factor de Potencia Total | Horas de Corfsu.mo
Equipo . Cantidad e L, Diario
nominal (W) utilizacion (W) Uso (Wh)
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Acondicionadores de aire 1150 1 0,8 920 7 6440
Computadoras 60 1 0,8 48 7 336
Zf:g:i Ssscome"te para 120 3 0,3 108 7 756
Puntos de luz 100 2 0,7 140 10 1400
Televisor 60 1 0,3 18 2 36
TOTAL 8968

Tabla 3.9 Levantamiento de carga pasillos de secretaria

CONSEJERIA ESTUDIANTIL, ASISTENTE DE DECANATO, DIRECTOR DE CARRERA DE AGROPECUARIA,
COORDINADOOR ACADEMICO, PASILLOS DEL AREA ADMINISTRATIVA DE LA FACULTAD DE EDUCACION
TECNICA PARA EL DESARROLLO

Equino Potencia nominal Cantidad Factor de Potencia Horas de C(I))r;::ir:o
quip (W) utilizacion Total (W) Uso

(Wh)

Acondicionadores de aire 1150 0,8 1840 12880

Computadoras 60 0,8 144 1008

Tomas de corriente para 120 4 03 144 7 1008
otros usos

Puntos de luz 100 11 0,7 770 10 7700

TOTAL 22596

Tabla 3.10 Levantamiento de carga Director de Carrera de Telecomunicaciones

DIRECTOR DE CARRERA DE TELECOMUNICACIONES, MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES, COORDINACION
DE ING. AGROPECUARIA, INSTITUTO DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA ITT, DIRECCION GRANJA EL

LIMONCITO, ASESORIA PEDAGOGICA

. . . Consumo
. Potencia nominal . Factor de Potencia Horas de ..
Equipo Cantidad e s Diario
(W) utilizacion Total (W) Uso
(Wh)
Acondicionadores de aire 2000 2 0,8 3200 7 22400
Acondicionadores de aire 1150 1 0,8 920 7 6440
Computadoras 60 3 0,8 144 7 1008
Tomas de corriente para 120 6 0.3 216 7 1512
otros usos
Puntos de luz 100 6 0,7 420 10 4200
TOTAL 35560

Tabla 3.11 Levantamiento de carga Decanato

DECANATO
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Equino Potencia Cantidad Factor de Potencia | Horasde | Consumo
quip nominal (W) utilizacion | Total (W) Uso Diario (Wh)
Acondicionadores de aire 2000 0,8 1600 7 11200
Televisor 60 0,3 18 2 36
Computadoras 60 0,8 48 7 336
Tomas de corriente para 120 6 03 216 7 1512
otros usos
Puntos de luz 100 0,7 490 10 4900
Refrigeradora 420 1 1 420 24 10080
TOTAL 28064
Tabla 3.12 Levantamiento de carga sala de profesores, cafeteria y bafios
SALA DE PROFESORES, CAFETERiA, BANOS
Equioo Potencia Cantidad Factor de | Potencia Total | Horasde| Consumo
quip nominal (W) utilizacion (W) Uso Diario (Wh)
Acondicionadores de aire 1920 1 0,8 1536 7 10752
Acondicionadores de aire 1150 1 0,8 920 7 6440
Televisor 60 2 0,3 36 2 72
Computadoras 60 1 0,8 48 7 336
Tomas de corriente para 120 12 03 432 7 3024
otros usos
Puntos de luz 100 7 0,7 490 10 4900
Refrigeradora 420 1 1 420 24 10080
Microondas 1000 1 1 1000 1 1000
TOTAL 36604
Tabla 3.13 Levantamiento de carga Exteriores
EXTERIORES
Equino Potencia Cantidad Factor de Potencia Horas | Consumo Diario
quip nominal (W) utilizacién | Total (W) |de Uso (Wh)
Reflectores 300 2 0,8 480 5 2400
Tomas de corriente para 120 5 03 180 7 1260
otros usos
Puntos de luz 100 5 0,7 350 5 1750
TOTAL 5410
Tabla 3.14 Consumo diario y potencia instalada por departamentos
POTENCIA DE FACTOR DE I:Icl-)\ﬁ;s(;j 'IYIOOR FACTOR DE
DEPARTAMENTOS LA CARGAEN | COINCIDENCIA COINCIDENCIA
DEPARTAMENTO
w 0,9 0,9
Wh
Secretaria 3874 3486,6 28588 25729,2
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Coordinacion Académica

1708

1537,2

19516

17564,4

Coordinacién Académica 2

1706

1535,4

19712

17740,8

Centro de apoyo docente

1234

1110,6

8968

8071,2

Director de Carrera de
Telecomunicaciones,
Maestria en
Telecomunicaciones,
Coordinacion de Ing.
Agropecuaria, Instituto de
Transferencia Tecnoldgica
ITT, Direccion Granja el
Limoncito

4900

4410

35560

32004

Decanato

2792

2512,8

28064

25257,6

Consejeria Estudiantil,
Asistente de Decanato,
Director de Carrera de
Agropecuaria, Pasillos del
area administrativa de la
FETD.

2898

2608,2

22596

20336,4

Sala de profesores, cafeteria
y banos

4882

4393,8

36604

32943,6

Exteriores del area
Administrativa de la FETD.

1010

909

5410

4869

TOTAL

25004

22503,6

205018

184516,2

3.5 Rendimiento del sistema fotovoltaico

Como en todo sistema eléctrico, la presencia de pérdidas debido a la

transformacion de energia es inevitable. Los elementos que intervienen en un

sistema fotovoltaico, presentan porcentajes de rendimiento diferentes, los

cuales presentaras pérdidas que afectaran a la potencia que debera ser

generada por el sistema fotovoltaico. La formula para hallar la potencia real

es:
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ka(N
Rendimiento = (1 — kd — ki — kj) <1 — a( )>

Pd

Esta formula contiene algunas variables que corresponden a las pérdidas que

se producen en diferentes partes del sistema fotovoltaico.

La variable kd corresponde a un valor el cual se encuentra en el rango entre
0.1 y 0.05, el cual determinara si el acumulador sera sometido a descargas

profundas o no tan profundas. Siendo 0.1 el valor maximo de descarga.

La variable ki corresponde a las pérdidas que pueden producirse en el
inversor, debido a la calidad del equipo, forma de onda de salida, etc. Si el
inversor tiene una onda senoidal de salida y es de buena calidad puede
considerarse un valor de 0.05. Si el inversor no trabaja en condiciones

estables, se puede escoger un valor de 0.1.

La variable kj es un valor que se designa de acuerdo a las pérdidas producidas
por efecto de la transmision de energia. Se pueden escoger valores entre 0.05
y 0.15, de acuerdo a qué tan grandes sean esas pérdidas. Las pérdidas se
producen cuando existe una gran distancia entre la energia generada y la
carga, y cuando la corriente que necesita ser transmitida por los conductores
es muy elevada, por el efecto Joule.

La siguiente variable, ka es aquella que va de acuerdo al tipo de bateria que
se vaya a utilizar en el sistema fotovoltaico, y esta relacionada con la
autodescarga de la misma. Cuando se utilizan baterias que tienen una
autodescarga minima, como las de Ni-Cd, escogemos el valor de 0.002. Las
baterias mas utilizadas en estos sistemas son las de Pb-acido, las cuales
tienen una autodescarga media y podemos usar el valor de 0.005. Hay
baterias con autodescargas mas elevadas y pueden llegar a usarse valores
de hasta 0.012.

63



La variable N se refiere a un nimero que especificara de dias seguidos que
podria estar el sistema abasteciendo de energia, cuando existe baja radiacion
solar. A esto se conoce como autonomia del sistema. Usualmente se dice que
los sistemas fotovoltaicos se disefian con unos 4 dias de autonomia. Si se
desea tener una autonomia mayor, serd necesario generar mas energia, y a
suvez, que el acumulador sea capaz de almacenar mayor cantidad de energia

eléctrica.

Por ultimo, Pd es la profundidad de descarga, de la cual ya hemos hablado.
Es importante no exceder del 80% de descarga de la bateria, debido a que se
deteriorar4 el equipo cuando existen descargas muy profundas de los

equipos.

En nuestro caso, la férmula para hallar el rendimiento del sistema fotovoltaico

guedaria de la siguiente manera.

. ) ) ka(N)
Rendimiento = (1 — kd — ki — kj) |1 — P
o 0.005(1)
Rendimiento = (1 — 0.1 —0.05—-0.10) |1 — 08

Rendimiento = 0.7453125 = 74.53%

3.6 Energiareal a generar del campo fotovoltaico

Para poder hallar la cantidad real de potencia que debe generar nuestro
sistema fotovoltaico, no basta con solo realizar un analisis de carga, porque
como mencionamos anteriormente, es necesario tomar en cuenta las pérdidas

gue se producen en el sistema.

E (4 Real = Energiaen Wh
nergia eat = Rendimiento
E (4 Real = 184516,2 Wh

nerglaredt = T, 7453125
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Energia Real = 247568.91 Wh = 247.57 kWh

3.7 Potencia real a generar del campo fotovoltaico

La potencia que se deba generar estd directamente relacionada con la
cantidad de energia que deba tener el sistema fotovoltaico. Debido a que el
sistema fotovoltaico y lo que pueda producir no depende Unicamente con los
equipos, sino del factor mas importante que es la radiacién solar, se debe

introducir esta variable en la ecuacion.

Energia real

Potencia Real = -
Horas pico solar

247568.91 Wh
4.5

Potencia Real =

Potencia Real = 55015.31 W = 55.02 kW

3.8 Cantidad de paneles solares

Para conocer el niumero de paneles que vamos a utilizar en nuestro sistema
fotovoltaico, tendremos que relacionar la energia real que necesitamos
generar, con la tensiébn de operacion con la que trabajaran los paneles
fotovoltaicos y con la cantidad promedio de radiacion solar que reciban los

equipos.

Energia Real

Cantidad de paneles =
P Potencia de paneles * Horas pico solar

247568.91 Wh
330 W % 4.5

Cantidad de paneles =

Cantidad de paneles = 166.71 paneles = 167 paneles
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3.9 Disefio de conexion de paneles
Dependiendo de las capacidades de los equipos convertidores de energia DC
a AC, se debe determinar la cantidad de paneles que deben juntarse para

cumplir con las necesidades de demanda que existan.

Para esto existen formulas, y con ello determinaremos cuantos paneles seran
necesarios conectar en serie y paralelo. Los célculos deben realizarse

tomando en cuenta la temperatura a la que seran sometidos los equipos.

Para hallar el nUmero maximo de paneles que seran conectados en serie, se
hara cuando existe la minima temperatura. Existiran variables que,
dependiendo el modelo de los equipos, tendran valores distintos y podran
revisarse en las fichas técnicas de los mismos, las cuales seran adjuntadas
en los anexos. Estas variables son:

Vca(Temp min.) = Voltaje de circuito abierto a una temperatura minima

Vca(25°C) = Voltaje de circuito abierto a 25°C

CT Vca = Coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto

Vca(Temp min) = Vca(25°C) + Vca(25°C) CT Vca(Tmin — 25°C)
Vea(21°C) = 47,2V + 47,2 V (—0,304% /°C)(21°C — 25°C)
Vca(Temp min) = 47,77V

Vmax Inversor

Cantidad max en serie = y
Vca(Temp min)

550V
47,77V

Cantidad max en serie =

Cantidad méx en serie = 12

De igual manera, para hallar el nUmero minimo de paneles que deberan ser

instalados en serie, serd necesario utilizar la temperatura maxima en el
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sistema. Las variables que se utilizaran aqui y que pueden ser encontradas

en los anexos, son:

Vmp(Temp max.) = Voltaje de potencia maxima a una temperatura maxima

Vmp(25°C) = Voltaje de potencia maxima a 25°C

CT Pmp = Coeficiente de temperatura de potencia maxima

Vmin MPP Inversor = Voltaje minimo MPP Inversor

Vmp(Temp max) = Vmp(25°C) + Vmp(25°C) CT Pmp(Tmax — 25°C)
Vmp(35°C) = 37,5V + 37,5V (—0,43% /°C) (35°C — 25°C)
Vmp(35°C) = 37,5V + 37,5V (—0,43% /°C) (35°C — 25°C)
Vmp(35°C) = 35,8875V

Vmin MPP Inversor

Cantidad min en serie = Vmp (Temp max)

200V

Cantidad min en serie = 35,88—75V

Cantidad min en serie = 6

Para determinar la cantidad de paneles que seran colocados en paralelo se
considerara, de igual manera, la temperatura maxima de la zona, y se
necesitan otras variables que las podemos encontrar en los anexos, y son:
Icc(Temp max.) = Corriente de cortocircuito a una temperatura maxima
Icc(25°C) = Corriente de cortocircuito a 25°C
CT Icc = Coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito

Icc(Temp max) = Icc(25°C) + Icc(25°C) CT Icc(Tmax — 25°C)

Icc(35°C) = 9,55 A+ 9,55 A (0,042% /°C) (35°C — 25°C)

Icc(35°C) = 9,55 A + 9,55 A4 (0,042% /°C) (35°C — 25°C)
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Icc(35°C) =9,59 4

Corriente entrada Inversor

Cantidad max en paralelo = Icc(Temp max)

304
9,594

Cantidad max en paralelo =

Cantidad max en paralelo = 3

3.10 Agrupamiento y cantidad de equipos a utilizar en el disefio
De acuerdo al célculo anterior, la cantidad maxima de paneles por cada
inversor son 12. Esto quiere decir que podemos agrupar 9 paneles en serie, y

en paralelo 3.

Como sabemos que para cumplir con la demanda energética del area
administrativa de la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo
necesitamos 167 paneles, los cuales estaran agrupados de 2 formas distintas.
El primer grupo seran 13 conjuntos de paneles e inversores, los cuales estaran
conformados por 9 paneles en serie y 2 en paralelo. El segundo grupo estara
dividido en 2 conjuntos conformados por 9 paneles en serie y 3 en paralelo,

junto con su respectivo inversor.

Agrupar de esta manera nos permitira tener un voltaje de 360 V en cada grupo.

3.11 Seleccién de equipos
Los paneles solares a utilizarse en el disefio del sistema fotovoltaico seran los
SW 330 XL mono black, de la marca SOLARWORLD. Estos paneles tienen
una potencia maxima de 330 vatios, son de tipo monocristalino y estan
compuestos por 72 células solares. Tiene un peso aproximado 47,6 libras y
las siguientes dimensiones:

e Longitud =199,3 cm

e Ancho =100,1 cm

e Grosor=3,3cm
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Figura 3.6 Panel solar de SolarWorld 330 SW mono black.
Fuente: SolarWorld (2017).

Figura 3.7 Panel solar de SolarWorld 330 SW mono black.
Fuente: SolarWorld (2017).

El inversor que se utilizara sera el modelo 3.6 TL U, de la marca INGETEAM,
el cual puede convertir energia, hasta con 3.6 kW de salida en AC. Tiene 4
entradas en DC. Pesa alrededor de 44,09 libras y cuenta con las siguientes

dimensiones:

e Longitud =71,14 cm
e Ancho = 36,07 cm

e Grosor=17,78 cm
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Figura 3.8 Inversor Ingeteam 3.6 TL U.
Fuente: Ingeteam (2011).
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Figura 3.9 Diagrama interno del inversor Ingeteam 3.6 TL U.
Fuente: Ingeteam (2011).

3.12 Dimensionamiento del inversor

El inversor al ser un equipo de suma importancia en el sistema cuando existen
cargas de corriente alterna, se lo debe dimensionar correctamente, y su valor
dependera del consumo maximo que exista en el lugar. Esto nos lleva a la
conclusion que mientras menor sea el consumo durante un tiempo pico, el
inversor tendra una capacidad menor, lo cual nos llevara a ahorrar dinero en

la implementacion del proyecto.
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Lo ideal seria poder alternar en lo maximo posible la utilizacién de las cargas
durante distintas horas del dia, para que el valor de consumo maximo durante

un periodo de tiempo no sea muy grande.

Una vez que se conozca el valor maximo Wh que se consumira en un
momento determinado, se debe aumentar minimo un 25% mas a este valor
para poder conocer la capacidad que puede manejar nuestro inversor en el

sistema fotovoltaico.

Cuando se trabaja con mucha carga de corriente alterna en un sistema
fotovoltaico, es preferible realizar la implementacion con la mayor cantidad de
carga en corriente alterna, tratando de eliminar en lo maximo posibles cargas

en corriente continua.

Esto se debe a que, con el fin de reducir las pérdidas de energia por la
transmision de energia mediante conductores, entre los equipos del sistema
fotovoltaico, es decir entre los generadores o paneles fotovoltaicos y el
regulador de voltaje, entre el regulador de voltaje y los acumuladores o
baterias, y entre los acumuladores y el inversor, todos estos deben situarse
en un mismo lugar, el cual se encuentre lo mas préximo posible a los

generadores fotovoltaicos.

Esto también representa una ventaja econémica debido a que la utilizacion de
conductores tendra un menor costo, por la razon que el voltaje después de la
salida del inversor es mucho mayor que el voltaje que existe antes del
inversor, lo cual se reflejara en una corriente menor y se necesitaran
conductores de menor calibre entre el inversor y el lugar al cual se quiere

abastecer de energia eléctrica.

3.13 Sistemas mixtos
Los sistemas mixtos son aquellos que tienen una o mas fuentes de energia
capaces de proporcionar energia eléctrica a una determinada carga. En

nuestro caso, la fuente de energia principal sera el sistema fotovoltaico.
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Es mucho mas comln que existan sistemas mixtos, los cuales tienen la
necesidad de trabajar con potencias elevadas, y que por momentos no
pueden ser suministradas por los generadores fotovoltaicos por la insuficiente

radiacion solar que pueda presentarse.

Algunos establecimientos donde ya se gozaba de energia eléctrica por
distribucion de las empresas comercializadoras, han optado por realizar una
configuracibn mixta con la implementacion de paneles solares por los

beneficios que estos otorgan, ya sean econdmicos, ambientales, etc.

Para poder conectar estos tipos de fuentes de energia, existen dos formas en
las que se puede realizar. Uno de ellos es conocido como la conexion en

paralelo y el otro método es mediante un tablero de transferencia o relevador.

3.14 Tablero Relevador

El método que utiliza el tablero relevador tiene como objetivo intercambiar la
fuente generadora que no sea capaz de producir la suficiente energia eléctrica
para cubrir con la demanda requerida, por la otra fuente de energia eléctrica.
Una vez que los consumos bajen o la fuente generadora principal sea capaz
de alimentar la carga eficientemente, el tablero relevador volvera a su posicion

original, alimentando la carga con la fuente d energia principal.

En nuestro caso, cuando los paneles fotovoltaicos no sean capaces de
generar la potencia necesaria, un conmutador serd accionado por el
relevador, el cual conectara la red de distribucion eléctrica con la carga, y ésta
sera alimentada por la red de distribucion, hasta que se normalice el

suministro de energia eléctrica por parte del sistema fotovoltaico.

El tablero relevador se conecta entre el inversor, la fuente de generacion

auxiliar y la carga.
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Figura 3.10 Sistema mixto con alimentacion fotovoltaica y con una red de
distribucién, mediante un panel relevador.
Fuente: Gasquet, Héctor (2004).

3.15 Conexidn en paralelo

Para este tipo de conexion, se reemplaza el panel relevador por la conexion
de las fuentes de generacion que vayan a utilizarse en paralelo. Este tipo de
conexion puede ser realizada cuando se tiene el mismo voltaje de salida

nominal en las dos fuentes de energia.

Es posible que una de las fuentes se encuentre generando energia eléctrica
y alimentando a la carga por si misma, mientras la otra fuente se encuentra
en reposo o generando muy poco, o de la misma manera, es posible que las

dos fuentes se encuentren en el proceso de generacion.

La utilizacion de elementos que direccionen la corriente eléctrica en un solo
sentido es de suma importancia, debido a que esto evitara una
retroalimentacion de corriente y una carga constante entre las dos fuentes sin
alimentar debidamente a la carga. Estos dispositivos son conocidos como

diodos.
Este sistema presenta pérdidas minimas producidas por la utilizacién de los

diodos, pero que pueden ser facilmente reducidas mediante la utilizacion de

un tipo de diodos denominados Schottky.

73



Control de Interruptor

Paneles FV Carga de Entrada

HE2 | H

Cenerador
Edlico mm(m] | |

:g 1 Varilla de
Tierra

+ D2

Figura 3.11 Sistema mixto con alimentacion fotovoltaica y eodlica, mediante una

conexion en paralelo solo con cargas DC.
Fuente: Gasquet, Héctor (2004).

L

3.16 Regulador de carga

Como los paneles estaran divididos en 15 grupos, se debe multiplicar la
maxima corriente que puede generar cada equipo fotovoltaico, es decir la
corriente de cortocircuito, por la cantidad de paneles que tenga el sistema en

paralelo.

Se toma en cuenta la cantidad de paneles en paralelo, debido a que son estos
los que determinaran la cantidad de corriente que pasara por el regulador de
carga. Aquellos que sean conectados en serie solo determinaran el voltaje,

pero la corriente permanecera igual.

Corriente control de carga = Icc * Cantidad paneles paralelo

Corriente control de carga = 9,554 * 2

Corriente control de carga = 19.1 A

Corriente control de carga = 9,554 * 3

Corriente control de carga = 28.65 A

De acuerdo a la férmula, se deberan utilizar reguladores de carga de 20 A,

para cada uno de los 13 grupos, debido a que la maxima cantidad de paneles
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conectados en paralelo son 2, y para los 2 grupos restantes se utilizaran

reguladores de 30 A.

3.17 Caracteristicas del banco de baterias
Para poder hallar la capacidad del banco de baterias es necesario saber que
intervendran variables como la energia real, el nUmero de autonomia del

sistema (N), el voltaje de la bateria y la profundidad de descarga de la bateria.

Debido a que el sistema no necesita tener gran autonomia, debido a que la
carga consumird energia exclusivamente en los horarios de oficina,

consideramos a la variable N, como la unidad.

Energiareal * N
V bateria * PD

Capacidad banco de baterias =

247.57 kWh = 1
360 % 0,8

Capacidad banco de baterias =

Capacidad banco de baterias = 859.61 Ah

Para poder cumplir con las exigencias en la capacidad del banco de baterias,
se utilizara un sistema acumulador con 60 baterias AGM, es decir de fibra de
vidrio absorbente, con una capacidad de 35Ah y 12V de trabajo. Estas
baterias tendran un sistema de conexion mixta, en la cual 30 seran
conectadas en serie y 30 en paralelo. Asi obtendremos 1050Ah de capacidad
y los 360V que se necesitan.

3.18 Calculo de corriente DC
Al realizar todos los calculos para la realizacién del sistema fotovoltaico,
definimos que se agruparian a los paneles fotovoltaicos en 15 conjuntos, que

seran conformados por grupos de 11 y 12 paneles fotovoltaicos cada uno.
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Para poder hallar la corriente existente que se transportara por medio de los

conductores entre los paneles fotovoltaicos y los reguladores de carga,

utilizaremos la ley de potencia.

Potencia = Voltaje * Intensidad de corriente

Potencia

Intensidad de corriente = ————
Voltaje

La potencia existente en cada grupo de paneles fotovoltaicos se obtiene

mediante la multiplicacion de la potencia de cada panel por la cantidad de

paneles existentes en el grupo.
Potencia 1 = Potencia nominal * Cantidad de paneles

Potencia = 330W «11 = 3630 W

Potencia 2 = Potencia nominal * Cantidad de paneles

Potencia = 330W 12 = 3960 W

De acuerdo a la formula para hallar la corriente existente en los grupos de
paneles fotovoltaicos, se debe multiplicar la potencia existente en el grupo y

dividirla para el voltaje que tenga el sistema.

S .

La corriente de entrada y salida al banco de baterias sera igual a la sumatoria
de las todas corrientes existentes en cada uno de los grupos de paneles
fotovoltaicos. Es decir, sera la corriente existente en cada rama multiplicado

por la cantidad de grupos de paneles fotovoltaicos.

76



Corriente banco de baterias = Corriente de la rama * Cantidad de grupos
Corriente de grupo 1 = 10.08 A * 13
Corriente de grupo 1 = 131.08 A
Corriente de grupo 2 = 11 * 2
Corriente de grupo 2 = 22 A

La corriente total sera igual a la sumatoria de las corrientes existentes en cada

grupo de paneles solares, y sera igual a la siguiente férmula.

Corriente total = Corriente de grupo 1 + Corriente de grupo 2

Corriente total = 131.08 + 22 = 151.08 4

3.19 Calculo de corriente AC
La corriente existente en el lado de corriente alterna, es decir después de que
el inversor haya convertido la corriente directa en alterna, se obtiene mediante

la ley de potencia, y se relaciona directamente con la carga instalada.

Se conoce que la carga instalada es de 25 kW, de acuerdo a los datos
proporcionados por el levantamiento de carga anteriormente realizado, y que
el voltaje de operacion es de 240 VAC, entonces la férmula para hallar la

corriente quedaria de la siguiente forma.

25002 W 0,9
240V

Corriente de carga =

Corriente de carga = 93,76 A
A la carga instalada que es de 25 kW se le debe multiplicar por un factor de

coincidencia el cual asumiremos que es 0.9, debido a que gracias a los

horarios de oficina, la mayoria de la carga estara trabajando simultdneamente.
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Debido a que tenemos un sistema donde utilizamos 17 inversores Ingeteam
3.6 TL U, esta corriente se derivara en 15 ramas distintas, la cual determinara

la corriente que existira desde la salida de cada uno de los inversores.

93,76 A
15

Corriente de inversores =

Corriente de inversores = 6.25 A

3.20 Conductores a utilizar
Para realizar un dimensionamiento adecuado de los conductores a utilizar,
podemos estimar un 25% mas de la corriente nominal que pasard a través de

los conductores.

Esto quiere decir que, para el lado de corriente directa, tenemos que utilizar

conductores capaces de soportar las siguientes corrientes.

Conductor 1 = 10.084«1.25 =126 A

Conductor 2=11A4%1.25=13.754

Conductor 3 = 153.08 4« 1.25 =191.35 4

Esto significa que los que utilicen el conductor 1 y conductor 2, deberan utilizar
2 conductores # 12 AWG — Cu / 600v. Para el conductor 3, se utilizardn 2
conductores #4/0 — Cu / 600v

Para los conductores de corriente alterna utilizaremos el mismo criterio para
la seleccién del calibre adecuado de los conductores, los cuales deben

soportar las siguientes corrientes.

Conductor 1 = 6.25 4 x1.25 = 7.814
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Conductor 2 =93.76 A« 1.25=117,24

Los conductores a utilizar en el lado de corriente alternan para el conductor 1
seran, 2 conductores # 12 AWG — Cu / 600v + 1 conductor # 14 AWG — Cu /
600v. Para el conductor 2, se utilizaran 2 conductores # 1/0 AWG — Cu / 600v
+ 1 conductor # 4 AWG — Cu / 600v.
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CAPITULO IV

ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdémico se realizara con el fin de realizar un presupuesto que
sea una aproximacion al costo real del sistema fotovoltaico, para de esta
manera determinar la viabilidad y factibilidad del proyecto, que tiene como fin
dotar de energia fotovoltaica al area administrativa de la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago

de Guayaquil.

4.1 Presupuesto
El siguiente presupuesto fue realizado con todos los elementos mencionados
anteriormente. Tiene como objetivo conocer un aproximado de la inversion

inicial que se necesita realizar para el proyecto fotovoltaico.

Tabla 4.1 Presupuesto del proyecto.

PRESUPUESTO
DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO TOTAL
Paneles solares SW 330 XL mono black 167 $312,80 $52.237,60
Reguladores de voltaje EASUN Power 30 A - 360 V 15 $1.000,00 $15.000,00
Inversores Ingecon Sun Lite 3.6 TL U 15 $924,80 $13.872,00
Bateria U-Power 35Ah -12V 60 $69,70 $4.182,00
Instalacion del sistema 1 $3.000,00 $3.000,00
TOTAL A PAGAR $88.291,60

4.2 Consumo energético Actual

Es necesario determinar el consumo actual del area administrativa de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catélica
de Santiago de Guayaquil, para de esta manera realizar una comparacion con

la inversion inicial que necesita el sistema fotovoltaico.
Este calculo seré realizado de acuerdo a las tarifas fijadas por el ARCONEL

en el pliego tarifario del aflo 2018. La Universidad Catolica de Santiago de

Guayaquil se encuentra dentro de la categoria de “Media tensidén con

80



demanda horaria” en el area comercial. En el siguiente grafico podemos

observar lo que dice el ARCONEL respecto a este tipo de consumo.

52. TARIFA GENERAL DE MEDIA TENSION CON REGISTRADOR DE DEMANDA HORARIA
(EXCEPTO PARA CONSUMIDORES INDUSTRIALES)

Se aplica a los consumidores que disponen de un registrader de demanda horaria, que les permite
identificar la demanda de potencia y los consumos de energia en los periodos horarios de punta, media
y base. No se aplica para los consumidores industriales,

El consumidor debe pagar:

a) Un cargo por comercializacion en USDiconsumidor-mes, independiente del consumo de energia.

b) Un cargo por demanda en USD/KW-mes, por cada kW de demanda mensual facturable, indicada
en el numeral 8.1; como minimo de pago, independiente del consumo de energia, multiplicado por
un factor de gestion de la demanda (FGD) sefialado en el numeral 9.1.

¢) Un cargo por energia en USD/KWh, en funcién de la energia consumida en el periodo de 07h00
hasta las 22h00, que corresponde al cargo por energia de la tarifa general de media tensidn con
demanda (numeral 5.1. literal c).

d) Un cargo por energia en USD/kWh, en funcion de la energia consumida, en el periodo de 22h00
hasta las 07h00.

Figura 4.1 Tarifa para instalaciones en media tensiéon con demanda horaria.
Fuente: ARCONEL (2018).
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Figura 4.2 Cargos tarifarios para CNEL GUAYAQUIL, 2018.
Fuente: ARCONEL (2018).
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De acuerdo con la reglamentacion y con el cargo tarifario, podemos realizar
una estimacion del consumo que existe en la actualidad por parte del area
administrativa de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. En las siguientes tablas se
resumen los valores a pagar por parte de cada rubro del reglamento emitido
por el ARCONEL.

Al realizar la estimacion del cargo por demanda, se asumié un valor de 0.95
para el factor de gestion de demanda, debido a que la mayor parte de la carga

sera utilizada en el periodo de 07h00 hasta las 22h00.

Para el cargo por energia, segun el levantamiento de carga, los Unicos
equipos que seran utilizados en el periodo de 22h00 hasta las 07h00, seran
las refrigeradoras que trabajan las 24 horas del dia, y las luces y reflectores

gue permaneceran encendidas hasta las 23h00.

Tabla 4.2 Rubro por valor de comercializacion

VALOR POR COMERCIALIZACION

Mayor 1000 kWh/mes $7,07

Tabla 4.3 Rubro por demanda

DEMANDA
Demanda kW Demanda USD/kW-mes FDG Total
25 $4,00 0,95 $95,07

Tabla 4.415 Rubro por energia

ENERGIA
kWh/diario Dias laborables/mes kWh/mes S kWh Total
202,378 20 4047,56 $0,09 $364,28
2,64 20 52,8 $0,07 $3,85
TOTAL A PAGAR POR CARGO DE ENERGIA $368,13

Tabla 16 Valor a pagar mensual y anual

CARGOS VALOR MENSUAL VALOR ANUAL
Energia $368,13 $4.417,56
Demanda $95,07 $1.140,84
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Comercializacidon $7,07 S84,84
TOTAL $470,27 $5.643,24

En el cuadro podemos observar que, por efecto del consumo eléctrico,
anualmente en el area administrativa de la Facultad de Educacién Técnica de
la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, se desembolsa una

cantidad aproximada a los $5643,24.

Con el sistema fotovoltaico seremos capaces de ahorrar este gasto, siempre
y cuando se haya cubierto la deuda de la inversion inicial que necesita el
sistema fotovoltaico para poderlo implementar. Para calcular el tiempo que
necesitaremos para hacer que nuestra deuda desaparezca por efecto del

ahorro energético, necesitamos relacionar estos dos valores.

Ti _ $88.291,60 — 1564 gf
lempo =~ m g = 15,64 afios

Segun esta relacion podemos decir que después de 15,64 afios el valor de la
inversién inicial habr4 desaparecido y a partir de ahi se considerard como
ganancia toda la electricidad que ser& producida y consumida por parte del
usuario, debido a que no se desembolsara ningun rubro por el consumo de la

misma.
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CONCLUSIONES

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que poco a poco se ha ido
implementando en los diversos mercados mundiales debido a su capacidad
de generacion de energia limpia, la cual no produce efectos contaminantes
para el medio ambiente, ni ruido durante el proceso.

Los sistemas fotovoltaicos ocupan espacios principalmente por los paneles
solares, pero estos pueden ser facilmente ubicados sobre tejados o ventanas,
y asi aprovechar estos espacios que normalmente no son utilizados para

ningun fin.

El desarrollo de nuevas tecnologias para aumentar la eficiencia de los
sistemas fotovoltaicos es importante, ya que de esto depende el ahorro por

consumo de energia eléctrica.

La inversion inicial que se necesita para implementar un sistema fotovoltaico
es muy elevada, por lo que es recomendable cuando se tienen cargas muy
elevadas, alimentar con paneles fotovoltaicos solo una parte de ellas, o su
vez, implementar el sistema si se cuentan con los recursos suficientes,

siempre y cuando un estudio de viabilidad lo permita.
El tiempo necesario para recuperar la inversion del proyecto fotovoltaico es de
alrededor de 15.64 afios y después de ese tiempo se puede considerar que la

energia eléctrica que se consuma seré gratuita.

Los sistemas fotovoltaicos no necesitan un mantenimiento muy laborioso, por

lo que los gastos de este tipo, seran muy reducidos.

El dimensionamiento de los equipos y la cantidad de los mismos, dependera

del consumo maximo existente diariamente.

La mayoria de equipos que conforman un sistema fotovoltaico, siempre y

cuando se los utilice de forma correcta, ofrecen garantias que facilmente se
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encuentran entre los 20 y 25 afios. Por esta razén es necesario tomar
precauciones a la hora de realizar las instalaciones de los equipos, y de un

correcto analisis cuando se necesiten escoger las protecciones.
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RECOMENDACIONES

Es importante que para la implementacion de un sistema fotovoltaico, exista
un estudio previo donde se analicen los elementos que conformaran el disefio,
debido a que estos variaran debido al tipo de carga que exista, a la demanda

horaria que tenga la misma, a la autonomia que necesite el sistema, etc.

Los equipos a instalar, como los paneles, inversores, etc., deben contar que
la mejor relaciéon rendimiento-costo con el fin de que el sistema fotovoltaico

ofrezca la mayor eficiencia y garantice confianza al usuario.

Realizar una correcta seleccion y dimensionamiento en el calibre de los
conductores, para reducir al maximo las pérdidas existentes por el
calentamiento de los mismos. De igual manera, las protecciones deben ser

seleccionadas correctamente.

El Estado Ecuatoriano deberia impulsar proyectos que incentiven la utilizacion
de tecnologias no contaminantes para la produccion energética, ya sea
mediante la realizacion de créditos para el financiamiento de los proyectos,
facilitando estudios de implementacion, u otorgando facilidades para que la

adquisicion de los equipos pueda ser desde otros paises.

Aunque los sistemas fotovoltaicos no necesitan de extensos programas de
mantenimiento, es importante la revision del estado de los elementos del

sistema fotovoltaico al menos una vez al afo.

Con el objetivo de reducir la cantidad de equipos que formaran parte del
sistema es necesario racionalizar el consumo de energia, 0 a su vez, distribuir
el consumo de energia eléctrica a lo largo del dia, ya que esto disminuira la

cantidad de energia necesaria durante las horas pico.
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Anexo 1: Ficha técnica de panel solar SW330 XL Mono Black
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Anexo 2: Ficha técnica de inversor INGETEAM 3.6 TL U.
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Anexo 3: Tabla de conductores.

USAY

WIRE & CABLE, INC.”

National Electrical Code
Allowable Ampacities of Insulated Conductors Rated 0-2000 Volts

As Excerpled from the 2002 National Electrical Code

Ampacities of Not More Than Three Curmrent-Carrying Conductors in Raceway, Cable or Earth. Based on
Ampbient Temperature of 30°C (86°F)

Copper Conductors Aluminum Conduclors
Tamparature Rating of Conducioe Temparaune i.lim of Contuctor
SEZE 60 C 75C NCT 60°C »C 90°C SIZE
AWG pas— TwLs TP TwEs TP Teres AWG
OR ™ W new Pt Tz ™ o W nwwre g OR
kemi o non vz | oewe e ~ nwe e | aewe  mew kemil
oL o1 AR pris o1 (1)
14 20 20 25 - - - -
12" 25 25 30 20 20 25 12=
10™ 30 35 40 25 30 35 10
8 40 50 55 30 40 45 8
6 55 65 75 40 50 60 6
B 70 85" 95° 55 65 75 B
3 85 100° 110° 65 75 85 3
2 95 115° 130° 75 90" 100° 2
1 110 130° 150° 85 100° 115° 1
1/0 125 150° 170° 100 120° 135° 1/0
2/0 145 175° 195° 115 135° 150° 2/0
3/0 165 200" 225° 130 155° 175° 3/0
4/0 195 230" 260" 150 180° 205" 4/0
250 215 255° 290" 170 205° 230" 250
300 240 285 320 190 230° 255° 300
350 260 310° 350" 210 250" 280" 350
400 280 335° 380" 25 270 305 400
500 320 380 430 260 310° 350° 500
600 355 420 475 285 340° 385° 600
700 385 460 520 310 375 420 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 395 450 800
900 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 545 615 375 445 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 520 625 705 435 520 585 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 560 665 750 470 560 630 2000

6301 EAST STASSNEY LANE, SUITE 100
AUSTIN, TEXAS 78744, USA
1-800-880-9473, FAX 5124436329, SALES@USAWIRE-CABLE.COM
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Anexo 4: Diagrama de conexién del sistema fotovoltaico.
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