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RESUMEN.

En el presente trabajo de titulacion, el planteamiento del problema es la
falta de un disefio de un sistema fotovoltaico aislado para el suministro de energia
eléctrica en casas flotantes ubicadas en la ciudad de Babahoyo. Describimos la
variable dependiente y la variable independiente. Como objetivos tenemos
investigar, analizar, calcular y disefiar un sistema fotovoltaico. Para el desarrollo
de nuestro marco teorico utilizamos metodologia documental, experimental y
descriptiva, mediante la cual se estudia y analiza el uso de los sistemas
fotovoltaicos. En el capitulo 3 se describe la ubicacion y se realiza el
levantamiento de la potencia instalada en la vivienda, se realizan los célculos de
la Hora Sol Pico por medio del programa METEONORM; también se realizan los
célculos respectivos para obtener los datos de los médulos fotovoltaicos, de las
baterias, del inversor, del controlador de carga y el nUmero de paneles que se
debera usar para alimentar la vivienda. Se dara a conocer el funcionamiento, la
instalacion y la conexion de cada uno de los componentes que conforma este
sistema. En conclusiones y recomendaciones se detallan los beneficios vy

desventajas del uso de estos sistemas.

PALABRAS CLAVES: SISTEMA FOTOVOLTAICO, ENERGIA RENOVABLE,

CONTROLADOR DE CARGA, BATERIAS, INVERSORES.
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ABSTRACT.

In the present titing work, the problem statement is the lack of an isolated
photovoltaic system design for the supply of electric energy in houseboats located
in the city of Babahoyo. We describe the dependent variable and the independent
variable. As objectives we have to investigate, analyze, calculate and design a
photovoltaic system. For the development of our theoretical framework we use
documentary, experimental and descriptive methodology, through which the use
of photovoltaic systems is studied and analyzed. Chapter 3 describes the location
and the lifting of the installed power in the house is carried out, the calculations of
the Peak Sun Hour are made through the METEONORM program; The respective
calculations are also carried out to obtain the data of the photovoltaic modules, of
the batteries, of the inverter, of the charge controller and the number of panels
that should be used to power the house. The operation, installation and
connection of each of the components that make up this system will be
announced. The benefits and disadvantages of using these systems are detailed

in conclusions and recommendations.

KEY WORDS: PHOTOVOLTAIC SYSTEM, RENEWABLE ENERGY,

CHARGING CONTROLLER, BATTERIES, INVERTER.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion.

Las energias no renovables son una energia que se puede acabar en
cualquier tiempo y vienen siendo utilizadas desde el siglo XVIIl hasta ahora. Este
tipo de energia es la que genera ingresos econdmicos a personas que tienen
empresas con maquinas de combustion, dichas maquinas de combustion son las
gue utilizan combustibles fésiles para producir un producto o material. Lo que
provoca el uso de combustibles fosiles son las emisiones de gases, genera el
efecto de invernadero y también provoca el calentamiento global. Lo antes

mencionado genera dafio a ciudades y enfermedades graves a las personas.

Es importante tener en cuenta que hay alternativas para reducir dichos
problemas. La energia renovable es una de las alternativas que nos puede
ayudar areducir la contaminacion ambiental. Este tipo de energia fue usada hace
mucho tiempo atras para la navegacion de barcos a vela, que utilizaba la energia
del viento para dar movimiento a los barcos. Tiempo después aparecen los
molinos de agua que utilizaban los recursos hidricos para moler granos o
bombear agua y los disefios arquitectonicos para el aprovechamiento de la
energia solar de forma pasiva. En un tiempo la energia renovable fue considerada
como segunda opcion de generacion de energia, debida a la Revolucion

Industrial.

En los 70 se volvi6 a decir que la energia renovable era una alternativa
para reducir la contaminacion provocada por los combustibles fosiles; la razon

por la cual se volvi6 a nombrar la energia renovable fue porque se realizaron
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estudios de la energia no renovable y dieron como resultados que dicha energia
se ibaaterminar enun futuro. Dentro de la energia renovable tenemos la energia
eodlica, solar, hidrica, biomasa, geotérmica, mareomotriz y otras que auln no se
han descubierto. El uso de esta energia genera la reduccién de toneladas de

combustibles fésiles proveniente del petroleo.

Ecuador es un pais que cuenta con los recursos naturales como el viento,
sol, agua, desechos organicos necesarios para la generacion de energia eléctrica
através de la energia renovable. Las fuentes de recursos naturales mas usadas
en el Ecuador son las térmicas con un 56% y las hidrica con un 42%, que cuenta
con varios proyectos hidroeléctricos y térmicos como Coca Codo, Minas de San
Francisco,  Sopladora, Guangopolo I, Termoeléctrica Miraflores,
Termoesmeraldas, entre otros. Después le sigue la energia por biomasa con un
1.1%, fotovoltaica con un 0.5% y edlica con un 0.4%. El lugar en donde se puede
apreciar la implementacion de estas dos energias es en Galapagos; la
implementacion de estas energias han ayudado a reducir el uso de combustibles
fosiles y a reducir enfermedades. Otro proyecto edlico que es reconocido en
Ecuador es el parque edlico Villonaco que se encuentra en Loja. También cuenta
con proyectos geotérmicos y de biomasa, pero las energias mas usadas son la

solar, la edlica y la hidrica.

En este trabajo de titulacién se realiz6 un disefio eléctrico utilizando la
energia fotovoltaica para generar energia limpia que sera usada en las casas
flotantes ubicadas en la Ciudad de Babahoyo. Se describe todo lo referente a la

energia solar como: las células solares, modulos fotovoltaicos, los sistemas



fotovoltaicos y de los componentes de un sistema fotovoltaico. También se

describe brevemente los otros tipos de energias que existen en el mundo.

1.2 Justificacion.

En la ciudad de Babahoyo existen casas flotantes de personas de bajos
recursos econémicos que no cuentan con suministro eléctrico, debido a que se
encuentran alejadas de la red de distribucién eléctrica. El disefio que se propone
es una solucién al problema que no contamina alambiente, dicho disefio permitira

gue estas casas flotantes cuenten con energia eléctrica.

1.3 Planteamiento del problema.
La falta de un disefio de un sistema fotovoltaico para generar energia eléctrica

para su uso en las casas flotantes en la ciudad de Babahoyo.

1.3.1 Formulacion de variables de investigacion.
1.3.1.1 Variable independiente.

Generacion Eléctrica.

1.3.1.2 Variable dependiente.

Paneles fotovoltaicos.

1.4 Objetivos del problema de investigacion.
1.4.1 Objetivo General.

Disefiar un sistema fotovoltaico para el uso en casas flotantes en la ciudad de

Babahoyo.



1.4.2 Objetivos Especificos.
v Investigar y analizar el uso de la energia solar para generar energia
eléctrica por medio de modulos fotovoltaicos.
v' Realizar el levantamiento de la potencia instalada en la vivienda.

v Calcular el costo del disefio de los paneles fotovoltaicos.

1.5 Metodologia.
El tipo de metodologia que se utilizard en este trabajo de titulacion es

experimental, descriptiva y documental.

Este trabajo de titulacion sera experimental porque se va a obtener
informacién acerca de todos los beneficios que tiene la energia solar, también se
obtendra informacion de los otros tipos de energias renovables que existen para
poder realizar comparacion con los resultados que se obtendran, con el objetivo
de lograr el estudio y el desarrollo de la energia que se va a utilizar. (Hernandez

Sampieri et al., 2014, p. 98)

El trabajo de titulacion serd documental, ya que se la va desarrollar gracias
a la ayuda de revistas cientificas, recopilaciones de paginas web, documentales,
tesis realizadas, todo esto estara relacionado con el tema a tratar. (Hernandez

Sampieri et al., 2014, p. 98)

La metodologia descriptiva nos va a dar a conocer la cantidad de paneles
fotovoltaicos que se debera instalar, la capacidad que tendra cada panel y
también se indicara las actividades que se va a realizar con los paneles. El

estudio descriptivo busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los



perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro

fenbmeno que se someta a un analisis. (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 98)



CAPITULO 2

MARCO TEORICO.

2.1 Energia.

Se puede definir a la energia como la capacidad que tiene un cuerpo para
realizar un trabajo, producir un movimiento o generar un cambio. La energia se
puede presentar de dos formas como: energia potencial o energia cinética. La
energia potencial se refiere a una energia que esta almacenada y la energia
cinética se refiere a una energia que estd en accién o movimiento. Debemos
tener en cuenta que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma. La
unidad de medida de la energia en el sistema internacional es el Julio (J).

(Quinzo, 2019, p. 25)

2.1.1 Energia eléctrica

Este tipo de energia se genera por el traspaso de electrones que hay entre
distintos puntos con una corriente eléctrica distinta. La energia eléctrica se
clasifica por la energia magnética y la energia estatica o también conocidas como
atraccion o repulsion. La energia magnética o de atraccion, es una energia que
tienen los imanes cuya funcion es atraer cuerpos livianos o0 pesados y estas se
manifiestan en campos magnéticos. En cambio, la energia estatica o de
repulsion, se la obtiene por el frote entre dos cuerpos y al realizar el frote se esta

transportando electrones. (Torralba, 2018, sec. 1)



2.1.2 Energia mecanica

Para que la energia mecéanica se genere, se debe sumar la energia
cinética y la energia potencial. Mientras a mas velocidad, la energia cinética de
un cuerpo serd mayor. En cambio, la energia potencial de un cuerpo es mayor si
dicho cuerpo esta a una altura considerable con respecto a la superficie o el

suelo. (Torralba, 2018, sec. 1)

2.1.3 Energia calorica.

Cuando la energia calérica aumenta en un cuerpo o sustancia es porque
hay choques entre moléculas. En cambio, cuando las moléculas tienen menor
movimiento es porque hay menor choque entre las moléculas y esto produce que
un cuerpo o sustancia se enfrie. El cuerpo que posee mayor temperatura
transporta calor al cuerpo que posee menor temperatura y esto puede ser por

conduccién, radiacion o conveccién. (Rodriguez, 1990, p. 54)

2.1.4 Energia nuclear

Se genera por la manipulacion de la estructura interna de los atomos, con
el objetivo de generar electricidad; también se la puede usar en el campo de la
medicina, en el campo ambiental, etc. La energia nuclear se la puede conseguir
por fusion nuclear y fisién nuclear. La fusion nuclear es la liberacién de energia
debido a la combinacién o fusion de los atomos entre si para crear un atomo mas
grande. La fision nuclear es la separacion de los atomos para asi poder formar
atomos mas pequefios, liberando energia. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017,

parr. 1)



En la Figura 2.1 se puede ver el proceso por el que pasa el uranio para
llegar a las centrales nucleares hasta el proceso donde es recuperado y

purificado para poderlo reutilizar y vuelca a realizar el ciclo.

A LOORONG
URAMIO AECUPIRADO m OF URANID m
A TON CWCUC CANTO
HEPROCTSAMENTO FLUTOMO SECUMRADD u"jwillll |L‘WHHL',
i) _Cﬂ.
— CONTRAL MUCLEAR
ALMACERAWIENTO O
o000 COMBUSTHILE OUEMADO

Figura 2.1 Ciclo de la energia nuclear.
Fuente: (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017, fig. 1)

2.1.5 Energia quimica

Esla energia que se encuentra acumulada en los enlaces de una molécula
a través de sus atomos. La energia acumulada se libera cuando los enlaces se
fracturan; al momento que los enlaces se fracturan, se pueden generar moléculas
con enlaces nuevos. La energia quimica se la puede apreciar en diferentes
aplicaciones como, por ejemplo: en los alimentos, en las baterias, en las plantas,
etc. Un ejemplo basico de la energia quimica son las baterias, las baterias usan

la energia quimica para generar electricidad. (Barchers, 2017, p. 12)

2.2 Fuentes de energia.
Existen un sin nimero de fuentes de energia que se las utiliza para generar
energia eléctrica entre ellas hay fuentes de energia que contaminan al medio

ambiente y otras que no. También existen otras fuentes que actualmente estan
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siendo descubiertas, pero aun ninguna de estas fuentes que se han descubierto

es recomendable para la produccion de energia eléctrica, ya que, no se han

hecho los estudios necesarios. (Espada, 2019, pérr. 1)

Para diferenciar las fuentes que contaminan y no contaminan al medio

ambiente se las divide en dos tipos de energia que son: energia renovable y la

no renovable. Las fuentes de energia que contaminan al medio ambiente se las

denomina fuentes de energia no renovables y son las que usan los combustibles

fosiles para la generacion de electricidad. Las fuentes de energia que no

contaminan al ambiente se las denomina fuentes de energia renovables y usan

los recursos naturales como el sol, agua, viento para la generacion de

electricidad. (Antdn & Andrés, 2016, p. 191)

Tabla 2.1 Energia Renovable VS Energia no Renovable.

Fuentes de energiano renovable

Fuentes de energiarenovable

Combustibles fosiles que proporcionan
energia en las reacciones quimicas de
combustién de estos:

-Madera y carbén.
- Derivados del petréleo.
- Gas natural.

A dichos combustibles hay que afadir
el uranio, que libera energia en las
reacciones nucleares.

- Agua almacenada en los embalses: energia
hidraulica o hidroeléctrica.

- Viento: energia edlica.
- Sol: energia solar.
- Energia de la biomasa.

- Energia geotérmica debida a la energia térmica
interna de la Tierra.

- Energia del mar procedente de las mareas, las
olas y las corrientes marinas.

Fuente: (Antdn & Andrés, 2016, p. 191)

2.3 Energia No Renovable.

Son energias que se las encuentra en la naturaleza o las que nos brinda

la naturaleza, pero son limitadas, es decir, una vez que ya se consume esta

energia, no se puede obtener mas de ella. Se debe tener en cuenta que este tipo
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de energia contamina al medio ambiente por las emisiones de gases que expulsa

al momento de utilizarlas como por ejemplo el CO2 (Diéxido de Carbono).

Este tipo de energia se clasifica en lo que son los combustibles fosiles y
los combustibles fésiles se divide en lo siguiente: en carbon, petrdleo y gas

natural. (Quinzo, 2019, p. 11)

2.3.1 Carbon.

El carb6n es una roca de color negro, es muy rica en carbono y cuenta con
una cantidad de elementos como, por ejemplo: hidrogeno (H), azufre (S), oxigeno
(O) y nitrégeno (N). Se origina sobre la tierra o superficie y esta compuesto por
animales o plantas que vivian sobre la tierra hace miles de millones de afios.
Cuando los animales y plantas morian, estos quedaban amontonados en el suelo
y al pasar los afios quedaban enterrados por debajo de la tierra. Esto origind un
medio ambiente caliente y de alta presién. Y gracias a esto se origind el carbén

gue se lo puede apreciar en la Figura 2.2. (Rice, 2017, p. 14)

Figura 2.2 Carbén.

Fuente: (Rice, 2017, p. 13)
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2.3.2 Petrbleo y Gas Natural.

El petréleo y el gas natural se origina de la misma forma que se origina el
carbon, pero la Unica diferencia es que esta se origina en el fondo del océano.
Para este caso las plantas y los animales se situaban en el océano; las plantas
realizaban su fotosintesis como el resto de las plantas y los animales se
alimentaban de animales mas pequefios o también se alimentaban de plantas
vivas o muertas. Cuando los organismos morian, estos iban al fondo del océano
y se asentaban. Estos organismos ya muertos se amontonaban por millones de
afos, se mezclaban y quedaban enterrados por sedimentos. Esta capa ejercia
una presiony ademas calentaba muchos las cosas. Debidoa la presiony el calor,
los organismos se transformaron de solidos a materiales que podian fluir con
facilidad. Con el pasar del tiempo esto se convirti6 en petrdleo y gas natural.

(Rice, 2017, p. 12)

En la Figura 2.3 describe el proceso para extraer el petréleo y el gas
natural por medio de diferentes equipos y también indica la profundidad que se

debe realizar para poder extraer el gas natural y el petréleo.
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Figura 2.3 Proceso de extraccion del petréleo y gas natural denominado fracturacion.
Fuente: (Rice, 2017, p. 23)

2.4 Energia Renovable.

La energia renovable es una energia limpia que se la obtiene de los
recursos naturales como el sol, agua y el viento. Dichos recursos naturales son
inagotables, es decir, se pueden regenerar varias veces sin que llegue a su fin.
Casi la gran cantidad de energia renovable que existe en el mundo procede del
sol de forma directa o indirecta. La energia solar combinadas con otras fuentes
de energia pueden generar. evaporacion, viento, lluvia, nieve, agua, materia
organica, etc. Con el resultado de dichas combinaciones se puede generar
electricidad por medio de la biomasa, parques edlicos e hidroeléctricas. Pero no
toda la energia renovable procede del sol, también puede proceder del calor que
se genera en el interior de la tierra, de la energia de las olas, entre otras. (Badi

et al, 2016, pp. 143-144)
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En Ecuador en la provincia de Galapagos, se ha invertido miles de millones
de dolares para la construccion e implementaciéon de proyectos de energias
renovables con el objetivo de sustituir el uso de combustibles fésiles, el cual
estaria ayudando a toda la poblacion del Archipiélago. (Ministerio de Energia y

Recursos Naturales No Renovables., 2019, parr. 1)

Dicha inversion fue impulsada por el Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables por medio de la empresa eléctrica ELECGALAPAGOS
que forma parte de la “Iniciativa Cero Combustibles Foésiles en Galapagos™.

(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables., 2019, parr. 2)

En el 2018 (Figura 2.4), el total de energia que Galapagos genero6 fue de
56.897,64 MWh/afio. De esta gran cifra que se genero, el 16% corresponden a
fuentes renovables. Para el 2025 se prevé incorporar una cantidad de proyectos
de energia renovable. (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No

Renovables., 2019, parr. 3-5)
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PROYECTOS DE ENERGIA RENOVABLE EN GALAPAGOS
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ESTA PREVISTO QUE SE INCORPOREN MAS PROYECTOS DE ENERGIA RENOVABLE

Figura 2.4 Produccién de energia de los distintos tipos de energia renovables en Galapagos.
Fuente: (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables., 2019)

2.5 Energia Hidroeléctrica.

La energia hidroeléctrica se la aprovecha desde hace afios. En la Grecia
Antigua, los agricultores utilizaban este tipo de energia para poder mover los
molinos que los utilizan para moler trigo y hacer harina. Estos molinos se
encontraban ubicados en los rios, con el fin de recoger el agua en movimiento en

los cubos que se encontraban situados alrededor del molino.

La energia hidroeléctrica es una energia convencional que se la define
como la generacién de energia eléctrica por medio del gran flujo de agua. Para
poder convertir la energia cinética y potencial del flujo de agua se hace el uso de

las centrales hidroeléctricas. (Sanz, 2016, p. 23)
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Una central hidroeléctrica estd formada por una presa en donde se
acumula el agua, por lo general estas presas se encuentran asentadas en lugares
gue exista acumulacién de agua. También cuentan con la instalacion de turbinas
y generadores, las turbinas aprovechan la caida del agua que se encuentra en
las presas para poder generar movimiento en los alabes de la turbina. Cuando la
turbina comienza a girar, el movimiento de la turbina hace que el generador
comience a generar energia eléctrica directa. Para convertir la energia eléctrica
directa en alterna, se debe pasar por varios equipos para transformarla. (Chan

Samaniego, 2018, p. 27)

Al finalizar el siglo XIX, dicha energia fue considerada como una fuente
para generar energia eléctrica. Una de las primeras centrales hidroeléctricas fue
construida en Niagara Falls en el afio 1879. La energia generada por la central
se la utilizaba para encender los faroles de la ciudad. (National Geographic, 2010,

parr. 3)

Ecuador posee una gran cantidad de recursos hidricos, que se originan en
la cordillera de los Andes. Cuenta con 8 centrales hidroeléctricas que son:
proyecto hidroeléctrico COCA CODO SINCLAIR- 1500 MW, proyecto
hidroeléctrico Sopladora- 487 MW, proyecto hidroeléctrico Minas San Francisco-
275 MW, proyecto hidroeléctrico Toachi Pilaton- 254 MW, proyecto hidroeléctrico
DELSITANISAGUA- 180 MW, proyecto hidroeléctrico Quijos- 50 MW, proyecto
hidroeléctrico Mazar Dudas- 21 MW y por utimo tenemos al proyecto

hidroeléctrico Manduriacu- 65MW (Figura 2.5). (CELEC EP, 2015)
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Figura 2.5 Central Manduriacu, Pichincha. Opera desde el 2015 y tiene una potencia de 65 MW.
Fuente: (Pacheco, 2019)

En la dltima década, el porcentaje de generacion de energia hidroeléctrica
fue muy alto y Ecuador fue considerado como el principal productor de energia
gue usa el agua como fuente de generacion. De las 8 centrales hidroeléctricas

gue tiene el Ecuador solo 5 estan operando. (Pacheco, 2019, parr. 1-3)

En el 2015y en el 2018 las centrales Manduriacu, Sopladora, Coca Codo,
Delsitanisagua y minas de San Francisco comenzaron a funcionar. Gracias a
estas 5 centrales la potencia se elevd a 7018 MW, pero segun informacion dada
por el Viceministro de Electricidad la demanda en el 2018 fue mucho mas que la
potencia generada. La demanda en el 2018 fue de 3933.4 MW. (Pacheco, 2019,

parr. 5-8)

17



En la Figura 2.6 se puede apreciar la cantidad de energia eléctrica
producida delafio 2009 hasta el 2018 por medio de diferentes tipos de generaciéon

como son: la generacién hidroeléctrica, térmica y otras fuentes.

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

EnGWnh 27314 28033
2595
23260 24307 0 25717
20544 i
569
543
19510 ——
— 154
Total . 18265 156 —1‘—“ 3 33
282 T
Otra luentes . _23'
Genoracda —» BRI .
termica
Generacion —»
hidroaléctnca
2009 201 2013 2015 2017 2018

Figura 2.6 Produccién de energia con diferentes fuentes de energia.
Fuente:(Pacheco, 2019)

2.6 Energia Edlica.

Es una energia cien por ciento limpia que no emite gases contaminantes
al ambiente y es inagotable. Usa la fuerza de viento como fuente para generar
electricidad por medio de aerogeneradores. La fuerza de viento se genera por
los choques de temperatura provocada por el sol. Para la instalacion de un
parque edlico, se debe realizar estudios para determinar si la zona cuenta con
grandes corrientes de viento que permitan hacer girar a los aerogeneradores.

(Torres, 2018, p. 39)

Un parque eolico esta compuesto por varios aerogeneradores. Los

aerogeneradores estdn compuestos por tres hélices, un multiplicador y
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alternador. Cuando la hélice del aerogenerador comienza a girar por la fuerza
gue el viento ejerce, dicho giro hace mover la caja multiplicadora y luego pasa
por el alternador. El resultado de todo este proceso genera la energia eléctrica.

(Torres, 2018, p. 40)

Existen aerogeneradores de eje vertical y los de eje horizontal. Los de eje
vertical son aquellos que se los coloca en cualquier lado sin orientarlos, este solo
necesita la fuerza del viento para que las palas gireny el giro sea transmitido al
generador. En cambio, los de eje horizontal se dividen en potencia baja o media
y en alta potencia. Los de baja o0 media potencia son usados en hogares que se
encuentran lejos de la ciudad, este tipo de aerogenerador estd conformado por
varias palas; los de alta potencia son aquellos que se los utiliza para alimentar
industrias, este tipo de aerogenerador esta compuesto por 3 palas o hélices. Los
de baja potencia generan 50 kW y los de alta potencia generan mas de 50 kW.

(Torres, 2018, p. 40)

Este tipo de energia fue usada por primera vez en el afio 5000 a.C. en los
barcos que utilizaban velas para movilizarse. En el afio 200 a.C, utilizan este
recurso para poder realizar trabajos mecénicos. Entonces desde dicha década
aparecen los primeros molinos de vientos, cuya funcion era moler granos y

bombear agua.(Plaza, 2018, parr. 2)

Alfinalizar el siglo XIX comienzan aparecer los primeros aerogeneradores
o también conocidos como turbinas edlicas. El ingeniero Charles F. Brush (Figura
2.7) fue el fundador de la industria eléctrica americana quien elaboré el primer
aerogenerador. El aerogenerador contaba de 144 palas elaboradas de cedro. El
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aerogenerador que construyé el ingeniero Charles lo utilizO para cargar las
baterias que tenia en el sétano, esto lo utilizo aproximadamente por unos 20

afos. (Plaza, 2018, parr. 6)

Figura 2.7 Ingeniero Charles F. Brush.

Fuente: (ETHW, 2018)

Después de un tiempo, el profesor Poul la Cour realizd varios
experimentos con los aerogeneradores y saco como conclusion que el
aerogenerador construido por el ingeniero Charles no era tan eficiente. La razon
por la cual no era tan eficiente era porque el aerogenerador (Figura 2.8) que
construyd el ingeniero Charles contaba con palas miditiples; en cambio el
aerogenerador que construyé la Cour contaba con pocas palas. Al tener palas
multiples la velocidad de rotacién sera mucho menor que las que tienen pocas
palas. Los primeros aerogeneradores de corriente alterna surgieron después de
la segunda guerra mundial, esto fue desarrollado por una empresa danesa. Una
de las primeras crisis del petrdleo fue en el afio 1973, desde este afio comenzd

el interés por el uso de dicha energia. (Plaza, 2018, parr. 7)
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Figura 2.8 Primer aerogenerador fabricado por Charles F. Brush.

Fuente: (Plaza, 2018)

En Ecuador existen varios proyectos eoélicos pero los mas emblematicos
estan ubicados en Galapagos y Loja. El proyecto en Galapagos se inauguré en
el 2007, en San Cristébal que es una de sus principales islas. Dicho proyecto
cuenta con 2.4 MW de potencia instalada y anualmente se estima una produccion

de 3.2 GWh, aproximadamente. (Parraga Palacios et al., 2019, p. 9)

El proyecto edlico Villonaco (Figura 2.9) cuenta con una potencia de 17.5
MW, fue construido en el 2011 en el mes de septiembre y entro en operacion el
2 de enero del 2013. Es otro de los proyectos emblematicos que tiene Ecuador,
este se encuentra localizado en Loja en el cerro Villonaco. Este proyecto es uno
de los mas simbdlicos de Ecuador, estd conformada por 11 aerogeneradores
cuya potencia nominal es de 1.5 MW. La inversion para realizar este proyecto fue
de $424.35 millones de dolares. La energia que genero desde el 2013 al 2017
fue de 273.23 GWh y gracias a este proyecto las emisiones de CO2 se redujo a

32.000 T/afo. (Pillajo, 2019, pp. 50-51)
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Figura 2.9 Parque Edlico Villonaco.

Fuente: (CELEC EP, 2019)

2.7 Energia Geotérmica.

Esta energia ya existia hace muchos afios atras, pero alin no se la conocia
como geotermia. La gente utlizaba las aguas termales para cocinar sus
alimentos y para bafarse. Estas aguas termales contienen una gran variedad de
minerales y es utilizada en la medicina. Se comienza aprovechar la energia
geotérmica en el siglo XIX, gracias a la tecnologia que existia en dicha época. La
persona que dio a conocer la energia geotérmica fue Francois Larderel, quien

fundo la industria geotérmica. (Guerrero, 2019, parr. 3)

En la Figura 2.10 se puede ver como las casas en Finlandia aprovechan

la energia geotérmica.
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Figura 2.10 Aprovechamiento de la energia geotérmica en Islandia.

Fuente:(Guerrero, 2019)

La energia geotérmica es renovable e inagotable y se utiliza los recursos
geotérmicos para generar electricidad. Elimpacto que provoca al medio ambiente
este tipo de energia es minimo, ya que, las descargas que generan son de vapor

de agua combinadas con minimas emisiones de gases. (Gonzalez et al., 2019,
p.7)

Para poder entender que es la energia geotérmica, primero vamos a
describir que es la geotermia. La geotermia es la ciencia que se dedica al estudio
de las diferencias de temperaturas que existe en la corteza terrestre y también
de los fenbmenos que intervienen en la distribucion del calor que se encuentra
en el interior del planeta. Para poder realizar el estudio se realiza explotaciones,

excavaciones y evaluaciones. La tierra estd compuesta por una enorme cantidad
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de energia térmica, pero de toda esa cantidad de energia solo se ha usado una

parte. (Gonzalez et al., 2019, p. 6)

La energia geotérmica se la puede aplicar dependiendo el grado de
temperatura que presenta y de la entalpia. Un sistema de mediana o baja entalpia
cuenta con temperaturas menores a 100°C y es usada para generar energia
eléctrica por medio de sistemas binarios. En cambio, un sistema de alta entalpia
cuenta con temperaturas mayores a 180°C y gracias a su gran flujo de calor se
generan los depositos hidrotermales. Porlo general, los sistemas geotérmicos se
los puede encontrar en regiones que se encuentran cerca de las placas
tectdnicas, ya que, el gradiente geotérmico es mayor. (Gonzalez et al., 2019, p.

6)

Las plantas o centrales geotermoeléctrica (Figura 2.11) sirven para
generar energia eléctrica; para esto se debe realizar pozos profundos hasta
obtener la temperatura optima, pero también se debe tener en cuenta el
yacimiento del lugar donde se realiza los pozos. El vapor que se genera en los
pozos viene combinado con liquido, entonces este liquido vapor se transporta por
medio de vaporductos y después es procesado por un equipo denominado
separador flash. El separador flash como su palabra lo dice, separa el liquido
caliente del vapor. El vapor saturado que se obtiene es introducido a las turbinas
gue se encuentra a la central, el movimiento de las turbinas hacen que el
generador de energia comience a funcionar. Por Ultimo, el vapor se dirige a las
torres de enfriamiento y se lo reinyecta al yacimiento. (Gonzalez et al., 2019, p.

6)
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Figura 2.11 Central Geotérmica.

Fuente: (Gonzalez et al., 2019, p. 6)

La primera planta geotérmica de 50 megavatios en Ecuador se encuentra
ubicada en Imbabura en Chachimbiro (Figura 2.12). Para la construccion de esta
planta se necesité una inversion que pasa a los $250 millones de dolares. En el
2018 se realizd varias pruebas en el primer pozo, cuyos resultados fueron
excelentes. En el primer pozo se encontraron temperaturas de 235°C, las cuales
son temperaturas ideales para la implementacion de una planta geotérmica.
Ecuador cuenta con varias centrales térmicas en diferentes ciudades como, por
ejemplo: central trinitaria, electroquil, termo esmeraldas, Machala Power, entre

otras. (El Universo, 2019, parr. 1-5)
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Figura 2.12 Planta Geotérmica Chachimbiro.

Fuente: (El Universo, 2019)

2.8 Energia por biomasa.

La biomasa es una energia renovable e inagotable que usa la materia
organica para la produccion de energia eléctrica. La materia organica son los
desechos de animales, desechos que generan las industrias, desechos que
genera la agricultura, etc. Por lo general algunas industrias usan los desechos
para generar energia y otras solo las tiran. Gracias a la tecnologia, se puede
transformar la biomasa en energia por medio de nuevos procesos que no
contamina al ambiente y también se puede obtener combustibles de ella. (Chong,

2018, p. 20)

La biomasa (Figura 2.13) se la puede obtener de forma natural, residual o
por cultivos biomasicos. La biomasa natural como su palabra lo dice, la
encontramos en la naturaleza como por ejemplo en los bosques. La biomasa

residual son todos los desechos organicos que el ser humano genera como, por
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ejemplo: los desechos que genera la ganaderia, industria, los aserraderos, etc.
Por ultimo, la biomasa por cultivos como su término lo dice, se cultiva la biomasa

con el fin de generar energia eléctrica. (Chong, 2018, p. 22)

ENERGIA SOLAR

Figura 2.13 Formas para la obtencién de la biomasa.

Fuente: (Chong, 2018, p. 23)

El proceso de combustién es el mas usado para descomponer la materia
organica en energia eléctrica. La materia organica se la introduce en una caldera
en donde se va a ir descomponiendo lentamente. EIl vapor que se genera es
enviado alas turbinas para producir movimiento en ellas y dicho movimiento hace

gue el generador funcione. (Chong, 2018, p. 35)

Ecuador es un pais que cuenta con una gran generacion agricola que
genera residuos y estos residuos se los conoce como biomasa. Por lo general
estos residuos son desechados y no aprovechados, a pesar del potencial

energético que tiene estos residuos agricolas. Los residuos agricolas mas
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exuberantes son: la palma africana, banano, maiz, cacao, cafa de azlcar, entre

otras. (Sinche, 2016, parr. 1-4)

En Ecuador se crea el "Atlas Bioenergético™ (Figura 2.14) que fue creado
por distintos ministerios. El objetivo principal del Atlas es crear mapas donde se
sefale la existencia de biomasa en los diferentes cantones, para luego realizar
proyectos bioenergéticos en los cantones que tengan mayor residuo agricola.
Ecuador utiliza la biomasa para generar biocombustibles a nivel nacional. El eco
pais es el biocarburante que Ecuador genera desde el 2010. (Sinche, 2016, parr.

3-9)

Para aprovechar los residuos organicos se utiliza el método de pirdlisis,
este método consiste en quemar la materia organica sin la presencia del oxigeno.
El primer prototipo de pirolisis fue implementado en Manabi en la Estacion
Experimental de Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias. De dicho
método se puede generar combustibles, alcoholes, aditivos para gasolina y de
las cenizas que se genera se la puede usar para producir calor. (Sinche, 2016,

parr. 5-7-8-9)
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Figura 2.14 Mapa del Atlas Bioenergético.

Fuente: (Coellar, 2017)

2.9 Energia mareomotriz.

Es el aprovechamiento de la marea alta y de la marea baja para generar
energia eléctrica. Este tipo de energia también es denominada energia azul, ya
gue proviene del mar. Es una energia limpia e inagotable que no contamina al

medio ambiente, pero si genera un impacto visual. (Colmenar et al., 2016, p. 17)

El proceso para generar electricidad por las mareas es el mismo proceso
gue utilizaron los molinos de mareas antiguos. Para esto se construye un dique,
el digue es un lugar donde se almacena el agua cuando la marea sube. Cuando
la marea sube se abren diferentes compuertas para que el agua pase al otro lado,
una vez que el dique esta lleno las compuertas se cierran y se espera que el nivel
del mar baje. Al momento que el nivel del mar esta bajo, se aprovecha la altura
que hay entre el nivel del mar y el dique para abrir las compuertas del dique.
Cuando las compuertas del dique se abren, el agua va a caery va a pasar por
turbinas de agua que van a generar electricidad a la central; y esa electricidad es

transportada a subestaciones o0 a industrias. Existe otro tipo de central que
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aprovecha la subida y la bajada de la marea para mover las turbinas y generar
energia eléctrica; a estas centrales se las denomina con sistemas de efecto doble

(Figura 2.15). (Chan Samaniego, 2018, p. 22)

Nrief do embalse

Nevel del mu

A o

Figura 2.15 Central Mareomotriz.

Fuente: (Chan Samaniego, 2018, p. 22)

La central mareomotriz mas grande del mundo se encuentra ubicada en
corea del sur y se la denomina Planta Sihwa Lake (Figura 2.16), esta planta
genera diariamente 254.000 kilovatios. La construccion de estas centrales o
plantas nos ensefia que podemos generar electricidad por medio de las mareas
y que se puede dejar atras la generacion de electricidad por combustibles fésiles
y por tecnologias que contaminan al ambienten. (Renewable Energy Magazine,

2011, péarr. 1)

30



Figura 2.16 Planta Sihwa Lake, Corea del Sur

Fuente: (Renewable Energy Magazine, 2011)

2.10 Energia solar.

Vamos a recordar un poco de la historia de la energia solar. El primer panel
solar fue elaborado en Estados Unidos por ingenieros de la NASA en 1954. La
funcion principal del panel era de alimentar los diferentes tipos de
comunicaciones que conforman los satélites. A mitad de los 70, otro grupo de
ingenieros de la NASA elaboraron otro panel solar, pero este panel solar se lo

utilizé unicamente en aplicaciones terrestres.(Monera, 2015, parr. 1-2-3)

Al ver que se elaboraban diferentes modelos de paneles solares, se inicio
a producir médulos fotovoltaicos que se los iba a usar a nivel industrial. Estos
equipos contaban con una dimension de 0.3 m2, contaba con 36 células
redondas monocristalinas de 3 pulgadas y cada una tiene 6 cm de diametro; y el
equipo contaba con 30W de potencia maxima. Para dicha época, se uso los
modulos fotovoltaicos para alimentar a viviendas que se encontraban en lugares
donde la energia eléctrica no llegaba, es decir, se encontraban aislados de

energia eléctrica.(Monera, 2015, parr. 4-5)
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A partir del afio 1981 en adelante, se comenzo a producir diferentes
mddulos fotovoltaicos hasta llegar al moédulo que tenia una potencia maxima de
310W y con un tamafio de 2 m2. Cada médulo fotovoltaico que se elaboraba en
cada afio o década, tenian diferentes medidas, diferentes nimeros y medida de

células, diferentes potencias, etc. (Monera, 2015, parr. 11-18)

El sol es una estrella que emite radiacion a la tierra en forma de luz, calor,
rayos UV, etc. La energia solar es un tipo de energia renovable que no contamina

al medio ambiente, ya que no emite gases contaminantes. (Galarza, 2015, p. 17)

2.11 Clasificacion de la Energia Solar.
La energia solar se clasifica en varios tipos de energia segun la tecnologia
gue se va a usar. Tenemos a la energia solar fotovoltaica, pasiva y térmica. A

continuacion, se va a describir cada una de ellas.

2.11.1 Energia Solar Fotovoltaica.
La energia solar fotovoltaica es aquella que convierte la energia del sol en
energia eléctrica por medio de médulos fotovoltaicos. Un médulo fotovoltaico esta

compuesto por varias células solares. (Quinzo, 2019, p. 40)

2.11.2 Energia solar térmica.

La energia térmica aprovecha los rayos solares para transformarlos en
calor por medio de un colector. Esta energia por lo general se la usa para calentar
agua, para la calefaccion y para temperar el agua de las piscinas. Para esto
utilizan un equipo que se lo conoce como colector que son de color negro, con el

fin de capturar toda la energia del sol. Dentro de los colectores solares (Figura
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2.17) se encuentra instalada varias tuberias por donde pasa el fluido de trabajo,
gue contiene una combinacién de agua y anticongelantes. Porlo general, con la

ayuda de una bomba se envia el agua y esta pasa por los colectores generando

agua caliente. (Serrano, 2016, pp. 44-45)

Salida
fluido caliente

-

Cubierta
transparente

Junta de estanqueidad

Carcasa

Placa absorbedora Entrada

fiuido frio
Aislamiento térmico L

-
Tubos
Figura 2.17 Composicion de un colector solar.
Fuente: (Serrano, 2016, p. 45)
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Figura 2.18 Tipos de instalaciones de la energia térmica.

Fuente: (Serrano, 2016, p. 48)

En la Figura 2.18 se muestra los dos tipos de instalaciones de energia
térmica que se puede realizar y son: Instalacion de circulacion natural e

instalacién de circulacion forzada. En la circulacion natural se puede ver que el
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agua de la red se dirige al captador, del captador pasa al acumulador y el
acumulador distribuye el agua caliente al hogar. En cambio, en la de circulacion
forzada se puede ver que el agua de la red necesita la ayuda de una bomba para
poder dirigirse al captador, del captador pasa por el control, del control al

acumulador y del acumulador se distribuye el agua caliente a todo el hogar.

2.11.3 Energia Solar Pasiva.

La energia solar pasiva es la que aprovecha la energia de los rayos solares
gue el sol emite de forma directa. La diferencia de la energia pasiva con la activa,
es que la energia pasiva no usa ningun elemento mecénico intermediario. Es muy
comun que este tipo de energia se la aplique en la arquitectura. Para que los
proyectos arquitectonicos como edificios o casas aprovechen al maximo la
energia solar pasiva, deben de tener en cuenta lo siguiente: la orientacion del
edificio, los materiales de construccion que se va a utilizar en el interior o en el

exterior del edificio, tipo de ventanas, entre otras. (Puig, 2015, parr. 2-3)

2.12 Radiacién Solar.

La radiacion solar es generada por el sol por medio de reacciones nucleares de
fusidon, esta se convierte en radiacion electromagnética y es enviada a la tierra
(Figura 2.19). Dicha radiacion atraviesa la atmosfera con facilidad. (Serrano,

2016, p. 12)
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Figura 2.19 Atravesamiento de la radiacion electromagnética a la atmosfera.
Fuente: (Portillo, 2017)

2.13 Tipos de radiacion solar.
La radiacién solar puede incidir a la superficie terrestre de tres formas

diferentes que son: directa, difusa y albedo.

2.13.1 Radiacion Directa.
Es la que emite el sol a la tierra de forma directa y no es dispersa por la

atmosfera. (Serrano, 2016, p. 12)

2.13.2 Radiacion Difusa.

En este tipo de radiacién la emite la atmosfera, una parte de los rayos
solares que emite el sol a la superficie terrestre pasa por la atmosfera. Al pasar
por la atmosfera la radiacion choca con las nubes y hace que una parte de los
rayos se reflejen con las nubes o sean absorbidas por ellas y esto provoca que
las ondas o los rayos solares vayan en diferentes direcciones. (Serrano, 2016,

p. 12)
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2.13.3 Radiacion Reflejada o de Albedo.

El albedo es un coeficiente o porcentaje de reflexion de la superficie y esta
enlazado con la radiacion reflejada. La radiacion reflejada son los rayos solares
gue emite el sol y estos se reflejan en la superficie de todo el mundo. El efecto
albedo lo que hace es absorber la radiacién que se refleja en la superficie
terrestre y luego la envia a la atmosfera nuevamente. (TWC Espafia, 2017, parr.

4)

El albedo (Figura 2.20) en zonas como el polo norte tiene una escala de 1
porque toda la radiacion solar se refleja en la nieve. En cambio, el albedo en los
bosques 0 en los océanos tiene una escala de 0 porque las plantas, los arboles,
el agua absorben casi toda la radiacion y por ende no se reflejan los rayos
solares. Con un porcentaje de albedo alto enfria el planeta y un porcentaje bajo
calienta al planeta. Esto quiere decir que, si el calentamiento global sigue
aumentando, nuestro planeta va a tener un albedo bajo, ya que, por el
calentamiento global todas las zonas blancas se derriten 0 si no se hacen més

oscuras por el hollin. (Palou, 2017, parr. 2-3-4)
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Figura 2.20 Porcentaje del albedo en distintas zonas.

Fuente: (Palou, 2017)

2.14 Hora Sol Pico. (HSP)

Se define hora sol pico (Figura 2.21) como la irradiancia constante que
existe en un tiempo determinado en el dia, por ejemplo: la hora sol pico en Quito
es desde las 2 hasta las 4 de la tarde, es decir, que en ese tiempo habra mayor
irradiancia. El valor de 1 HSP es 1000 W /m?. Para calcular la HSP se divide el

valor de la irradiancia entre 1000 W /m? que es un valor fijo de la irradiancia.

(Ruiz, 2015, p. 14)

En la actualidad existen varias aplicaciones para calcular las HSP de
cualquier zona del pais o del mundo. Una aplicacion basica para hallar las HSP
es Meteonorm. Para la aplicacién de paneles fotovoltaicos es importante saber
las horas sol pico del lugar donde se van a instalar porque con los valores de

HSP obtenidos, podemos orientar nuestro panel fotovoltaico.
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Figura 2.21 Curva de la hora sol pico.

Fuente: (Mascarés, 2015, p. 49)

2.15 Irradiancia.

Esla potencia que el sol emite a la superficie o area y se la mide en W /m?.
La irradiancia total que llega a la tierra es de 1000 W /m? cuando el cielo se
encuentra despejado, debido a que la irradiancia que llega directamente del sol
se reduce al cruzar la atmosfera. La irradiancia global se la representa de la

siguiente manera: G(a,8), donde alfa es la orientacion y beta es la inclinacion

con respecto a la superficie. (Serrano, 2016, p. 13)

2.16 Irradiacion.

Es la energia que el sol emite a la superficie terrestre en un determinado

tiempo y se la mide en W — h/m?. La irradiacion global se la representa con la G

y dos subindices debajo de ella. Los dos subindices tienen un significado; el
primer sub indice significa el periodo de tiempo como el dia, hora, mes o afio y el

segundo subindice indica el valor medio mensual o anual. (Serrano, 2016, p. 13)

Gd,m(aJ ﬁ)
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2.17 Movimiento de la tierra.

La tierra es un astro que se encuentra en el espacio y gira en su propio
eje. Tanto la tierra como otros planetas (Figura 2.22) giran alrededor del sol, ya
gue el sol es una estrella que permanece estatica. La razén por la que existen
las estaciones del afio es porque se genera una inclinacion en el eje de la tierra
y esto provoca que algunas zonas se alejen del sol por cierto tiempo. (Lundgren,

2017, pp. 10-15)

Tierrg

Figura 2.22 Sistema Solar.

Fuente: (Lundgren, 2017, p. 12)

2.17.1 Movimiento de Rotacidn.

En este tipo de movimiento la tierra rota en su propio eje imaginario (Figura
2.23). Gracias al movimiento de rotacion existen los dias, las tardes y las noches;

y la duracién de cada rotacion es de 23h:56m:4.1s. (Ramirez, 2018)
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Figura 2.23 Movimiento de Rotacion.
Fuente: (Cecilia, 2019)

2.17.2 Movimiento de Traslacion.

El movimiento de traslacion (Figura 2.24) es el que determina las
estaciones del afio en todo el mundo y esto se debe a que la tierra gira alrededor
del sol. El tiempo que dura dicho movimiento es de 365 dias. El movimiento de

traslacion es el que genera los afios bisiestos. (Ramirez, 2018)
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Figura 2.24Estaciones del afio.

Fuente: (Cecilia, 2019)

2.18 Altura solar (a).

Es un angulo que se origina por los rayos de la radiacion solar con respecto
a la superficie horizontal de trabajo (Figura 2.25). El valor mas bajo de la altura
solar es cuando el sol sale y cuando se esta ocultando. En cambio, al medio dia

el valor de la altura solar es maximo. (Colmenar et al., 2016, p. 128)
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Figura 2.25 Altura Solar.

Fuente: (Colmenar et al., 2016, p. 138)
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2.19 Azimut Solar ().

Es el angulo que se forma con respecto a la posicion del sol tomando de
referencia el sur (Figura 2.26). Si se encuentra en el norte, la direccion que se va
a tomar como referencia es el sur con un angulo de 0°. Y si se encuentra en el
sur, la direccion de referencia seria el norte, es decir, lo contrario. En el oeste los
valores del azimut son positivos y en el este los valores son negativos. Con la
ayuda de estos angulos, se puede determinar la inclinacién y la orientacion de

los paneles solares. (Colmenar et al., 2016, p. 128)

Figura 2.26 Azimut Solar.

Fuente: (Colmenar et al., 2016, p. 139)

2.20 Células Solares.

Una célula solar transforma la energia solar en energia eléctrica a través
de la unién P-N, dicha unidén es la que esta expuesta a la luz solar. EI material
con las que estdn hechas las células solares es de silicio puro que es
semiconductor y de un no metal multivalente. La dimensiéon de una célula

tradicional es de 10x10 cm y lo que produce es 1 a 2 W. (Lozano, 2017, p. 33)
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Existen otros tipos de materiales con los que se puede elaborar una célula
solar, pero lo negativo de estos materiales es que no se encuentran facilmente y
el precio de elaboracion es elevado. Entre los materiales tenemos al arseniuro,
galio, selenio, germanio, teluro de cadmio, antimoniuro de indio, entre otros.

(Quinzo, 2019, p. 42)

Enla Figura 2.27 se puede ver cOmo esta compuesta una célula solar para
la generacién de energia eléctrica. La célula solar esta compuesta por fotones,

rejilla de contacto, silicio tipo n y tipo p, unién p-n, contacto base e indica el flujo

eléctrico.
Fotones , Rejilla de contacto
Flujo eléctrico
\ Silicio tipo n
\ )
—Union pn
+
Contacto de base Silicio tipo p

Figura 2.27 Composicién de una célula solar.

Fuente: (Quinzo, 2019, p. 42)

2.21 Proceso de elaboracion de las células solares.

El proceso que se utiliza para la elaboracion de las células solares es muy
complicado porque se debe realizar varios procesos para obtener las células. El
material principal para la elaboracién de las células solares es el silicio. El silicio
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es un material semiconductor que se lo encuentra raramente en la corteza
terrestre, pero lo malo es que no es 100% puro. Por lo general se lo encuentra
combinado con otros elementos quimicos como el SiO2 (Oxido de silicio). El SiO2
se lo puede encontrar en el cuarzo o en la arena, ya que, el 6xido de silicio es

uno de los componentes principales de dichos materiales. (Barredo, 2013, p. 38)

El primer paso que se debe hacer para obtener el silicio es extraer la
cuarcita. El cuarzo o la cuarcita se lo introduce en un horno eléctrico con otros
materiales que son: carbon de coque y astillas de madera. El resultado que se
obtiene de la fundicion del cuarzo es el silicio metalico (Figura 2.28). El silicio
metalico es usado en industrias quimicas y de aluminio; y cuenta con una pureza
entre 98-99%. La otra parte delsilicio metalico es exclusivamente para la industria
electrénica o microelectronica. El silicio que utilizan las industrias electronicas
debe tener una pureza del 99.99%. En este caso, la pureza del silicio metalico no
es suficiente; entonces lo que hacen las industrias electronicas es purificar el
silicio metalico para poder obtener el silicio de grado electrénico que va a tener
la pureza necesaria. El costo de produccién del silicio de grado electrénico es
mas elevado que el silicio metalico. La forma que tiene el silicio de grado

electronico es policristalina y se lo denomina poli silicio. (Barredo, 2013, p. 38)
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Figura 2.28 Silicio Metélico.

Fuente: (Barredo, 2013, p. 40)

El siguiente paso es la elaboracion de los lingotes (Figura 2.29). Para
realizar los lingotes se debe tener el poli silicio. El poli silicio es sometido a un
método de fundicidn y luego pasa por dos procesos de corte para obtener las
obleas. El primer proceso que se realiza es la obtencion de los bloques o lingotes,
para que luego sean cortados por una sierra y de como resultado las obleas.

(Barredo, 2013, p. 39)

Figura 2.29 Lingotes de silicio puro.

Fuente: (Barredo, 2013, p. 41)
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Las obleas son sometidas a diferentes procesos que son: atacado quimico
para reducir las impurezas y para la capa anti reflectiva, difusion para generar
union p-n y como ultimo tenemos la serigrafia. Todo este proceso da como

producto final a las células solares.

2.22 Clasificacion de las células solares.

2.22.1 Tecnologia cristalina de silicio.
Es una de las mas comunes que existe en el mundo. Los materiales mas
importantes que se utiliza en este tipo de tecnologia son: silicio monocristalino y

policristalino. (Mascarés, 2015, p. 69)

Las células del silicio monocristalino (Figura 2.30) son de color azul y
tienen un rendimiento que esta entre el 15-18%. La forma de las células es
cuadrada y sus esquinas son ovaladas. Esta célula coge esta forma porque los
lingotes cilindricos son cortados en rebanadas. La estructura de la célula

monocristalina es sumamente ordenada.(Mascaros, 2015, p. 69)

Figura 2.30 Célula monocristalina.

Fuente: (Colmenar et al., 2016, p. 130)
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Las células de silicio policristalino (Figura 2.31) son azuladas y su forma
es cuadrada. El rendimiento de esta célula es bajo porque para su elaboracion
usan distintos cristales. Cuenta con un rendimiento mucho menor que las de

silicio monocristalino que es del 12 'y 14%. (Mascarés, 2015, p. 69)

Figura 2.31 Célula policristalina.

Fuente: (Colmenar et al., 2016, p. 131)

2.22.2 Tecnologia de capa fina.

Como su palabra lo dice, estd conformada por un sin nimero de capas
finas y el material que se utiliza en las capas finas debe ser fotosensible. Todo
esto debe estar en una superficie de costo bajo. Uno de los materiales mas
utilizados para este tipo de tecnologia es el silicio amorfo, pero también esta el

teluro de cadmio y las células multiunién. (Mascaros, 2015, p. 69)

El silicio amorfo (Figura 2.32) es de color marron homogéneo. En este tipo
de célula las conexiones no se aprecian en el panel solar. La eficiencia es menor
en comparacion con los de silicio cristalino. El rendimiento que tiene desciende

al 10%. Con este tipo de célula no se puede elaborar un panel solar con células
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libres. Lo que se hace es realizar una plancha donde las células dependa una de

otra y esto se lo coloca en una base. (Mascaros, 2015, p. 69)

Figura 2.32 Célula de silicio amorfo.
Fuente: (Colmenar et al., 2016, p. 131)

2.22.3 Fotovoltaica de concentracion.

Son células que funcionan por medio de la concentracion de la luz y para
esto utilizan una lente para que los rayos solares incidan en las células (Figura
2.33). Cuenta con una eficiencia que se encuentra entre el 20-30%. (Mascaros,

2015, p. 69)

Figura 2.33 Fotovoltaica de concentracion.

Fuente: (Chavarria, 2018)
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2.22.4 Células flexibles.

La elaboracién de esta célula (Figura 2.34) es parecida a la de capa fina,
pero su Unica diferencia es que utiliza un plastico fino donde se va a ubicar las
células. La funcion del plastico fino es dar flexibilidad a las células. Por lo general,
estas células son usadas en edificios o en las calculadoras. (Mascards, 2015, p.

69)

Figura 2.34 Células flexibles.

Fuente: (Panasonic, 2018)

2.25 Médulo Fotovoltaico.

Los mddulos solares o también conocidos como modulos fotovoltaicos,
estan compuestos por un grupo de células fotovoltaicas que cuyo material es
semiconductor. La funcibn de las células solares como anteriormente
mencionamos, sirven para transformar la energia solar en energia eléctrica. La
vida Util que tiene un médulo fotovoltaico es de 25 afios, pero en la actualidad ya

existen métodos de reciclaje de los modulos fotovoltaicos. (Lozano, 2017, p. 33)
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2.26 Partes de un médulo fotovoltaico.
Un modulo fotovoltaico (Figura 2.36) estd compuesto por diferentes
elementos que protege a las células solares y permite fijarlas por medio de

soportes. A continuacion, se describird cada una de sus partes.

2.26.1 Cubierta frontal.

La cubierta frontal esta elaborada por un material sumamente resistente
que protege a las células solares y se lo denomina vidrio templado. Las
caracteristicas que debe tener el vidrio templado son: el espesor deber ser de 3
0 4 cm, debe emitir una buena radiacion solar y la reflexion que debe tener es

baja y debe resistir a las lluvias.(Ruiz, 2015, p. 17)

2.26.2 Encapsulante.

El EVA que significa etilen vinil acetato, es uno de los materiales mas
usados para la realizacion del encapsulante. Este material es transparente,
suministra una solidez a las células solares, no permite que pase el aire o el agua

y evita que se oxide las células de silicio. (Ruiz, 2015, p. 17)

2.26.3 Células fotovoltaicas.

Son las que convierte la radiacion solar en energia eléctrica. Estan
compuestas por una rejilla, cuya funcion es acumular la intensidad de la célula.
La intensidad que se acumula es transmitida por dos buses o también
denominadas cintas colectoras (Figura 2.35 a). EI material de estas cintas
colectoras es de aluminio o acero inoxidable. La funcion principal que cumple las

cintas colectoras es de llevar la corriente a la siguiente célula solar. También se
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utiliza esta cinta para poder efectuar la conexion de la capa P con la capa N de

la célula siguiente (Figura 2.35 b). (Mascards, 2015, p. 70)

Cintas colectoras

Figura 2.35 a.) Cintas colectoras; b.) Conexion entre células.
Fuente: (Mascarés, 2015, p. 71)

2.26.4 Cubierta Posterior.

El material que se usa para realizar la cubierta posterior es de fluoruro de
polivinilo. Las caracteristicas que tiene dicho material son: es un aislante
dieléctrico, cuenta con una excelente resistencia a los rayos UV, evita el paso de

la humedad.(Ruiz, 2015, p. 17)

2.26.5 Marco.

El marco permite fijar el médulo fotovoltaico en cualquier superficie. El
material que se utiliza para la elaboracién del marco es el aluminio anodizado. Al
comprar un marco para un modulo fotovoltaico, se debe revisar las caracteristicas

del médulo. (Ruiz, 2015, p. 17)

2.26.6 Caja de conexiones.

Se la localiza en la parte de atras del médulo fotovoltaico. Cuenta con un
borne positivo y uno negativo, con diodos para que no se genere el punto caliente
y los mas importante debe resistir a todo tipo de agente atmosférico. El grado de

proteccion que debe tener la caja de conexiones es la IP65. (Ruiz, 2015, p. 17)
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'—- N Diodo de Proteccion
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Fijacion

Figura 2.36 Partes de un modulo fotovoltaico.
Fuente: (Ruiz, 2015, p. 18)

2.27 Sistemas Fotovoltaicos.
2.27.1 Sistemas Conectados a la Red.

Este tipo de sistema es econdmico porque no usa un banco de baterias
en comparacion con el sistema autbnomo. El objetivo de este sistema es generar
energia eléctrica por medio de los paneles para alimentar las cargas de la
vivienda y en caso de que no se utilice dicha energia, por medio de un medidor
bidireccional se la inyecta a la red eléctrica de distribucion (Figura 2.37). La
energia que se inyecta a la red se la vende ala empresa eléctrica o la empresa

eléctrica puede descontar en la planilla la energia que se inyectd. (Lozano, 2017,

p. 37)
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CONTADORES DE
INVERSOR ' popUCCION Y CONSUMO

GENERADOR

AC

RED ELECTRICA

Figura 2.37 Diagrama de conexion de un sistema conectado a la red.

Fuente: (Lozano, 2017, p. 37)

2.27.2 Sistemas fotovoltaicos autbnomos o aislados.
Es uno de los més caros porque utiliza baterias y solo es usado en zonas
donde no exista red eléctrica de distribucidén (Figura 2.38), es decir, en lugares

aislados de energia eléctrica. (Lozano, 2017, p. 37)

PRODUCCION  ACUMULACION CONSUMO

—¢
Regulador Inversor

_,_@ j_, a— D Televisor

_I Elecrodomestico

Figura 2.38 Representacién de un sistema fotovoltaico aislado.

Fuente: (Lozano, 2017, p. 38)
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2.27.3 Sistemas hibridos.
Un sistema hibrido combina el sistema conectado a la red y el sistema
aislado. La energia que se genera por lo paneles solares alimenta a las baterias

y también puede inyectarse a la red eléctrica. (Lozano, 2017, p. 38)

2.28 Componentes de un sistema fotovoltaico.
Un sistema fotovoltaico esta compuesto por varios componentes que son:

generador o modulo fotovoltaico, regulador de carga, inversor y baterias.

Generador o médulo fotovoltaico: Estd compuesto por células solares y

transforma la energia solar en energia eléctrica.

- Regulador de carga: Su funcién principal es cuidar la vida Util de la bateria
de cualquier descarga de corriente.

- Inversor: Es el que se encarga de convertir la corriente continua en
corriente alterna para poder inyectar la corriente alterna a la red.

- Baterias: La energia que se genera en el modulo fotovoltaico durante el

dia se almacena en las baterias. La energia que se acumula en la bateria

se la usa para alimentar cargas o también se la usa cuando el médulo no

genera energia por la ausencia del sol. (Lozano, 2017, pp. 36-37)
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CAPITULO 3

DISENO Y CALCULOS PARA EL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

3.1 Informacién de la zonadonde se aplicara el sistema fotovoltaico.

El disefio fotovoltaico que se estd dimensionando, se lo usara parala zona
de la avenida Malecon "9 de Octubre™ hasta el Malecon de Barreiro de la ciudad
de Babahoyo (Figura 3.39). La distancia que hay entre los dos puntos es de 1,08
km. Las balsas se encuentran situadas a lo largo del rio Babahoyo desde las
zonas antes mencionadas. El objetivo del proyecto es brindar energia eléctrica a
las viviendas y evitar que roben energia de la red publica. EI dimensionamiento

gue se esta haciendo es para una sola vivienda.

Las casas flotantes o también conocidas como balsas, son viviendas que
se encuentran localizadas a lo largo del rio Babahoyo. Estas balsas son
elaboradas de madera o en otros paises son casas tipo barco. Las balsas de
madera estan ancladas a un lugar fijo; en cambio, la casas tipo barco cuentan
con motores para poder movilizarse a diferentes lugares o también hay casas
que no cuentan con motor y se quedan ancladas en un solo lugar. En la ciudad
de Babahoyo las balsas es algo caracteristico que identifica a Babahoyo y se

encuentran durante afios ancladas en el mismo lugar.
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Figura 3.39 AV. Malecén "9 de octubre”

Fuente: El Autor.

3.2 Datos climatolégicos en la ciudad de Babahoyo.

Por medio de la aplicacion METEONORM podemos calcular la irradiancia
o también conocido como las Horas Sol Pico que hay en un punto en especifico
durante el afio. Para hallar la irradiancia que hay en la ciudad de Babahoyo se
tuvo que buscar las coordenadas geograficas para que la aplicacién busque la
zona. También se tiene que colocar el azimut y la inclinacion en la que se va a

poner el modulo fotovoltaico.

Los datos que se usO para hallar los valores de la irradiancia por un afio en la

ciudad de Babahoyo son:

e Latitud: -1.799269
e Longitud: -79.537490

e Azimut: al Norte.
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e Inclinacién del médulo fotovoltaico: 10° recomendable.

Enla Figura 3.40 se presenta la pagina principal del programa METEONORM

donde se debe ubicar los datos del lugar para halla la irradiancia.

W, Metpensrm T - verside dema vT 11
Henameniar  dpde

v) Witk

=1 Madcachenes & data bpertads

Modificaciones General
Comrmechin de la medichén die Lo radbiocién ghivbud

Matecon 9 de Ochusre N 08 Am Zi% * Ushss ot de redacion ghoby

tiza deta de ractecstn giche Srigew jretapeds ehecsn de oot

10 O hardes
N ADATMYS [Ars SERISren MWD £30 ha1TTTN Mt

Sitio specifico

Orlermtaciin de B seperficie

Hertinrse Turhiietad stmasiirica
N rherso
® Crpcsefigurn & 1583000 Mwsewt mis cHER
Estrar horromte
Fara tutwies

Data impartads / Descargar series de tiempo

. Vakores irestumes ® VEores JOnou per Mora

- Cumbacer e

<

Canthguackin de cdhnle
v ! Formate de salide

v Rewsttadee y expmrtacian

Meteonorm

Figura 3.40 Datos principales que se debe colocar en la aplicacion.

Fuente: El Autor.

Una vez que se haya colocado los datos principales, se procede a dar clic
a siguiente en donde la aplicacion mandara a otro recuadro. En el siguiente
recuadro se debe dejar en los mismos datos que la aplicacion asigna; después
de eso se abre otro recuadro donde hay que elegir la opcién standard. Al realizar
todo este proceso, da como resultado la tabla de irradiancia y otros datos como

el de temperatura, radiacion global diaria, etc.
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Tabla 3.2 Irradiancia en Babahoyo por un afio.

Mes H_Gh H_Dh H_Gkhor H_Dkhor H_Bnhor Ta

[KWhim2] [KWhim2] [K\Wh/m2] [kKWhim2] [kWhim2] [*C]
Enero 138 77 130 73 91 263
Febrero 143 74 137 72 96 26.0
Marzo 166 89 167 89 113 263
Abril 151 74 154 75 109 266
Mayo 149 63 157 64 129 257
Junio 120 66 138 i3] 101 242
Julio 119 71 124 73 70 2386
Agosto 124 36 138 a7 69 235
Setiembre 152 34 152 85 93 238
Octubre 150 83 148 82 94 240
Hoviembre 133 76 126 74 34 246
Diciembre 143 73 133 75 97 259
Afio 1712 921 1703 920 1147 25.0

Fuente: El Autor.

3.3 Levantamiento de la potencia instalada en la vivienda.

Se procedié tomar datos técnicos de los artefactos de la vivienda. En
algunos artefactos tenian datos técnicos en kWh/afio o en kWh/mes. Se
descompuso estos valores para obtener en Wh. En la tabla 3.3 se indica los datos

de potencia de cada electrodoméstico de la vivienda.

Tabla 3.3 Datos de potencia de la vivienda.

. Potencia Potencia Energia
# Artefacto Cantidad W) Total Horas diaria (Wh)

1.00 Focos Led 3.00 9.00 27.00 3.00 81.00
2.00 Lavadora 1.00 280.00 280.00 - 863.00
3.00 v 1.00 46.00 46.00 - 180.00
4.00 Refrigeradora 1.00 480.00 480.00 - 950.68
5.00 Computadora 1.00 300.00 300.00 2.00 600.00
6.00 Equipo de Sonido 1.00 1,100.00 1,100.00 1.00 1,100.00
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7.00 Ventilador 1.00 120.00 120.00 6.00 339.96
8.00 Cargadores teléfono 2.00 84.00 168.00 2.00 336.00

Total 2,521.00 4,450.64
Fuente: EIl Autor.

Datos de placa.

Refrigeradora: 347 kWh/afio.

Wh 347000 Wh 1 afio 950.68 Wh/di
. * . .
afio 365 dias /dia

Ventilador: 1.70 kWh/mes

1700Wh 1 mes i
Wh * :56.66 Wh x 6 horas:339.96Wh/dia
mes 30

3.4 Tipo deinversor.

Con la potencia total podemos buscar el tipo de inversor que se va a usar.
En este caso tenemos una potencia total de 2521 W. Se utilizara un inversor
cargador Quattro 24/5000/70-100/100, recordando que el voltaje de nuestro
sistema es de 24 V. La funcion de este inversor/cargador es convertir de D.C a
A.C y en caso de que las baterias no estén cargadas o no haya tanto sol para
gue los modulos solares generen energia; el inversor/cargador cuenta con un
terminal donde se puede conectar un generador eléctrico que puede alimentar a
las cargas de la vivienda y cargar las baterias hasta que haya el sol necesario
para alimentar a las baterias y solo hacer el uso de los médulos fotovoltaicos. En
la Figura 3.41 se puede apreciar el tipo de inversor que se va a usar en el disefio

fotovoltaico.
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Quattro
24/5000/70-100/100

Figura 3.41 Inversor/Cargador Quattro 120V.
Fuente: EIl Autor.

3.5 Tipo de controlador de carga.

El controlador de carga también se lo escoge con la potencia total. Se
utilizara un controlador de carga SmartSolar MPPT 150/100. En la Figura 3.42
se puede observar el tipo de controlador que se va a usar en el disefio

fotovoltaico.

SmartSolar chorge controller 0

MPPT 150 1100 - Tr VE.Con

Figura 3.42 Controlador de carga MPPT 150/100.

Fuente: El Autor.
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3.6 Célculo de energia de los diferentes componentes.

Para poder calcular el valor de la energia de cada componente se debe
tener los datos técnicos de cada componente. En el caso de la energia de los
paneles solares, se coloca un 86% de rendimiento que es lo que rinde

aproximadamente un panel.

Energia total diaria  4450.64

Energia Inversor: - - - :
Eficacia max.inversor %  0.94

:4734.72 Wh.

Energia Bateria = Energia Inversor = 4734.72 Wh.

Energia Bateria 4734.72 Wh

E ia Controlador: :
nergla Lontrotaaor Eficacia max. % 0.98

:4831.35 Wh.

Energia Controlador. 4831.35 Wh
n % ' 0.86

Energia Paneles solares: :5617.85 Wh.

3.7 Célculo de la potencia fotovoltaica y numero de modulos fotovoltaicos.

Para calcular la potencia fotovoltaica se debe tener el valor minimo de las
HSP que se saco6 por medio de la aplicacion Meteonorm. La HSP minima en el
afio es en Julio con un Gk Hor (kWh/m?) de 124. El Gk Hor (kWh/m?) significa

irradiacion de la radiacion global, superficie inclinada, con horizonte elevado. La

potencia fotovoltaica se la calcula con la siguiente formula:

Energia paneles solares
I HSP min.
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5617.85 Wh

),

:1404.46 .

Debemos escoger un modulo fotovoltaico para calcular la cantidad de
paneles que se debe instalar. Se utilizara el siguiente médulo fotovoltaico: Médulo
Fotovoltaico Monocristalino de 72 células, la potencia del panel es de 350W. En
la Figura 3.43 se muestra el modulo fotovoltaico monocristalino que se va a usar

en el disefio fotovoltaico.

Figura 3.43 Photovoltaic module mono 310~350 W output power. 72 Cells

Fuente: El Autor.

Para calcular el numero de mdédulos fotovoltaicos que se deben instalar
debemos tener la potencia maxima de salida. La potencia maxima de salida del
panel es de 350W.

Pr,
PMP

#modulos:

140446 W

#mo :
modulos 350

Datos principales del modulo fotovoltaico:
Potencia del panel: 350W

Voc: 46.88 V
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Isc: 9.38 A

El nimero de mddulos fotovoltaicos que se va a utilizar son 4, pero los 4
mddulos no los podemos conectar en serie porque el voltaje maximo que soporta
el controlador de carga es de 150V y la maxima corriente que soporta es de 100

A.

Se conectaran 3 modulos en serie y se le adicionan 3 médulos mas en
paralelo. Al conectarlos en serie se obtiene un voltaje de 140.64 V y sobra uno.
Al restante no lo podemos conectar en paralelo porque debe de ser el mismo
voltaje de los tres, entonces se adicionan dos médulos en paralelo. La corriente
maxima que soporta el controlador es de 100 Ay el valor de la corriente que nos
da de los 2 string es 18.76 A. En la Figura 3.44 se indica la conexion de los

mddulos fotovoltaicos que se va a usar en el disefio.

46.88 V 46.88 V 46.88 V

9.38 A+ - + - + ~ 1 String
i i
46.86 V 46.88 V 46.88 V O

9.38 AJr -+ — B
2 String

Figura 3.44 Disefio de Conexién de modulos fotovoltaicos que se va a utilizar.
Fuente: EIl Autor.

3.8 Calculo de baterias.
Para calcular la energia de la bateria se utiliza la energia del inversor que se

calculé anteriormente y también se debe tener en cuenta el factor de seguridad.
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Los valores del factor de seguridad son fijos dependiendo el uso y son los

siguientes:

e 1.1: Consumo Yy genero simultaneamente.
e 1.2: Consumo durante el dia.

e 1.3: Consumo nocturnos.

En este caso se utilizara un factor de seguridad de 1.2 porque por lo general
los habitantes de las balsas utilizan algunos equipos durante el dia como el tv, la

radio, ventilador, etc.
Energia Inversor: 4734.72 Wh
Energia Bateria: Energia Inversor * Factor de seguridad.
Energia Bateria: 4734.72 Wh* 1.2
Energia Bteria: 5681.66 Wh

Ahora se va a calcular la capacidad inicial de la bateria y la capacidad total
de la bateria. Con la capacidad total de la bateria podemos encontrar el nUmero

de baterias que se debe usar.

Energia Bateria

o Voltaje del sistema’

c '5681.66 Wh
24y

C,:236.74 Ah

c ¢, * Dias autonomia

Bateria: %descarga
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(236.74 Ah) * (1)
CBaterl'a: 0.70

Coutoria’: 3382 AR

ateria *

Las baterias comerciales mas comunes son: 100 Ah, 150 Ahy 250 Ah. En
este caso vamos a poner 4 baterias de 100 Ah en paralelo, pero como el sistema
es de 24 V se conectaran 4 baterias adicionales. En la Figura 3.45 se muestra la

bateria ritar 12-100 que se va a usar.

Figura 3.45 Bateria Ritar RA 12-100

Fuente: El Autor.

En la Figura 3.46 se muestra la conexion de las baterias a usar en el disefio

fotovoltaico.
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Figura 3.46 Conexion de baterias.

Fuente: El Autor.

3.9 Costo total de los componentes fotovoltaicos.

El costo total de los componentes fotovoltaicos que se utilizarhd en las

casas flotantes se los muestra en la siguiente tabla. En la tabla 3.4 muestra el

costo total de los componentes del sistema fotovoltaico que se va a usar.

Tabla 3.4 Costo de los componentes fotovoltaicos.

Descrip(_:i()n Modelo. Cantidad  Valor U.  Valor total
del equipo.
nversor  245000/120-100/100 4 o5 399003  3,990.03
120V
Controlador de  SmartSolar MPPT
carga. 150/100 1.00 919.38 919.38
72 CELLS
Modulo Photovoltaic module
Fotovoltaico. mono 350 W output 6.00 260.00 1,560.00
power
. RA12-100
Baterias (12V100Ah) 8.00 240.00 1,920.00
Total 8,389.41

Fuente: El Autor.

66



3.10 Disefio del sistema fotovoltaico aislado.

Energia Médulos

Fotovoltaicos: Energia Controlador
5617.85 Wh. de Cargo: Energia Inversor:
5617.85 Wh. 473472 Wh.
n 98% n: 94%
n: 86%

Baterias.

Energia Bateria:
5681.66 Wh.

Figura 3.47 Disefio del sistema fotovoltaico aislado.

Fuente: El Autor.
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Capitulo 4

4.1 Conclusiones

v

Las energias renovables son recursos que se los puede encontrar en la
naturaleza y estan al alcance de todo el mundo. Gracias al avance
tecnolégico se han creado sistemas para generar energia eléctrica que no
contamina al ambiente con el fin de dejar de usar los combustibles fosiles
que son los que provocan los gases contaminantes y el efecto de
invernadero.

La energia solar es una energia que no contamina al medio ambiente, es
inagotable en comparacion con los combustibles fosiles y se la puede usar
en lugares que no cuentan con red eléctrica.

Para generar energia eléctrica por medio de médulos fotovoltaicos va a
depender del clima del lugar y de los angulos de inclinacion como el azimut
y la altura solar.

En la actualidad, el calentamiento global esta a un nivel fuera de lo normal
y esto se debe a las emisiones de gases que se generan en las maquinas
de combustion. Por esta razon ocurren los desastres naturales.

Hoy en dia la energia solar es una de las energias mas potenciadas en el
continente Asiatico y Europeo; y teniendo en cuenta que son continentes
gue no cuenta con mucha irradiacién solar.

El precio de implementacion del sistema fotovoltaico aislado se debe tener
en cuenta porque algunos de sus componentes O accesorios tienen

precios elevados como las baterias y los inversores. Antes de implementar
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el disefio fotovoltaico, se debe realizar un estudio para ver si es factible o

no utilizar dicho sistema en las casas flotantes.
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4.2 Recomendaciones.

Si se desea implementar el disefio realizado en este trabajo de titulacion,

se debe sequir las siguientes recomendaciones:

Realizar los calculos de irradiacion por medio de aplicaciones especificas,
ya que los datos de HSP que se realizaron en este disefio no seran iguales
en otros afos.

Los materiales y componentes que se vayan a utilizar para la instalacion
del sistema fotovoltaico aislado deben ser de buena calidad para que el
sistema dure afios.

Es recomendable comprar los elementos de sistema como los inversores,
controladores y paneles fotovoltaicos en el exterior a distribuidoras
certificadas.

El lugar donde se vaya aimplementar el disefio debe tener un gran espacio
para la instalaciéon de los paneles y de la estructura que sujetan a los
modulos fotovoltaicos.

En caso de que una empresa vaya a realizar la instalacion del sistema
fotovoltaico, la empresa debe contar con lo siguiente: debe tener personal
que tengan experiencia instalando modulos o sistemas fotovoltaicos, tiene
gue contar con equipos especificos para este tipo de instalacion, debe
entregar estudios del lugar donde se vaya a instalar el sistemay debe dar
garantia del trabajo, ya que una instalacion de este tipo de energia es muy

costosa.
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Anexo B: Distancia entre los dos puntos.
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Malecon 9 de Octubre -1.799 -79.537

Mombre del sitio Latitud [*M] Longitud [*E]
5 V, 1
Altitud [msnm] Region climatica
Estandar Estandar Perez
Modelo irradiancia Modelo temperatura Modelo irrad. incl.
2000-2009 1991-2010 Preconfigurado
Pericdo de temperatura Periodo de radiacion Horizonte
180° 10°
Azimut Inclinacion

Informacion adicional

Incertidumbre de valores anuales: Gh =7%, Bn=15%, Gk=8%, Ta=08"°C

Tendencia de gh / década: -

Variabilidad de gh / afio: 6.8%

Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)

Temperature interpolation locations: Guayaquil Aer. (55 km), MANTA/ELOY ALFARO (158 km), Tumbes/Pedro Canga {217 km), Piura
(392 km)

P90 and P10 of yearly Gh, referenced to average: 90.2%, 108.3%

Mes H_Gh H_Dh H_Gkhor H_Dkhor H_Bnhor Ta

[kWhim2] [KWhim2] [kWhim2] [kWhim2] [KWhim2] [FC]
Enero 138 w 130 75 91 283
Febrero 143 74 137 72 96 26.0
Marzo 168 89 167 89 113 26.3
Abril 151 74 154 73 109 26.6
Mayo 149 63 157 64 129 257
Junio 130 66 138 63 101 2432
Julio 119 71 124 73 70 236
Agosto 134 86 138 87 69 235
Setiembre 152 84 152 85 93 238
Cetubre 150 83 146 82 94 240
Moviembre 133 76 126 T4 34 248
Diciembre 143 78 133 73 97 259
Afio 1712 921 1703 920 1147 250

Irradiacion global horizontal

H_Gh:
ﬂ Il\/n'.o.tna'c:vm:urm

Meteonorm V7.3.3.17983 - Demo mode 115

Anexo C: Datos de la Irradiacion por medio del programa Meteonorm.
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H_Dh:
H_Gkhor:
H_Dkhaor:
H_Enhor:
Ta:

Irradiacion difusa horizontal

Irradiacion de la radiacion global, superiicie inclinada, con horizonte elevado
Irradiacion de |z radiacion difuza, supericie inclinada, con harizonte elevado
Irradiacion de |a radiacion nermal directa con herizonte alto

Temperatura del aire

Anexo D: Significado de las iniciales de la tabla.

Radiacion mensual
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4
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Radiacion global [kWh/m?]
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:f' Meteonorm
B Meteonorm V/7.3.3.17983 - Demo mode s

Anexo E: Diagrama estadistico de la radiacion y temperatura.
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Temperatura diaria
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Duracion de la radiacién solar
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@ Duracion de la radiacion solar [h] [ Duracion astronémica de la radiacion solar [h]

#IMeteonorm

Meteonorm V7.3.3.17983 - Demo mode 4/5

Anexo F: Diagramas estadisticos de la temperatura, precipitacion y duraciéon de la insolacion.
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Pover(onbal / Powerhssis S

Coneusador de vansfarenGa mzgradd S

2entpdns (A Rango de tension ds amrads 90140 VAL Frecusncis de ermrad 45 - 6542 Facsor de potencia: 1

Comeetz manma A) X304 20A WA

Rango de tenson de smradz ¥ (O §5-17V 19-3W 38-66V

Saida (1) Rangode imsion dzentrade INVAL = 2%  Frecuencz S0Hz = 01%

Potenciz ont desaidaz 5T/ 775 WA (3 3000VA S000VA 10000 VA

Potenciz ont desaidaz ST/ 77% W) 150w 20N 0w

Potenga cont de safida 2 40°C/ 06F W) 20W 0w S0w

Potenga cont de safida a &5°C/ 150°F W) 0w 00w SHw

Pico gz potenca (W) QW 1000W 20000

Hhraca méma %) us Wi/ %%

Corsumoen vaoo (W) EW 30/30/BW 2w

Consume 2n 200 &0 modo de zhomo (W) .3 W/ 5/306W aw

Consumo en vacio en moda busgueds W) nw WiIN/BwW BW

Tension oe carge de asornon v (0 T5Y 1L4/288/575V 376V

Tenson de carga de ‘fiatacion” V(0 52¥ 37 1p2i 3wl 82V

Wodo de “smaceraments’ ¥ (0 25V 13272647328V 2BV

{omez oo ) 4 3[4 200/120/70A 1404

{omerzz de Gargs hasena de angque (A £ A {splo modisios de T2V y 2M4V)

Sensy de temperatura o  bateria S

Saidz andar (N B} 3ZA A A

fielé progamadie (5] £

Protecoon 2 £

Pueo de comunicacon VE Ris Far funoonamenta paralslo y T, SupsviSIon et @ MagRcon Oe sstema

Puzrncom deusogened ) SXx

OnOff semoin S

(am0ensics comanes Mat=ial y color aluminia (azul RAL 012 (Categoria de protecoiom P 21

Conexionss e i3 bassiz Cuatro pemes M8 (2 conexiones positivas y 2 negatiias!

Lonexidn 20VEA Bome d tomiln de 13 m (6 ANG Pemx NS Pemos M6

Pesofig o ¥ig T3ish/e6h  3¢/30/30ig 1Bb 3ig

1852140x7112  S0x350x 280

Dimensiones 3 xan x pen mm) g ';1 l;": TEx130058 484238128 g‘z‘zg
rEE V5rBgE 441809 =

Seguwidad ECS0E351, BCS0EIS-2-8 B 6205

Emesiones | mmandad N 550141, EN 55014-2, ENAEC 610003-1, BNAEC £1000-3-3, EC 6100061, EC 6300062 ECS100053

Vehinulos de camees Modelos 1V y 2V EG RIS

5o Ver sl pagna web

12/5000/220-100/100 120V
48/3000/35-50/50 120V 24/5000/120-100/100 120V 48/10000/140-100/100 120V
48/5000/70-100/100 120V

Anexo G: Ficha técnica del inversor/cargador.
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Cont-rolador de carga SmartSolar 150/70 150/85 150/100
con interfaz VE.Can.

Tension de la bateria Seleccién automatica 12/24/48 V (36 V manual)

Corriente de carga nominal 70A 85A 100A
Potencia FV nominal, 12V 1a,b) 1000 W 1200 W 1450 W
Potencia FV nominal, 24V 1a,b) 2000 W 2400 W 2900 W
Potencia FV nominal, 36V 1a,b) 3000W 3600 W 4350 W
Potencia FV nominal, 48V 1a,b) 4000 W 4900 W 5800 W
'F“va"'z')“a Cofmien= de cortchalto | | o« ke 308 noreonector MGH) 70 A (méx. 30 A por conector MC4)
Tensién maxima del circuito abierto 150 V méaximo absoluto en las condiciones mas frias

FV 145V en arranque y funcionando al maximo

Eficacia méxima 98%

Autoconsumo Menosde35mAal2V/20mAa48V

Valores predeterminados: 14,4 /28,8 /43,2 /57,6 V
(regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 13,8 /27,6 /414 /552V
(regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)

Tension de carga de "absorcion”

Tension de carga de "flotacion”

Tension de carga de "ecualizacion» Valores predeterminados: 16,2V /32,4V/ 48,6V /64,8 V (regulable)
Algoritmo de carga adaptativa multietapas (ocho algoritmos preprogramados) o algoritmo definido por el usuario
Compensacion de temperatura -16mV/-32mV/-64mV/°C
Protecdon Polaridad inversa de la bateria (fu_sible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa FV/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
Temperatura de trabajo De -30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
Humedad 95%, sin condensacion
Altitud maxima 5.000 m (potencia nominal completa hasta los 2.000 m)
Condiciones ambientales Para interiores, no acondicionados
Grado de contaminacion PD3
Comunicacion de datos VE.Can, VE.Direct y Bluetooth
Interruptor on/off remoto Si (conector bifésico)
Relé programable DPST Capacidad nominal CA:240VCA/4A Capacidad nominal CC: 4 A hasta 35V CC, 1 A hasta60V CC
Funcionamiento en paralelo Si, funcionamiento sincronizado en paralelo con VE.Can, VE.Direct o Bluetooth
Color Azul (RAL 5012)
35 mm? / AWG2 (modelos Tr), 3
Terminales FV 3) Dos pares de conectores MC4 Tres parsei znzoﬁggzes("&ze:;soggm MC4)
{modelos MC4)
Bornes de la bateria 35mm?’/ AWG2
Grado de proteccion IP43 (componentes electronicos), IP22 (drea de conexion)
Peso 3kg 4,5kg
Dimensiones (al x anx p)en mm Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm Modelos Tr: 216 x 295 x 103
Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm Modelos MC4: 246 x 295 x 103
Seguridad EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2

1a) Si se conecta méas potencia FV, el controlador limitara |la entrada de potencia.
1b) La tensién FV debe exceder Vbat + 5V para que arranque el controlador. Una vez arrancado, la tensién FV minima sera de Vbat + 1 V.
2) Un sistema FV con una corriente de cortocircuito mas alta podria dafiar el controlador.
3) Modelos MC4: se podrian necesitar varios pares de separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares
Corriente maximo por conector MC4: 30A (los conectores MC4 estan conectados en paralelo a un rastreador MPPT)

Aneo H: Ficha técnica del controlador de carga.
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Engineering drawings IV curves
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1
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nitage
Temperature characteristics
} ”"‘:H- | NocT 45°C2°C
wl“l)”l: AL i Temperature coeffident of Pmax  -0.41 %/°C
VT ! i Temperature coefficient of Voc  -0.31 %/C
Temperature coefficient of Isc
Electrical characteristics at STC*
Power output (Pmax) 3iow 315W 320w 325W  330W  335W 345w 350w
Panel efficiency 1508% 1623% 1650% 1675% 1701% 1727% 1752% 17.78% 1804 %

Maximum power voltage (Vmp) 3704V 3706 3715V 3753V 3788V 3793V 3854V 3841V 3871V
Maximum power current (Imp) 836A B4S A 852A 861A 868 A 875A B82A B98A 9044

Open circuit voltage (Voc) 4542V 4561V 4587V 4599V 4628V 4655V 4676V 4664V 4688V
Short circuit current (Isc) 883A 891A 897 A 905A 912A 9718 A 924 A 932A 938 A
*Standard test conditions:

wradiance: 1000 W/m? « coll temporatune: 25 °C « AM: 15

Electrical characteristics at NOCT*

Power output (Pmax) 231w 235w 230w 246 W  250W  254W  25TW 261 W
Maximum power voltage (Vmp) 2942V 3494V 3523V 3540V 3565V 3589V 3613V 3601V 3629V
Maximum power current (Imp) 664A B671A 676A 6B4A 68BIA 695A TO1A  TI3A TIBA
Open dircuit voltage (Voc) 4212V 4230V 4254V 4265V 4292V 4317V 4336V 4325V 4348V
Short circuit current (Isc) TI8A T24A T29A 136 A TA2ZA 746 A 151A 758A 763 A

*Neminal cperating
sradance: emwm . )mhnmlumpdnuu 20°C « AM 15 « wind spoad: 1 mys

General characteristics Operating conditions

Cell type Monocrystalline (156.75x156.75 mm) Operating temperature range -45°C -+85°C
Number of cells 72 Max system voltage 1000 V
Dimensions 1956 x992x40 mm Max series fuse rating 20A
Weight 228kg Max front load (ex: snow) 5400 Pa
Glass 3.2 mm tempered glass Max back load (ex: wind)
Frame Anodized aluminium alloy
= e
Cable 09m Per pallet
Connector MC4 or MC4 compatible Per 201t GP container 300 pcs

Per 40ft GP container 640 pcs

Per 40ft HQ container 660 pcs

www.eco-greenenergy.com

Anexo |: Ficha técnica del mdédulo fotovoltaico.
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Anexo J: Representacion de la curva |-V con distintos valores de irradiancia.

Fuente: (Mascarés, 2015, p. 63)
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Anexo K: Representacion de la curva P-V con distintos valores de irradiancia.

Fuente: (Mascarés, 2015, p. 64)
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a nivel de Tropopausa

Anexo L: Proceso de recirculacion del viento.

Fuente: (CELEC EP., 2017)
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Anexo M: Proceso de elaboracién de una célula solar.
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RA12-100

(12V100Ah)

RA series is a general purpose battery with 10 years design life in float
service. It meets with IEC, JIS and BS standards .With up-dated AGM
valve regulated technology and high purity raw materials, the RA series
battery maintains high consistency for better performance and reliable
standby service life. It is suitable for UPS/EPS, medical equipment,
emergency light and security system applications.

Cells Per Unit 6

Voltage Per Unit 12

Capacity 100Ah@10hr-rate to 1.80V per cell @25°C
Weight Approx.30.0 Kg( Tolerance +2%)

Max. Discharge Current 1000A (5 sec)

Internal Resistance Approx. 5m Q

Operating Temperature Range

Discharge: -20°C~60°C
Charge: 0°C~50°C
Storage: -20°C~60C

Normal Operating Temperature Range  25°C+5C
Float charging Voltage 13.6 to 13.8 VDC/unit Average at 25°C
Recommended Maximum Charging 30A

Current Limit

Equalization and Cycle Service 14.6 to 14.8 VDC/unit Average at 25°C

Self Discharge RITAR Valve Reguiated Lead Acid (VRLA) batteries can be stored
for more than 6 months at 25°C. Self-discharge ratio less than 3%
per month at 25°C. Please charge batteries before using.

Terminal Terminal F5/F12

Container Material A.B.S. UL94-HB, UL94-V0 Optional.

Anexo N: Ficha técnica de la bateria.

kJ/(m? hora)
g

0 8 9 10 N

12

19

13 14 15 16 17 18

Hora del dia

Anexo N: Radiacion global que incide en un dia despejado y en un dia nublado.

Fuente: (Serrano, 2016, p. 12)
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Anexo O: Casas flotantes.

Anexo P: Interior de la vivienda.

89



Anexo Q: Exterior de la vivienda.

Anexo R: Toma de datos de los electrodomésticos.
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Anexo S: Parte interna de la vivienda.
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