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RESUMEN

El estudio de tecnologias limpias permitird el aprovechamiento de los recursos
renovables para satisfacer las necesidades energéticas requeridas en este proyecto,

por lo que en este se pone énfasis en el estudio de la energia fotovoltaica.

El aprovechamiento de la irradiancia solar estd proyectado a beneficiar a la
comunidad universitaria. Mediante la transformacion de energia solar a energia
eléctrica, por medio de paneles fotovoltaicos. esta energia sera utilizada
principalmente para cubrir la demanda de un sistema de bombeo de agua por
aspersion, que facilitard el riego en momentos que mas se crean convenientes

realizarlos.

Para el analisis de irradiancia solar se tomo datos durante el primer trimestre del afio
2014 dando resultados favorables de aproximadamente 7,14075; 6,33385; 4,56595
kWh/m* por cada mes (Ver Tabla 2.2), al realizar el analisis respectivo se llegd a
determinar que se tiene un alrededor de 4,9045 Horas Pico Solar (HPS) en el dia
(Ver Tabla 2.5), ademas se utilizo informacion del INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia) de la Estacion Meteorologica de la (UTC); entre los afios
2013 y 2014 que oscila valores entre 4,532 y 4,235 (horas/dia) de brillo solar
respectivamente. y por ultimo ademas de los datos proporcionados por el Atlas Solar
del afio 2008 de Irradiacion global promedio que es 4,420 HPS promedio llegando a
la conclusion que se tiene 4 HPS promedio, el mismo que ayudo en el disefio y
seleccion de equipos para un sistema de generacion fotovoltaico aislado de la red

eléctrica.

Para finalizar se realizO un andlisis técnico-econdmico para determinar la
factibilidad del dimensionamiento del sistema, indicandose los componentes
necesarios a utilizar previamente disefiados, incluyendo también la facilidad del

manejo de los equipos mediante un plan de operacion.
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ABSTRACT

The study of clean technology allows us to take advantage of renewable resources to
satisfy the energy needs required in this project, so this emphasizes the study of
photovoltaic. The use of solar irradiance is projected to benefit the university
community. By transforming solar energy to electrical energy through photovoltaic
panels, this energy will be used mainly to cover the demand of a water pump system
spray, which will facilitate irrigation in the moments that will be convenient to do it.
For the analysis of solar irradiance data was taken during the first quarter of 2014,
giving favorable results of about 7.14075 ; 6.33385 : 4.56595 kWh / m2 per month (
see Table 2.2) . to perform the respective analysis was determined that has about
4.9045 Peak Solar Hours (PSH ) in the day ( see Table 2.5) . also was used INAMHI
information (National Institute of Meteorology and Hydrology), Meteorological
Station of the university(UTC); between 2013 and 2014 varies between 4,532 and
4,235 values (hours / day) of sunshine respectively, and last to the data provided by
the Solar Atlas the 2008 average global irradiation is 4,420 HPS reaching the average
conclusion that has 4 HPS average, the same that had helped in the design and
selection of equipment for photovoltaic generation system isolated from the mains.
To conclude, technical - economic analysis was performed to determine the
feasibility of the system, indicating the necessary components to be used. previously
designed, also including ease handling of the equipment by plan operating

components.
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INTRODUCCION

El estudio de tecnologias limpias permitira el aprovechamiento de los recursos
renovables para satisfacer las necesidades energéticas requeridas en este proyecto,
disminuyendo la contaminacion de nuestro medio ambiente producidos por los

métodos tradicionales de produccion de energia.

Con el aporte investigativo que se realizard permitira conocer el potencial solar
existente en el sitio, es conveniente poner interés en este tipo de generacion eléctrica

ya que es una energia limpia y renovable y ademés que es proveniente del sol.

Este trabajo esta encaminado al andlisis de la irradiancia solar, dimensionamiento y
seleccion de equipos para un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica, el
mismo que servird de apoyo para trabajos de investigacion futuros. Esperando por
medio de la investigacion cumplir los objetivos propuestos, también despertar el

interés de los estudiantes respecto a esta drea de energias alternativas.
El proyecto de investigacion realizado se encuentra estructurado por tres capitulos:

El Primer Capitulo propone la fundamentacion tedrica; describe de manera muy
general todos los argumentos y postura tedrica adoptada durante el desarrollo del
presente trabajo de investigacion, enunciando las definiciones basicas y conceptos
que estan relacionadas con la energia fotovoltaica, para centrarnos en conceptos de

generacion fotovoltaica y dimensionamiento.

El Segundo Capitulo es la presentacion. interpretacion y andlisis de resultados para
el desarrollo del proyecto, Con el andlisis de los resultados se selecciona los equipos
adecuados para este sistema de generacion, considerado el tipo de investigacion que
es, descriptiva y de campo, ya que se ayuda de la entrevista como una técnica de
investigacion para recopilar datos e informacion necesaria para poder analizar y

evaluar la posibilidad del proyecto de investigacion.

En el Tercer Capitulo se realiza la propuesta, una vez que se establecen los

pardmetros necesarios. para el dimensionamiento del generador fotovoltaico que
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cubrira la demanda eléctrica del sistema de bombeo de agua de acuerdo a los datos

recopilados de la irradiancia in situ.

Finalmente se elaboraran las conclusiones y recomendaciones que se presentaron en

¢l desarrollo del proyecto de investigacion.
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CAPITULO I

1. ASPECTOS TEORICOS

1.1. Energia solar

Segiun Miguel Moro V. (2010) expresa que: “Esta energia se irradia hacia
el espacio en forma de radiacion (la luz visible y otras formas de
radiacion); La energia radiante que el Sol nos proporciona puede colmar

nuestras necesidades energéticas del presente futuro™. Pag. 5.

La irradiacién solar que alcanza la tierra puede aprovecharse por medio
del calor que produce a través de la absorcion de la radiacion en paneles
solares para su posterior transformacion en energia eléctrica la misma que
sera aprovechada como se crea conveniente de acuerdo a su capacidad de
produccion. Es una energia renovable, conocida también como energia

limpia.




GRAFICO 1.1 TRAYECTORIA DEL SOL HACIA LATIERRA
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FUENTE: BRUCE W. Forgan, Solar Radiation Measurement 2011

1.2. Radiacion solar

La energia solar estd constituida por la fraccion de la luz que emite el sol, y que
es interceptada por la Tierra en su superficie. y por lo tanto, se encuentra
condicionada por factores de tipo astronémico y geografico (posicion relativa sol-

tierra y lugar donde esté ubicado el sistema) asi como de tipo climatologico.

Debido a estos condicionantes, el total de la radiacion procedente del sol que

incide en la superficie terrestre esta compuesto por:

~ Radiacion directa, es la que llega a la tierra perpendicularmente con el
disco solar.

» Radiacion difusa., es la radiacion que tiene por obstaculo principal la
interposicion de las nubes y es originada por los defectos de dispersion de
componentes de la atmosfera.

» Radiacion reflejada, es la radiacion incidente en la superficie que procede

de la reflejada por el suelo.

LLa radiacion solar que llega a la superficie terrestre de tal forma que se pueda
aprovechar de alguna forma de acuerdo a la utilizacion o al tipo de instalacion
fotovoltaica que se pretenda instalar, cabe indicar que la radiacion en nuestro pais
es directa ya que no requiere un seguidor solar, debido a que se encuentra en la

zona donde los rayos del sol caen perpendicularmente hacia la tierra.
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1.2.1. Radiacion Global

De forma general, es razonable imaginar que la distribucion global de Ila
irradiacion en el planeta no es uniforme, siendo mas intensa en la zona ecuatorial.
Sin embargo, la realidad es muy distinta a ello, y debido a las razones
anteriormente indicadas, como la inclinacion de la Tierra, y los componentes de la
atmosfera incluyendo a la polucion y a las nubes: la radiacion solar tiene un
comportamiento muy poco equitativo inclusive en zonas donde la Latitud es igual

en extremos opuestos del planeta.
La empresa 3TIER dedicada al drea de las energias renovables, cuenta con
sistemas satelitales para la toma de mediciones y pronosticar el comportamiento

de las condiciones meteoroldgicas en cualquier zona de Tierra.

FIGURA 1. 1 IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL

— 7 c—

FUENTE: 3TIER http://www .3tier.com/en/support/resource-maps/

1.2.2. Radiacion Promedio

La potencia de la radiacion varia segin el momento del dia. las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas
condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000W/m” en la

superficie terrestre.

(5]



FIGURA 1. 1 RADIACION PROMEDIO GLOBAL

Ie = 18 TWe

FUENTE: http://www.ez2c.de/ml/solar_land area/

1.2.3. Radiacion solar en el Ecuador

Un valor medio aproximado de la radiacion solar global en Ecuador es de
4200k Wh/afio muy superior al de Espafia que es de 1400 kWh/afio por m®; en la
parte peninsular, sin embargo de acuerdo al CONELEC, se presentan variaciones
de mas de un 30% de unos lugares a otros en el Ecuador continental, y de mas del

40% si se compara con las islas Galdpagos.

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC). en el afio 2008 publicé el
“Atlas solar del Ecuador™ con fines de generacion eléctrica, en el cual nos muestra
resultados de la radiacion solar directa, difusa y global con variaciones por cada

mes del afio.

Sin embargo y lamentablemente; este Atlas carece de tablas con valores

numeéricos para una mayor facilidad en la interpretacion de datos.

La figura 1.3 muestra el indice global de irradiacion de un afio completo:



FIGURA 1.2 INSOLACION SOLAR GLOBAL DEL ECUADOR

FUENTE: CONELEC http://www.conelec.gob.ec/archivos_articulo/Atlas.pdf

TABLA 1. 1 ZONAS DEL ECUADOR SEGUN IRRADIACION SOLAR

Zona I: 3200 — 3600
Zona II: 3600 —4000
Zona III: 4000 — 4400
- ZonalV: 4400 — 4800
Zona V: 4800 — 5200

FUENTE: http://www.cimeg.org.ec/normasnec/NEC2011-CAP.14-
ENERGIASY%20RENOVABLES-021412.pdf

TABLA 1.2 VALORES PROMEDIO DE IRRADIACION SOLAR DE
CIERTAS ZONAS DEL ECUADOR

PROVINCIA | CIUDAD | wh/m2.dia ZONA
Imbabura | Ibarra | 4560 v
Manabi Portoviegjo = 4160
Pichincha

FUENTE: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/



La tabla 1.3 se puede apreciar los valores de irradiacion dados en kWh/m® que

corresponden a los meses de enero hasta diciembre, ademads teniendo en cuenta la

localidad, latitud, longitud y valores promedios. El mes mas critico es Abril con

un valor de 4.01 KWh/m®.

TABLA 1. 3 IRRADIACION SOLAR MENSUAL Y PROMEDIO PARA

COTOPAXI VALORES EN kWh/m?2

sitio Lati | Long | Elev ﬁ:‘: Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul |Ago |Sep | Oct | Nov | Dic | Prom

Latacungn ”'23 7’1‘6’2 2785 | 20 |4.47|4.38|4.21 |4.01]4.07 |4.09]4.32|4.53|4.44|4.51 444|437 432

) 4

Latacungn ”'22 7%’* 2785| 17 |4.53(4.25)4.36 [4.03| 431 |4.11]4.53|4.61| 4.5 |4.64|4.58|4.58 | 42
H 2

Cotopaxi | 0621 7897 | 3560 | 2 |4.31|4.25|3.94 |3.64|3.75 | 3.86 [4.14 | 4.64| 4 |4.44|4.56] 417 |\l

FUENTE: http://www.cimeg.org.ec/normasnec/NEC201 [-CAP.14-

1.3.  Heliofania

ENERGIASY%20RENOVABLES-021412.pdf

La luminosidad o brillo solar se conoce cominmente en el ambito meteorologico

como “Heliofania™, se mide con un instrumento que se compone basicamente de

una placa metalica, un circuito eléctrico y un reloj. Cuando la temperatura de los

rayos solares alcanza un valor determinado se dispara un impulso eléctrico que

activa el reloj, y este empieza a tomar el tiempo. Luego. si la temperatura baja de

cierto nivel el reloj se desactiva, y asi periédicamente segtin las condiciones de

luminosidad. La Heliofania se mide en horas de brillo solar mensuales. Para

efecto de este estudio la Heliofania no es un indicador muy préctico o utilizable,

pero basandose en esto podemos determinar la radiacion solar en watts por metro

cuadrado de la siguiente manera:

Donde:

Rs=RT=[a+b(—:—r)]




Rs = radiacion solar

Rt = radiacion solar promedio, 1367 vatios por metro cuadrado (Ecuador)
a = constante, 0,28

b = constante, 0.45

n = horas de Heliofania medidas

N = duracion del periodo en horas (por ejemplo 12 horas en ¢l dia de sol)

Como se conoce la Tierra gira alrededor del Sol en una orbita eliptica, y por ende
la intensidad de la luz solar varia en muchas partes del mundo. pero en el Ecuador

al estar en la latitud 0° esta variacion no es muy representativa.

L.a Heliofania es sin duda una de las variables mas extendidas en cuanto a su uso

en las distintas estimaciones del recurso solar. Y se define como la suma de

o)

periodos para los cuales la radiacion solar directa supera el umbral de 120 W/m
por lo cual es evidente que esta variable esta estrechamente relacionada no solo
con la irradiacion global, sino ademds, con otras magnitudes como la Irradiancia

directa entre otras.

1.4. Sistema solar fotovoltaico

Segiun Luis Lopez, (2008) sefiala que: "La produccion estd basada en el
fendbmeno fisico denominado 'efecto fotovoltaico', que bdsicamente consiste en
convertir la luz solar en energia eléetrica por medio de unos dispositivos

semiconductores denominados células fotovoltaicas". Pag. 6.

Las células estan elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos mas
abundantes, componente principal de la arena) con adicion de impurezas de
ciertos elementos quimicos (boro y fosforo), y son capaces de generar cada una
corriente de 2 a 4 amperios, a un voltaje de 0.46 a 0.48 Voltios, utilizando como
fuente la radiacion luminosa. Como se observa en el grafico 1.2 del efecto

fotovoltaico.




GRAFICO 1.2 EFECTO FOTOVOLTAICO

FUENTE: CONELEC http://www.conelec.gob.ec/archivos_articulo/Atlas.pdf

1.4.1. Principio de funcionamiento de un sistema fotovoltaico

Un sistema solar fotovoltaico, de forma general. requiere el acoplamiento de

cuatro elementos: Médulos fotovoltaicos, regulador, inversor y baterias.

GRAFICO 1. 3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

FUENTE: http:/bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2239/1/CD-2536.pdf

Toda instalacion de sistemas de energia solar, ademas de la calidad del disefio y
equipos de la instalacion, asi como la seguridad de las personas. Los Sistemas
Solares fotovoltaicos se caracterizan por su simplicidad, facil instalacion, ausencia
de ruido durante su funcionamiento, larga duracion, elevada fiabilidad y requerir

poco mantenimiento.



1.4.2. Dimensionado del generador

Mis modulos fotovoltaicos ensamblados mecanicamente entre ellos forman el
panel, mientras que un conjunto de modulos o paneles conectados eléctricamente
en serie, forman la rama. Mas ramas conectadas en paralelo, para obtener la
potencia deseada, constituyen el generador fotovoltaico. Asi el sistema eléctrico
puede proporcionar las caracteristicas de tension y de potencia necesarias para las

diferentes aplicaciones.

El proceso de dimensionado del generador conlleva una serie de pasos. que se
indica a continuacion. El en graficol.4 se puede observar como estd constituido

un panel fotovoltaico.

GRAFICO 1.4 CONSTITUCION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

FUENTE: http://www.cecu.es/campanas/medio%20ambiente

1.5.  Analisis de los componentes un sistema fotovoltaico

El sistema solar fotovoltaico consta de los siguientes elementos:

e Panel o conjunto fotovoltaico

e Controlador de carga

e Banco y cargador de baterias

e Inversor de corriente (opcional, para cargas CA)

e (ables



1.5.1. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos se caracterizan por tener un conjunto de células foto
voltaica. las mismas que captan la luz del sol para su posterior conversion en
energia eléctrica.  Actualmente la mayoria de las células fotovoltaicas para
generacion de energia eléctrica, se basan en la tecnologia del silicio
(monocristalino, policristalino y amorfo). Existen también mddulos comerciales
de otras tecnologias, principalmente materiales policristalinos de lamina delgada

(CIS, CdTe).

El fundamento de esta tecnologia se basa en que al incidir la luz sobre la
superficie de la célula fotovoltaica, los fotones de la luz solar transmiten su
energia a los electrones del semiconductor para que asi puedan circular dentro del
solido, donde parte de estos electrones salen al exterior salen del material
semiconductor generandose asi una corriente eléctrica capaz de circular por un

circuito externo.

El rendimiento de un modulo fotovoltaico, depende de algunas variables externas,
con la radiacion solar, la temperatura de funcionamiento, la orientacion del panel

frente al sol, suciedad, el envejecimiento, etc.

GRAFICO 1.5 TIPOS DE PANELES SOLARES

FUENTE: http://www.mcgraw-hill.es/bev/guide/capitulo/8448171691.pdf

Las células fotovoltaicas que existen en el mercado para la elaboracion de un
panel fotovoltaico, suelen estar constituidas con cristal de silicio como material

base. Estos cristales de silicio pueden tener dos configuraciones bdsicas:
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v Silicio monocristalino

v Silicio policristalino

Las caracteristicas fundamentales de este material utilizado para la realizacion de

las células solares son:™ como se muestra en la tabla 1.4.

TABLA 1. 4 COMPARATIVA ENTRE LAS TECNOLOGIAS DE SILICIO
APLICADAS A LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

TIPO DE EFECIENCIA VENTAJAS DESVENTAJAS
CELDA Laboratorio | Produccion
Tecnologia bien | Emplean mucho
desarrollada y probada. | material caro.
Estable. Mucho
Silicio
19.1% 12a 16% | Mayor eficiencia. Se | desperdicio (casi
Monocristalino
fabrican en celdas | la mitad).
cuadradas Manufactura
costosa
Tecnologia bien | Material costoso.
desarrollada y probada. | Mucho
Estable. Buena | desperdicio.
Silicio eficiencia. Manufactura
18% 11 ald%
Policristalino Celdas cuadradas. costosa.
Menos costoso que el | Menor eficiencia
monocristalino. que el
monocristalino.
Utiliza muy  poco | Degradacion
material. pronunciada.
Alto  potencial  y | Menor eficiencia.
Silicio Amorfo produccion rapida. Menor
o Pelicula 11.5% 4a8% Costo bajo, 50% del | durabilidad.

Delgada

silicio cristalino.
Menos afectado por
bajos niveles de

insolacion.

FUENTE: Jos¢ Ma. Fernandez Salgado (2010)
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1.5.2. Conexion de los paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos se pueden contentar de dos formas principalmente:

» Serie

» Paralelo

1.5.2.1. Conexion en serie.

Segiin José M" De Juana. ( 2009) expresa que: “Si debido a defecto de
fabricacion o por la formacion de sombras, la intensidad que recorre la asociacion
seric puede quedar por encima y la célula quedaria trabajando con tension

negativa, disipando potencia como si de un receptor se tratara.” Pag. 112.

GRAFICO 1. 6 CURVA CARACTERISTICAS DE PANELES
CONECTADOS EN SERIE

1 panel 2 paneles 3 paneles
'»:_.J _‘_ﬁ—?—“ — Y !
.\
Tensian

FUENTE: DANIEL FRAILE, Dimensionado De Un Sistema PV En Peru.

1.5.2.2.  Conexion en paralelo

Segiin Jos¢é Ma De Juana. (2009) Sefiala que: “Dentro de un panel se pueden
conectar en paralelo varios grupos de células conectadas a su vez en serie. aunque

lo mas frecuente es que la conexion paralelo se hagan entre paneles™ Pag. 112.



GRAFICO 1.7 CURVA CARACTERISTICAS DE PANELES
CONECTADOS EN PARALELO

3 paneles

Coriente
/

2 paneles

1 panel

Tension

FUENTE: DANIEL FRAILE, Dimensionado De Un Sistema PV En Pert.

1.5.3. Baterias

Segun Jos¢ Ma De Juana. (2009) menciona que: “La energia solar fotovoltaica
se puede acumular en baterias electroquimicas que son es las mas utilizadas y las

mas econdmicas en la mayoria de los casos, las baterias mds utilizadas son las de

plomo acido.” Pag. 112.

Las baterias utilizadas en aplicaciones fotovoltaicas permanecen durante largos
periodos con carga parcial y sus descargas se producen lentamente en periodos de
mas de 100 horas estando sometidas por lo general a un ciclado diario de carga vy

descarga parcial. Debe tener baja autodescarga y exigir un escaso mantenimiento.

Las baterias se caracterizan por su capacidad, que representa la carga eléctrica que
es capaz de almacenar. Como la unidad de carga eléctrica en el Sistema
Internacional de Unidades es el Culombio (C). que tiene un valor muy pequefio, se

suele emplear como unidad el amperio-hora (Ah), equivalente a 3600 C.

En los sistemas fotovoltaicos, dicho papel lo realiza la bateria. Las propiedades de
la bateria que se elija para un sistema fotovoltaico influyen de gran manera en el

disefio de algunos elementos de la instalacion.

13




Principales caracteristicas que debe cumplir una bateria para uso fotovoltaico:

» Larga vida util
~ Bajo mantenimiento
» Bajo valor de autodescarga

» Elevado nimero de ciclos de carga-descarga

En comparacion, las baterias de automdviles estan construidas especialmente para
soportar descargas breves pero superficiales durante el momento de arranque; en
cambio, las baterias fotovoltaicas estan construidas especialmente para proveer

durante muchas horas corrientes eléctricas moderadas.

En el grafico 1.8, se puede observar como es el comportamiento de carga y
descarga de la bateria, teniendo en cuenta que las baterias se les puede descargar

hasta un 60%.

GRAFICO 1.8 C OMPORTAMIENTO DE LA BATERIA

FUENTE: MORO Miguel, Instalaciones Solares Fotovoltaicas 2010

Segiin Miguel Moro (2010) dice que: “La capacidad de descarga de la bateria se
reduce ligeramente debido a los ciclos de carga y descarga. Cuando més profunda
es la descarga de la bateria, mayor es su pérdida de capacidad. porque mayores es

grado de sulfatacion que sufren los electrodos.™ Pag. 58.
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TABLA 1.5 VALORES CARACTERISTICOS DE DISTINTOS TIPOS DE

BATERIAS
Propiedad 1 2 3 4 5
Plomo-acido | Li/FeS2 Na/S NiCd ZnCl
Vmax (V) 2.5 2.4 2,75 1,35 212
Vmin (V) 1,75 ] 1,83 - 1.98
Temperatura 25 400 315 - 32
(C°)
Rendimiento 70-80 70 85 - 70
Vida en 150002000) | 200-1000 | 200-1500 1500-3000 100-500
ciclos
Densidad 150-200 170 200 200 150
(Wh/Kg)

FUENTE: Libro de Energias Renovables para el desarrollo primera edicion.

TABLA 1. 6 BATERIAS PARA LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Tipo de Bateria

Descripeion

Acido abiertas

Corresponden estas baterias al modelo bésico, con
los tapones de rellenado para el agua destilada, lo
que constituye su caracteristica diferenciadora.

Acido selladas
(herméticas)

Corresponden a las denominadas baterias
estacionarias, sin mantenimiento (no es posible,
rellenarlas con agua destilada), Produciendo poco
oxigeno, por lo que se emplean en habiticulos
cerrados. Estas baterias pueden tener una vida
mas corta por la imposibilidad de mantenimiento.

Gel selladas

Baterias igualmente sin mantenimiento, en las que
el d4cido se ha hecho gel, conforme a su

selladas(herméticas)

(herméticas) denominacion, para evitar el derrame del 4cido
sulfurico en el caso de rotura del envase.

Baterias sin mantenimiento en las que el gel esta

en forma de masas esponjosas. Incorporan una

AGM valvula de proteccion de VRLA ("Valve

Regulated Lead Acid o baterias de plomo acido
con valvula de regularizacion). Su principal

caracteristica es que presentan una vida larga.

FUENTE:

Guia del instalador de Energias Renovables

15




1.5.4. Regulador de carga

Los reguladores de carga se encargan de la proteccion de los acumuladores frente
a sobrecargas y descargas profundas. Ya que puede ocurrir que la potencia
requerida por el usuario no sea proporcional a la energia acumulada en la bateria o
a la radiacion solar incidente sobre los modulos fotovoltaicos sea suficiente. . En
términos generales la mision del regulador de carga es la de contrarrestar la

estabilidad de la fuente primaria.

En periodos donde la radiacion es nula (noche) o baja (al amanecer, atardecer, o
en dias nublados) los modulos pueden no cargar a las baterias, en este caso el
regulador cumple un rol pasivo, desconectando el banco de acumulacion de los
consumos, evitando la sobredescarga. Cuando la radiacion aumenta, el voltaje de
los mddulos supera al banco de acumulacion, iniciandose nuevamente el proceso
de carga; es entonces cuando el regulador de carga tiene un rol activo,
desconectando los modulos de la bateria evitando una gasificacion excesiva del
electrolito por descarga. En términos generales la mision del regulador de carga es

la de contrarrestar la estabilidad de la fuente primaria.

El regulador de carga funciona como un servomecanismo en el que se compara el
valor deseado en la carga con uno de referencia, y efectiia los cambios necesarios
para compensar las variaciones de la fuente primaria y las debidas al consumo o
carga conectada a nuestro sistema fotovoltaico. Su tiempo de respuesta es finito y

su error en estabilidad es funcion de garantia del bucle de la realimentacion.

El regulador de carga controla constantemente el estado de cargas de las baterias
regulando la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida util; también
debe tener la capacidad de generar alarmas en funcion del estado de carga de la
bateria. Los reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta
gestion del sistema fotovoltaico al que esta conectado. su control adaptivo capaz
de adaptarse a las distintas situaciones de forma automatica, permiten también la
modificacion manual de sus parametros de funcionamiento para instalaciones
especializadas. incluso hay que memorizar que permitan conocer la evolucion de

la instalacion durante su tiempo determinado, mediante el registro y la
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comparacion de los valores de tension, temperatura. intensidad de carga y

descarga, y la capacidad del acumulador.

1.5.5. Inversor

En algunas instalaciones., el consumo de energia se realiza directamente en
continua, con lo que el acumulador vierte directamente la corriente en la red. Sin
embargo, hay otros casos (electrificacion de viviendas. granjas rurales, etc.) en
los que la red de consumo es de corriente alterna a 230V. En estos casos, se hace
necesaria la presencia de un inversor, dispositivo electrénico que transformara la

corriente continua en corriente alterna.

El inversor de una instalacion aislada debe ser capaz de proporcionar corriente
eléctrica para diversos tipos de cargas: electrodomésticos. iluminacion, aparatos
electronicos, etc. Ademads, debe proporcionar un buen rendimiento, incluso con
carga parcial, y debe ser capaz de ponerse en situacion de espera con bajo
consumo, detectando automdticamente la carga cuando esta se conecte, para
comenzar a funcionar. También debe proporcionar una buena proteccion frente a

cortocircuitos y un reducido contenido de armonicos.
Los principales tipos de inversores son los siguientes:

e Inversores de onda senoidal pura. La salida de esta clase de inversores es
una onda senoidal pura. Se trata del tipo de inversor mas adecuado para
alimentar cargas electronicas y dispositivos especialmente sensibles, pero
son mas caros que otra clase de inversores.

e Inversores de onda senoidal modificada. Este tipo de inversores, son mas
baratos que los anteriores, la calidad de la onda senoidal de este tipo de
inversor no es tan determinada, dicho de otro modo, la onda posee un
contenido  elevado de  armonicos.  Existen  ciertas  cargas
(fundamentalmente de dispositivos electronicos) para las que el uso de esta
clase de inversores puede suponer un problema.

o Inversor de onda cuadrada. Los inversores de onda cuadrada son los mas

baratos y comunes. A partir de la corriente continua se forma una onda
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cuadrada que posteriormente es elevada a voltajes muy amplios mediante
un transformador. Suelen ser bastante eficientes pero pueden daiar

dispositivos sensibles.

TABLA 1. 7 RENDIMIENTO DE LOS INVERSORES SEGUN EL TIPO

DE INVERSOR.
REN;)OI.I;l l[];:;] IgDEL RENDIMIENTO A
TIPO DE INVERSOR G POTENCIA
POTENCIA NOMINAL
NOMINAL
Poom <500V A >80% >70%
Onda senoidal (*) P . .
S00VA >85% >80%
Onda no senoidal >85% >80%

FUENTE: José¢ Ma. Fernandez Salgado (2010)

Por otro lado todos los inversores deben tener una sefializacion incorporada
necesaria para la operacion, las mismas que deben tener un control manual y
automatico, las mismas que aseguren una adecuada supervision y manejo durante
todo su funcionamiento, los principales controles manuales que deben estar

incorporados son:

» Encendido y apagado del inversor

» Conexion y desconexion (red-inversor)

1.5.6. Cables

Son los conductores eléctricos cuyo proposito es permitir el flujo de electricidad
entre los distintos elementos del sistema, segun el modo de operacion.

Los conductores tendridn un aislamiento adecuado y sus secciones se elegiran
siguiendo la reglamentacion de forma que no se caliente por encima de la
temperatura soportada por el aislamiento, ni que la salida de tension producida
impida el buen funcionamiento de los receptores. Las secciones también deberdn

elegirse de manera que las pérdidas de potencia por efecto joule se mantengan lo
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suficientemente bajas, generalmente inferiores al 5% de la potencia instalada. si

no se requiere incurrir en un coste econdmico innecesario.

Es esta ultima condicion la mds restrictiva en instalacion con niveles bajos de
tension nominal (12, 24 V) de manera que, cuando los consumos se encuentren
algo alejados de sistema de generador, obliga a utilizar voltajes nominales mds

elevados si no se requiere recurrir a secciones antieconomicas.
1.5.7. Elementos eléctricos auxiliares

Seglin Miguel Moro (2010) manifiesta que: “El cableado de conexion esta
formado por elementos conductores que transmiten los electrones a través de
ellos. Esta pérdida de tension depende de la resistencia del cable y de intensidad

que circula por él. Podemos calcular a partir de la Ley de Ohm. “Pag. 63

AV = Rc x 1 Eec. 1.1

Siendo AV la perdida de tension en el conductor. Re la resistencia del cableado e
I la intensidad que circula por él. La resistencia se puede calcular conociendo la

resistencia del material, la longitud del cable y la seccion del mismo:

L Ec. 1.2
Re'=p.—= T ke
S
Al realizar una conexion de los diferentes dispositivos de la instalacion
fotovoltaica, es preciso conectarlos entre ellos a través de los elementos
adecuados: los conectores necesarios para conducir la corriente eléctrica hasta el

regulador y los acumuladores.

Hay que manifestar que todo cableado debe tener un aislamiento adecuado de
acuerdo a sus secciones y a la tension que debe transmitir. de tal manera que el
sistema se encuentre seguro y no sufra de algtin inconveniente durante su periodo

de funcionamiento y tenga una vida util muy alta.
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Segin Antonio Manuel Roboso L. (2012) menciona que: “Para cualquier
condicion de trabajo, los conductores de la parte de corriente continua (CC)
deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior,
incluyendo cualquier terminal intermedio. a los valores especificados a

continuacién": Pag. 67.

» Caida de tension maxima entre generador y regulador: 3 %
» Caida de tension maxima entre regulador y bateria: 1 %
» Caida de tension maxima entre bateria e inversor: 1 %

» Caida de tension maxima entre inversor y cargas: 3 %"

1.5.8. Protecciones y puestas a tierra

Segin José Ma. Fernindez Salgado (2010) expresa que: “Todas las
instalaciones con tensiones nominales de 24 voltios contardn con una toma de
tierra a la que estara conectada, como minimo, la estructura soporte del generador
y los marcos metilicos de los modulos. El sistema de protecciones asegurard la

proteccion de las personas frente a contactos directos e indirectos.” Pag. 326.

1.6. Tipos de sistemas fotovoltaicas

Dentro de los tipos de sistemas fotovoltaicos tenemos los siguientes:

» Sistemas conectados a la red.

» Sistemas aislados de la red

1.6.1. Sistemas conectados a la red

Segin José Antonio Carta Gonzilez (2009) manifiesta que: “Un sistema

conectado a la red se compone, fundamentalmente, de los modulos fotovoltaicos
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que integran el generador fotovoltaico, el inversor que convierte la corriente
continua (CC) de los paneles en alterna (CA) y la inyectada en la red y por tltimo.

el contador de energia inyectada a la red. ". Pag. 286

GRAFICO 1. 9 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED

-

Paneles Equipo de
Fotovoltaicos P Inversor »|  conexion ala red

T—b Exportacion a

la red eléctrica

Consumo
propio en C.A

ELABORADO POR: Los Investigadores

1.6.2. Sistemas aislados de la red

Segin José Antonio Carta Gonzalez (2009) sefiala que: “En regiones rurales o
aisladas los sistemas fotovoltaicos autonomos constituyen ya la solucion de fondo
y son parte fundamental e imprescindible para la garantia del fluido eléctrico y de
las comunicaciones. A diferencia de los sistemas conectados a la red, los sistemas
autonomos requieren de las baterias para almacenar energia que sera consumida

en los ciclos diarios." Pag. 279,280.

GRAFICO 1. 10 DIAGRAMA DE BLOQUES DEUN SISTEMA
FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED

Cargas C.C

Paneles
Fotovoltaicos Regulador

¥ Inversor 1 CargasC.A

Baterias

ELABORADO POR: Los Investigadores




Aunque los sistemas fotovoltaicos (FV) autonomos constituyen una aplicacion
insustituible en multitud de las aplicaciones aisladas donde se requiere
electricidad.

Este tipo de sistemas son mds caracteristicos en comunidades rurales o zonas
aisladas, en las cuales no es econémicamente viable construir una red eléctrica
para su interconexion con la red convencional. Estos sistemas estin formados por

los siguientes componentes:

e Panel o conjunto fotovoltaico
e Banco y cargador de baterias
e Dispositivos de interconexion y proteccion

e Inversor de corriente (opcional, para cargas en CA)

A diferencia de los sistemas conectados a la red, adicionalmente requieren de un
banco de baterias y un regulador para almacenar la electricidad que sera utilizada
en otros momentos en los que el sistema fotovoltaico no puede generarla (durante

las noches).

1.7. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos aislados de la red

En general, los sistemas fotovoltaicos pueden tener las mismas aplicaciones que
cualquier sistema generador de electricidad. Sin embargo, las cantidades de
potencia y energia que se pueden obtener de un sistema fotovoltaico estdn
limitadas por la capacidad de generacion y almacenamiento de los equipos
instalados. especialmente de los modulos y la bateria respectivamente, y por la
disponibilidad del recurso solar.

Los sistemas aislados de la red se pueden dividir en diferentes grupos de acuerdo

a la operacion que estos pueden tener, por lo que se pueden clasificar en:

» Tipos de sistemas fotovoltaicos aislados de la red
» Sistemas aislados de corriente continua (CC) para aplicaciones domesticas

» Sistemas aislados de corriente alterna (CA) para aplicaciones domésticas




» Sistemas aislados para usos productivos: dentro de este sistemas también
tenemos:
e Bombeo
e Refrigeracion de alimentos
¢ Comunicacion

e [luminacion

1.7.1. Tipos de sistemas fotovoltaicos aislados de la red

El uso mas frecuente y generalizado de la energia solar fotovoltaica es la

electrificacion rural de viviendas, a través de sistemas aislados de CC.
Las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de sistemas son:

El voltaje nominal es 12 6 24 V de corriente continua: esto implica que solamente

se puede usar cualquier equipo eléctrico que trabajena 12 6 24 V.

El coste comparativo de este tipo de sistema es mds accesible para los
presupuestos familiares: esto debido a que se utiliza exclusivamente para
satisfacer necesidades basicas de electrificacion, los equipos son de baja
capacidad. Por estas razones. el coste inicial del sistema comparativamente menor

y muy atractivo para soluciones basicas de sistemas domésticos aislados.

1.7.2. Sistemas aislados de corriente alterna (CA) para aplicaciones domésticas

Los sistemas aislados de CA se pueden considerar como una ampliacion de los
equipos y capacidades de un sistema aislado de CC. La diferencia fundamental
que existe entre ambos sistemas es que el primero dispone de un inversor
electronico para transformar la tension de 12 6 24 V de corriente continua a 220 V
de corriente alterna. En cuanto al resto de componentes. ambos sistemas son

idénticos.



Los sistemas fotovoltaicos CA tienen mayor capacidad de produccion de energia
(paneles fotovoltaicos de mayor capacidad) y mayor capacidad de

almacenamiento (bateria de mayor capacidad) que los sistemas fotovoltaicos CC.
Las caracteristicas mds sobresalientes de este tipo de sistemas son:

1.- El sistema puede proveer energia tanto a 220 V de corriente alterna como a 12
0 24 V de corriente continua: La consecuencia mas importante de esto es que se
pueden utilizar lamparas y electrodomésticos a 220 V. los cuales son mas

comunes y mas faciles de adquirir que los aparatos a 12 6 24 V.

2.- El coste del sistema es relativamente mas alto: Es logico que al agregar un
componente mas (el Inversor) al sistema bdsico CC, los costes iniciales se

incrementan.

1.7.2.1.  Sistemas aislados para usos productivos.

La energia solar fotovoltaica también se la puede dar uso en sistemas productivos
y comerciales, los mismos que se detallan a continuacion:

» Bombeo de agua y cercas eléctricas para ganaderia.

* Refrigeracion de alimentos.

» Comunicacion.

* [luminacion.

Por lo que se pondra mayor énfasis a lo que se refiere al sistema solar fotovoltaico

para bombeo de agua, el mismo que a continuacion lo detallamos.

1.7.2.2.  Un sistema de bombeo fotovoltaico.

Existe una gran demanda de agua en el mundo, sobre todo en muchas granjas y
pequefios pueblos situados en paises del tercer mundo, con lo que la creacion de

proyectos de bombeo de agua mediante energia solar resulta muy importante.



El bombeo solar aparece a raiz del desarrollo de la energia solar fotovoltaica. Este
tipo de energia se usa en lugares de dificil acceso para la energia eléctrica
convencional. Tiene la ventaja de ser un medio no contaminante, lo que con el

cambio climatico y la conciencia medioambiental, la hacen atiin mas viable.

» Necesidades energéticas de los sistemas de bombeo: La demanda
energética para el bombeo de agua, estd asociada a dos variables:

» La demanda de presion del sistema: Es la presion necesaria para superar
una determinada altura mas la compensacion de las pérdidas de carga.

» La demanda del caudal: Es la demanda de agua de nuestra instalacion.

Potenciade labomba=p *g*Q*H Ec. 1.3

agua

3
Pooun densidad del agua (Kg/m )

3
Q = Caudal volumétrico (m /Sg)

g = Gravedad (m/Sgb)
H = Metros de columna de agua

Esta demanda se verd afectada por los rendimientos de la energia solar y del
motor- bomba. Otro aspecto importante a tener en cuenta es el analisis de las
demandas hidraulicas, que consiste en estimar el volumen de agua a bombear
seglin sea la demanda que se base en una estimacion del consumo de agua diario
en diferentes periodos del afio. Este consumo, dependera del nimero de
habitantes, del crecimiento de poblacion futuro, y el consumo de agua para cada

aplicacion.

1.8. Sistemas tipicos de bombeo fotovoltaico

Segin José Ma De Juana. (2009) Menciona que: “Los sistemas de bombeo se
puede clasificar en funcion del tipo de bomba, centrifuga o de desplazamiento

positivo, y por su lugar de ubicacion, de superficie, flotante o sumergida. También

ge]
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se puede clasificar segun el motor utilizado de corriente continua (CC) o de

corriente alterna (CA) y dependiendo de si usan o no baterias". Pag. 135.
Las configuraciones mas habituales son:

¢ Unidades motor — bomba instalada en superficie con bombas centrifugas o
de desplazamiento positivo.

e Motor — bomba flotante centrifuga

e Motor — bomba sumergible de desplazamiento positivo.

e Motor — bomba centrifuga de uno varios cuerpos.

1.8.1. Diseiio y dimensionado de un sistema de bombeo fotovoltaico

Segin José Ma De Juana. (2009) establece que: “Para dimensionar el sistema de
bombeo se parte del conocimiento de las necesidades diarias de agua., a partir de
los datos de energia solar disponible se disefia el generador. Posteriormente se
determina el caudal maximo que se pueda proporcionar el equipo para

dimensionar el sistema.” Pag. 136.

1.8.1.1. Dimensionado de las instalaciones aisladas de la red eléctrica.

Se denomina dimensionado de una instalacion solar fotovoltaica a una serie de
procesos de calculo destinados a lograr optimizar el uso y la generacion de la
energia eléctrica de origen solar, alcanzando un balance adecuado entre ellos.

desde los puntos de vista técnico y econémico.

La idea fundamental a tener en cuenta en el disefio de un sistema fotovoltaico es la
de llegar a obtener un balance equilibrado entre la energia generada y la
consumida por la carga, mas las pérdidas del sistema. Este equilibrio debe

alcanzarse incluso en las condiciones de trabajo mas desfavorable que se prevean.



Existen diferentes sistemas de calculo, desde los mas sencillos, realizados de
forma manual, hasta los mas sofisticados, realizados con ordenador, pero todos se

basan en un procedimiento similar al siguiente:

» Establecimiento del tipo de instalacion y de los bloques funcionales que
intervienen en ella.

» Calculo de la energia recibida en el lTugar de instalacion y establecimiento
de los parametros que influyen en la captacion.

» Establecimiento del periodo anual de trabajo de la instalacion, para el que
se deben dimensionar los diferentes elementos.

» Establecimiento del periodo de autonomia de la instalacion.

» Célculo de la energia consumida por las cargas a las que suministra
energia la instalacion.

» Dimensionado de los diferentes elementos constructivos de la instalacion:

generador, regulador, acumulador, inversor, convertidor, etc.

1.8.1.2.  Estimacion de la energia consumida por la carga.

La mayor dificultad en el disefio de una instalacion fotovoltaica es la
determinacion correcta del valor energético a generarse y acumularse, si existe un
banco de baterias. Cuando estos valores son optimos, el sistema resultante tendra

el menor costo y el mayor grado de fiabilidad posibles.

La estimacion correcta de la energia consumida por el sistema fotovoltaico solo es
sencilla en aquellas aplicaciones en las que se conocen exactamente las

caracteristicas de la carga.

Ademas el calculo de la energia consumida debe incluir las pérdidas diarias de
energia causadas por el autoconsumo de los equipos (regulador, inversor,
convertidor, etc.) y sus rendimientos respectivos en los momentos en que

intervienen en el proceso de suministrar energia eléctrica a la carga. La energia



diaria consumida (Econ) se debe calcular de la forma mas simple y eficiente

posible.

1.8.2. Estimacion de pérdidas

Para el calculo de las pérdidas se debe tomar el valor de rendimiento global R¢; de

la instalacion fotovoltaica definido como:

ki XD Ec. 1.4
R=[1—(kp + ke +ky + k)] * 1-1";—‘ﬂ]

Py
Donde:

K,: 0,005 Auto descarga diaria de bateria. A falta de datos del fabricante se
recomienda utilizar un 0,5% diario. Otro factor a considerar es que este coeficiente
aumenta con la temperatura, y varia con el tipo de bateria, estimando el

coeficiente de descarga diaria de:

» 0.002 para las de Ni Cd o de Pb Ca sin mantenimiento.
» 0.005 para las baterias estacionarias de plomo-dcido, (de uso normal en
instalaciones solares).

» 0,012 para cualquier otro tipo o muy deteriorada por el uso.

K, = Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador:
0,05 en sistemas que no se producen descargas intensas.

0.1 en sistemas con descargas profundas.

K. = Coeficiente de pérdidas en el inversor:
0.005 para inversores de salida senoidal pura, en condiciones 6ptimas.

0.1 para condiciones de trabajo lejos de las dptimas.

K, = Coeficiente de pérdidas varias (transmision, efecto Joule, etc.):
El intervalo de valores de este parametro que se toma como referencia es 0,05

< KEve<UCT).




K, = Coeficiente de autodescarga diaria de las baterias, los valores tipicos son:
0,002 para baterias de baja autodescarga (Ni-Cd).
0.005 para baterias estacionarias de plomo édcido (las mas usuales).

0,012 para baterias de alta autodescarga (SLI).

D1 = Dias de autonomia de la instalacion: 3 — 5 dias como valores de referencia.

P, = Profundidad de descarga diaria de la bateria:

No debera exceder el 80% de la capacidad nominal del acumulador.

1.8.3. Dimensionamiento de Paneles Solares

Un concepto importante necesario para realizar el dimensionamiento de la
cantidad de paneles necesarios en la instalacion es el niimero de horas pico
solares, HPS, que se refiere al niimero de horas diarias de luz solar equivalentes
referidas a una irradiancia constante I = 1kWh/m®, a la cual se mide siempre la

potencia de los paneles.

Para el calculo de la potencia de los paneles y el nimero de estos, a utilizarse, se

debe tomar en cuenta lo siguiente:

1. El lugar donde va a ser instalado para el célculo de la radiacion solar promedio
mensual, tomando desde bases de datos. que den valores confiables o midiendo
los datos con un equipo de medida adecuado.
2. La potencia total del generador se calcula, tomando en cuenta la demanda de
energia total del sistema (giy, ademas de un coeficiente de pérdidas R () que se
toma en cuenta durante el célculo del método 2.

E (dia)

Método 1 A, =1200 % ——— Ee. 1.5
HPS



Método 2 E =2t Ec. 1.6
Ricte)

El nimero de paneles del generador se calcula con la potencia nominal N, del
panel a ser utilizado y la potencia del generador Pg. Como normalmente el
resultado de numero de paneles va a ser un numero decimal, se recomienda la
opcion por exceso, es decir se debe aproximar al entero superior, excepto si el
decimal se aproxima mucho al entero inferior, en cuyo caso se coloca el valor del
entero; por ejemplo: si se obtuvo 1.5, entonces se debe poner 2 paneles, y si se
obtuvo 1.1, entonces se debe poner 1 panel.

Por lo tanto y para la verificacion del cdlculo éptimo y apropiado del nimero de
paneles se tuvo que tener en cuenta dos formulas de acuerdo al método que se

eligio en el calculo, las mismas que se detallan a continuacion:

Método 1 Np = —2r— Eec. 1.7
P(panet)
Método2  Np = . Yo 1.8

Npanel) *WDP(panen XHPS

1.8.4. Dimensionado del acumulador

Para dimensionar el acumulador, se debe calcular el tamafio en kWh haciendo
relacion a los dias de autonomia del sistema Dayr por la energia que consume
durante todo el dia en un periodo determinando (gis). con el rendimiento éptimo de
la bateria y la profundidad de descarga de la bateria [ pay v Pd (g
respectivamente seglin uno de los métodos aplicados para el dimensionamiento

del banco de baterias:
Método 1

Doy X E(dia) Ec. 1.9

Tamarfio =
Negar) X Pacsar)
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Para determinar el nimero total de baterias y la capacidad de estas se hace
relacion al tamafio con respecto a la capacidad nominal de la bateria Ay (gin y al
voltaje de funcionamiento la misma Vce, teniendo en cuenta que el sistema
podria ser de 12Vce, 24Vee y 48 Vee de esta manera se determina el nimero total
de baterias que consta el sistema segun el método 1.

Tamaiio Eec. 1.10
Appaty*Vee

N(Bat) =

Por otro lado al aplicar el método 2, hace relacion a los dias de autonomia Dayr y
la energia consumida durante el dia E (i), con respecto de la profundidad de
descarga de las baterias Py ), dependiendo el tipo a utilizar como se detalla en la

tabla 1.8.

TABLA 1. 8 MAXIMA PROFUNDIDAD DE DESCARGA EN FUNCION

DEL TIPO DE BATERIA
Miaixima Pd Nimero de
Tipo de Bateria (%) Ciclos NOC a
Recomendado 50% Pd
Tubular o estacion abierta 80 3600
Estacion Sellada 60 600 - 1200
Plomo dcido solar abierta 50 900 - 1000
Plomo acido sellada AGM 60 500 - 800
Plomo acido sellada GEL 60 600 - 950
Ion Litio 100 Mas de 1000
Sodio Azufre (NaS) 80 Mas de 4000
Nota: La vida de la bateria (es decir, antes de que su capacidad
residual caiga por debajo del 80 % de su capacidad nominal) a
20°C, debe exceder un cierto niimero de ciclos. a una PdD del
50%.

FUENTE: http://www.cicp-ec.com/pdf/3.2020ENERGIA%20RENOVABLE-2.pdf

Método 2

Daur X E(aia) Ee. 1.11

N, —
e N acsat) X Vee



Por consiguiente, se determina el niimero total de baterias tomando en cuenta la
respuesta de la ecuacion anterior y dividiendo para la capacidad nominal de las

baterias Ap (gia), COMO Se muestra a continuacion:

N(pat)

N(pat—totary = Eec. 1.12

Ap(Bar)

La energia demandada al acumulador es practicamente la misma que al generador.
salvo que no es necesario considerar el rendimiento del cableado entre el
generador y el acumulador. Como su valor es pequefio, en torno al 3%,

consideraremos ambas como iguales.

1.8.5. Dimensionado del regulador

Para dimensionar el regulador debemos calcular la corriente maxima que circula
por la instalacion, ya sea la producida por el generador o la demandada por la
carga. Esta corriente maxima es la que debe manejar el regulador. En funcion de
esta corriente se deberd elegir un regulador capaz de manejar los niveles de

corriente y tension requeridos.

La intensidad maxima que puede producir el generador viene dada por la

ecuacion:

Wp Ec. 1.13
Impp = Vee

Donde: Impp es la intensidad pico del generador en amperios (A): Wp es la
potencia pico del generador en vatios-pico (Wp): Vee es la tension del punto de

maxima potencia en voltios (V).

La intensidad que consume la carga se puede calcular considerando que todos los
consumos se producen al mismo tiempo. Por lo tanto, utilizaremos la potencia

total consumida por la carga:

Ec. 1.14
ImaxC = i

Vea

(S
ro




Donde: ImaxC es la intensidad maxima que puede absorber la carga, cuando
todos los elementos de consumo funcionan simultdneamente; Pmaéx es la potencia
maxima que puede disipar la carga cuando todos los elementos de consumo
funcionan simultaneamente; Vea es el voltaje al que funcionan los elementos de la

carga.

También deberemos tener en cuenta los voltajes de trabajo de las baterias, del

generador y de la carga, para establecer los voltajes de trabajo del generador.

1.8.6. Dimensionado del inversor

[as caracteristicas de funcionamiento de un inversor son:

» La potencia nominal, que debe cubrir la demanda de la carga.

» La tension nominal de entrada, que no serd siempre constante, por lo que
el inversor debe ser capaz de transformar distintas tensiones continuas de
entrada dentro de un determinado margen.

» La tension nominal de Salida, que puede ser fija o no. segtn el inversor
actué como fuente de tension o como fuente de corriente. No obstante, lo
mas comun es que el inversor actie como fuente de tension.

» La frecuencia de operacion, que debe ser muy estable para evitar

funcionamientos incorrectos de los equipos.

Para dimensionar el inversor debemos tener en cuenta la maxima potencia que
puede demandar la carga. De tal manera que elige un inversor cuya potencia

nominal sea algo superior a esta potencia maxima demandada por la carga.

No obstante, se debe evitar el sobredimensionamiento del inversor para hacerlo

trabajar en la zona donde tiene mayores rendimientos.

(0%}
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1.8.7. Dimensionado del conductor

El dimensionado del cableado debe realizarse teniendo en cuenta los valores
maximos admisibles de caida de tension en cada parte de la instalacion. El no
considerar correctamente esta cuestion puede suponer importantes pérdidas de

energia en el sistema y averias en los equipos.

Es necesario conocer que para garantizar el funcionamiento de la instalacion la
caida de voltaje en los ramales no debe sobre exceder el 3% y en todo el sistema

ser menor al 5%.

La resistencia de un conductor viene dada por las siguientes ecuaciones.

(pxS) Ec. 1.15

Donde:

R = Resistencia en ohmios

L. = Longitud en metros

S = Seccion del conductor en mm

p= Conductividad (inversa de la resistividad)

L.a misma resistencia de un conductor se puede definir como:

R = (Vo — V) Ec. 1.16
O

Doénde:

Va-Vb es la diferencia de potencial entre los puntos a y b; I es la intensidad

eléctrica.

Luego, sustituyendo, resulta que:

WVa=Vp) _ _ L
I (pxS)

Ec. 1.17

Donde el valor constante de la resistividad ver tabla 1.9, para conductores de

cobre es:



TABLA 1. 9 RESISTIVIDAD DE ALUMINIO Y COBRE

Material | Resistividad (en 20 °C-25 °C) (Qem)
Plata 1,55 x 10-8
Cobre 1.71 x 10-8

Aluminio 2.82x 10-8

FUENTE: es.wikipedia.org/wiki/Resistividad

Por lo tanto despejando la seccion del conductor es:

1 Ec. 1.19
8 === 5p
p
§ o D Ec. 1.20
56(V, — Vp)

Donde:

s 2
S = Seccion en mm
L = Longitud en metros hasta el receptor

[ = Intensidad en amperios

La caida de tension se calcula para un porcentaje de la tension nominal, que
variara entre los equipos que seran interconectadas. Va-Vb = Caida de tension en

voltios, como se indica en la tabla 1.10.

TABLA 1. 10 CAIDAS DE VOLTAJE CONDUCTOR COBRE AISLADO
PARA BAJO VOLTAJE.
Conductor | Factor FCV(KVA-m)

calibre 120V 240/120V
(AWG) |2 Hilos 3Hilos

6 54 215
4 81 335
2 128 510

FUENTE: Guias de Disefio de la Empreza Electrica Ambato Reguional Centro Norte S.A




Por lo que la seleccion se lo realiaza deacuerdo a la tabla 1.5, tomando en cuanta
s 4 " " )
ala valor calcuado en la ecuacion anterior donde se obtiene la seccion S en mm”~, y

se lo hace relacion con los valores suiguientes.

1.8.8. Sistemas de acondicionamiento de potencia

Como ya se ha indicado, la funcion de los sistemas de acondicionamiento de
potencia es mantener el sistema de bombeo fotovoltaico lo mas cerca posible del
punto de maxima potencia del generador, transfiriendo asi la maxima potencia

posible al motor.

Los sistemas de acondicionamiento de potencia pueden estar constituidos por
convertidores CC/CC, que siguen el punto de maxima potencia del panel solar,

produciendo elevados valores de la corriente para bajos valores de irradiacion.

Inversores de CC/CA, que transforman la corriente continua en corriente alterna
para ser utilizada por motores de corriente alterna. O baterias. que fijan las
condiciones de funcionamiento eléctrico, al suministrar un voltaje fijo

independientemente de la cantidad de irradiacion.

1.8.9. Motores para bombeo

El motor es el componente del sistema de bombeo encargado de transformar la
energia eléctrica generada por los paneles solares en energia mecanica. En funcion
del tipo de motor empleado se podra distinguir entre los sistemas de bombeo con

motores de CC y los sistemas de bombeo con motores de CA.

Las caracteristicas que definen un motor alimentado por corriente continua (CC)
son su voltaje, potencia nominal, velocidad nominal y par motor. Las escobillas
son la parte mas delicada del motor de corriente continua. Estas escobillas
presentan el problema de desgastarse con el tiempo a causa del giro constante del

rotor.
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En el caso de los motores de corriente alterna, se distinguen dos componentes
fundamentales el rotor y el estator, caracterizados por su voltaje nominal, potencia
nominal, velocidad de giro y par motor. Los motores de corriente alterna pueden
sufrir pérdidas de potencia a causa de un factor de potencia (desfase entre
corricnte y voltaje) inferior a la unidad. Normalmente, estos sistemas de bombeo
constan de generador fotovoltaico, motor de CA, bomba, inversor de CC/CA v,
opcionalmente, acumulador. Por su simplicidad, robustez, bajo mantenimiento y
bajo coste, estos sistemas son preferibles a los sistemas de bombeo con CC. Se
recomienda la utilizacion de estos sistemas de bombeo en instalaciones que

requieran potencias medias y altas.
1.8.10. Bombas de agua

La bomba es el sistema encargado de transformar la energia mecdnica generada
por el motor en energia hidraulica. Los tipos de bombas normalmente utilizados

en sistemas de bombeo fotovoltaico son las volumétricas y las centrifugas.

1.8.10.1. Bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas tienen un sistema de aspas denominado impulsor, que por
medio de la fuerza centrifuga, arrastra el agua por una abertura proxima a su eje

de giro y la expulsa radialmente a gran velocidad.

Estas bombas pueden ser sumergibles o de superficie. Las sumergibles son
capaces de bombear el agua hasta 60 metros de altura, dependiendo del ntimero y

tipo de impulsores.

Las bombas centrifugas de superficie se instalan a nivel del suelo y son mas
faciles de mantener y utilizar, aunque no trabajan adecuadamente si la

profundidad de succion excede los 8 metros.
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TABLA 1. 11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS
CENTRiIFUGAS DE SUPERFICIE

Ventajas

Desventajas

Son faciles de conseguir

No son capaces de succionar mas de 8

metro

Pueden tolerar pequefias cantidades de

arena

Sufren desgaste acelerado cuando se

instalan en fuentes corrosivas

Son de facil operacion y mantenimiento

por ser superficiales

Pueden dafiarse por el congelamiento

en climas frios

Cuentan con motores de CC de

velocidad variable o CA

Rendimiento maximo en torno al 15%

Manejan altos flujos

Manejan cargas dinamicas altas

ELABORADO POR: Los Investigadores

Hay una gran variedad de bombas centrifugas sumergibles. La mayoria de estas

bombas tienen el motor acoplado directamente a los impulsores y se emergen

completamente. Generalmente las bombas centrifugas sumergibles tienen varios

impulsores y por ello, se les conoce como bombas de paso multiple.

TABLA 1. 12 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS
CENTRIFUGAS SUMERGIBLES

Ventajas

Desventajas

Son ficiles de conseguir.

Tienen un rango de eficiencia estrecho

con respecto a la CDT

Pueden tolerar pequeias cantidades de

arena.

Se dafian si trabajan en seco

Pueden utilizan el agua como

lubricante.

Deben extraerse para darles

mantenimiento

Cuentan con motores de CC de

velocidad variable o de CA.

Sufren desgaste acelerado cuando se

instalan en fuentes corrosivas

Manejan altos flujos

Rendimiento maximo en torno al 15%.
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Operan a cargas dindmicas grandes

Tienen un disefio modular que les
permite obtener mas agua al agregar

mas modulos

ELEBORADO POR: Los Investigadores

1.8.10.2. Bombas volumétricas.

Las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo son adecuadas para el
bombeo de bajos caudales a grandes alturas. Este tipo de bombas en cada ciclo

mueve una pequena cantidad de agua.

La energia eléctrica requerida para hacerla funcionar se aplica solo durante una
parte del ciclo de bombeo. Las bombas de esta categoria deben disponer de un
controlador de corriente o convertidor que proporcione al motor siempre la

maxima potencia, ver tabla 1.13.

TABLA 1. 13 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS
VOLUMETRICAS

Ventajas Desventajas

Soportan  cargas  dindmicas muy | No dan grandes flujos.

grandes

La produccion puede variarse ajustando | Debe extraerse el piston y el cilindro

la carrera del piston del pozo para reparar los sellos

Permiten bombear hasta a 200 m de | La eficiencia se reduce a medida que el
altura piston pierde la capacidad de sellar el

cilindro

Rendimiento maximo en torno al 40%. | No toleran arenas o sedimentos

ELABORADO POR: Los Investigadores




1.9. Evaluacion del recurso solar

El rendimiento de una instalacion de bombeo de agua mediante paneles solares
fotovoltaicos, estd asociado en su mayor parte, al efecto de la nubosidad. aunque
pueden influir también otros aspectos, como la altura, el contenido y tipo de
aerosoles o particulas en suspension en la atmosfera. Con las tablas de radiacion
obtenidas, es posible definir la energia que se obtendrd del sol y el dangulo de
inclinacion que deberan de tener los paneles, para asi obtener el mayor nivel de

energia del sol posible.

Las tablas de radiacion solar ya existen y se pueden encontrar radiaciones de
cualquier pais y cualquier provincia del planeta y estan al alcance de cualquier

persona que las necesite.

1.10. Horas pico solar

Las horas pico solar, son el nimero de horas de luz solar equivalentes en funcion
de la Irradiancia I, la misma que se define como una constante que es igual a
1Kw/m?* , tomando en cuenta a lo que se refiere el fabricante de acuerdo a la
potencia de los paneles solares. Este es un método estandar para conocer la curva

diaria de irradiacion solar, como se muestra en el grafico 1.10.

GRAFICO 1. 11 CURVA DE HORAS PICO SOLAR
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FUENTE: http://solar.nmsu.edu/wp _guide/energia.html
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Dado que la Irradiacion H JKw*h/m’], es igual al producto de la irradiancia de

referencia I, por la hora pico solar HPS.

Kw x h Kw Eec. 1.21
= - =1[m2]><HPS
Kw X h K e
i W2 . PS[—VE] Ee. 1.22
m

Donde:
H = Irradiacion solar diaria incidente

= [rradiancia solar (densidad de potencia)
HPS = Horas Pico Solar Equivalente

La cantidad de energia producida por un panel a lo largo de todo el dia, es
equivalente a la energia que se produciria en las horas de pico solar si el panel

opera a su potencia maxima o nominal (Wp).

1.11. Medicion de la irradiancia solar

La irradiacién corresponde al valor acumulado de irradiancia en un intervalo de
tiempo determinado. Esta magnitud por su importancia es la de mayor interés al
momento de dimensionar sistemas de generacion fotovoltaica, pero el que mads
necesita de un estudio es el sistema de generacion fotovoltaica aislada de la red.
La medida es la magnitud se lo puede realizar a través de redes de estacion
meteoroldgicas, que existen en el pais. o a su vez de ecuaciones matematicas que
permiten el cdlculo de esta importante magnitud. Existe también el atlas de la
radiacion y bases de datos meteorologicos. que disponen de larga serie de datos de

irradiacion; sin embargo estas fuentes de informacion son muy escasas.
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Existen diversos instrumentos para determinar el valor de la radiacion solar: en
algunos casos el dato es entregado en forma de irradiancia o irradiacion. A

continuacién mencionamos los principales equipos de medicion solar.

1.11.1. Piranometro

Este equipo mide la irradiancia global; su principio de funcionamiento se basa en
dos sensores de temperatura, en los cuales uno de ellos se encuentra libremente
expuesto a la radiacion solar en un plato de absorcion negro. y el segundo sensor
se encuentra protegido de la misma. Estando los dos sensores a iguales
condiciones, exceptuando la exposicion directa a la radiacion: la diferencia de
temperatura entre ellos es directamente proporcional a la irradiancia, por lo cual se

obtiene la medicion deseada.

FIGURA 1. 3 PIRANOMETRO

&
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FUENTE: http://www.apogeeinstruments.co.uk/pyranometer-separate-sensor-with-handheld-

meter-mp-200/

Los Piranometro estin clasificados por su precision. cuentan con sensores de
precision cientifica. asi como sensor para mediciones de rutina. De acuerdo con la
norma ISO (Organizacion Internacional de Estindares) 9060:1990 hay tres

categorias, como se muestra en tabla 1.14.



TABLA 1. 14 CLASIFICACION DE LOS PIRANOMETROS

Categoria de Piranometro
Patron Primera
secundario | clase ISO
: 2 Segunda
Especificacion ISO 9060 9060
clase ISO
(Alta (Buena 9060
calidad Calidad
OMM) OMM)
e o0 S 1 i wlcanz Q 0
Tiempo de respuesta (tiempo para alcanzar 95% < T « 30 il
de la respuesta) ISO & OMM
Commlenfzo del Ct?ro gzero offset) Resptne:zta a | owmd <15 wim?| <30 wm?
una radiacion térmica neta de 200 W/m”. 5 5 5
: . <2W/m <4 W/m <8 W/m
Respuesta a una cambio de temperatura de 5 K/h
Apartjamento de la estabilidad (porc-enta_lfe’de <0.8% < 15% <3%
cambio anual en la constante de calibracion)
Apartamiento de la linealidad (debido a cambios
de la Irradiancia dentro del rango de 100 a 1000 | <0.5% <1% <3%
W/m?)
Respuesta direccional (error debido a suponer
que la respuesta a incidencia normal a 1000 <10 W/m® | <20 W/m® | <30 W/m®
W/m” es valida para todas las direcciones)
i <3%
Selectividad espectral ISO OMM <5% <10 %
<2%
Respuesta a la temperatura (error debido al pasar
de la horizontal a un plano vertical con 1000 <2% <4 % <8 %
W/m?)
Respuesta de inclinacion <05% <2% < 3%
9 0,
Incerteza alcan':zabie (95%) 39 8 %
Totales Horarios OMM 5% 50
Totales diarios OMM i A

FUENTE: Energias Renovables y Ambiente, Rosario, Octubre 2012

1.11.2. Heliografo

Los equipos instalados inicialmente con el fin de evaluar de alguna manera la
radiacion solar global fueron los heliografos de Campbell-Stokes (destinados a

medir las horas diarias de insolacion o de brillo de sol. también conocida como




Heliofania efectiva), otros en cambio fueron los piranografos tipo Robitzsch o
piranémetros esféricos de Bellani (también llamados lucimetros a destilacion) a
fin de registrar la radiacion global incidente a diario (o semanalmente) sobre un

plano horizontal.

FIGURA 1. 4 HELIOGRAFO

FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Heli%C3%B3grafo_%28meteorolog?C3%ADa%29

e Modo de funcionamiento

Una esfera de vidrio. que actia de lente colectora, produce marcas de quemadura
sobre una tira de carton que va introducida en las ranuras de la porta tiras que

circunda concéntricamente la esfera de vidrio.

Segun la intensidad de la irradiacion solar, dichas marcas resultan mas o menos
intensas.

Las tiras de carton que estan provistas de graduacion horaria

e Bandas

Segun la época del afio se utilizan tres tipos distintos de bandas, para el hemisferio

norte:

a) Desde comienzos de marzo hasta mediados de abril y desde comienzos de
septiembre hasta mediados de octubre (alrededor de cada equinoccio) se utilizan
bandas rectas. Son llamadas bandas equinocciales y se acoplan a las ranuras

centrales del soporte.
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b) Desde octubre hasta fin de febrero se utilizan bandas curvadas cortas, que se

colocan en las ranuras superiores.

¢) El resto del afo, de abril hasta agosto. se usan bandas curvadas medianas,

colocadas entre las ranuras apestosas.

En el hemisferio sur se invierte el uso de las bandas en los periodos definidos

arriba. Se tiene que cambiar de papel todos los dias.

Las tiras de carton que estan provistas de graduacion horaria, se usan como se

indica en la figura 1.6

FIGURA 1.5 BANDAS DE CARTULINA PARA HELIOGRAFO
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FUENTE: http://www.rfuess-mueller.de/241-0S.pdf

1.11.3. Pirheliometro

Los pirheliometros sirven para medir la radiacion solar directa. Tienen una
abertura colimada y una cara de recepcion que debe permanecer siempre normal a
los rayos solares. El pirheliometro recibe energia solo del disco solar y de un
estrecho anillo de cielo contiguo. a través de un tubo largo: este aparato esta
dotado de un dispositivo automatico de seguimiento del Sol. El error provocado
por una abertura excesiva, aumenta en proporcion a la cantidad de radiacion del

cielo admitida.
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Para, medir la radiacion solar directa. se utiliza un pirheliometro de incidencia
normal, donde se dispone de un disco sensor negro localizado en la base de un
tubo sellado y cubierto con berniz negro para absorber la radiacion difusa, cuyo
eje esta alineado con la direccion de los rayos solares y de 5,5°de apertura. De

esta manera, la radiacion solar difusa es bloqueada.

FIGURA 1. 6 PIRHELIOMETRO

FUENTE: http:/ocw.unia.es/ciencias-tecnologicas/caracterizacion-y-evaluacion-de-la-radiacion-

solar/tema-5

1.12. Normas Fotovoltaicas

Segtin la IEC (Internacional Electrotécnica Comision), Comité Téenico TC82 se
establecio en 1981. Es el organismo internacional mas importante en cuanto a
fotovoltaica relacionada estandarizacion. Las principales tareas del TC82 es
preparar normas internacionales para los sistemas de conversion fotovoltaica de la
energia solar en energia eléctrica y para todos los elementos de todo el sistema de

energia fotovoltaica como se indica en la tabla 1.15.
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TABLA 1. 15 NORMAS FOTOVOLTAICAS

Madulos FV de silicio cristalino para uso terrestre -
Cualificacion del disefio y homologacion. Para los

modulos de capa delgada se aplicaran al menos los

IEC 61215
procedimientos de certificacion I[EC-61646, SERI/TR-
Maodulo fotovoltaico 213-3624.
Norma para la placa plana modulos y paneles
UL 1703 fotovoltaicos.
Acumuladores  para sistemas de  conversion
Bateria Solar IEC 61427 fotovoltaicos de energia - Requisitos generales y
métodos de ensayo.
Componentes de acumulacién, conversion y gestion
de energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del
IEC62093 disefio y ensayos ambientales
Controlador de
Carga Reguladores de carga de la bateria para los sistemas
IEC 62509 fotovoltaicos - Rendimiento y funcionamiento.
Sistemas fotovoltaicos - Acondicionadores de
Inversor DC/AC IEC 61683 potencia - Procedimiento para la medida del
UL 1741 rendimiento.
Dispositivos fotovoltaicos. Parte |: Medida de la
IEC 60904 caracteristica corriente-tension de dispositivos
fotovoltaicos
Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas
IEC 61173 fotovoltaicos (FV) productores de energia. Guia.
Sistemas Pardmetros  caracteristicos de los  sistemas
Fotovoltaicos IEC 61194 fotovoltaicos (FV) autonomos
Medida en el sitio de caracteristicas [-V.
IEC 61829 Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino -
and symbols
IEC 61836 Solar photovoltaic energy systems - Terms, definitions
Equipos fotovoltaicos (FV) autdnomos. Verificacion
IEC 62194 de

Disefio

ELABORADO POR: Los Investigadores
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CAPITULO II

2. ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

2.1.  Analisis de Irradiancia Solar

La Universidad Técnica de Cotopaxi, ademas de brindar los conocimientos acerca
de todo lo referente a la materia de ingenieria eléctrica, fomenta la produccion de
energia eléctrica por medio de energias alternativas (renovables), en este caso se
centra el estudio en lo que compete a la Energia Fotovoltaica, por lo que se
estudiard la factibilidad energética por medio del “Analisis de irradiancia solar
para satisfacer la demanda eléctrica de un sistema de bombeo de agua por
aspersion mediante un generador fotovoltaico. en la extension Salache de la

Universidad Técnica de Cotopaxi en el periodo 20147,

2.1.1. Tipos de investigacion

Los tipos de investigacion utilizados para desarrollar el proyecto fueron:
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2.1.1.1.  Descriptiva.

Al aplicar este tipo de investigacion se pudo determinar el nivel de energia que se
puede obtener de la luz solar, los mismos que nos ayudarin para el

dimensionamiento de nuestro sistema fotovoltaico.

2.1.1.2.  De Campo

Se eligio esta investigacion ya que debemos recopilar y conocer los datos de
irradiancia solar que se tiene en el lugar donde se pretende instalar nuestro sistema

fotovoltaico.

2.1.2. Técnicas de investigacion.

En esta investigacion se utilizo la siguiente técnica de investigacion:

2.1.2.1.  La entrevista.

Segiin  Francisco Leiva Zea, 2009 dice que: “La entrevista es una técnica para
obtener datos que consiste en un dialogo entre dos personas: el entrevistador
(investigador) y el entrevistado; se realiza con el fin de obtener informacion de
parte de este, que es. por lo general una persona entendida en la materia de la

investigacion". Pag. 54.

Esta técnica de investigacion se utilizard para obtener informacion en forma

verbal necesaria para el desarrollo de nuestro proyecto.

La misma que ayudard para conocer el caudal de agua que se puede bombear, y
el volumen de agua que se necesita almacenar. Ademas nos proporcionara el

tiempo de funcionamiento diario y a que potencia trabaja dicho sistema.
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La muestra que se toma para llevar a cabo la entrevista es minima ya que no
requiere de un calculo previo ya que esta limitada por un numero muy bajo de
operadores del sistema fotovoltaico por lo que la muestra se detalla a

continuacion:

e Un Administrador

e (Cuatro Operadores

De tal forma que aplicando la entrevista a estas cinco personas involucradas se
pueda recopilar informacion adecuada y precisa. la misma que va ayudar en lo que
concierne al dimensionamiento y disefio del sistema fotovoltaico aislado de la red.
Por lo que a continuacion se expone los datos e informacion obtenidos en la

entrevista.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Ing. Wilfrido Roman.

Entrevistadores: Molina Guanochanga Wilson Orlando

Ortiz Cafiar Victor Hugo

Fecha: Martes, 24 de junio de 2014

PREGUNTAS

INTERPRETACION

de

funcionamiento diario o semanal que

.- ;Cudl es el tiempo

opera este sistema de bombeo de agua?

2.- ;La bomba instalada en dicho lugar
desde donde se toma la alimentacion y

a que voltaje funciona?

3.- (Cudntos litros de agua se requiere

bombear para almacenamiento y

posteriormente para su consumo?

4.- ;Cual es el uso que se da al agua que

se bombea?

5.- (Cree usted que es necesario la
incorporacién de energia alternativa
(generacion fotovoltaica) para satisfacer
la demanda del sistema de bombeo de

agua?

El tiempo de funcionamiento del
sistema es de 4 a 5 horas de uso al
dia, con un voltaje existente en dicho
lugar de instalacion que es de 110V,
este sistema debe ser capaz de
bombear una cantidad de 500 litros
de agua, el mismo que sera utilizado
como liquido para los animales que
se tiene en la hacienda. La
importancia de conservar el medio
ambiente  hace mas

que sea

interesante y factible la
incorporacion de nuevas tecnologias
produccion de

para la energia

eléctrica.

ELABORADO POR: Los investigadores
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Sr. José Ofia

Entrevistadores: Molina Guanochanga Wilson Orlando

Ortiz Cafar Victor Hugo

Fecha: Martes, 24 de junio de 2014

PREGUNTAS

INTERPRETACION

- ¢(Cudl es el tiempo de
funcionamiento diario o semanal que

opera este sistema de bombeo de agua?

2.- ;La bomba instalada en dicho lugar
desde donde se toma la alimentacion 'y

a que voltaje funciona?

3.- ;Cudntos litros de agua se requiere

bombear para almacenamiento vy

posteriormente para su consumo?

4.- ;Cual es el uso que se da al agua que

se bombea?

5.- (Cree usted que es necesario la
incorporacion de  energia alternativa
(generacion fotovoltaica) para satisfacer
la demanda del sistema de bombeo de

agua?

De acuerdo al niimero de animales
que posee la hacienda el sistema
funciona mas o menos unas 4 a 5
horas de uso al dia, el voltaje de
alimentacion es de 110V el que mas
se utiliza en este caso para el bombeo
de agua, el sistema debe ayudar a
almacenar por lo minimo unos 500 a
600 litros, esta agua se utiliza para el
consumo de los animales que se
tiene en la hacienda. Si porque la
incorporacion de esos sistemas de
produccion de energia eléctrica debe

ser importante y de mucho beneficio.

ELABORADO POR:

Los investigadores
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Sr. Patricio Galarza.

Entrevistadores: Molina Guanochanga Wilson Orlando

Ortiz Cafiar Victor Hugo

Fecha: Martes, 24 de junio de 2014

PREGUNTAS

INTERPRETACION

- ;Cudl es el tiempo de
funcionamiento diario o semanal que

opera este sistema de bombeo de agua?

2.- ;La bomba instalada en dicho lugar
desde donde se toma la alimentacion y

a que voltaje funciona?

3.- ;Cuantos litros de agua se requiere

bombear para almacenamiento y

posteriormente para su consumo?

4.- ;Cual es el uso que se da al agua que

se bombea?

5.- ;Cree usted que es necesario la
incorporacion de  energia alternativa
(generacion fotovoltaica) para satisfacer
la demanda del sistema de bombeo de

agua?

Segun el uso y el nimero de animales
pienso que debe funcionar entre 4 a
5 horas al dia, con un voltaje
existente de 110V que se toma desde
de instalacion del tablero de control
de la bomba principal de bombeo,
debe ser capaz de llenar un tanque
de un volumen minimo de 500 litros,
el mismo que se utiliza para el
consumo de los animales. Es muy
importante el uso de energias
alternativas en este sector ya que
seria novedoso y a la vez 1til para la

hacienda.

ELABORADO POR: Los investigadores
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Entrevistado: Sr. Fabian Sasig

Entrevistadores: Molina Guanochanga Wilson Orlando

Ortiz Canar Victor Hugo

Fecha: Martes, 24 de junio de 2014

INTERPRETACION

PREGUNTAS
.- (Cual es el tiempo de
funcionamiento diario o semanal que

opera este sistema de bombeo de agua?

2.- ;La bomba instalada en dicho lugar
desde donde se toma la alimentacion y

a que voltaje funciona?

3.- (Cuantos litros de agua se requiere

bombear para almacenamiento y

posteriormente para su consumo?

4.- ;Cuadl es el uso que se da al agua que

se bombea?

5.- ¢(Cree usted que es necesario la
incorporacion de  energia alternativa
(generacion fotovoltaica) para satisfacer
la demanda del sistema de bombeo de

agua?

Debe funcionar alrededor de 4 a 5
horas al dia, segiin criterio técnico y
el mas conocido puede ser de

110V,

un

voltaje existente de este

sistema bombeo debe suministrar
500 litros de agua hacia el tanque de
almacenamiento, esta agua se da uso
como consumo para los animales.
Debe ser interesante la colocacion de
energia solar en este lugar debido a

que es muy interesante el uso de la

energia del sol para bombear agua

ELABORADO POR: Los investigadores
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2.2. ANALISIS DE LA ENTREVISTA

Luego de haber realizado la entrevista y recopilado la informacién nos
encaminamos a realizar el respectivo analisis.

A través de la entrevista realizada al Administrador y operadores de la Hacienda
Salache perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi, se conocié que el
tiempo de funcionamiento del sistema de bombeo de agua es de aproximadamente
5 horas al dia, el mismo que debe llenar un tanque de almacenamiento de 500
litros diarios, con el fin de utilizar el liquido vital para los animales y a su vez ser

utilizada para aspersion.

Ademads la Hacienda busca impulsar y conocer sobre la implementacion de
energias alternativas y estar en un mejoramiento continuo a través de la

investigacion de campo para recopilar datos acordes al lugar de estudio.

Mediante la entrevista realizada también se pudo conocer que la Hacienda posee
una necesidad de aplicar nuevos sistemas alternativos de generacion eléctrica para
cubrir la demanda de un sistema de bombeo de agua. puesto que siempre esta

dependiendo de los sistemas de generacion convencional.

La Hacienda ve conveniente en la energia solar como una alternativa de
generacion eléctrica ya que en el sector posee un potencial solar en dias soleados
aproximado de 4 a 5 horas de sol al dia con una irradiancia que sobrepasa los
1000 W/m’, por lo que la factibilidad de implementar este tipo de energia es

posible.



2.3. ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 2.1 muestra los datos tomados durante los tres meses de analisis de
irradiancia solar. correspondientes a los meses: Enero, Febrero y Marzo. Los
mismos que serviran como datos referenciales para el dimensionamiento del

generador fotovoltaico.

TABLA 2. 1 DATOS PROMEDIO DE IRRADIANCIA (W/m?)

Howa Energ Fcbrcl;o Ma Iz
W/m W/m~ W/m~
6:00 3,67 1 0
6:30 40,33 24,2 24,4
7:00 139,33 97.8 61,4
7:30 166 122,4 153,8
8:00 375,33 223 205
8:30 549,5 224,2 276
9:00 697,5 538,6 409,4
9:30 730 765 750,8
10:00 838 876 475,4
10:30 954 946,5 809,2
11:00 971,5 985 940
11:30 1037 1067 1255
12:00 970,5 1067 1022,5
12:30 1053,5 1052 1040,5
13:00 1048 1019,5 1070,5
13:30 1008,5 981,5 467,4
14:00 1002 951,5 476
14:30 952,5 871 415,2
15:00 805,5 896,5 229,4
15:30 709 650,6 376,8
16:00 531,5 356,2 219,8
16:30 423 106,2 159,2
17:00 114 89,6 112,8
17:30 51,33 57 24,6
18:00 9,33 14,8 17
18:30 0 0 0

ELABORADO POR: Los investigadores
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Con la ayuda de la Estacion meteorologia Salache se cuenta con informacién de
Heliofania correspondientes a los afios 2013 y 2014, se realiza un andlisis
comparativo de los mismos, se verifica que los meses mds criticos de luz solar
estdn en el primer trimestre del afio, de ahi que se toma como datos de irradiancia
medidos por el Piranémetro, durante los tres meses (Enero, Febrero y Marzo),
donde se indica que son datos relevantes del lugar ya que este tipo de sistemas se

los dimensionan con el mes mas critico.

La tabla 2.2 muestra los datos de irradiacion mensual tomando como referencia
un valor que va desde los 400 W/m? en adelante y multiplicando por 0.5 a cada
valor seflalado en la tabla 2.1 que corresponde a cada media hora de medicion

para obtener la energia total mensual.

TABLA 2.2 DATOS PROMEDIO DE IRRADIACION (Wh/m?)

Horas Enero Febrero Marzo
8:30 274,75
9:00 348,75 269,3 204,7
9:30 365 382,5 375,4
10:00 419 438 237,7
10:30 477 473,25 404,6
11:00 485,75 492,5 470
11:30 518,5 533,5 627,5
12:00 485,25 533,5 511,25
12:30 526,75 526 520,25
13:00 524 509,75 | 535,25
13:30 504,25 490,75 | 2337
14:00 501 475,75 | 238
14:30 476,25 435,5 207,6
15:00 402,75 448,25
15:30 354,5 325,3
16:00 265,75
16:30 211,5

Irradiacion Mensual 7140,75 6333,85 4565,95

kWh/m" 7,14075 6,33385 4,56595

ELABORADO POR: Los investigadores

En la grifica 2.1 se puede observar la cantidad total de energia que se puede
generar durante el mes de enero, tomando en cuenta un valor de 400 W/m® en

adelante y haciendo referencia los datos que se obtuvieron cada media hora, dando
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un valor de energia promedio mensual de 7,14075 kWh/m? como se observa en la
tabla 2.2.

GRAFICO 2.1 CURVA DE ENERGIA PROMEDIO kWh/m?
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ELABORADO POR: Los Investigadores

En la grafica 2.2 se puede observar la cantidad total de energia que se puede
generar durante el mes de febrero, tomando en cuenta un valor de 400 W/m?
como base y haciendo referencia los datos que se obtuvieron cada media hora,
dando un valor de energia promedio mensual de 6,33385 kWh/m® como se

observa en la tabla 2.2
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GRAFICO 2.2 CURVA DE ENERGIA PROMEDIO kWh/m®
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ELABORADO POR: Los Investigadores

En la grafica 2.3 se puede observar la cantidad total de energia que se puede
generar durante el mes de marzo. tomando en cuenta un valor de 400 W/m’
como base y haciendo referencia los datos que se obtuvieron cada media hora,
dando un valor de energia promedio mensual de 4,56595 kWh/m® como se

observa en la tabla 2.2

GRAFICO 2.3 CURVA DE ENERGIA PROMEDIO kWh/m?
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ELABORADO POR: Los Investigadores
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Como otra fuente se tomd informacion del INAMHI, que registran datos de

Heliofania mensuales requeridos para el andlisis de Heliofania del afio 2013 cuyo

valor promedio es de 4,532 (horas/dia) de brillo solar. la informacion fue

proporcionada por la estacion meteorologica ubicada en Salache perteneciente a la

Universidad Técnica de Cotopaxi. En la tabla 2.3 se muestran los datos de horas

de brillo solar correspondientes al afio 2013.

TABLA 2.3 DATOS DE HELIOFANIA 2013, ESTACION
METEREOLOGICA SALACHE

Ene Feb Mar Abr | May Jun Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic
1 5.9 4 1.8 0.7 54 6.4 8.1 7.1 1.1 4,2 8.6 1.9
2 2,9 0.6 5.5 4.5 0 6.8 3.4 9,6 0 2,3 6.2 73
3 2.8 2.7 4,7 3.1 5.7 4.1 1,2 52 1.9 8.2 4.6 0.5
4 6.1 0 4.4 0 0 3.5 6.3 4.4 5.8 7.9 3.9 2.1
5 6.3 0.5 5.7 4.5 3.6 307 24 3.3 3.2 6 7.5 4
6 4.8 1.4 7.4 5.2 0 8.1 8 6.5 9.3 2.2 7.4 5.8
7 1.5 1.5 4.3 1.5 7.3 6.5 T 9 0 2,1 8.2 34
8 3.9 1,2 3.6 2.5 6 2.3 6.5 8.2 3.5 29 7 35
9 1.3 0 2,6 5.5 3.9 5 6,2 8.1 5.7 3 8.5 29
10 3:5 1.3 6.4 5.5 6.5 7.3 0,2 9,7 0 7.2 4.7 1.9
11 52 1.3 3.5 8.9 4.7 5.8 6.8 3 8 8.8 3.1 3.5
12 5.3 0.5 3.1 4.5 1.1 7.2 7 4.6 4.2 127 7.1 5.1
13 8.3 1,9 3.9 1.5 4.1 6.4 T 3 3 7.1 0.3 7.4
14 10.5 357 1.8 2,9 6 4 1,9 5.1 0.9 4.1 2.5 2.5
15 9.4 2,2 1.6 34 2,2 4.6 23 6.1 7.6 8.5 7,2 34
16 7.6 0 6.9 4,6 3.6 7.8 3.9 24 | 105 | 4.2 4,7 3.1
17 6.5 0.9 2 7.1 5.1 7.1 4.3 1.8 6 0 5.9 0.8
18 2,5 0.4 0 2 6.5 6.9 7.3 6.5 1.8 0,2 2.6 4.6
19 6.7 2.2 1,2 5.1 6,6 5.4 7 4 10.4 1.1 4.9 3.8
20 0 1 6.9 5,2 1.1 4.6 0 9,5 8.9 4.5 3 3,2
21 5.3 1 0,5 5.8 2.6 8.4 2.6 3.8 T 0.3 5 8.2
22 0,7 1,2 1.8 54 2 10.3 4.4 9.6 3.6 6.5 1.4 8.8
23 6.3 1.1 3.7 1.2 8.5 53 43 Tl 3 8.3 7.4 7.6
24 42 4.8 8 4.6 0.5 3,3 8.9 6.8 1 3.6 7.6
25 2 6.8 9.1 73 7.2 3,9 3.6 5 5.3 5.8 9.5
26 1.6 0 9.9 1,2 7.6 8.6 6.2 2.6 3.6 4.5 9

27 .7 2,2 10,6 3.5 2.8 4.8 2,1 43 4.2 6,6 3
28 3.4 2,7 9.8 4.5 6.7 5.6 0 6,3 5.4 9.4 1,7
29 2.5 1 4.8 2.1 1.4 2,3 1.9 3.3
30 8.6 2.6 1.6 8.8 8.1 8.5 4.4
31 3.9 1.9 9.5

TOTAL 43,5 171,9 | 142,8 | 166,6 | 142,6 | 133,1 162 149,3
PROM | 5238 | 1,553 | (5730 | 4760 | 5,374 | 4.753 | 4,293 | 5400 | 4816

ELABORADO POR: Los Investigadores
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En la grafica 2.4 se observa las horas de brillo solar promedio de cada mes, con el
que se puede concluir que el mes mas critico de acuerdo a los resultados obtenidos
en la tabla 2.3 es febrero y el mes mas favorable es junio, teniendo en cuenta que
los datos solo serviran como referencia para posteriormente realizar el respectivo

analisis con los datos del afio 2014,

GRAFICO 2. 4 HELIOFANIA HORAS BRILLO SOLAR MENSUAL 2013,
ESTACION METEREOLOGICA SALACHE
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ELABORADO POR: Los Investigadores

La informacion del INAMHI, que registran datos de Heliofania mensuales en lo
que va del afio 2014 requeridos para el andlisis cuyo valor promedio semestral es
de 4,235 (horas/dia) de brillo solar, los datos son facilitados por la estacion
meteorologica ubicada en Salache perteneciente a la Universidad Técnica de

Cotopaxi. En la tabla 2.4 se muestran los valores de horas de brillo solar.
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TABLA 2. 4 DATOS DE HELIOFANIA 2014 ESTACION
METEREOLOGICA SALACHE

I 4,7 4.4 3.5 9.7 52 1,1
2 6,4 9.5 4 1,7 2,4 2,1
3 5.7 7.7 0.9 2.4 3.4 1.9
4 1.9 6.6 7.1 6.6 2.7 5.8
5 2.9 0,1 0,3 7.6 1.5 4,1
6 a5 8.6 1,2 28 5.5 1,5
7 3.4 7,2 6.1 59 2.8 1.3
8 1.8 2,2 6.9 0,1 3.3 5.5
9 2,5 3 0 7.6 4.5 2,5
10 3.9 4,7 4 3,7 0 7.7
11 0 4 4,1 5.1 6.9 3.3
12 7.3 5,6 2,2 3.4 1.3 8.3
13 8,7 8.3 1.4 2.9 59 5
14 3.1 5,1 1.2 3.9 0 2
15 6.7 3.6 4.9 2,3 5.6 3.4
16 0 9.4 5.3 2,5 0,7 9.2
I7 55 6.8 0.3 5.6 3.7 1.3
18 1.6 4.8 0.3 4.4 5.8 4.4
19 6,7 6.3 2.8 7.4 5.6 2.3
20 6.5 5.5 0.6 5.6 49 7,2
21 9,5 1,5 2.1 &5 7.8 3,6
22 5.4 0 0,9 6.2 i 3.7
23 8 2,2 42 8.9 4 4.9
24 6,1 0.4 1.7 0.4 4,6 2.5
25 6.6 1,6 Il 49 2.9 5.3
26 6.5 5.3 1,5 6.7 6.8 4,7
27 6.8 0,1 1,7 4.4 1.2 7.9
28 7.8 4.1 7o 4 3.1 5,7
29 3.8 3.9 0.8 5.4 5.5
30 3.1 4.9 4.2 6,2 6.1
31 7.6 6.8 0 2.8

TOTAL MES | 152,2 | 128,6 | 93,1 137 123,5 129,8

PROM MES [4,9097]4,5929 | 3,0032 | 4,5666 | 3,9839 4,3266

ELABORADO POR: Los Investigadores

En la grafica 2.5 se observa las horas de brillo solar promedio de cada mes. estos

datos serviran como referencia para el analisis.




GRAFICO 2. 5§ HELIOFANIiA HORAS BRILLO SOLAR MENSUAL 2014,
ESTACION METEREOLOGICA SALACHE
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ELABORADO POR: Los Investigadores

Luego de haber realizado el andlisis de los datos de Heliofania correspondientes a
los afios 2013 y 2014, se concluye que los meses mds criticos estan entre febrero

y marzo respectivamente.

De la tabla 2.1 se toman los valores pico mayores a los 1000 W/m® los mismos
que sirven para determinar la irradiancia maxima y a su vez teniendo en cuenta
que las horas pico solar es igual a la irradiancia 1 kW/m”. se obtendrd como
resultado las horas promedio de los tres meses de analisis como referencia para el
dimensionamiento, teniendo en cuenta que el mes mas critico es febrero con un
valor de 4.2 kWh/m", de acuerdo a los datos obtenidos en el periodo de estudio

como se muestra en la tabla 2.5.
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TABLA 2. 5 DETERMINACION DE HORAS SOLAR MENSUAL

Febrero 4205.5 4,2
Marzo 4388.5 438
Promedio 4,9045
horas

ELABORADO POR: Los Investigadores

En el grafico 2.6 de observa el mes mas critico de acuerdo a los datos de

irradiancia tomados por el Piranémetro.

GRAFICO 2. 6 IRRADIACION PROMEDIO

IRRADIACION PROMEDIO

Enero Febrero Marzo

ELABORADO POR: Los Investigadores

Posteriormente se realiza un andlisis de los datos promedios de Irradiancia con los
de Heliofania llegando a determinar que los meses mas criticos prevalecen entre

febrero y marzo de acuerdo a las graficas 2.4, 2.5 y 2.6.

Ademas los valores de horas sol promedio tenemos con respecto a Heliofania
4,532 (horas/dia) de brillo solar para el afio 2013, 4,235 (horas/dia) de brillo
solar para el afo 2014 y finalmente de los datos medidos se obtienen 4,9045

HPS (Horas Pico Solar) en el primer trimestre del afio 2014.
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En la Tabla 2.6 luego de realizar una comparacion de los datos de las diferentes
fuentes, se concluye que en el primer trimestre, el mes mas critico esta entre
Febrero y Marzo. Ya que en estos meses hay una variacion anual minima. De
donde se puede deducir que en el sitio existe 4 HPS promedio diario. el mismo
valor que ayudara para tener un dimensionamiento confiable del sistema de

bombeo de agua.

TABLA 2. 6 COMPARACION DE DATOS PARA DETERMINAR LAS

HPS DIA
Atlas Estacion meteorologica | Datos recopilados por
Solar Salache los Investigadores
Meses [ Ano Afio Afio Afio
2008 2013 2014 2014
Ene 4.47 5,24 491 6,11
Feb 438 1,55 4,59 4.2
Mar 4,21 3,55 3,00 4.38

ELABORADO POR: Los Investigadores
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2.4. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La hipdtesis planteada en el proyecto de tesis es: “El analisis de la irradiancia in
situ determinard el sistema de generacion fotovoltaico adecuado para abastecer la
demanda de un sistema de bombeo de agua, en la extension Salache de la

Universidad Técnica de Cotopaxi™.

Mediante la entrevista realizada al administrador y operadores se recopilo
informacion necesaria para el proyecto de investigacion, los entrevistados
coincidieron con los datos técnicos del sistema de bombeo de agua, estos fueron:
el sistema funciona alrededor de 5 horas y el volumen de agua de almacenamiento
es de unos 500 litros aproximadamente, la tension del sistema es de 110Voltios en
corriente alterna por lo que al realizar los respectivos célculos se puede verificar

la factibilidad de este proyecto.

De acuerdo al andlisis de los datos recopilados ver Tabla 2.1 y de las curvas de
energia promedio ver grafico 2.1, 2.2, 2.3 se puede decir que el estudio cubre el
consumo diario del sistema de bombeo de agua adecuadamente. de acuerdo a los

parametros de disefio del sistema de generacion fotovoltaico.

Se verifico que en el lugar existe de 4 a 5 HPS diarias ver Tabla 2.5 los mismos
que permiten generar energia eléctrica con energias alternativas a su mayor
capacidad. por lo que es factible satisfacer la demanda eléctrica de un sistema de
bombeo de agua, ubicada en la Hacienda Salache de la Universidad Técnica de

Cotopaxi, canton Latacunga de la provincia de Cotopaxi.

El sistema generacion fotovoltaica permitira alimentar el banco de baterias
constituido por 4 baterias de 150 Ah disefiado para que pueda funcionar durante

cinco horas.
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CAPITULO III

3. PROPUESTA

3.1. Desarrollo de la propuesta

3.1.1. Tema:

“ANALISIS DE IRRADIANCIA SOLAR PARA SATISFACER LA
DEMANDA ELECTRICA DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA POR
ASPERSION MEDIANTE UN GENERADOR FOTOVOLTAICO, EN LA
EXTENSION SALACHE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
EN EL PERIODO 2014™.

3.1.2. Descripcion

La Universidad Técnica de Cotopaxi es una de las principales entidades
educativas, formativas a nivel profesional mas importantes de la provincia y del
pais, ademas se encarga de formar lideres profesionales acorde a las necesidades
vigentes que requiere la sociedad. Para cumplir con las exigencias de una eficiente
formacion académica, ademds cuenta con la Unidad Académica de Ciencias

Agropecuarias y Recursos Naturales (U. A. CAREN), la cual se deriva en cinco
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carreras, Ing. Agronomica, Ing. Agroindustrial, Ing. En Medio Ambiente, Ing. En

Ecoturismo e Ing. Veterinaria.

Los predios universitarios de dicha Unidad Académica se encuentra ubicado
actualmente en dos haciendas denominadas Floricola Salache Bajo y Santa
Barbara de Salache. Por tal razon en el presente capitulo se realizara el analisis asi
como el dimensionamiento de todos los componentes del sistema de generacion
fotovoltaico, con el cual se pretende cubrir la demanda del sistema de bombeo de

agua.

3.1.3. Justificacion de la propuesta

Con el aporte investigativo que se realizara sobre el andlisis de irradiancia solar
permitird conocer el potencial solar existente en el sitio para generar energia
eléctrica fotovoltaica, es conveniente poner interés en este tipo de energia ya que

es una energia limpia y renovable y ademas que es proveniente del sol.

Estas instalaciones han experimentado una importante evolucion ya que
principalmente los precios de los componentes de los sistemas fotovoltaicos han
reducido, asi como se ha aumentado el rendimiento y fiabilidad de los mismos.
Indicdndose también la facilidad del manejo de los equipos necesarios para poder

llevar a cabo este tipo instalacion.

Con el cumplimiento del presente trabajo investigativo el cual estd encaminado en
el aprovechamiento de la irradiancia solar estd proyectado a beneficiar a la
comunidad universitaria. Mediante la transformacion de energia solar a energia
eléctrica, por medio de paneles fotovoltaicos, esta energia sera utilizada
principalmente para cubrir la demanda de un sistema de bombeo de agua por
aspersion, que facilitard el riego en momentos que mas se crean convenientes

realizarlos.

El beneficiario directo sera la hacienda de la Universidad Técnica de Cotopaxi

(SALACHE), ya que mediante este estudio brinda la posibilidad de utilizar
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energia alternativa, ademas que aporta con el medio ambiente. El drea geografia
del lugar proporciona los recursos solares necesarios para la implementacion de

este sistema.

El presente estudio despertara el interés de investigar sobre las nuevas tecnologias
referente a las energias alternativas en este caso la energia fotovoltaica, incluso
permite solucionar el problema de falta de energia eléctrica en lugares

inaccesibles a la red eléctrica convencional.

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo General

e Dimensionar el sistema de generacion fotovoltaica adecuado para
satisfacer la demanda de un sistema de agua por aspersion en la extension

Salache De La Universidad Técnica De Cotopaxi en el Periodo 2014.

3.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la disponibilidad del recurso energético solar, mediante los
resultados obtenidos en el Capitulo II, en la extension Salache De La

Universidad Técnica De Cotopaxi Periodo 2014.

e Disenar el sistema de generacion fotovoltaico poniendo en practica la
teoria y calculos, para el correcto funcionamiento de los equipos

requeridos en la instalacion.

e Elaborar un plan de operaciéon y mantenimiento del sistema disefiado para
el buen manejo de los equipos, de tal manera que sirva para su adecuado

funcionamiento.
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3.3.  Desarrollo técnico de la propuesta

Los célculos para el dimensionamiento del generador fotovoltaico se los realizara
bajo los criterios establecidos en las normas ecuatorianas de construccion NEC

existentes en nuestro pais.

Para el siguiente andlisis se cuenta con diferentes fuentes de datos obtenidas por el
equipo de medicion solar Piranémetro, el INAMHI y el CONELEC, de los cuales

se expresa lo siguiente:

e [rradiacion global promedio obtenida correspondiente a los meses de
enero, febrero y marzo cuyo valor es de 4904,5 Wh/m*/dia. que se toma
como un dato referencial.

e [rradiacion global promedio del Atlas Solar del afio 2008 es 4420
Wh/m*/dia.

e Heliofania del afio 2013 su valor promedio es de 4.532 (horas/dia), de
brillo solar.

e Heliofania del afio 2014 su valor promedio de enero hasta junio es de

4,235 (horas/dia), de brillo solar.

3.4. Dimensionado de la bomba

Para empezar con el dimensionamiento del sistema es necesario determinar el
régimen de bombeo. que no es mas, que el caudal minimo requerido para
completar el volumen de agua necesario, bombeando en las horas de mayor

radiacion durante el dia. Este valor se obtiene de la siguiente manera:

Volumen de agua Ec. 3.1

Régimen de bombeo =
g Radiacion
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Para obtener la radiacion diaria se utiliza los datos de Heliofania proporcionados
por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). que se puede
ver en la tabla 2.3. Para asegurarnos que el sistema puede seguir funcionando de

la mejor manera se toma las horas solar pico promedio anual.

El valor que se considero es de 4.532 (horas pico/afio). el mismo que se hiso una
comparacion con los datos tomados durante los tres meses de estudio de
irradiacion dando como resultado un valor de 4,9045 horas pico solar, cabe
recalcar que los datos proporcionados en la tabla 2.3 corresponden a los datos de
Heliofania del afo 2013 y los datos de la tabla 2.4 corresponden a los datos
tomados durante el primer trimestre del 2014. Por lo que se determina un valor

promedio de 4 horas pico solar.

El siguiente paso es determinar la cantidad de volumen de agua necesario por dia.
informacion que sirve al momento de elegir el tipo de bomba a utilizar en dicho

sistema.

Mediante la entrevista realizada al administrador y colaboradores de la hacienda,
al aplicar el cuestionario, (ver Anexo N° 1), se pudo conocer que se necesita

alrededor de 500 litros diarios.
Entonces aplicando la ecuacion 3.1 tenemos:

It
500 5=
hora pico
dia

Régimen de bombeo =
4

It

Régimen de bombeo = 125 ——
hora pico

Realizando la siguiente conversion se obtiene que:

t 1 hora pico lt
= 2,083 —

125 X
horas pico 60 min min
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La bomba seleccionada debe ser capaz de bombear 2,083 litros por minuto. para
poder obtener los 500 litros diarios de agua necesarios, cuando se tenga un dia con

pocas horas de radiacion solar (4 horas pico/dia).

3.5.  Determinacion del voltaje de funcionamiento

Para pequefias instalaciones existe una recomendacion segliin la Norma NEC
(Norma Ecuatoriana de Construccion) establece un cierto voltaje de acuerdo a la

potencia instalada:

e V=12V para potencias inferiores a 1500W.

e V=24V para potencias comprendidas entre 1500 y 5000W.

Por lo expuesto se toma el voltaje de 12V para nuestro sistema, ya que es menor a

los 1500W de potencia nominal.

3.6.  Cilculo de consumo de energia total del sistema

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico en cuanto a la estimacion de la
carga se considera la capacidad de la bomba de 1 HP = 746 W, y para lo cual se
realiza una tabla cuyos valores sirven para obtener el consumo diario. Teniendo en
cuenta que ademas habrd pérdidas que influyen en el cdlculo de la energia

necesaria final. Como se muestra en la tabla 3.1.

TABLA 3.1 ESTIMACION DE LA CARGA

Descripcion | Unidades | Potencia | Horas | Energia/dia | Carga/dia
(HP) (kW) uso(h) | (kWh/dia) | (Ah/dia)
Bomba 1 0,746 5 3.73 155.416

ELABORADO POR: Los Investigadores




De acuerdo a la tabla 3.1 se realiza el siguiente cdlculo para conocer la energia

diaria, entonces aplicando la siguiente ecuacion tenemos:
Egiay = Pbomba) X HOTasqysp)

E(gia) = 746 X 5
E(giay = 3730 W = 3.73kWh

Luego de haber obtenido el valor de la energia diaria se procede a realizar el
cilculo para determinar la corriente diaria que consume el sistema, como se

muestra a continuacion:

E
Ah{dia) = Yeo

3730Wh/dia
Anaia) = "avec

Ah(dia) = 155,416 A

3.7.  Ubicacion geogrifica del proyecto

e Descripcion de la zona:

Salache, se encuentra ubicado en la parroquia Ignacio Flores del canton
LATACUNGA perteneciente a la provincia COTOPAXI, Ecuador (South
Ameérica).

TABLA 3.2 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

Nubosidad promedio 7/8

Altitud 2757 m.s.n.m.

Humedad 70%

Clima Mesotérmico con invierno
Temperatura promedio anual 13.5 grados centigrados
Heliofania mensual 120 horas

Velocidad del viento 2.5m/s

Viento dominante SE

Pluviosidad 550 mm anuales

ELABORADO POR: Los Investigadores




¢ Datos geogrificos:

Sus coordenadas son 0°58'60" S y 78°37'0" W en formato DMS (grados,
minutes, segundos) o -0.983333 y -78.6167 (en grados decimales).

GRAFICO 3. 1 UBICACION GEOGRAFICA DEL LUGAR

FUENTE: https://maps.google.es/maps

3.8.  Calculo de panel solar

Para dimensionar este tipo de instalaciones solares fotovoltaicas aisladas de la red

convencional, debemos tener en cuenta lo siguiente:

e Los datos de radiacion solar que publica el CONELEC que viene
expresado en kWh/m%/dia, asi mismo las HPS (horas pico solar).
expresado en horas/dia.

e Datos reales obtenidos con la ayuda del equipo de medicion Piranometro
in-situ expresados en W/m?, al igual que las HPS calculadas de acuerdo a
las mediciones.

e Caracteristicas del panel fotovoltaico, el rendimiento (np) que especifica

el fabricante que por lo general viene dado un valor del 90%.
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e Energia diaria que consume el usuario, teniendo en cuenta las pérdidas

que afectan R.

Los métodos para determinar el tamafio y numero de paneles tienen sus
condiciones debido a que se fija una demanda de energia promedio diaria y se
maneja un valor de irradiancia, tomando en cuenta que en el afio se tiene
variaciones en cuanto a la radiacion, por lo expuesto se debe realizar un
sobredimensionando del sistema para no tener inconvenientes en el momento de
puesta en marcha del proyecto. Se toma en cuenta dos métodos los mismos que se

muestran a continuacion.

Aplicando la ecuacion 1.5 se tiene que A, representa el tamaiio de una muestra

pata determinar el nimero de paneles totales del sistema:

Método 1
4. = 000 5o )
¥ HPS
3,73
AT‘ = 1200 x T
A, =1119 Wp

En el mercado ecuatoriano existe una gran variedad de paneles fotovoltaicos, algo
importante que debemos tomar en cuenta para la eleccion de un modelo son las

caracteristicas técnicas y garantias que ofrece el fabricante.

Las siguientes tablas 3.3, 3.4 y 3.5 son de modulos de los diferentes proveedores,

que van entre los 5Wp y 260Wp con voltajes nominales 12V y 24V.
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TABLA 3.3 PANELES SOLARES MARCA EXMORK

Proveedor Empresa Proviento S.A

Paneles Solares Marca EXMORK

Voltaje Voltaje | Corriente | Corriente
Tipo Potencia Wp Vee max. Voc*| MPP max. Isc* MPP | Medidas (mm)
(V) Vmpp* (V) (A) Impp* (A)
Policristali 5 2 22 17.5 0.31 0.29 300:230x20
s : - +-05 | +-05 | +roa Mg | e
22 17.5 0.92 0.86
solicristali 5 9 360%2
Policristalino 15 12 +-0.5 +/-0.5 +/-0.1 +-0.1 400:360x28
22 17.5 1.54 1.43
icristali 25 2 510x360x2
Policristalino 1 0.5 +-0.5 0.1 0.1 510x360x20
22 17.5 3.07 2.86
iarictali 3 TS
Policristalino 50 12 +1-0.5 +-0.5 +-0.1 0.1 600x620x35
22 7.5 6.14 571
Dy hierictal ol ‘i ‘15
Policristalino 100 12 +1-0.5 0.5 H-0.1 +/20.1 1040x670x35
ELABORADO POR: Los Investigadores
TABLA 3. 4 PANELES SOLARES MARCA SIMAX
Paneles Solares Marca SIMAX
Voltaje Voltaje | Corriente | Corriente
Tipo Potencia Wp Vee max. Voc* MPP max. Isc¢* MPP Medidas (mm)
V) Vmpp* (V) (A) Impp* (A)
Monocristalino 90 2 21.8 17.6 5.51 5.11 1200x540%35
Monocristalino 120 12 21.7 17.7 7.57 7.14 1480x670%35
Monocristalino 140 12 22.3 18.00 8.25 7.78 1482x676x50
Monocristalino 150 1 22.6 18.01 8.88 8.42 1482x676x%35
Monocristalino 190 24 44.5 36.5 5.7 5.34 1580%808x50
Policristalino 230 24 36.6 29,50 8.42 7.80 1640%x992x50
Monocristalino 230 24 36.8 297 8.30 7.69 1640x992x50

ELABORADO POR: Los Investigadores

TABLA 3.5 PANELES SOLARES RENOVA ENERGIA

Proveedor Renova-Energia S.A

Bolensia Voltaje Voltaje | Corriente | Corriente
Tipo Marca Wp Vee max. Voc* MPP max. Ise*® MPP | Medidas (mm)
(V) Vmpp* (V) (A) Impp* (A)
Policristalino | TYNSOLAR 140 12 22.03 18.36 823 7.63 147 1x666x40
Monacristalino| TYNSOLAR 85 12 21.96 18.22 5.06 4.67 1206x552x50
Policristalino | TYNSOLAR 50 12 21.60 18.0 3.02 278 666x610x35
Policristalino SUNSET 100 12 19.6 16.2 6.72 6.20 1480x660x35
Policristalino SUNSET 120 12 21.0 16.5 7.8 7.25 1480x660x36
Policristalino SUNSET 130 12 214 17.2 8.1 5 1480x660x37
Policristalino SUNSET 140 12 21.8 18.0 8.4 7.75 1480x660x38
Policristalino SUNSET 150 12 22.2 18.5 8.7 8.08 1480x660x39
Policristalino SUNSET 160 12 226 19.0 9.0 9.41 1480x660x40
Policristalino | PANASONIC 245 24 37.1 30.1 8.80 8.23 1665x991x38
Policristalino | PANASONIC 240 24 36.8 29.7 8.75 8.17 1665x991x39
Policristalino | GMASOLAR 230 24 37.2 299 8.24 7.69 1652x1000x35
Policristalino | GMASOLAR 240 24 37.2 30.1 8.96 7.97 1652x1000x36
Policristalino | GMASOLAR 250 24 37.6 305 8.87 8.20 1652x1000x37
Policristalino | GMASOLAR 260 24 38.0 309 8.99 8.42 1652x1000x38

ELABORADO POR: Los Investigadores
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De acuerdo a la potencia que se necesita generar, se seleccionara el mejor ajuste

de paneles, esto nos permitira satisfacer las condiciones de la demanda diaria.

Para el sistema se seleccionara el niimero de paneles y su capacidad segun el
catalogo del proveedor Proviento el mismo que es de 190Wp. entonces aplicando

la ecuacion 1.7 tenemos:

Wy 5
: P(panel)
_ 1119Wp
P 190wp

Np =5,889 ~ 6 paneles
Método 2

e Egia)
R(cte)

En este método se debe determinar las pérdidas totales del sistema, aplicando la

ecuacion 1.4 se tiene:

_ kg X Dayr
Py

R [t = Oy o &, 4 Ty + R, 0] » [1
K.: Auto descarga diaria de bateria.
K} = Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador
K. = Coeficiente de pérdidas en el inversor
K= Coeficiente de pérdidas varias (transmision. efecto Joule. etc.):
K= Coeficiente de autodescarga diaria de las baterias, los valores tipicos son:
Davr= Dias de autonomia de la instalacion:

P, = Profundidad de descarga diaria de la bateria:

0,005 x 2]

R =[1- (0,005 + 0,05+ 0,05 + 0,05)] * [1 T 05s
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R=0,830

Aplicando la ecuacion 1.6 tenemos:

_ 3,73kWh/dia
- 0,830

E = 4493,976Wh/dia

Luego de realizar los calculos para obtener la energia diaria. se aplica la ecuacion

1.8, para conocer el nimero de paneles.

E

Ny =
: rl,(panel) X Wp(pancl) X HPS

. 4493,976 Wh
P 70,90 x 190 x 4 W*h]

Np =6,570 =~ 7 paneles

Luego de realizar los calculos y revisar las distintas marcas existentes en el
mercado ecuatoriano varias marcas de paneles, se opta por la marca SIMAX del
proveedor PROVIENTO, por la garantia que ofrecen sus modulos, por su tiempo

de vida util, y su variedad en modulos de diversas potencias y voltajes nominales.

Ya que este proveedor siempre esta preocupado de cumplir con el cliente y ofrecer
un producto de alta calidad, que funciona bien. Por tal razon frecuentemente
comprueban el rendimiento de los paneles. En un dia solado de Quito bajo una
radiacion solar de aproximadamente 1000W/m?, han medido para los paneles de
50Wp, 80Wp, 100Wp, 150Wp, 190Wp la corriente en cortocircuito. La radiacion
solar es tomada por el medidor de radiacion solar APOGEE MP-200, el mismo

que se utilizo en el proyecto propuesto, para la toma de datos de irradiancia solar.

En este caso en la tabla 3.6 se indica las caracteristicas técnicas del panel que

mejor se ajusta a las condiciones del sistema.
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TABLA 3. 6 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PANEL SOLAR

SIMAX
Paneles Solares Marca SIMAX
Voltaje Voltaje | Corriente | Corriente
Tipo Potencia Wp Vee max. Voc*|  MPP max. Isc* MPP | Medidas (mm)
V) Vmpp* (V) (A) Impp* (A)
Monocristalino 190 24 44.5 36.5 5.77 5.34 1580x808x50

ELABORADO POR: Los Investigadores

3.9.  Inclinacion adecuada de los médulos fofovoltaicos

La inclinacion que deben tener los modulos fotovoltaicos siempre serd en relacion
con la Latitud del lugar donde se instalen, por ejemplo para la ciudad de
Latacunga su Latitud es 1 grados por lo tanto esa inclinacion podemos considerar
como la adecuada. sin embargo, existen dos parametros que debemos tomar en

cuenta.

e Si la insolacion es en tiempo de invierno y queremos tener la mayor
captacion en los paneles, debemos agregar de 5 a 10 grados mas a nuestra
inclinacion de acuerdo a la latitud (preferentemente).

e Si lo que necesitamos es que en verano sea nuestra mayor captacion,

debemos restar grados de la Latitud en la misma proporcion.

Esto se debe a la posicion de recorrido del sol en las diferentes épocas del aio. La
inclinacion debera ser de acuerdo a la Latitud del lugar donde se instalen los

modulos y agregar o disminuir grados dependiendo de la época del ano.

La inclinacion que se aplica en el sistema fotovoltaico es de 15° como

.y o . . 0
recomendacion durante todo el afio ya que su latitud tiende asera 1",

3.10. Calculo y seleccion de la bateria de almacenamiento

El tamafio de la bateria solar de almacenamiento depende de la confiabilidad del

suministro de potencia. Se ha considerado estimar un almacenamiento de potencia
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en la baterfa de 2 dias. Esto significa que la capacidad de la bateria debe ser de por
lo menos 2 veces el consumo de carga diario para poder cubrir la energia durante

2 dias sin luz solar.

Ademas se considera en el analisis que las baterias no funcionan a un 100% de
eficiencia y que las baterias por recomendacion de su fabricante nunca deben

descargarse por completo.

Cuando la bateria sea poco utilizada la auto descarga provocard una baja
eficiencia. Las baterias no pueden ser descargadas en mas del 60% de lo contrario

su tiempo de vida disminuira paulatinamente.

Para dimensionar la bateria a utilizar se toma en cuenta lo siguiente:

N (5ar) = 90 %
Pd (gay) = 60 %

De acuerdo a la tabla 1. 16 se puede determinar los valores anteriores que hace
referencia a la profundidad de descarga de las baterias Pd (3, ademds del
rendimiento de las baterias n (4), los mismos que se toman en el momento de

realizar el calculo en los dos métodos los mismos que se detallan a continuacion:
Método 1
Se debe calcular el tamafio basandose a la ecuacion 1.9:

Dayr X Egiay

Tamano =
Ngar) X Pasar)

2 x 3.73 kWh/dia
0,90 % 0,6

Tamaiio =

Tamano = 13814,814 kWh/dia

Aplicando la ecuacion 1.10 se tiene:
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Tamaio

B e
el Apsary X Ve

- __13814314[kVVh/dk1

(Bab) ™ 150 x 24 | Ah =V

N gary = 3,837 = 4 baterias
Método 2
De la ecuacion 1.11 se expresa lo siguiente:

Dayr X Eqgia)
Ngay=5————
Pacgary X Vee

N _ 2 x 3730 rdias * kWh]
(Bat) ™ 0 6 x 24 Vv

N(Bat) - 518, 056 Ah

Después se aplica la ecuacion 1.12 para poder determinar el nimero total de

baterias como se indica:

518,056Ah

N(Bat—toml)= Ah( )
Bat

518,056 [Ah
N(Bac—mtai) o W [A_h]

N(Bat—tutal) = 3, 453 ~ 4 baterias

La conexion en paralelo técnicamente no es correcta, afectara la vida util de las
baterias, los fabricantes no dan garantia con este tipo de conexiones. Pero sin
embargo en este sistema es conveniente realizar este tipo de conexion debido a
que las baterias deben operar a un voltaje del sistema de 24 Vcc, siendo su voltaje

nominal de 12Vce. por lo que tenemos:

Ah(diﬂ) - 155, 416A
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Este valor se le debe agregar un porcentaje adicional por algun imprevisto que se
pueda suscitar durante la operacion, al mismo que lo denominamos carga

corregida, a la misma que le aumentamos un 40% de la carga.
Carga Corregida = 155,416A x 1,40 = 217,582 A

Entonces para determinar el nimero de baterias en paralelo tenemos:

Carga Corregida

# Bat. Paralelo = Cap. Baterias

217,528 A

# Bat. Paralelo = 150 Ah =1,450= 2

Por otro lado se debe conocer el niimero de baterias en serie del sistema donde:

aplicando la siguiente ecuacion se tiene:

Vee Sistema

# Bat. Serie =

Vece Nominal
# Bat Serie = oot = 2
at.Serie = T i

Por ultimo se conoce el nimero de baterias totales del sistema, aplicando la

ecuacion siguiente:
# Bat. Totales = #Bat. Paralelo x #Bat.Serie

# Bat.Totales =2 x2 =4

Realizado el analisis técnico se determina que se debe utilizar 4 baterias de

150Ah.

En el mercado Ecuatoriano existe una gran variedad de marcas de baterias, siendo
las mas adecuadas para estos sistemas las baterfas de ciclo profundo ya que estin
disefiadas para poder ser descargadas lentamente y volver a recargarse cuando
existan disponibilidades energéticas. A continuacion en las tablas 3.8 y 3.9 se

muestran los tipos de baterias de acuerdo al proveedor




TABLA 3.7 BATERIAS SOLARES PROVEEDOR PROVIENTO

Proveedor Empresa Proviento S.A

Baterias solares marca ULTRACELL

Tipo Modelo Capacidad Vee Ciclos |Dimensiones (mm)| Peso (Kg)
Bateria
ULTRACELL|  UL7-12 g:\olL 12 %o]ﬂ:,ﬂg(;[) 151x65x93 2
AGM = :
Bateria
ULTRACELL 45Ah 2400 a
GEL de UCG45-12 : 12 il 257x132x200 14
S C10h 30% DOD
PROFUNDO
Bateria
LR ACELL 100Ah 2400 a
GELde | ucaioo-12 12 = 327x173x212 31
oy C10h 30% DOD
PROFUNDO
Bateria
ULTRACELL )
GELde | ucgiso-12 | 170AR 12 24002 485x170x240 44
C10h 30% DOD
CICLO
PROFUNDO

ELABORADO POR: Los Investigadores

TABLA 3. 8 BATERIAS SOLARES PROVEEDOR RENOVA ENERGIA

Proveedor Empresa RenovaEnergia S.A

Baterias solares marca RITAR

Tipo

Modelo

Capacidad

Vee

Max.
Corriente de
descarga

Dimensiones (mm)

Peso (Kg)

CICLO
PROFUNDO
ELECTROLITO
TIPO AGM
VRLA RITAR
Valve Regulated
Lead Acid

RTI12-70E

7Ah
C20h

70 A (5seg)

151x65x100

(8]

CICLO
PROFUNDO
ELECTROLITO
TIPO AGM
VRLA RITAR
Valve Regulated
Lead Acid

RA12-40D

40Ah
C10h

12

400 A (Sseg)

198x166x171

CICLO
PROFUNDO
ELECTROLITO
TIPO AGM
VRLA RITAR
Valve Regulated
Lead Acid

RAI12-100D

100Ah
C10h

1000 A (Sseg)

328x172x222

ELABORADO POR: Los Investigadores
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De las diversas marcas existentes, se recomienda elegir la bateria que mas se
ajuste al sistema, para que no tengamos inconvenientes en la puesta en marcha y
funcionamiento, ademds evitar un niimero excesivo de baterias ya que en cuanto a

costos sea lo menor posible.

Para este disefio se selecciond la marca ULTRACELL con las siguientes
caracteristicas como se muestra en la tabla 3.10.

TABLA 3.9 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BATERIA

Tipo Modelo |Capacidad| Vece |Ciclos Dm}i?rsr:t))nes Fézg
Bateria

ULTRACELL 2400
GELde | VS0 0N |10 |4 30% | 485x170x240 | 44
CICLO - DOD

PROFUNDO

ELABORADO POR: Los Investigadores

3.10.1. Carga y descarga de las baterias

De acuerdo a las condiciones técnicas, por lo general una bateria de 150Ah
trabajan con tensiones de 12Vce. Al formar 24Vec en baterias de 150Ah se

conectan 2 baterias de 12Vcc en serie para formar 150Ah en 24Vec.

Para el dimensionamiento del sistema se tiene en cuenta que la bateria se debe
descargar un 60% dejando un 40% libre para alargar la vida 1til de acuerdo a las
especificaciones técnicas del fabricante. Siempre teniendo en cuenta que a
temperaturas mayores de 25°C le afecta al electrolito de la bateria reduciendo su

vida util en porcentajes.

Para poder forzar una corriente de carga el voltaje del panel debe ser superior al
de la bateria y eso es correcto con un panel de esa potencia 190Wp ya que su

Vpmp es mayor alrededor de 37V. La formula, es el voltaje que tiene la bateria en
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este caso 24Vee por 1,5 para lo que debera tener el panel un voltaje alrededor de

36Vcce para su correcta carga.

Un panel de 190Wp en 24Vce por lo general difunde una corriente en el punto de
médxima potencia Vpmp de aprox. 5.10 A por lo que la bateria se cargara
tranquilamente. Por lo general estas baterias si son AGM de ciclo profundo
plomo écido se descarga o carga dentro de 10 horas, 15A cada hora en el caso

de 150Ah.

Para su correcta carga y descarga y poder controlarla la bateria se utiliza un
regulador de carga donde se visualiza en €I, si la bateria estd cargada para no
sufrir sobrecargas y también visualizar si la bateria esta descargada para no sufrir

descargas profundas que afecten a la bateria.

3.11. Cilculo y seleccion del regulador de carga

Los reguladores o controladores de carga es el encargado de proteger al sistema
fotovoltaico, a la bateria es la encargada de proteger contra sobrecargas y
descargas excesivas, en la mayoria de los controladores son los encargados de
detectar la tension de la bateria y actian de acuerdo a los niveles de tension, el

controlador debe tener la suficiente capacidad de controlar la maxima corriente.

1. Panel-Bateria = 190Wp y Bateria de 24 Vce.

Para calcular la intensidad del generador fotovoltaico se utiliza la ecuacion 1.13:

Wp
Impp = m

Impp =190ﬂ= 7,917 A
24Vec '

Para obtener la corriente total del generador multiplicamos por el nimero total de

paneles.
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Impp =7917x8=63,333 4

Para determinar la intensidad que consume la carga se obtiene mediante la

ecuacion 1.14:

2. Baterfa-Carga = 746W y 110Vcc

Pmax
Vea

ImaxC =

146W

Tives e TolL4

ImaxC =

De acuerdo a los calculos realizados es necesario en la instalacién un controlador
que soporte los 63,333 A, para la cual se selecciona un Controlador Morningstar

TriStar 60A.

3.12.  Cilculo y seleccion del inversor

Cualquier tipo de inversor que se utiliza también consume energia, por lo tanto

disminuye la eficiencia general del sistema.

La ventaja del inversor es que el voltaje de operacion es mucho mas alto y por
tanto puede evitarse el uso de cables gruesos. Especialmente cuando deben usarse

cables largos es econdmicamente viable utilizar un inversor.

Caracteristicas principales del sistema auténomo:

e (Carga energética bomba de 1HP =746 Waltts

e P maxima de 3730 Watts 5 horas (dia de funcionamiento).
e Voltaje de entrada 12Vcce

e Voltaje de salida 110Vca

e Frecuencia de 60 Hz
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Par ello se selecciona un Inversor tipo EXMORK/POWERSTAR. De
1000W/24VDC con salida en 110VAC/60Hz senoidal pura.

Los inversores se conectan a un banco de baterias externa que debe ser

dimensionada segun el requerimiento de energia.

3.13. Cilculo y seleccion del conductor

Para determinar el calibre del conductor es necesario conocer los planos fisicos de
la instalacion tanto interna como externamente; ya que ademds de la capacidad de
corriente, se toma en cuenta la caida y perdidas de potencia, que dependen de la

resistencia, la distancia y la corriente del conductor.

Es necesario conocer que para garantizar el funcionamiento de la instalacion, la
caida de voltaje en los ramales no debe exceder el 3% y en todo el sistema ser

menor al 5%. Por consiguiente se detallan a continuacion lo siguiente:

Para la seleccion del conductor es necesario considerar las caidas de tension y las

longitudes que existen entre los elementos del sistema:

Caida de voltaje entre panel y regulador: maxima 1.5% y recomendada 1%
Caida de voltaje entre regulador y acumulador: maxima 1% y recomendada 0.5%
Caida de voltaje entre acumulador e inversor: maxima y recomendada 1%

Caida de voltaje entre acumulador/inversor y cargas: maxima y recomendada 3%
Los elementos del sistema fotovoltaico se encuentran a las siguientes distancias:

Longitud panel-regulador: maximo 1.5m
Longitud regulador-bateria: maximo 1,5m

Longitud regulador — carga: maximo 1.5 m

LLa maxima corriente calculada que admite el sistema fotovoltaico entre los
paneles y la bateria es de 63,333 A, este valor se utiliza para conocer la seccion

del conductor aplicando la ecuacion 1.20.
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Donde (Va-Vb) se define como caida entre panel y regulador:

(V, = Vp) = (24 Vee x 1,5%) = 0,36

Entonces aplicando la ecuacion 1.20 se determina:

_ 2(1.5x 63,33 4)

56(0,36)

S = 9,924 mm?

TABLA 3. 10 AMPACIDAD DEL CONDUCTOR TTU EN AWG y mm’

CAPAC. DE
CALIBRE SECCION Fﬁl:_h(::;;:glv ESPESOR ESPESOR |[DIAMETRO| PESO o Of{;ll’lx '.l'g?mm % ?4?;:?1
AWG o B AISLAMIENTO |CHAQUETA | EXTERIOR | TOTAL | | 5 :
, mm2 por didmetro g I conductor al aire | conductores
MCM mm. mm. mm. Kg/Km § 7
mm. libre Amp. en conduit
Amp.
8§ 837 7x123 1,14 0,38 6,73 109 70 50
6 133 7x1,55 1,14 0,76 8,45 170 95 65
4 21,15 7x1.96 1,14 0,76 9,68 301 125 85
2 33,62 7x247 1,14 0,76 11521 376 170 115
1 42,36 7%x2,78 14 1,14 13,42 4615 195 130
1/0 53,49 19 x 1,89 1.4 1,14 14,53 609 230 150
2/0 6743 19x2,12 14 1,14 15,68 747 265 175
30 85,01 19 x2,39 1.4 1,14 17,03 915 310 200
4/0 107.2 19 x 2,68 1.4 1.14 18.48 1132 360 230
250 127 37x2,09 1,65 1,65 21,23 1390 4035 255
300 152 37x229 1,65 1,65 22,63 1641 445 285
350 177 37x247 1,65 1,65 23,89 1889 505 310
400 203 37 x2,64 1,65 1,65 25,08 2137 545 335
S00 253 37x295 1.65 1,65 27,25 2627 620 380
600 304 37x3,23 2,03 1,65 2997 3144 690 420
650 329 37x337 2,03 1.65 3095 3409 725 440
700 355 37 x3,49 2,03 1,65 31,79 3593 755 460

FUENTE: http://electrocable.com/productos/cobre/TTU-06.html

De acuerdo a la tabla 3.10 de calibres AWG se selecciona el conductor, calibre # 6

con una capacidad de manejo de corriente de 95 A.

Ademads en la seccion comprendida entre el inversor y la carga donde se tiene una

corriente

maxima calculada de 6,781A. Como se observa en la tabla 3.11 se

seleccionara un conductor tipo TW calibre # 12 con una capacidad de manejo de

corriente de hasta 25A.
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TABLA 3. 11 AMPACIDAD DEL CONDUCTOR TW EN AWG y mm®

CAPAC. DE | CAPAC. DE
CALIBRE |SECCION “l:(l)u:lt\lfnllgN g DL,\MEI‘RU — * 0::::[1]?“‘ i n:::;]?TE TIPO DE
AWG O MCM|  mm2 por digmetro it S Tf)T{“' conductor al | conductores |  CABLE
mm, - s Rt aire libre | en conduit
Amp. Amp.
20 0,52 1¥),813 0,76 233 9381 6 7 TF
18 0,82 1x1,02 0,76 2,54 13,16 @ 7 TF
16 131 1x1,29 0,76 281 18,1 10 8 TE
14 2,08 1x1,63 0,76 3,15 26,1 20 15 ™W
12 331 152,05 0,76 3.57 383 25 20 TW
10 5,26 12,59 0,76 4,11 574 40 30 T™W
8 834 13,26 1,14 5.54 952 60 40 T™W
14 2,08 x),62 0,76 338 278 20 15 ™
12 331 Tx),78 0,76 3.86 40,1 25 20 TW
10 526 74098 0,76 446 509 40 30 T™W
8 837 1,23 1,14 391 1052 60 40 ™
6 133 7x1,55 1,52 7,69 1704 80 55 T™W
4 21,15 7x1,96 1,52 892 255,5 105 70 ™
2 33,62 245 1,52 1045 3889 140 95 ™
| 42,36 72,78 2,03 124 4829 165 110 ™

FUENTE: www.clectrocable.com

3.14. Dimensionamiento de las protecciones

El factor 1.25 lo utilizamos para prever el aumento de intensidades y tensiones
que podrian suministrar los paneles fotovoltaicos en determinadas condiciones
climaticas.

Para el dimensionamiento de las protecciones se aplica la siguiente ecuacion:

_ 1,25 % P(bomba)

I
< Vee
- 1,25 x 746W
¢ = T 2aVce
Ic = 38,854 A4

Para la proteccion de la bateria al inversor, se hace el dimensionamiento del
fusible el cual se toma en cuenta un 125% de la corriente de la carga I¢, aplicando

la siguiente ecuacion tenemos:
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Iy = 1,255% I,
I; = 1,25 x 38,854 A
Ir = 48,567 ~ 50 4

Realizado el célculo respectivo se determina que se debe colocar un fusible de
S0A. Para la proteccion del inversor a la carga CA, se calcula el breaker.

utilizando la corriente requerida por la carga CA. tenemos que:

P(bomba)
ltcarga) = v
ca

746W
ltcarga) = TT017¢q

Itcarga) = 6,7814A

Ademds se debe tener en cuenta un incremento del 125% de la I (crpa) para

determinar la corriente de proteccion entre la carga — inversor, tenemos que:
Ie=125 %1,
Ic = 1,25 x6,7814
Ic=8,476 ~ 104

Se utilizara un breaker de 10 A para proteccion del sistema de CA, en este caso se
coloca un breaker de 20 A debido a que en el mercado no se encuentra un breaker

con esta capacidad de proteccion.
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3.15.  Andlisis economico y financiero

3.15.1. Generalidades

Al analizar la inversion inicial de un sistema fotovoltaico que reemplace la
cnergia eléctrica para alimentar un sistema de bombeo fotovoltaico con una
capacidad de 1HP = 746 W aproximadamente, ubicado en la extension Salache de
la Universidad Técnica de Cotopaxi. la instalacion de este sistema llega a
convertirse en lo posterior en pequefias centrales de generacion eléctrica debido a
que se puede anexar facilmente el niimero de paneles fotovoltaicos para aumentar
la capacidad nominal de generacion eléctrica por lo cual el incremento del costo
de instalacion crece de acuerdo a la instalacion que se realiza, teniendo que asumir
los gastos de materiales de construccion, instalacion. asi como los de

mantenimiento.

Para el andlisis de un sistema fotovoltaico se han de considerar algunos aspectos

de evaluacion como los siguientes:

e No existe la posibilidad de comparar un sistema fotovoltaico con otro, ya
que cada uno tiene sus caracteristicas de evaluacion como: localizacion del
sistema. la radiacion solar, dngulo de inclinacion, potencias de carga, HPS,
etc.

e No se puede comparar la energia producida por un sistema fotovoltaico
con la energia producida por fuentes tradicionales. éstas son de distinta
calidad si consideramos el impacto ambiental producido, la intermitencia
de la energia e incluso su costo de generacion y comercializacion.

e La vida util de estos sistemas estd en los 25 afios de uso con lo que el

ahorro econémico de consumo eléctrico serd para esa cantidad de tiempo.
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3.15.2. Costos de los equipos

Se detallan la inversion fija que se requiere en la elaboracion del proyecto. para
este analisis se divide los costos que se detallan a continuacion como se aprecia en
latabla 3.12

TABLA 3. 12 COSTO DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION CANT | UNIDAD | PRECIO | TOTAL
MEDIDA | UNIT. (USD)
1 Panel Monocristalino 190 Wp 8 W 336,00 | 2688.00
2 Bateria ultracell 4 A 459.20 | 1836.80
3 Controlador Morningstar 1 A 324.80 324.80
TriStar 60 A
4 Inversor 1000W / 24Vcece 1 W 504.00 504,00
8 Cable TW CALIBRE AWG 13 m 0,38 5,70
#12
9 Cable TTU CALIBRE AWG 50 m 173 86.5
#8
TOTAL 5444,80

FUENTE: www.proviento.com.ec

3.15.3. Anuailisis costo beneficio

Con los resultados obtenidos de la inversion inicial del sistema fotovoltaico
aislado de la red, para satisfacer un bombeo de agua por aspersion se conoce que
se va a tener un ahorro relatico en la planilla pago por consumo de energia

eléctrica convencional.

Ademads econémicamente se debe justificar los beneficios que se conseguird con
la implementacion de este sistema de generacion planteadas. para lo cual. se

realizard un breve analisis econdmico en funcion a la energia suministrada.




3.15.4. Inversiones - Construccion del sistema fotovoltaico.

Los parametros que se consideran en este item son: mano de obra de estructuras

nuevas, costos de disefio y costo de operacion y mantenimiento.

En la tabla 3.12 se presenta el presupuesto referencial de la instalacion del sistema
p presup

de generacion fotovoltaico.

3.15.5. Relacion costo-beneficio

Este indicador tiene como objetivo fundamental proporcionar una medida de la
rentabilidad de un proyecto. mediante la comparacion de los costos previstos y los

beneficios esperados en la realizacion del mismo, a través de la siguiente ecuacion

. Beneficio
B =—F——
Costo

Los resultados de este indicador, expresados en valor presente pueden tener
significados tanto sociales como monetarios dependiendo del proyecto que se
ejecute, en este caso, si el resultado es mayor que 1. significa que los beneficios
netos son mayores de los egresos netos. es decir, que los beneficios son mayores
que los gastos en consecuencia el proyecto es factible. caso contrario provoca

pérdidas.

Para las alternativas propuestas se consideraron 25 afios de vida util del sistema

fotovoltaico, tiempo que es considerado por normas internacionales.

3.15.6. Costo-Beneficio

Para el andlisis de Costo-Beneficio se toma en cuenta todos los parametros del

sistema fotovoltaico aislado de la red el cual es los 190Wp de los paneles solares




en un numero de 8 paneles, por las horas pico solar (HPS) que oscilan alrededor
de 4 horas al dia , por el costo de kWh de 0.41 centavos para poder llevar acabo su
ejecucion y por los 25 afios de vida util del proyecto, tomando en cuenta le costd
de mantenimiento de 20 dolares hasta el quinto afio y después tiene un valor de 5
dolares adicionales hasta el décimo quinto afio, donde se debe cambiar una parte
del sistema (banco de baterias), de donde se hace un nuevo proceso de analisis
como cuando se iniciara el proyecto desde cero. como se puede observar en la

tabla 3.13 de beneficio anual durante los 25 afios de vida util.

TABLA 3. 13 BENEFICIO EN VALOR PRESENTE

FLUJO DE CAPITAL USD
Inversion inicial 5444 8

Costo por 575

Mantenimiento 25 afos

Del afio 1 al 5 997.62
Del aiio 6 al 15 992,62
Del afio 16 al 25 1017.62
Beneficio total 20702.4

ELABORADO POR: Los Investigadores

Para determinar la tarifa minima de kWh con la que el proyecto deberia funcionar

seria de acuerdo como se analiza en las siguientes ecuaciones:

Para obtener una tarifa referencial en la cual el inversionista obtenga una
rentabilidad en el proyecto, se realiza un analisis del TIR considerando el flujo de
efectivo de la tabla 3.13 y una tasa referencial del 18 % se obtuvo que la tarifa

deba ser de 0.41 centavos de dolar el kWh
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TABLA 3. 14 ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Sistema fotovoltaico Analisis
aislado Costo/Beneficio
Vida util (aiios) 25
20702.4

Beneficio total (USD)

Costo total en valor
q

presente (USD) 4448

BC 3,802

ELABORADO POR: Los Investigadores
Un proyecto es factible econémicamente cuando el valor C/B obtenido es superior

a 1; en el andlisis realizado en el presente proyecto investigativo se concluye que

el proyecto es factible.

95




CONCLUSIONES

e [l sistema fotovoltaico se ha dimensionado en funcion a los datos
historicos de: Heliofania (Horas pico solar), de la ciudad de Latacunga,
proporcionados por la Estacion Meteorologica de la UTC entre los afios
2013 y 2014 que oscila entre 4,532 y 4,235 (horas/dia) de brillo solar
respectivamente, ademas de los datos proporcionados por el Atlas Solar
del afio 2008 de Irradiacion global promedio que es 4,420 HPS promedio
y los datos obtenidos por el equipo de medicion solar Piranémetro, dando
como resultado 4,9045 HPS promedio, realizado el andlisis de estos
datos se llega a la conclusion que se tiene un valor de irradiacion solar
incidente promedio que sobrepasa las de 4 HPS, sin embargo para asegurar
el dimensionamiento se decide utilizar el valor menor encontrado en ese
rango de tiempo que es 4 HPS.

e La potencia total instalada con el panel fotovoltaico es de 190 Wp, para
alimentar una carga de 3730 W-h/dia, usando un panel marca SIMAX
monocristalino.

e Al dimensionar vy seleccionar los equipos de generador fotovoltaico del
sistema de bombeo de agua se ha conseguido alimentar energéticamente
con absoluta seguridad.

e La implementacion de un pequefio generador fotovoltaico si bien es cierto
contempla un alto costo de inversion, a la larga produce rentabilidad
economica debido a que la energia utilizada del sol no tiene costo. y con
bajo gastos por mantenimiento.

e En el Ecuador atn existe falta de informacion con respecto a los sistemas
solares fotovoltaicos y sus grandes beneficios ecologicos, ademas de que
muy pocas son empresas que se dedican a la elaboracion 'y
comercializacion de sus componentes.

e La posicion geografica de todo el territorio ecuatoriano facilita la
planificacion e instalacion de sistemas fotovoltaicos ya que el sol recorre
durante todo el afio en un sector practicamente perpendicular a nuestro

pais, es decir se puede superar factores criticos como la orientacion de los
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paneles o sistemas de seguimiento solar que encarecerian los costos del
proyecto.

Los acumuladores de energia requeridos en estos tipos de sistemas son de
ciclo profundo, es decir que se requiere que estos mantengan largos
periodos de descarga con bajo amperaje. contrario a las baterias de
automovil las cuales producen altos amperajes pero en muy cortos
periodos de tiempo, es por esta razon que no es posible la utilizacion de
baterias de automovil en los sistemas fotovoltaicos.

Un aspecto muy importante del generador fotovoltaico es la seleccion de
los cables conductores, en este caso se coloca el conductor TTU # 6 desde
el generador hasta el inversor y un conductor TW # 12 desde el inversor
hasta la carga, puesto que estos deben ser los adecuados cumpliendo con
las caracteristicas y normas establecidas para estos proyectos, teniendo en
consideracion que no debe superar el 3% de caidas de tension en todo el
sistema.

De acuerdo a la utilidad y trabajo de los equipos se concluye que existe
incidencias fundamentales de la temperatura ambiental y radiacion,
generacion, y a mayor temperatura, menor generacion de energia, y a
mayor radiacion mayor generacion eléctrica.

Las especificaciones técnicas y la posicion donde se encuentra situado
nuestro pais no es necesario la utilizacion de equipos de seguimiento solar,
debido a que Latacunga se encuentra a una Latitud geografica: 0°58'60" S
y 78°37'0" W, la colocacion del panel a 15° de inclinacion es suficiente
para que exista una generacion promedio durante todo el afio.

Del andlisis Costo/Beneficio se puede deducir que durante el periodo de
vida util vamos a tener un costo beneficio favorable de alrededor de 3.802,
el mismo que se podra ejecutar el proyecto de manera segura.

La tarifa que se debe pagar para que el proyecto tenga una rentabilidad
considerando una tasa referencial del 18% es de 0.41 centavos de ddlar,
esto indica que parar poder realizar este tipo de proyectos deberia existir
un incentivo por parte del estado y de esta manera logar incrementar el uso

de este tipo de energia a nivel usuario.
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RECOMENDACIONES

e La evolucion de los sistemas fotovoltaicos en los tltimos afios en nuestro
pais ha tenido un avance muy importante gracias a las empresas
proveedoras, es por ello que se deberia impulsar al uso de estos sistemas
de generacion con energia renovable.

e Es recomendable crear una normativa por parte del CONELEC para el
disefio, construccion y funcionamiento de sistemas de energia alternativa
fotovoltaica aisladas de la red eléctrica, el cual implica poder realizar un
dimensionamiento optimo de acuerdo a los datos de irradiancia o
Heliofania que se tengan con respecto al lugar donde se pretende llevar a
cabo cualquier proyecto.

e A fin de optimizar el funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos
aislados de la red convencional es recomendable realizar un monitoreo
constante de los equipos ya instalados de tal manera que se pueda ampliar
la capacidad de generacion.

e Ademas se recomienda que el equipo o espacio fisico que contiene tanto el
regulador como la bateria de almacenamiento no se coloquen en los
interiores de habitaciones debido a que dichas baterias emiten gases con el
fin de evitar posibles accidentes en la manipulacion de estos equipos.

e Es recomendable colocar o mantener una adecuada ventilacion hacia el
panel, para tratar de mantener una temperatura de acuerdo a la
especificada por el fabricante (20 — 25°C). Por qué a mayor temperatura, la
potencia generada se reduce. Por esta razon se debe verificar la
temperatura de operacion de los paneles.

e En el caso de que el sistema de bombeo no entre en funcionamiento por
algin motivo, se recomienda hacer uso de la energia disponible en
cualquier otro ambito, como puede ser iluminacion del sector de

Agroindustria como se detalla en el plano del ANEXO N° 14.
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GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS

AC: Corriente Alterna

Baterias: Acumulan la energia que reciben de los paneles. Cuando hay consumo,

la electricidad la proporciona directamente la bateria y no los paneles.

Baterias de ciclo profundo.- Las baterias de ciclo profundo guardan energia de
modo que las fuentes de la corriente eléctrica las recarguen por medio de los

alternadores, paneles solares, molinos de viento, etc.

Carga: Potencia utilizada por los artefactos, instalaciones y otros elementos

conectados a un circuito.

Célula Fotovoltaica: Unidad bésica del sistema fotovoltaico donde se produce la

transformacion de la luz solar en energia eléctrica,

Central Fotovoltaica: Conjunto de instalaciones destinadas al suministro de
energia eléctrica a la red mediante el empleo de sistemas fotovoltaicos a gran

escala.

Conjunto de médulos: Los paneles 0 mdodulos que generan electricidad en un

sistema Fotovoltaico.
Conjunto de paneles: Grupos de paneles en una instalacion Fotovoltaica.

Concentrador: Dispositivo que mediante distintos sistemas. concentra la

radiacion solar sobre las células fotovoltaicas.

Controlador de Carga: Componente del sistema fotovoltaico que controla ¢l

estado de carga de la bateria.
DC: Corriente directa.

Dimensionado: Proceso por el cual se estima el tamafio de una instalacion de
energia solar fotovoltaica para atender unas necesidades determinadas con unas

condiciones meteorologicas dadas.
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Efecto Fotovoltaico: Conversion directa de la energia luminosa en energia

eléctrica.

Eficiencia: En lo que respecta a células solares es el porcentaje de energia solar
que es transformada en energia eléctrica por la célula. En funcion de la tecnologia

y la produccion técnica, éste varia entre un 5% y un 30%.

Estructura de montaje: Elemento de apoyo de los paneles fotovoltaicos, con
estructura resistente a las cargas de viento, movimiento térmico, etc. con sistema
de fijacion y colocacion de cables. Puede ser montaje integral o montaje

independiente.

Fotovoltaico (FV): Relativo a la generacion de fuerza electromotriz por la accion

de la luz.

Generador: Conjunto de todos los elementos que componen una instalacion
fotovoltaica, necesarios para suministrar energia a las distintas aplicaciones.

Transforma la energia del Sol en energia eléctrica y carga las baterias.

Inclinacién: Angulo que forma el panel fotovoltaico con una superficie

perfectamente horizontal o a nivel.

Inversor: Transforma la corriente continua que suministran las baterias o los
paneles en corriente alterna para su uso en diferentes electrodomésticos o

aplicaciones, tanto en sistemas aislados como en sistemas conectados a red.

Irradiancia.- Es la densidad de potencia incidente por unidad de superficie,

medida en W/m®.

Irradiacion.- Es la energia incidente por unidad de superficie en un determinado

periodo de tiempo y se mide en kWh/m”.
Kilovatio (kW): Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios.

Kilowatt hora (kWh): La potencia de mil watts aplicada durante una hora (o una

potencia equivalente). 1 kWh es una unidad de energia - 1 kWh = 3600 Joules.
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Modulo o Panel Fotovoltaico: Es el conjunto formado por las distintas células
fotovoltaicas interconectadas, encapsuladas y protegidas por un vidrio en su cara
anterior y por un marco por los laterales. El modulo esta provisto de terminales
para su conexion a la instalacion.

Orientacion: Angulo de orientacion respecto al Sur Solar de la superficie de un
panel. El Sur geogréfico (o real) no debe confundirse con el magnético. que es el
que sefiala la brajula, aunque en el caso de Espafia la diferencia no suponga

grandes desviaciones.

Punto de mixima potencia de un Panel: Potencia que suministra un panel

fotovoltaico cuando el producto de la tension por la intensidad es maximo.

Radiaciéon Solar: Cantidad de energia procedente del sol que se recibe en una

superficie y tiempo determinados.
Radiacién directa.- Es la radiacion proveniente directamente del disco solar.

Radiacién difusa.- Corresponde a la radiacion solar dispersada por los diferentes

componentes de la atmosfera.

Radiacién Global.- Es el resultado de la suma de la radiacion directa y la difusa.
Radiacion reflejada.- Es la radiacion reflejada por el suelo (albedo).

Red: Nombre convencional del sistema de distribucion de energia eléctrica.
Regulador: Véase Controlador de Carga.

Rendimiento: Es la relacion que existe entre la energia que realmente transforma

en energia util y la que requiere un determinado equipo para su funcionamiento.

Seguridad: Las medidas de seguridad contra descarga eléctrica son importantes.

a que no se puede 'apagar' un panel PV expuesto al sol.
yaq p pag P P

Semiconductor: Material con propiedades conductoras intermedias entre un

conductor y un aislante. La luz y la temperatura pueden disminuir su resistencia
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Silicio: Elemento quimico del que basicamente se componen las células de un
panel solar. Es de naturaleza practicamente metalica, gris oscuro y de excelentes

propiedades semiconductoras.

Sistemas aislados: Sistemas PV sin conexion a la red eléctrica convencional,

normalmente en areas rurales aisladas.

Sistemas conectados a la red: Sistemas de PV conectados a la red eléctrica.
Estos sistemas pueden 'exportar' la produccion excedente en periodos de buena
radiacion solar e 'importar’ electricidad a la noche o en periodos nublados cuando

la demanda excede la produccion de los PV.

Sistema PV: Componentes del sistema que trastorman la energia solar en energia
eléctrica través de la tecnologia fotovoltaica incluyendo los paneles y los

componentes que conforman el balance del sistema.

Tension de un Circuito Abierto: Es la diferencia de potencial medida entre dos

extremos de un circuito eléctrico, cuando éste esta abierto y sin carga.

Tension Nominal: Diferencia de potencial especifica. para la que se disefia un
equipo o una instalacion. Se llama nominal porque la tension puede variar por

distintas circunstancias durante la operacion.
Vatio (W): Unidad de potencia eléctrica, que equivale a un julio por segundo.
Voltaje: Anglicismo del término Tension.

Voltio (V): Unidad de potencial eléctrico y fuerza electromotriz, equivalente a la
diferencia de potencial que hay entre dos puntos de un conductor cuando al

transportar entre ellos un coulomb, se realiza el trabajo de un julio.



SIGLAS

A.- Unidad de corriente (Amperios).

Ah.- Amperio-hora.

Ah (gia).- Amperio hora dia.

A,. Tamafio.

AWG.- Diametro de cable norteamericano.

AGM.- Denota un tipo de construccion de baterias herméticas (Aggregate Glass

Mat)

CC.- Corriente Continua.

CA.- Corriente Alterna.

DC.- Corriente Continua.

AC.- Corriente Alterna.

CONELEC.- Consejo Nacional de Electricidad.
Dapr.- Dias de autonomia de la instalacion.
DOD.- (Deep of Discharge o profundidad de descarga)
E (dgia)-- Energia dia.

FV.- Sistema Fotovoltaico.

HPS.- Horas Pico Solar.

H.- Irradiacion solar diaria incidente.

HP.- Caballos de fuerza.

ISO.- (Organizacion Internacional de Estandares).

IEC.- (Internacional Electrotécnica Comision).
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INAMHI.-Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
I.- Intensidad en amperios. [A]

Imp.- Corriente para maxima potencia. [A]

ImaxC.- Intensidad maxima de la carga.

Ise.- Corriente en cortocircuito. [A]

kW.- Unidad de medida de Potencia (Kilovatio)

kWh.- Unidad de medida de energia (Kilovatio hora dia).

kWh/d.- Unidad de medida de energia (Kilovatio hora dia).

kWh/m®.- Unidad de medida de energia (Kilovatio hora por metro cuadrado).

Kj.- Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador.
K..- Coeficiente de pérdidas en el inversor.

K,.- Coeficiente de pérdidas varias.

K..- Coeficiente de autodescarga diaria de las baterias.
L.- Longitud en metros.

NREL.- National Renewable Energy Laboratory.

Np.- nimero de paneles

N (Bat)-- nimero de baterias.

N (Bat-Totany-- NUMero total de baterias.

1p.- Rendimiento del panel.

1.- Eficiencia.

OMM.- Organizacion Meteoroldgica Mundial.

p.- Conductividad (inversa de la resistividad).
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Pd.- Profundidad de descarga permitida de la bateria en un ciclo diario.
PDd.- La profundidad de descarga de la bateria.

Pdmax.- Maxima profundidad de descarga de la bateria.

R.- Pérdidas de la Instalacion Fotovoltaica.

R.- Resistencia en ohmios.

S.- Seccion del conductor en (mm).

V.- Unidad de medida de voltaje (voltios).

Vmp.- Tension para maxima potencia. [V]

Voc.- Tension en circuito abierto. [V]

Vee.- Tension en corriente continua

Vea.- Tension en corriente alterna

VRLA. - (Valve Regulated Lead Acid)

W.- Vatios

W/m®.- Unidad de medida de potencia (vatio por metro cuadrado).

Wp.- Es una medida de la potencia nominal de un dispositivo de energia solar

fotovoltaica (vatios pico).

Wh.- Watts-hora (vatios hora).
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