CAPITULO 1

MARCO TEORICO.

En este capitulo se investiga y estudia conceptos basicos de los diferentes factores
que se involucran en el aprovechamiento de las energias renovables como son la
energia solar y la energia edlica, para la produccion de energia eléctrica, se analizara
como trabaja un sistema fotovoltaico y un sistema edlico, el funcionamiento de sus
componentes, obteniendo asi una fundamentacion teorica elemental necesaria para el
disefio que proponemos realizar, lo cual ayudara en lo posterior para su respectiva

instalacion.

1.1 Antecedentes Investigativos.

A la fecha de realizacion de esta investigacion se encontrd cuantiosa informacion
acerca de este tema, lo cual se resume a continuacion lo mas resaltado. Alemania es
desde 2004 el primer productor mundial de energia solar fotovoltaica (363 MW),
superando a Japdon (280 MW). En la UE el crecimiento medio anual es del 30%, y
Alemania tiene mas del 80% de la potencia instalada. (Fuente:

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADas renovables en Alemania).



http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Jap%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADas_renovables_en_Alemania

No obstante, el modelo aleman se caracteriza por la fuerte presencia de pequefias
instalaciones con importantes ventajas derivadas fundamentalmente de las menores
pérdidas debidas al transporte conocidas como pérdidas por trasmision o pérdidas
negras. Los mayores proyectos de plantas solares en construccion se encuentran en

Espaia, Portugal, Australia y Estados Unidos.

En Ecuador, en la provincia de Pastaza, en la Comunidad de Sarayaku llego la
energia eléctrica a través de paneles solares y beneficié a cerca de 1.500 habitantes.
Ademas, se ha formado a un grupo de jévenes de la comunidad como técnicos en la
instalacién solar y mantenimiento. Este es un extracto del articulo publicado en el

Diario El Telégrafo de Ecuador el 20 de septiembre de 2009.

En el 2009, segin CRE Satelital Ecuador, el gobierno de Ecuador, a través del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable realiz6 la instalacion de cuatro
sistemas de electricidad con energia renovable en el Valle del Chota, en la provincia
de Imbabura. Los cuales son el “Sistema de [luminacion del Coliseo”, compuesto por

10 luminarias de 250W (vatios) y 21 focos ahorradores de 20W.

El segundo es en la escuela “Jos¢ Maria Urbina” donde se realizé un sistema de
paneles solares fotovoltaicos. La instalacion consiste en 17 paneles solares de 150W y

17 luminarias de 56W, con tecnologia LED.

El tercero es en la poblacion de Ambuqui el “Sistema de Alumbrado Publico del
Parque Central”, obra que incluye un sistema de generacion fotovoltaica, compuesto
por 48 paneles solares de 75W y 48 luminarias de 56W con tecnologia LED, con esta
instalacion se ayudard mucho al mejoramiento del servicio eléctrico, el ornato de la

Parroquia y la seguridad de la poblacion.



La cuarta instalacion es el “Sistema de Iluminacion de la Cancha Deportiva” del
Juncal, en la cual se encuentran operando 39 paneles de energia solar con capacidad
para generar alrededor de 6 kW, lo que permitird fomentar la practica deportiva en

horas de la noche.

En lo que se refiere a la apertura de este proyecto de investigacion es satisfactorio
decir que la misma ha sido aceptada en su totalidad, brinddndonos el apoyo y
colaboracion necesaria para la realizacion de la investigacion, porque este proyecto
cumple con el objetivo principal de aportar al desarrollo de la localidad, haciendo uso

de los recursos energéticos de la zona.

Desde luego un factor que no se menciona en esta informacion radica en el alto costo
que representa la generacion fotovoltaica, por dar un ejemplo: si analizamos a breves
rasgos uno de estos proyectos podemos encontrar los siguientes costos de inversion

en un sistema de 2,55 kW:

Tabla 1.1 COSTO DE GENERACION FOTOVOLTAICA.

DISPOSITIVOS COSTO TOTAL
UNITARIO
17 Paneles de 150 W $ 600 $ 10200
12 Baterias $ 100 $ 1200
Controlador de Carga $ 1000 $ 1000
Inversor $ 500 $ 500
Materiales de Instalacion | $ 1000 $ 1000
SUB TOTAL $ 13900

Elaborado por: Grupo de investigadores.

Ademads es conocido que se necesita una intensidad superior a 3[kWh/m?/dia] de
acuerdo a los requerimientos minimos de un panel solar. Y que en la noche no

generaria ninguna energia.



Lo que hace pensar que fusionarla con un sistema de generacion eélico, que incluso,

brindaria su servicio en la noche.

El mercado de la energia edlica se esta desarrollando con tasas anuales de crecimiento
alrededor del 30%, habiendo pasado de los 2.500 MW en el afio 1992, a 94.000 MW
a 1 de enero de 2008, con lo que se proporciona energia suficiente para satisfacer las

necesidades de unos 50 millones de hogares, mas de 120 millones de personas.

Europa lidera el mercado mundial de la energia edlica, tanto en lo que se refiere a la
potencia instalada como a la industria del sector.

En la actualidad podemos afirmar que se han instalado plantas eélicas practicamente
en todas las areas geograficas del continente. La produccion de energia eléctrica en
sistemas conectados a la red a través del uso de la energia e6lica se esta consolidando
en muchos paises europeos como una forma de diversificacion de la actual estructura

energética.

Figura 1.1 ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2003-2009.
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Fuente: Global Wind Energy Council.



Segun el informe anual de la consultora BTM Consulting, hubo un crecimiento de la
potencia edlica en Europa, para el periodo comprendido entre 2007 y 2011, de 59.150
MW, seguida por América del Norte, con un incremento de 33.050 MW para el
mismo periodo. Revisando los datos de la Agencia Internacional de la Energia del
afio 2005, se verifica lo pronosticado para Espafia como el segundo pais del mundo
con mayor porcentaje de demanda de electricidad cubierta por energia edlica,
habiendo alcanzado durante el afio 2007 el 9,5 %, solo por detrds de Dinamarca con
valores del 20,10%.

El primer parque edlico del Ecuador se inaugurd en octubre del 2007 en la isla San
Cristobal del Archipiélago de Galapagos, con una potencia instalada de 2,4 MW. Y se
espera que en 2010 esté en operacion un segundo parque edélico ubicado en otra de las
islas del Archipiélago de Galdpagos, proyecto Baltra — Santa Cruz, con una potencia
instalada de 3,2 MW. Dada la relevancia medioambiental del Archipiélago de
Galéapagos, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) de Ecuador,
se ha establecido como meta satisfacer toda la demanda eléctrica con energias
renovables. Las expectativas de potencia instalada en generacion eolica para el 2015
que perfila el MEER, se encuentran entre los 40 y 50 MW. (Fuente:
http://www.tech4cdm.com/uploads/documentos/documentos_La Energia_Eolica_en
Ecuador_fa0ef98a.pdf).

Tabla 1.2 OBJETIVO DE ENERGIAS RENOVABLES EN 2015.

EXPECTATIVAS 2015
Islas Galapagos Cero combustibles fésiles (electricidad)
Energia edlica: 40-50 MW
Solar térmica: 50.000 sistemas residenciales
Solar FV-gran escala: 2-3 MW
Geotérmico Desarrollo minimo: 2 proyectos
Biogas (rellenos sanitarios) 3-4 MW

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) de Ecuador.


http://www.tech4cdm.com/uploads/documentos/documentos_La_Energia_Eolica_en_Ecuador_fa0ef98a.pdf
http://www.tech4cdm.com/uploads/documentos/documentos_La_Energia_Eolica_en_Ecuador_fa0ef98a.pdf

Ademas, en 2009 se comenz0 a trabajar en desarrollar el atlas e6lico de Ecuador, con
la finalidad de hacerlo accesible y publicarlo en la Web del MEER. A pesar de no
disponer de la herramienta de evaluacién del recurso edlico. Se prevé el desarrollo de
proyectos e6licos en aquellas localizaciones en las cuales hay referencias historicas
de vientos constantes, se han realizado estudios de factibilidad y estan a la espera de
financiacion.

Tabla 1.3 PROYECTOS PREVISTOS DE GENERACION EOLICA EN
ECUADOR.

OPORTUNIDADES EOLICAS EN GALAPAGOS
San Cristobal 2,4 MW (en operacion desde octubre
2008)
Baltra 2,25 MW (proyectada hasta 12 MW)
OPORTUNIDADES EOLICAS EN EL CONTINENTE
Salinas 15 MW (privado)
Huascachaca 30 MW (publico)
Villonaco 15 MW (privado)
Las Chinchas 10 MW (privado)
Membrillo 45 MW (privado)
Electrificacion rural (pequefia escala)

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) de Ecuador.

1.2 Medio Ambiente.

1.2.1 Concepto

Es el conjunto de elementos abioticos (energia solar, suelo, agua y aire) y biodticos
(organismos vivos) que integran la delgada capa de la Tierra llamada biosfera,

sustento y hogar de los seres vivos.


http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/origen-tierra/origen-tierra.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/ecologia-sist/ecologia-sist.shtml#BIOSFERA

1.2.2 Factores Naturales.

Actualmente existen altos niveles de contaminacion causados por el hombre, pero no
solo el hombre contamina, sino que también existen algunos factores naturales que

benefician y también pueden perjudicar al medio ambiente. Algunos de éstos son:

1.2.2.1 Organismos Vivos.

Existen animales de pastoreo que son beneficiosos para la vegetacion, como lo es la
vaca que con sus heces abona la tierra, también existen animales como el chivo que

con sus pezufias y su forma de comer erosionan afectando la tierra.

1.2.2.2 Clima.

» Lalluvia es necesaria para el desarrollo de la vida.

» EIl viento sirve en la dispersion de semillas, proceso beneficioso para la
vegetacion.

» La nieve quema las plantas, pero algunos tipos de vegetacién como la
araucaria requieren de un golpe de frio para que puedan fructificar.

» El calor y la luz del sol son elementos fundamentales en la fotosintesis.

1.2.2.3 Relieve.

Existen relieves beneficiosos, como son los montes repletos de arboles, pero también
los perjudiciales como son los volcanes que pueden afectar el terreno ya sea por la
ceniza o por el riesgo de explosion magmatica. El relieve lo forma cualquier

irregularidad que se produce en la superficie terrestre.


http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Homo_sapiens
http://es.wikipedia.org/wiki/Pastoreo
http://es.wikipedia.org/wiki/Abono
http://es.wikipedia.org/wiki/Erosi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento
http://es.wikipedia.org/wiki/Nieve
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_del_sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
http://es.wikipedia.org/wiki/Relieve_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rbol
http://es.wikipedia.org/wiki/Volc%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ceniza_volc%C3%A1nica

1.2.3 El Ser Humano y el Medio Ambiente.

El ser humano es, en teoria, s6lo una especie mas. Sin embargo, su gran capacidad
para explotar los recursos naturales y su dominio sobre la energia lo convierten en
una especie diferente a las otras. La relacion del ser humano con los ecosistemas en
los que ha vivido ha ido cambiando a lo largo de su historia de acuerdo con el
incremento en el numero de hombres y mujeres sobre la Tierra y con el desarrollo de
su tecnologia. Del medio ambiente proceden todos los recursos que se utiliza para
vivir: aire, agua, alimentos, energia, etc. Sin embargo, también los residuos y las
consecuencias de nuestro desarrollo acaban en él. Al efecto que una determinada

accion humana produce en el medio ambiente se le denomina impacto ambiental.

La construccién de una presa lleva asociado un importante cambio sobre el habitat en
el que se implanta (ver la figura 1.2). El impacto mas claro es el que se produce sobre
los peces que alli viven, ya que interrumpe su cauce natural; desaparecen las orillas,
por lo que muchos animales dejan de criar. Incluso el aumento de la humedad

atmosférica en torno al embalse condiciona la presencia de ciertas especies vegetales.

Figura 1.2 CONSTRUCCION DE UN EMBALSE.

Fuente: http://www.cma.gva.es/areas/educac ion_amt;;ental/educ/ MANUALDE 1.PDF



http://www.cma.gva.es/areas/educacion_ambiental/educ/MANUALDE_1.PDF

Uno de los efectos més graves de la relacion con la naturaleza es la contaminacion.
Desgraciadamente, no es extrafio que cada cierto tiempo se produzcan vertidos de
petrdleo y sus derivados al mar. Sélo es cuestion de prestar un poco de atencion a los

medios de comunicacion para conocer sus fatales consecuencias.

Durante toda la historia del ser humano, éste ha recurrido preferentemente a formas
de energia no renovables, es decir, que tras su uso sistematico acabaran por agotarse,

se puede destacar la madera procedente de la tala de arboles, el carbdn o el petréleo.

Sin embargo, existen energias renovables que se obtienen de fuentes inagotables,
es decir, fuentes que no se gastan con su utilizacién, o que tardan un corto
periodo de tiempo en regenerarse. En la energia renovable se emplea la fuerza del
viento (edlica), del agua (hidraulica), la radiacion del sol (solar) o el poder calorifico
de la materia organica (biomasa). En la gréafica se muestra un ejemplo de este tipo de

energia.

Figura 1.3 EL VIENTO ES UNA FUENTE DE ENERGIA
INAGOTABLE.

Fuente: httD://www.c.2va.es/areas/educacion ambiental/educ/MANUALDE 1.PDF



http://www.cma.gva.es/areas/educacion_ambiental/educ/MANUALDE_1.PDF

1.2.4 Desarrollo sostenible.

Parece ser que la relacion del ser humano con la naturaleza no se ha desarrollado de
la forma mas correcta. En gran medida, esto se ha debido al desconocimiento de las

consecuencias negativas en su modo de vivir.

A finales de los afios ochenta surgié un concepto que hoy dia tienen asumido la
mayoria de los paises y del cual depende nuestro futuro: el desarrollo sostenible.
Este término se generaliza en el Informe Brundtland, también conocido como
“Nuestro Futuro Comun” (Comision Mundial para el Desarrollo del Medio Ambiente

de las Naciones Unidas, 1987).

El desarrollo sostenible puede definirse como aquel modelo de desarrollo que
busca satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la satisfaccion de

las necesidades de generaciones futuras.

1.3 Energia Solar.

1.3.1 Historia.

La energia solar es para todos simplemente porque el sol brilla en todos los rincones
del planeta. De hecho, la energia solar puede ser rastreada hace 2.500 afios en la
cultura griega, cuando comenzaron a disefiar sus casas para captar la radiacion solar
durante el invierno. Casi con total seguridad no fue la primera cultura humana en
hacerlo. Después los romanos, que fueron los primeros en usar la energia solar en

forma pasiva.
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http://www.gstriatum.com/energiasolar/

Posteriormente otras personas creerian descubrir por vez primera las ventajas de
abrirse (o cerrarse) al Sol. Esta evolucion en el aprovechamiento del Sol prosigue hoy

con la invencion de los paneles solares, celdas fotovoltaicas, etc.

El disefio de energia solar pasiva es un modo de calentar una casa simplemente por su
disefio y ubicacion. Tal vez no tenian vidrios en esas épocas, pero su arquitectura
hacia posible usar los rayos solares para calentar dentro de las construcciones. Como

resultado, no era necesario quemar lefia para calentarse.

En 1861, Auguste Mouchout inventdé el primer motor solar activo.
Desafortunadamente, su elevado precio hizo imposible que se fabricara
comercialmente. Menos de 20 afios después, Charles Fritts invento las células solares

que fueron después usadas en los paneles, calentadores, satélites y otros dispositivos.

Ya que lo que €l invento era muy primitivo, otras personas experimentaron con la
energia solar. Una de esas personas fue Albert Einstein quien gano el Premio Nobel
de fisica por sus investigaciones del efecto fotoeléctrico que es un fendmeno asociado

con la generacion de electricidad en las celulas solares.

En 1953, Bell Laboratories, que conocemos hoy en dia como AT&T, desarrollo la
primera célula solar de silicon capaz de generar una corriente eléctrica medible. Tres
afios después, las células solares costaban 300 dolares por watt. Con la Guerra fria 'y
la carrera espacial, las células solares llegaron a estar en los satélites y los aviones.

Pero el evento mas grande en el desarrollo de la energia solar ocurrié durante la crisis
petrolera en 1973. Esto obligd al gobierno de los Estados Unidos a invertir en el
desarrollo de las células solares creadas por Bell Laboratories 20 afios antes. Para los
noventas, el precio de la energia solar se mantuvo constante debido a que el precio
del petroleo baj6. Los fondos solares fueron dirigidos a otras investigaciones, y

pronto Estados Unidos se vio relegado en tecnologia solar por Alemania y Japon.
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http://www.gstriatum.com/energiasolar/blog/2009/06/07/energia-solar-pasiva/
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En el 2002 por ejemplo, Japon instald 25,000 paneles solares en los techos de las
casas. Debido a esto el precio de los paneles solares cayd conforme la demanda
crecia. Hasta el dia de hoy la energia solar crece a un modesto ritmo del 30%. Si bien
ha habido avances en materia solar, sus fundamentos siguen siendo los mismos. Los

rayos solares son atrapados y después convertidos en electricidad.

1.3.2 Concepto.

Energia Solar es la energia que proporciona el sol a través de sus radiaciones y que se

difunde, directamente o de modo difuso, en la atmosfera.

1.3.3 Insolacion Promedio del planeta

El hecho de que la radiacion solar sea homogénea a lo largo del afio reduce en forma
significativa el problema de variaciones aleatorias de este parametro, lo que hace muy
confiable y rentable el uso tecnoldgico de este recurso para diversas aplicaciones.

Estas podrian clasificarse en dos tipos: solar fotovoltaico y solar térmico.

La energia solar que se recibe en la superficie de la tierra se ha calculado equivalente
a 178 000 TW-anio. En 1990 se calculaba que esta cantidad era 15 000 veces mayor

que el consumo global.

No obstante, cerca del 30% de esta energia es reflejada en el espacio, 50% es
absorbida, convertida en calor y reenviada a la superficie terrestre; de este 50%, 49
000 TW-afio son reenviados como energia calorifica bajo la forma de radiacion
electromagnética y 40 000 TW-afio como energia caldérica propiamente dicha.

(Fuente: Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica CONELEC).
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Figura 1.4 ENERGIA QUE INGRESA A LA TIERRA EN PROMEDIO
CADA ANO, EXPRESADA EN TERAVATIOS-ANO (TW-ANO).
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Fuente: Atlas Solar del Ecuador con ﬁnes de Generacion Electrlca (CONELEC)
Elaborado por: Davis Ged, 1990.

El 20% restante permite la formacion de los vientos (~350 TW), alimentan de energia
los ciclos hidrologicos (~35 000 TW) y tan solo una muy pequeia parte de la energia
solar es utilizada por la fotosintesis, gracias a la cual la biodiversidad planetaria existe
(100 TW), este aprovechamiento de la radiacion solar se puede visualizar en la figura

1.4. (Fuente: Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica CONELEC).

Para efectos de comparacion, la energia geotérmica, considerada también renovable,
y proveniente del proceso de formacidon cosmica, puede ser sustraida de la corteza
terrestre hasta un valor de 30 TW-ano. La energia de las mareas, creada por la
atraccion de la luna, puede también entregar una pequefia parte de la energia

utilizable del orden de 3 TW-afio.

Las estimaciones del potencial de las energias renovables (biomasa primaria, energia
solar, energia hidraulica, energia edlica y energia geotérmica) muestran que su
contribucion se multiplicard por diez en el mediano plazo, pudiendo llegar hasta 10 o
15 TW-ano. Este crecimiento de las energias renovables dependera sobretodo de sus

costos, de los impuestos a las energias no renovables y de las politicas energéticas.
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1.3.4 Importancia.

Los hallazgos que llevaron a obtener diversos descubrimientos en los distintos tipos
de energias renovables y no contaminantes hicieron que nuestra vida se torne un poco
mas facil; lo mismo ocurridé con la energia solar, la misma que es una fuente de
energia renovable que suplanta a miles de tipos de energias no renovables y justo alli

radica la importancia de esta energia.

La energia solar funciona de muchas maneras, una de ellas es mediante los panales
solares de tipo fotovoltaicos, éstos se encargan de captar los rayos del sol con el
objetivo de transformarlos mediante un proceso muy tecnoldgico en electricidad. De
esta forma se pueden cubrir todas las necesidades basicas que un hogar posee, hasta
incluso, en muchos paises el uso de la energia solar se comercializa de forma muy
rentable. Las viviendas que se alimentan de la energia solar y poseen paneles
fotovoltaicos, utilizan la energia térmica obtenida de ellos con el fin de calentar agua,

permitiendo asi un gran ahorro de energia.

Con los avances tecnoldgicos y los procesos de investigacion constantes la
produccion de paneles solares ha mejorado asi como la explotacion de energia solar,
dandole la posibilidad a cualquier consumidor de convertirse tanto en usuario como

inversionista.

De todas formas no todos podemos instalar un panel solar en nuestra casa, y es por
€so0 que necesitamos asesoramiento profesional para estudiar las condiciones de luz y
los costos entre otras cosas, por tal razéon en poco tiempo la energia solar vendra

hacer una variante a la crisis energética mundial.

Los investigadores consideran que la energia solar es, inagotable, limpia, respetuosa
con el ambiente, por lo que propone las bases de sistemas energéticos

autosustentables.

14



1.3.5 Técnicas para capturar directamente la Energia Solar.

1.3.5.1  Energia Solar Fotovoltaica:

Se refiere a la electricidad producida por la transformacion de una parte de la
radiaciéon solar con una célula fotoeléctrica (es un componente electronico que,
expuesto a la luz (fotones), genera una tension). Varias celdas estdn conectadas entre
si en un moédulo solar fotovoltaico. Y, después, varios médulos se agrupan para
formar un sistema solar para uso individual o una planta de energia solar fotovoltaica,
que son almacenadas en baterias, como se puede ver en la figura 1.5 que suministra
una red de distribucion eléctrica. El término “fotovoltaica” se refiere al fendmeno

fisico — el efecto fotovoltaico — o bien a la tecnologia asociada.

Figura 1.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

paneles
solares

inversores

Fuente: http://www.enesostenible. com/solarfotovoltalca html.

1.3.5.2  Energia Solar Térmica:
Consiste en utilizar el calor de la radiacion solar. Se presenta en diferentes formas:

centrales solares termodindmicas, agua caliente y calefaccion, refrigeracion solar,

cocinas y secadores solares.
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La energia solar termodindmica es una técnica que utiliza energia solar térmica para
generar electricidad. Un sistema de calentamiento de agua se puede ver en la figura

1.6
Figura 1.6 ENERGIA SOLAR TERMICA.

Espacio
calefaccionado

Fuente: http://www.energiverde.com/wp-
content/uploads/2011/01/Energia-solar-Termica-casa.JPG

1.3.5.3  Energia Solar Pasiva:

El uso mas antiguo de la energia solar consiste en beneficiarse del aporte directo de la
radiacion solar y es la llamada energia solar pasiva. Para que un edificio se beneficie
con muy buena radiacion solar, se debe tener en cuenta la energia solar en el disefio
arquitectonico: fachadas dobles, orientacion hacia el sur y superficies vidriadas, entre

otros, como se pueden ver los grandes ventanales de la vivienda en la figura 1.7.

Figura 1.7 ENERGIA SOLAR PASIVA.

Fuente: | http:/ lpezagui.lo gspot.com/2010_04 01 _archive.html
Publicado por: Jechu y Paula
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El aislamiento térmico desempefia un papel importante para optimizar la proporcion
del aporte solar pasivo en la iluminacién de un edificio. Una casa o un edificio que

posean energia solar pasiva estaran contribuyendo a un importante ahorro energético.

1.3.6 Recursos de Energia Solar en Ecuador.

El Ecuador es un pais con caracteristicas topograficas muy variadas, de gran
diversidad climatica y condiciones unicas que le confieren un elevado potencial de
energias renovables y limpias, pues las condiciones de cobertura y satisfaccion de la
demanda que se presentan en la actualidad, demuestran un estrecho vinculo

especialmente con la electrificacion rural.

El disefio de politicas, estrategias y medidas para incentivar el mayor uso de estas
energias limpias que promuevan el desarrollo especialmente en zonas rurales, se
fundamenta en su cuantificacion, disponibilidad y distribuciéon estacional en el

territorio.

La utilizacion practica de la energia solar, un recurso renovable y limpio, para
generacion Eléctrica, tiene como objetivos principales: la contribucion a la reduccion
de la emision de gases de efecto invernadero, la disminucion de la generacién con
energias no renovables con el consecuente ahorro en combustibles fosiles, y la

posibilidad de llegar con electricidad a zonas alejadas de las redes de distribucion.

La necesidad de contar con un documento técnico que cumpla con esta exigencia a
fin de impulsar el uso masivo de la energia solar como fuente energética motivo al
CONELEC a publicar, en agosto de 2008, el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generacion Eléctrica”, el mismo que fue elaborado por la Corporacion para la

Investigacion Energética (CIE).
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El Atlas incluye la cuantificacion del potencial solar disponible y con posibilidades de
generacion eléctrica, mapas mensuales de radiacion directa, global y difusa y sus
correspondientes isohelias, con el fin de ubicar proyectos locales mas especificos que
permitan utilizar esta tecnologia para obtener calor y electricidad para diversas
aplicaciones como fabricar colectores térmicos y modulos fotovoltaicos. (Fuente:

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica CONELEC).

El Ecuador por estar situado sobre la linea ecuatorial tiene un potencial solar que sin
ser el mejor del planeta, se sitila en niveles muy importantes. Los datos de radiacion
solar en Ecuador presentan homogeneidad de los valores a lo largo del afio, asi por
ejemplo, en el observatorio del Coca en la Amazonia, los valores diarios oscilan entre
los 3,35 kWh/m? en el mes de mayo y los 4,33 kWh/m? de septiembre. (Fuente: Plan
Maestro de Electrificacion 2009-2020 CONELEC).

Figura 1.8 INSOLACION GLOBAL HORIZONTAL EN
SUDAMERICA.
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Fuente: Nacional Renewable Energy Laboratory de los Estados Unidos.
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Figura 1.9 INSOLACION DIFUSA PROMEDIO.
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Fuente: Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
Elaborado por: Corporacion para la Investigacion Energética (CIE).

Figura 1.10 INSOLACION DIRECTA PROMEDIO.
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Fuente: Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
Elaborado por: Corporacion para la Investigacion Energética (CIE).



Figura 1.11 INSOLACION GLOBAL PROMEDIO.

NTIITI

Allas Solev del £ cuvador con Nnes de Generacitn Electrics

— vt o ——— | o

ATLAS SOUAR (ML (CUADOR CON vy
O CANSRACION (51CTINCA

Mt e 2 S ot

Fuente: Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
Elaborado por: Corporacion para la Investigacion Energética (CIE).

1.4 Radiacién Solar.

Segun el Ingeniero Mecanico J. P. HOLMAN (1998), manifiesta que “La Radiacion
Solar es una forma particular de radiacion térmica con una distribucion particular de
longitudes de onda y que su intensidad depende fuertemente de las condiciones
atmosféricas, época del afio y del angulo de incidencia de los rayos del sol en la

superficie de la tierra.”

En el limite exterior de la atmosfera, la irradiacion solar total cuando la tierra se
encuentra a la distancia media del sol es 1.395 W/m?2. Este numero es denominado
constante solar y estéd sujeto a modificaciones segun se recojan datos experimentales

mas precisos.
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No toda la energia de la constante solar alcanza la superficie de la tierra, debido a la
fuerte absorcion que realizan el dioxido de carbono y el vapor de agua de la
atmosfera. La radiacion solar que incide sobre la superficie de la tierra depende
también del contenido en polvo y otros contaminantes de la atmosfera. La energia
solar maxima alcanza la superficie de la tierra cuando los rayos inciden normalmente
a la tierra porque (1) al flujo solar incidente se le presenta un area de vista mas grande
y (2) los rayos solares viajan una distancia mas pequefa a través de la atmoésfera de
modo que hay menos absorcidon que la que habria para un dngulo incidente inclinado

respecto a la normal.

Si todos los materiales se comportasen como cuerpos grises, el andlisis de la
radiacion solar no seria un problema particular; sin embargo, puesto que la radiacion
solar se concentra a longitudes de onda cortas, en oposicion a las longitudes de onda
mucho maés largas para la mayor parte de la radiacion térmica <<terrestre>>, un
material puede presentar propiedades como la absortancia y la transmitancia,
completamente diferentes para los dos tipos de radiacion (radiacion solar y la

radiacion a baja temperatura).

Seguin FAYE MC QUISTON, JERALD PARKER Y JEFFREY SPITLER (2003),
manifiestan que “La radiacion solar tiene efectos importantes tanto en la ganancia

como en la pérdida de calor que experimenta un edificio”.

Este efecto depende en gran medida de la ubicacién del Sol en el cielo y de la
claridad de la atmosfera, asi como de la naturaleza y orientacion del edificio. En este
punto es conveniente plantear las formas de predecir la variacion en la ubicacion del
Sol en el cielo durante el dia y al paso de las estaciones del afio. Para varias
ubicaciones en la superficie de la Tierra, también resulta util saber como predecir,
para condiciones meteorologicas especificas y la irradiacion solar que recibe una

superficie en cualquier momento del dia y en cualquier lugar de la Tierra.
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Cuando se hace estudios de energia y cuando de disefian viviendas solares pasivas y
colectores solares se requiere saber qué cantidad total de radiacion recibe una
superficie durante un periodo especificado. El disefiador siempre debe tener el
cuidado de distinguir entre la maxima radiaciéon que podria incidir sobre una
superficie en un momento determinado (dato necesario para los calculos de la carga)
y los valores promedio de irradiacién para esa misma superficie (datos requeridos
para calculos de energia disponible y para disefio de colectores solares y de

aprovechamiento pasivo de energia solar).

1.4.1 Radiacion Térmica.

Segiin FAYE MC QUISTON, JERALD PARKER Y JEFFREY SPITLER (2003), “Se
refieren a que la radiacion solar estd constituida por varias clases de radiaciones
electromagnéticas, las cuales tiene algunas caracteristicas en comun, pero defieren en

el efecto que producen, que a su vez depende de su longitud de onda”.

Entre otras, el espectro solar incluye la radiacidon ultravioleta, la luz visible y la
radiacion infrarroja. La superposicion de las longitudes de onda de la mayor parte de
la radiacion infrarroja, la totalidad de la luz visible y una parte del espectro
ultravioleta constituyen la porcion de la radiacion solar denominada radiacion
térmica, por ser la parte del espectro electromagnético que mads participa en la

transmision de la energia calorifica por radiacion.

Por otra parte, cuando una sustancia incrementa su nivel de energia (es decir, su
temperatura), la radiacion electromagnética producida por este incremento de
temperatura se manifiesta principalmente en la banda de la radiacion térmica. La
radiacion térmica es la porcion del espectro electromagnético cuya longitud de onda

va de 0.1x10~®m hasta aproximadamente 100x10~°m.
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Tanto en el Sistema Internacional como en el sistema inglés, la unidad que mas se
utiliza para estas longitudes de onda es el micrén (1um = 10~%m); por lo tanto, el
rango aproximado de la radiacion térmica es de 0.1 a 100 micrones. Solo una porciéon
de las longitudes mas cortas de este rango es visible para el ojo humano. Para
comprender mejor el efecto de la energia solar sobre un edificio, aqui se revisan

brevemente las caracteristicas generales de la radiacion térmica.

A la radiacion térmica total que incide sobre una superficie desde todas las
direcciones y desde todas las fuentes se le denomina irradiacion total o irradiacion

global (G), y se mide en Btu/ (hr-ft?) o en W/m?2.

La energia radiante se origina en la superficie o desde el interior de un medio debido
a la temperatura de la materia. La tasa de emision de energia se enuncia en términos
de potencia emisiva total (E), cuyo valor depende Uinicamente de la temperatura del
sistema y de las caracteristicas del material del sistema. Algunas superficies emiten
mas energia que otras a la misma temperatura. Las unidades de E pueden expresarse
en Btu/ (hr-ft?) o en W/m?. E es la energia total emitida al espacio, en todas

direcciones, por una superficie.

Por lo tanto, la energia radiante que abandona una superficie opaca (Tt = 0) proviene

de dos fuentes: 1) la energia emitida y 2) la irradiacion reflejada.

1.4.2 Tipos de Radiaciones.

La diferencia entre los diferentes tipos de radiaciones estd en como inciden los rayos

solares en la tierra. Tenemos tres tipos:

a) Directa: Es la que recibimos cuando los rayos solares no se difuminan o se

desvian a su paso por la atmdsfera terrestre.
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b) Difusa: Cuando la atmosfera terrestre difumina o desvia los rayos solares, la
llamamos radiacion difusa. Este desvio de los rayos solares, se produce por el
choque directo con ciertas moléculas y particulas contenidas en el aire, por

este motivo, los rayos solares no tienen una direccion directa.

c) Albedo: Los rayos solares no solamente pueden ser desviados por causas
atmosféricas, también pueden sufrir una reflexion a causa de superficies
planas, ejemplos, la reflexion que se produce en un terreno nevado, y la
reflexién que sucede sobre el agua del mar. Tenemos que tener en cuenta un

dato significativo, y es que las 2/3 partes del planeta es agua oceanica.

Radiacion global sera la suma de las radiaciones directa y difusa y la radiacion total

serd la suma de todas las radiaciones, directa, difusa y albedo.

Cuando estamos hablando de energia solar fotovoltaica, debemos tener presente que

la radiacion que realmente nos importa es la directa, es la que mayor potencial tiene.

También debemos tener en cuenta ciertos factores. En primer lugar, el factor
climatico es importante, en un dia nuboso, tendremos una radiacién difusa; en
cambio, si es soleado, la radiacion recibida serd directa. El segundo factor, es la
inclinacion de la superficie que recibe la radiacion. Y, el tercer factor, es la presencia
o ausencia de superficies reflectantes, las superficies claras son las que mas reflejan la

radiacion solar, por este motivo, las casas se pintan de blanco.

1.4.3 Instrumentos de Medicion de la Radiaciéon Solar.

Segun CTE-CENTRO DE TECNOLOGIA EDUCATIVA S.A. (1994), manifiesta que

para las medidas de la radiacion solar, existen diversos instrumentos que son:
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a) El Pirandémetro es un instrumento que mide la radiacion total (directa +

difusa). Consta de una cubierta transparente semiesférica en cuyo interior se
ha hecho el vacio. En el centro se encuentra una célula fotoeléctrica especial o
una termopila formada por sectores blancos y negros. El piranometro
proporciona una sefial eléctrica proporcional a la radiacion incidente. Los
pirandmetros son aparatos de alta precision que se fabrican en series pequefias
y son, por lo tanto, de elevado precio. Los pirandmetros suelen instalarse bien
horizontales o bien inclinados en el mismo angulo que los colectores solares,

un esquema de sus componentes se observa en la figura 1.12.

Figura 1.12 PIRANOMETRO.

Cubierta semiesférica
transparente

Elemento sensible

Salida de sefial eléctrica

\ Cable eléctrico

Fuente: Libro Curso de Energia Solar Tomo 2.
Elaborado por: Centro de Tecnologia Educativa S.A

b) Los pirhelidmetros son instrumentos destinados a medir la radiacion directa.

Su funcionamiento es similar al del piranémetro, pues tambien tiene una
célula fotoeléctrica o una termopila como elemento sensible. La diferencia
respecto al pirandmetro estriba en que mientras el piranometro tiene una
cubierta transparente, semiesférica, destinada a dejar pasar la radiacion solar
de todas las direcciones, el pirheliGmetro tiene un largo tubo ennegrecido
interiormente, el cual ha de estar apuntando continuamente al Sol, accionado

por un mecanismo automatico.
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Debido al largo tubo, cuyo didmetro y longitud estan calculados de forma que
el elemento sensible s6lo “vea” el disco solar, el pirheliometro Gnicamente
mide la radiacion directa. Los pirheliometros se usan cada vez menos, debido
a la complicacion que representa el mecanismo del seguimiento del Sol. En su
lugar cuando se desea medir la radiacion directa, se usan 2 pirandmetros
iguales situados uno al lado del otro en el mismo plano y con la misma
inclinacion. De estos dos piranémetros, uno de ellos se cubre, a una distancia,
por una tira de material opaco, convenientemente orientado, de forma que este
pirandmetro siempre esté en sombra. En esta situacion el pirandmetro
destapado proporciona la radiacion total (directa + difusa) mientras que el
piranémetro de sombra proporciona sélo la difusa. La diferencia de ambos
valores, nos da el valor de la radiacién directa, un esquema se puede observar
en la figura 1.13.

Figura 1.13 PIRHELIOMETRO.

¥
al: 5 e

Fuente: Libro Curso de Energia Solar Tomo 2.
Elaborado por: Centro de Tecnologia Educativa S.A

c) El helidgrafo es un instrumento que no mide propiamente la radiacion solar
sino el numero de horas de Sol. Consta de una bola de vidrio que hace de

lente y de una tira de papel especial, convenientemente graduada.
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Cuando hace sol, el papel se va quemando y al cabo del dia puede saberse el
namero de horas de sol que ha habido en funcion de las marcas consumidas,

como se puede apreciar en la figura 1.14.

Figura 1.14 HELIOGRAFO.

Tira de papel que se quema /

Fuente: Libro Curso de Energia Solar Tomo 2.
Elaborado por: Centro de Tecnologia Educativa S.A

1.5Campo o Radiacion Electromagnética.

Segin CARLOS GUTIERREZ ARANZETA (1999), ostenta que “El Espectro
Electromagnético son las diversas formas de radiacion electromagnéticas, dividido a

su vez en diferentes bandas caracterizadas por sus frecuencias o sus longitudes de

onda.”

Figura 1.15 LA LUZ ES UNA ONDA
ELECTROMAGNETICA.
Campo magnético

I |

Campo eléctrico

Fuente: Libro Electromagnetismo y Optica primera edicién
Elaborado por: Carlos Gutiérrez Aranzeta.
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Una onda electromagnética es una perturbacion constituida por campos eléctricos y

magnéticos perpendiculares entre si (Figura 1.15).

Dentro del espectro electromagnético, la luz visible forma solo una pequefia parte que
comprende longitudes de onda entre 400 y 700 nm. En este intervalo percibimos lo

que llamamos colores, que van del violeta al rojo a través del azul y el amarillo.

En el espectro estdn contenidas, ademas, las ondas de radio, las radiaciones
infrarrojas, las radiaciones ultravioletas, las microondas, los rayos X y los rayos
gamma. En la figura 1.16 se presenta el espectro electromagnético de acuerdo con la

longitud de onda y la frecuencia.

Figura 1.16 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:EM_Spectrum_Properties_es.svg

Segain ANTHONY F.  MILLIS (1997), manifiesta que toda materia emite
constantemente radiacion electromagnética que viaja por el vacio a la velocidad de la

luz, cg = 3x108m/s.

La radiacion puede presentar propiedades ondulatorias (por ejemplo, los efectos de

interferencia) o propiedades corpusculares (como el efecto fotoeléctrico).
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1.6 Radiacién de Cuerpo Negro.

Segin ANTHONY F. MILLIS (1997), “Superficie Negra (0 cuerpo negro) es una
superficie ideal y se define como una superficie que absorbe la totalidad de la
radiacion que incide sobre ella, sin importar la longitud de onda o el angulo de

incidencia: no hay radiacion reflejada.”

Una consecuencia evidente de esta definicion es que toda la radiacion que sale de esta
superficie es emitida por la propia superficie. Una consecuencia un tanto mas sutil es
que no existe ningun tipo de superficie que, dadas una temperatura y una longitud de
onda, pueda emitir mas radiacion que un cuerpo negro. Ademas, la radiacion emitida
por una superficie negra no tiene una direccion preferencial; es decir, la emision es

difusa.

Muchas de las superficies pueden considerarse superficies negras; por otro lado, la
superficie negra es un patrén Util para comparar con las superficies reales. Como se
muestra en la figura 1.17, un orificio en una cavidad es una buena aproximacion a una
superficie negra. La radiacion que penetra por el orificio queda atrapada puesto que
en cada reflexién se absorbe una parte de la energia restante. Estas superficies se
consideran negras debido a que absorben la totalidad de la radiacion visible que

incide sobre ellas sin reflejarla.

Con todo, existen muchas superficies que absorben casi toda la radiacion térmica
incidente sin considerarse negras. Dichas superficies reflejan suficiente radiacion del
espectro visible como para ser detectadas por el ojo humano; algunos ejemplos son

las ceramicas, como los 6xidos de aluminio o de magnesio.

Por el contrario, las superficies que parecen negras a la vista pueden reflejar radiacion

gue no esta dentro del espectro visible.
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Figura 1.17 CAVIDAD: EL ORIFICIO ES UNA
APROXIMACION A UN CUERPO NEGRO.

Fuente: Libro Transferencia de Calor primera edicion.
Elaborado por: Anthony F. Millis.

1.7 Principios de Generacion Eléctrica con Sistemas Fotovoltaicos.

1.7.1 Efecto Fotoeléctrico.

1.7.11 Introduccion.

Segin NORMA FLORES Y JORGE FIGUEROA (2004), manifiestan que debido a
que los metales contienen electrones libres, se determind que los electrones pueden

extraerse de los metales utilizando los siguientes mecanismos:

1. Emision termoidnica (el efecto Edison). Los electrones son emitidos al
calentar la superficie de un metal.

2. Emisién secundaria. Particulas energéticas incidentes sobre algunos
materiales, liberan aun a otros electrones de la superficie.

3. Emision de campo. Un campo eléctrico intenso extrae electrones de la
superficie de un metal.

4. Efecto fotoeléctrico. Luz incidente sobre un metal que expulsa electrones de la

superficie.
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A través del tiempo se tratdé de explicar la razén de ciertos fendmenos que se
presentan con las placas al hacerles incidir un haz de luz y variar su intensidad y
frecuencia. Asi, se descubrido que el nimero de electrones lanzados por el haz es
variable, que se interpreta como la corriente, y la cantidad de energia maxima de los
electrones se interpreta por el diferencial de potencial minimo que es necesario para

frenar la corriente fotoeléctrica.

Los resultados obtenidos generaban una contradiccion total de la teoria
electromagnética, segun la cual el campo magnético de la onda que incide en la placa
es el que proporciona la energia necesaria para el escape de los electrones. Ademas, la
emision fotoeléctrica inicia sin un retraso considerable de tiempo cuando la placa es
golpeada por el haz incidente. En otras palabras, el retardo es tan pequefio que el
electron debe ser capaz de absorber la energia que llega a la superficie, en una
magnitud mucho mayor que la seccion de un atomo para escapar del metal con la

velocidad mencionada.

1.7.1.2 Los Principios Basicos que rigen el Efecto Fotoeléctrico.

Los principios basicos que rigen el efecto fotoeléctrico son los siguientes:

1. No hay emision de electrones si la frecuencia de la luz incidente cae por
debajo de la frecuencia umbral y,, que es una caracteristica del metal

iluminado.

2. El efecto se observa si la frecuencia de la luz excede la frecuencia umbral, y el
namero de fotoelectrones emitidos es proporcional a la intensidad de la luz;
sin embargo, la energia cinética maxima de los fotoelectrones es
independiente de la intensidad de la luz, lo cual es posible explicar con los

conceptos de la fisica clasica.
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3. La energia cinética méxima de los fotoelectrones se incrementa con el

aumento de la frecuencia de la luz.

4. Los electrones de la superficie se emiten casi de manera instantanea, incluso a
bajas intensidades. Desde el punto de vista clasico se esperaria que los
electrones requirieran algin tiempo para absorber la radiacion incidente, antes
de que alcancen la energia cinética necesaria que les permita escapar de la

superficie del metal.
1.7.1.3  La Fdrmula Fotoeléctrica de Einstein.
Einstein logro explicar con éxito el efecto fotoeléctrico mediante la suposicion de que
la energia del haz luminoso viaja a través del espacio en paquetes llamados fotones.
Los fotones corresponden a la radiacion con frecuencia y.
Por su parte, Planck creia que la luz, aunque se emitia de la fuente en forma
discontinua, viajaba a través del espacio como una onda electromagnética. La
hipdtesis de Einstein sugiere que la luz que viaja a través del espacio no se comporta
como una onda, sino como una particula. Los experimentos de Millikan verificaron a

detalle las ideas de Einstein.

Segun Einstein, la energia de los electrones liberados es:
Kpix = hy — @ Ecuacion (1)
Kopnix = Emv2 = Energia cinética maxima del electrén desprendido del metal.

En donde hy es la energia del foton. La ecuacion establece que el foton transporte una

energia hy hacia la superficie.
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Parte de esta energia (® funcién trabajo) es la energia minima que se utiliza para que
el electrén pase a través de la superficie del metal. El resto de energia (hy — @) se
comunica al electrén en forma de energia cinética; asimismo, si el electron no pierde
energia por colisiones internas, a medida que escapa el metal, tendrd esta energia
cinética que los fotones presentan afuera de la superficie, aunque en la mayoria de los

casos tendran una energia menor que esta cantidad debido a las pérdidas internas.

La funcidn trabajo del metal (®) representa la energia minima con la cual el electron

esta ligado al metal (Tabla 1.4).

Tabla 1.4 FUNCION TRABAJO PARA ALGUNOS METALES.

Metal P (eV)
Na 2.28
Al 4.08
Cu 4.70
Zn 4.31
Ag 4.73
Pt 6.35
Fe 4.5

Fuente: Libro Fisica Moderna primera edicion
Elaborado por: Norma Flores y Jorge Figueroa.

A continuacidn se presenta un breve resumen del efecto fotoeléctrico.

1. El nidmero de electrones liberados es proporcional a la intensidad de las
radiaciones incidentes.

2. Laenergia cinética méaxima de los fotoelectrones depende de la frecuencia, no
de la intensidad de la luz incidente.

3. K, tiene una relacién lineal con y a traves de la ecuacion Kz, = eV, =
hy — ®.

4. El potencial de frenado V, depende de la funcion trabajo .
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5. Existe una frecuencia umbral y, por debajo de la cual no ocurre el efecto
fotoeléctrico.
6. La emision empieza, sin demora de tiempo, en y >y, (0 bien, y —y,) aun

para la luz incidente de intensidad muy baja.

1.7.2 Celdas Fotovoltaicas.

1.7.21 Introduccion.

La palabra fotovoltaico(a) esta formada por la combinacién de dos palabras de origen
griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. El nombre resume la
accion de estas celdas: transformar, directamente, la energia luminosa en energia

eléctrica.

Las celdas fotovoltaicas son la parte principal de los sistemas fotovoltaicos, estas son
las encargadas de convertir la energia del sol en electricidad. Este proceso no requiere

de ninguna fuente o combustible excepto la luz.

Las celdas fotovoltaicas estdn formadas por materiales semiconductores capaces de
producir, mediante una unién P-N, una barrera de potencial que hace posible el efecto

fotovoltaico.

El tamafio de cada celda depende del proceso de fabricacion, que varia de unos pocos
centimetros cuadrados hasta 100 cm? o méas y su forma es circular, cuadrada o
derivada de estas dos geometrias.

(Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2252/1/CD-2992.pdf).
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1.7.2.2 Principio de Funcionamiento.

Al incidir la luz sobre la celda fotovoltaica, los fotones que la integran chocan con los
electrones de la estructura del silicio, dandoles energia y transforméndolos en
conductores, debido al campo eléctrico generado en la unién P-N, los electrones son
orientados, fluyendo de la capa "P" a la capa "N". En la Figura 1.18 se puede

observar el funcionamiento de este fendmeno.

Figura 1.18 FUNCIONAMIENTO CELDA FOTOVOLTAICA.

Metallzacién anterlor * o -'Hacrilaclﬁn solar
Capa antiireflejo l b :

Slliclo tipo N — B
T 1 - B )
Sliicio tipo P—= = ?

Molaltzacion postrior ' )

Fuente: http://members.fortunecity.es/renecallejas/fotovoltaico.html.

La celda fotovoltaica real puede ser representada por el circuito equivalente de la
Figura 1.19.

Figura 1.19 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA
CELDA FOTOVOLTAICA.
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Fuente:http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2252/1/CD-2992.pdf).
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La ecuacion del circuito se reduce a:

(V-IRg)

I=IL_ID_ Rp

Ecuacion (2)

Donde:

Rs = Resistencia en serie y representa las pérdidas de los contactos superior e inferior

entre la celda y los terminales de corriente. Esta resistencia debe ser lo menor posible.

Rp = Resistencia en paralelo y representa los defectos estructurales al interior de la

celda que producen pérdidas. Esta resistencia debe ser lo més grande posible.

I, = Corriente generada por los fotones en la celda solar en Amperios [A] (foto

corriente).

I, = Corriente del diodo que depende de las caracteristicas y calidad de la celda y de

la radiacion solar.
V' = Voltaje externo de la celda solar.

1.7.2.3  Tipos de Celdas Fotovoltaicas.
Las celdas solares de silicio se elaboran utilizando planchas monocristalinas, planchas
policristalinas o laminas delgadas. Se unen capas de silicio tipo p y silicio tipo n, a
través de una capa de barrera, que es esencial para el efecto fotovoltaico.
Las planchas monocristalinas se cortan de un lingote monocristalino que se desarrolla

a aproximadamente 1400°C, lo que resulta en un proceso muy costoso. El silicio debe

ser de una pureza muy elevada y tener una estructura cristalina casi perfecta.
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Las planchas policristalinas se realizan por un proceso de moldeo en el cual el silicio

fundido es vertido en un molde y se lo deja asentar. Entonces se rebana en planchas.

Como las planchas policristalinas son hechas por moldeo implican menores costos de
produccion, pero no son tan eficientes como las celdas monocristalinas. El
rendimiento mas bajo se debe a las imperfecciones en la estructura cristalina,

resultado del proceso de moldeo.

El otro tipo corresponde a las células amorfas. Como su nombre lo indica, estas
células no poseen una estructura cristalina. Precisamente esa simplificacion en la

estructura conduce a un abaratamiento drastico de las mismas.

Otro tipo de celda existente en el mercado considera el hecho de que en el
semiconductor empleado en la construccion de la misma, se generan cargas libres a
partir de solo una parte del espectro luminoso (aquella cuya frecuencia y energia es
igual o mayor a la energia de funcion de trabajo del material de la celda). Es por esto
que algunas celdas solares se disefian con multijunturas. Es decir, un conjunto de
celdas individuales de distintos materiales, con una sola juntura, que se apilan de
forma que la primera celda captura los fotones de alta energia y deja pasar el resto,
para que sean absorbidos por las demas celulas que requieren niveles de energia mas
bajos. Esto permite aumentar la eficiencia de conversion pero aumenta los costos de

produccion.

1.7.3 Modulo o Panel Fotovoltaico.

El médulo fotovoltaico es una estructura robusta y manejable sobre la que se colocan
las células fotovoltaicas. Los modulos pueden tener diferentes tamafios (los mas
utilizados tienen superficies que van de los 0,5 m? a los 1,3 m?2) y constan
normalmente de 36 células conectadas eléctricamente en serie, protegidas contra la

intemperie, impactos y corrosion.
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Figura 1.20 PANELES SOLARES Y SUS PRINCIPALES
COMPONENTES.
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Fuete: ttp:/ww.eie.ucr.ac.cr/uploads/ﬁle/proybach/pb083 1t.pdf

Como se observa, el conjunto de células esta cubierto por elementos que le confieren
proteccion frente a los agentes externos y rigidez para acoplarse a las estructuras que

los soportan. Los principales elementos que lo conforman son los siguientes:

e Encapsulante: Material que protege las celdas dentro del panel, debe
presentar un indice elevado de transmision de la radiacién y baja degradacion
por efecto de los rayos solares.

e Cubierta exterior de vidrio templado: Permite que el panel resista
condiciones climatoldgicas adversas y maximiza la transmision luminosa,

debe soportar cambios bruscos de temperatura.

e Cubierta posterior: Constituida normalmente por varias capas opacas que
reflejan la luz que ha pasado entre las células, haciendo que vuelva a incidir

otra vez sobre éstas.
e Marco de metal: Se construye generalmente de aluminio lo que asegura

rigidez y estanqueidad al conjunto. En él se encuentran mecanismos que

permiten el montaje del panel sobre la estructura de soporte.

38


http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0831t.pdf

e Caja de terminales: Incorpora los bornes para la conexion del modulo.

e Diodo de proteccion: Impide dafios por sombras parciales en la superficie del

panel.

El voltaje de los paneles depende del nimero de celdas solares que se conecten en
serie y de la estructura cristalina del semiconductor usado. Los voltajes nominales son
en general 12 0 24 Vcc. La vida Gtil de un panel solar fotovoltaico se considera que es
entre 25-30 afios y la deficiencia de dichos mddulos se encuentra generalmente entre
9y 15%.

La potencia nominal de los modulos indica la cantidad de energia que genera bajo
condiciones nominales. Es decir, un mddulo de 80 W de potencia nominal produce 80
Wh si durante una hora recibe la cantidad de radiacién para la que fue disefiado. De
forma que la potencia generada por el panel puede ser menor que la potencia nominal

para condiciones de poca radiacion solar.

El valor de corriente y voltaje necesarios para una aplicacion especifica se obtiene

conectando paneles en paralelo o en serie.

1.7.31 Caracteristicas Eléctricas de un Mddulo Fotovoltaico.

1. Potencia de Pico (Wp): potencia suministrada por el moédulo en condiciones
estandar STC (Radiacion solar = 1000 W/m2; Temperatura = 25 °C; A.M. =
1,5).

2. Corriente nominal (A): corriente suministrada por el médulo en el punto de
trabajo.

3. Tension nominal (V): tension de trabajo del modulo.
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1.7.3.2 Orientacion de los Médulos FV.

Los modulos fotovoltaicos se colocan generalmente sobre los tejados o en patios. Un
aspecto fundamental es cerciorarse de que ningin objeto proyecte su sombra sobre

los mddulos, al menos en las horas centrales del dia.

La orientacion de los modulos se define a partir de dos angulos principales:

e Angulo azimutal de la superficie (8): angulo entre la proyeccion de la
normal a la superficie en el punto horizontal y la direccion sur-norte (para
localizaciones en el hemisferio norte) o norte-sur (para localizaciones en el

hemisferio sur).

e Inclinacion (B): angulo entre el plano de la superficie a considerar y la

horizontal.

La méaxima captacion en los colectores solares con estructura y orientacién fija, se
logra colocando los médulo dirigidos hacia el Sur en el caso de una regién en el
hemisferio Norte, y hacia el Norte en el caso de ubicaciones en el hemisferio Sur (6 =
0°).

Esta configuracion permite balancear las posibilidades de captacion entre la mafiana y
la tarde si se suponen caracteristicas similares de irradiacion. Aungue una variacion
de hasta 30° en el azimutal puede provocar variaciones minimas de alrededor de 1%.
Con dicha orientacion (6 = 0°), la maxima captacion en promedio anual se obtiene
inclinando los paneles un angulo igual a la latitud de la region en que se instalan.

Como se puede ver en la figura 1.21.
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Figura 1.21 CAPTACIOI\! SOLAR EN DIFERENTE ALTURA
DEL SOL E INCLINACION DE LOS PANELES.

5
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Fuente: Libro Curso de Energia Solar Tomo 2.
Elaborado por: Centro de Tecnologia Educativa S.A

Segin CARLOS ROBERTO PRADO MORA (2008), las variaciones en la
inclinacion de £15° respecto al &ngulo éptimo produce una reduccion aproximada del

2,5% en la capacidad de captacion del panel.

Si se desea maximizar la captacion de energia en las mafanas, el panel debera
orientarse al Este (6 = —75°) con una inclinacion mayor de la acostumbrada (mayor
que la latitud). En lugares en que existe asimetria de radiacion solar en las mafanas y
en las tardes, por ejemplo por el aumento de nubosidad en las tardes, provocan que el
maximo de captacion, no se logre con azimutal = 0°, sino con una orientacion

ligeramente hacia el Este.

En cualquier caso es recomendable una inclinacion mayor de 10°, para que el agua de
lluvia pueda circular adecuadamente sobre el panel. Si se asumen algunas pérdidas,
en muchos casos pequefias, se tiene un abanico mas amplio de posibilidades de

orientacion, lo que puede facilitar la instalacion y mantenimiento de los modulos.

Pero siempre debe buscarse que la orientacion sea lo mas cercana a la orientacion que

maximiza la captacion anual (6 = 0°, B = latitud > 10°).
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1.8 Energia Eolica.

1.8.1 Concepto.

La energia eolica es la energia cinética que posee una masa de aire que se encuentra
en movimiento, asimismo la energia cinética del viento depende de la densidad del
aire, es decir, de su masa por unidad de volumen, en otras palabras, cuanto "mas

pesado" sea el aire, mas energia recibird la turbina

1.8.2 Historia.

El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios de los
vientos en la mitologia griega. La energia edlica ha sido aprovechada desde la
antigiiedad para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la

maquinaria de molinos al mover sus aspas.

La energia edlica no es algo nuevo, es una de las energias mas antiguas junto a la
energia térmica. Ya desde la publicacion del libro Don Quijote de la Mancha, los
molinos de viento estaban presentes, quizas los molinos mas famosos del mundo. “La
ventura va guiando nuestras cosas mejor de lo que acertaramos a desear; porque ves
alli, amigo Sancho Panza, donde se descubren treinta o pocos mas desaforados
gigantes con quien pienso hacer batalla y quitarles a todos las vidas. Mire vuestra
merced, respondié Sancho, que aquellos que alli se parecen no son gigantes, sino
molinos de viento, y lo que en ellos parecen brazos son las aspas que, volteadas del

viento, hacen andar la piedra del molino.”

El viento como fuerza motriz existe desde la antigiiedad y en todos los tiempos ha

sido utilizado como tal, como podemos observar. Tiene su origen en el sol.
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Asi, ha movido a barcos impulsados por velas o ha hecho funcionar la maquinaria de
los molinos al mover sus aspas. Pero, fue a partir de los ochenta del siglo pasado,

cuando este tipo de energia limpia sufrié un verdadero impulso.

La energia eolica crece de forma imparable a partir del siglo XXI, en algunos paises
mas que en otros, pero sin duda alguna en Espafa existe un gran crecimiento, siendo
uno de los primeros paises por debajo de Alemania a nivel europeo o de Estados
Unidos a escala mundial. Su auge en parques eolicos es debido a las condiciones tan
favorables que existe de viento, sobre todo en Andalucia que ocupa un puesto
principal, entre los que se puede destacar el Golfo de Cadiz, ya que el recurso de

viento es excepcional.

1.8.3 Importancia.

Se trata de una forma de aprovechamiento de la energia solar de forma indirecta, ya
que el sol calienta la superficie terrestre, estad a su vez por conduccion y radiacion
transmite este calor al aire que estd en contacto con ella, este aire aumenta su
temperatura y por ende disminuye su densidad, lo que hace que suba, ocasionando
que aire mas frio pase a ocupar su lugar, este fendémeno del movimiento de masas de
aire ocasionado por el sol en la atmosfera se conoce como viento. Este viento es
aprovechado para que al pasar por una turbina con aspas se pueda generar

electricidad.

1.8.4 Energia edlica en Latinoameérica.
El desarrollo de la energia eodlica en Latinoamérica esta en sus comienzos, llegando la
capacidad conjunta instalada en estos paises a los 769 MW (datos de septiembre de

2009). A fecha de 2009, el desglose de potencia instalada por paises y su porcentaje

sobre el total de cada pais es el siguiente:
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Tabla 1.5 ENERGIA EOLICA EN LATINOAMERICA.

PAIS POTENCIA INSTALADA MW PORCENTAJE %
Brasil 415 MW 0,4%
México 85 MW 0,17%
Costa Rica 70 MW 2,8%
Nicaragua 40 MW 5%
Argentina 29 MW 0,1%
Uruguay 20 MW 0,8%
Chile 20 MW 0,2%
Colombia 20 MW 0,1%
Cuba 7,2 MW 0,05%
Ecuador 2,4 MW 0,05%
Peru 0 MW 0%
Venezuela 0 MW 0%

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa e¢%C3%B3lica

Figura 1.22 ENERGIA EOLICA EN LATINOAMERICA COMPARATIVA
INTERNACIONAL.

COMPARATIVA INTERNACIONAL

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica

Elaborado por: Grupo de investigadores.
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1.8.5 Recursos de Energia Edlica en Ecuador.

Las zonas localizadas geograficamente sobre la linea ecuatorial no son ricas en
vientos. Sin embargo, en el Ecuador existen zonas de alto interés edlico por efecto de
la presencia de Los Andes y de la cercania al Océano Pacifico. (Fuente: Plan Maestro
de Electrificacion 2009-2020 CONELEC).

Cuando de dimensionar los sistemas edlicos se trata, diversos parametros relativos al
viento son fundamentales, como por ejemplo la velocidad, las variaciones diarias,
mensuales y estacionales de la misma para los sitios que presentan condiciones
favorables. Contrariamente al recurso solar que en general no presenta grandes

variaciones de radiacion y brillo, el viento varia en forma dréastica y aleatoria.

La potencia que se puede obtener de un aerogenerador (molino de viento) es
proporcional al cubo de la velocidad de éste. Los sitios que presentan condiciones
favorables para la explotacion de molinos de viento con fines de produccion de
energia eléctrica se encuentran especialmente en las crestas de las montafias andinas
y, en emplazamientos cerca de la costa y costa-afuera de las playas ecuatorianas,
éstos altimos por efecto de la accion de las brisas marinas. En la regién amazonica no
se han detectado velocidades de viento que permitan pensar en proyectos de
generacion de electricidad factibles, salvo para usos de bombeo de agua. En Loja, en
los alrededores del cerro Villonaco, se han encontrado varios sitios de alto potencial
edlico para la generacion de electricidad. (Fuente: Plan Maestro de Electrificacion
2009-2020 CONELEC).

Existen mediciones realizadas por el INAMHI, sin embargo, los sitios que fueron
escogidos por dicha institucion para instalar sus equipos de medicion no son los méas
adecuados para explotacion de energia edlica con fines de produccion eléctrica y
ademas, la altura a la que se ubican los medidores (entre 3 y 6 metros) no corresponde

a la que se colocan los aerogeneradores (entre 30 y 60 metros).
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Es conocido que en los primeros centenares de metros de la capa troposférica que
rodea a la superficie de la tierra, la velocidad del viento y la direccion varian
significativamente con la altura, debido a la friccion de ésta con la superficie de la
tierra y las gradientes de la temperatura. Por estas razones, es de esperar que los
valores indicados en velocidad media superen a alturas mayores a 6 metros y por ello
también se debe tomar la tabla 1.6 tan solo como un indicio del potencial edlico y de
las zonas de interés. El Pais aun no cuenta con un atlas de energia edlica como seria

deseable.

Las velocidades de viento no tan altas en la Amazonia nos harian pensar que este
recurso no es tan adecuado para explotacion de energia eléctrica, sino mas bien para
bombeo mediante multipalas. Por lo contrario, los sitios de la regién andina y

aquellos cercanos a las costas deben tomarse muy en cuenta.

Tabla 1.6 LOCALIDADES CON POSIBLE INTERE§ PARA
GENERACION DE ELECTRICIDAD CON ENERGIA EOLICA.

Carchi El Angel
Imbabura Salinas
Pichincha Machachi, Malchingui,

Paramo Grande
Cotopaxi Minitrac, Tigua
Chimborazo Chimborazo, Tixan, Altar
Bolivar Salinas, Simiatug
Azuay Huascachaca
Saraguro, El Tablon, Mand
Loja Villonaco, Membrillo
Chinchas
Galépagos San Cristdbal

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2009-2020 (CONELEC).
Elaborado por: INECEL, INE
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El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable se encuentra desarrollando el Atlas
Eolico del Ecuador con fines de Generacidn Eléctrica. Se aspira contar con el citado
documento el mismo que serd de gran utilidad para realizar un aprovechamiento

Optimo de este recurso.

Existen sitios web que ofrecen datos preliminares como http://_ rstlook.3tier.com/
cuya informacién es util cuando se llevan a cabo estudios de prefactibilidad; para
estudios méas avanzados, se recomienda el uso de datos mas precisos que pueden
provenir de la misma u otras fuentes. (Fuente: Inventario de Recursos Energéticos del

Ecuador con fines de generacion eléctrica 2009 CONELEC).

Figura 1.23 VELOCIDAD DEL VIENTO EN LA ZONA
DE SALINAS, IMBABURA.
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Fuente: http://_ rstlook.3tier.com

47



1.8.6 Como se produce y se obtiene.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion,

con velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie
terrestre por parte de la radiacion solar, entre el 1 y 2% de la energia proveniente del
sol se convierte en viento. De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los
lagos se mantienen frias con relacion a las areas vecinas situadas sobre las masas

continentales.

Los rayos solares calientan la capa terrestre, calentado a su vez el aire de las zonas
mas bajas que tiende a subir, el lugar que el aire caliente deja libre en las zonas mas
bajas lo ocupa el aire frio que ocupa menos, de esta forma se produce un movimiento
continuo de aire, a lo que cominmente llamamos viento, como se puede ver en la

figura 1.24.

Figura 1.24 GENERACION DEL VIENTO.
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Fuente: http://azaharestodoprimaria.wordpress.com/enlaces-interactivos

Los continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que se

encuentra sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto mas liviana y se eleva.
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El aire mas frio y mas pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se

pone en movimiento para ocupar el lugar dejado por el aire caliente.

Para poder aprovechar la energia e6lica es importante conocer las variaciones diurnas
y nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del viento con
la altura sobre el suelo, la entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y
valores maximos ocurridos en series historicas de datos con una duracion minima de

20 afnos. Es también importante conocer la velocidad méaxima del viento.

Segin AHMAD, HASSAN Y DONALD ROUTLEDGE HILL (1986), Para poder
utilizar la energia del viento, es necesario que este alcance una velocidad minima que
depende del aerogenerador que se vaya a utilizar pero que suele empezar entre los 3
m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada "cut-in speed", y que no
supere los 25 m/s (90 km/h), velocidad llamada "cut-out speed".

La energia del viento es utilizada mediante el uso de maquinas eolicas (o
aeromotores) capaces de transformar la energia edlica en energia mecénica de
rotacion utilizable, ya sea para accionar directamente las maquinas operatrices, como
para la produccion de energia eléctrica. En este ltimo caso, el sistema de conversion,
(que comprende un generador eléctrico con sus sistemas de control y de conexion a la

red) es conocido como aerogenerador.

En la actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos la
energia eodlica mueve una hélice y mediante un sistema mecéanico se hace girar el
rotor de un generador, normalmente un alternador, que produce energia eléctrica. Para
que su instalacion resulte rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas

parques edlicos, en la figura 1.25 se aprecian algunos tipos de generadores edlicos.
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Figura 1.25 EJES HORIZONTAL Y VERTICAL (DE 1 O MAS ASPAS).

Fuente: http://grupoeolico.blogspot.com/p/evaluacion-de-conceptos alternativos.html
Elaborado por: Montt Alfonso, Rojas Maori, Ruiz Pablo, Valdivieso Maria

Un molino es una maquina que transforma el viento en energia aprovechable, que
proviene de la accion de la fuerza del viento sobre unas aspas oblicuas unidas a un eje
comun. El eje giratorio puede conectarse a varios tipos de maquinaria para moler
grano, bombear agua o generar electricidad. Cuando el eje se conecta a una carga,
como una bomba, recibe el nombre de molino de viento. Si se usa para producir
electricidad se le denomina generador de turbina de viento. Los molinos tienen un
origen remoto en el tiempo, un parque edlico de generadores se puede apreciar en la

figura 1.26.

Figura 1.26 PARQUE EOLICO

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa e%C3%B3lica.
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1.8.7 Instrumentos de Medicion de la Energia Edlica.

1.8.7.1 Anemoémetro.

Segun PAUL D. (1976), El anemdémetro es un aparato meteoroldgico que se usa para

la prediccion del tiempo y, especificamente, para medir la velocidad del viento.

Este sistema es el encargado de proveernos informacion sobre la velocidad y
direccion a la que viaja el viento. Los anemometros de hélice son los méas utilizados
por su simplicidad y suficiente exactitud para la mayor parte de las necesidades de
medicion asi como por la relativa facilidad de permitir la medicion a distancia, como

se muestra en la figura 1.27.

Figura 1.27 ANEMOMETRO.

Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-
fenomenosmeteorologicos/pluviometro.
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1.8.7.2 Veleta.

Pieza de metal, plastico, nylon, etc., (figura 1.28) ordinariamente en forma de saeta,
que se coloca en lo alto de una residencia, de modo que pueda girar alrededor de un
eje vertical impulsada por el viento, y que sirve para sefialar la direccién del mismo.
(Fuente: Microsoft® Encarta® 2009. © 1993-2008 Microsoft Corporation).

Figura 1.28. VELETA.

Fuente: Grupo de investigadores.

1.8.8 Energiay potencia del Viento.

Una masa de aire m con movimiento uniforme unidireccional de velocidad v que

posee una energia cinética, la expresion de esta ecuacion (3) basica es:

2

1
E. = mv Ecuacion (3)

Donde:

E. - Energia cinética.
m = Masa de aire movil.

v = Velocidad de masa de aire.
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Si p es la densidad del aire de la corriente uniforme, la energia por unidad de

volumen de esta masa es:
1 2 .
e = Epv Ecuacion (4)

El flujo volumétrico Q a través de una superficie de control estacionaria de seccion

frontal A es:

Q =Av Ecuacién (5)

El flujo de energia (flujo de aire que atraviesa la superficie que cubre un
aerogenerador) o potencia edlica (potencia disponible en el aire) de la corriente a

través de A, como se puede ver en la figura 1.29 es:
1
P=eQ= EpAvg’ Ecuacién (6)

Dénde:

P = Potencia disponible en el aire.

A = Superficie que cubre el acrogenerador (area de barrido).
v = Velocidad del viento.

p = Densidad del aire 1,225 kg/m?
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Figura 1.29 AREA 4 BARRIDA POR EL ROTOR DE DIAMETRO D.

D A

= Vt -
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos61/sistema-hibrido-eolico

fotovoltaico/sistema-hibrido-eolico-fotovoltaico2.shtml
Elaborado por: Karina Lucy del Pilar Pacco Ramirez.

Una turbina edlica nunca va a ser capaz de extraer toda esta energia, por lo que es
interesante disponer de un factor que nos indique la eficiencia de una determinada
maquina. Ese factor es el coeficiente de potenciaC, , que determina el rendimiento

aerodinamico del rotor. Es decir:

__ Energia captada
¢, = A3 Ecuacién (7)
2

En forma teorica se ha obtenido el maximo valor que puede obtener este coeficiente

que se denomina "limite de Betz" y su valor representativo es del orden de 0,5926.
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1.9 Sistemas Fotovoltaicos.

1.9.1 Anadlisis de los Sistemas Fotovoltaicos.

Mediante el analisis de los conceptos ya mencionados, los investigadores manifiestan
que un sistema fotovoltaico tiene como objetivo la captacion de radiacion solar y
transformarla en energia eléctrica para su consumo. Y que tiene como componente
fundamental, uno o varios paneles fotovoltaicos quienes cumplen el objetivo de
transformar la radiacion solar en electricidad. La electricidad generada es corriente
continua (CC) puede utilizarse como tal o transformarse en Corriente Alterna (110 a

220 voltios) para ser utilizada por articulos eléctricos.

Figura 1.30 ESQUEMA DEL ANALISIS DE UN
SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Bl kB
?* ~
BB =

Generacion Acumulacion Transformacion

|
Distribucién

Fuente: www.energia-solar-fotovoltaica.info.

1.9.2 Anadlisis de los componentes de los sistemas fotovoltaicos.

Para el disefio e instalacion del sistema que proponemos realizar es necesario conocer
y analizar los componentes que forman parte de un sistema fotovoltaico. A
continuacién se describen los principales componentes de un sistema fotovoltaico
auténomo, sus funciones, asi como las principales especificaciones que se deben tener
en cuenta para realizar la escogencia de componentes que permitan un

funcionamiento eficiente y confiable de dicho sistema.
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Figura 1.31 ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CON
DIFERENTES TIPOS DE CARGAS.

Controlador

Mbdulo FV

&

Bateria Lamparas de Alta
Eficiencia

Fuente: http://www.solartronic.com/download/especificacion_SFV.pdf
Elaborado por: J. Agredano D., G. Munguia., J.M. Huacuz V., R. Flores H

19.21 Generador Fotovoltaico.

Mas moddulos fotovoltaicos ensamblados mecénicamente entre ellos forman el panel,
mientras que un conjunto de mddulos 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.

Figura 1.32 GENERADOR FOTOVOLTAICO.

Fuente: http://www.cecu.es/campanas/medio%20ambiente
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Los modulos fotovoltaicos que forman el generador, estan montados sobre una
estructura mecanica capaz de sujetarlos y orientada para optimizar la radiacion solar.
La cantidad de energia producida por un generador fotovoltaico varia en funcion de la

insolacién y de la latitud del lugar.

La produccion de energia eléctrica fotovoltaica, al depender de la luz del sol, no es
constante, sino que estd condicionada por la alternancia del dia y de la noche, por los
ciclos de las estaciones y por la variacion de las condiciones meteorologicas. Ademas,

el generador fotovoltaico proporciona corriente eléctrica continua.

A menudo estas caracteristicas no se adaptan a las necesidades de los usuarios que,
normalmente, necesitan corriente eléctrica alterna, con valores constantes de tension.
Por lo tanto, el envio de la energia del sistema fotovoltaico al usuario se realiza a
través de otros dispositivos necesarios para transformar y adaptar la corriente
continua producida por los moédulos a las exigencias de utilizacion: el mas
significativo es un dispositivo inversor, como se puede apreciar algunos modelos de
estos dispositivos en la figura 1.33, que transforma la corriente continua en corriente

alterna.

Figura 1.33 ALGUNOS TIPOS DE INVERSORES.

Fuente:http://www.cecu.es/campanas/medio%20ambiente
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La cantidad de energia eléctrica producida da un sistema fotovoltaico depende
basicamente de la eficiencia de los modulos y de la irradiacion solar, o de la radiacion

solar incidente.

La radiacion solar incidente en la tierra tiene un valor variable en funcion de la
distancia entre la Tierra y el Sol, o de la latitud de la localidad donde estan instalados
los médulos fotovoltaicos. También es importante la inclinacion de los médulos: una
correcta inclinacion influye mucho en la cantidad de energia solar captada y por lo
tanto en la cantidad de energia eléctrica producida.

La presencia de la atmdsfera, finalmente, implica una serie de fenémenos sobre la
radiacion incidente, entre los cuales el efecto de filtro que reduce considerablemente
la intensidad de la radiacién en el suelo y la fragmentacién de la luz como se observa

en la figura 1.34.

Figura 1.34 RADIACION SOLAR INCIDENTE.

REFLEJO
DEL =S0ELO

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

Se calcula aproximadamente que un metro cuadrado de mdédulos fotovoltaicos de
buena calidad, puede producir de media 180 kwh al afio (0,35 kWh al dia en periodo

invernal, y 0,65 kWh. al dia en periodo de verano).
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1.9.2.2 Sistema de Acumulacion.

Segun JOSE DE JUANA, FLORENTINO SANTOS, ANTONIO CRESPO, MIGUEL
HERRERO, ADOLFO DE FRANCISCO Y JESUS FERNANDEZ (2003), “Cuando
en instalaciones aisladas de la red eléctrica se necesita energia durante la noche o en
periodos de varios dias nublados consecutivos se hace preciso utilizar algin sistema

de acumulacion”.

La energia solar fotovoltaica se puede acumular en las siguientes formas: produccioén
y almacenamiento de aire comprimido, produccion y almacenamiento de energia
térmica, produccion y almacenamiento de hidrogeno, almacenamiento de energia
cinética en volantes de inercia, baterias electroquimicas y en forma de energia
potencial hidraulica. De entre todas estas posibilidades, la acumulacion en baterias

electroquimicas es la mas utilizada y la més econémica en la mayoria de los casos.

Las baterias mas utilizadas son las de plomo acido, similares a las utilizadas en
automocion, en las que dos electrodos, el catodo (negativo) de didxido de plomo y el
anodo (positivo) de plomo metalico, sufren procesos de reduccién y oxidacion,
respectivamente en el seno de un electrolito de acido sulfurico, transformandose en

sulfato de plomo y agua.

El sulfato de plomo que se va formando en la superficie del electrodo hace disminuir

la tension de la bateria, su capacidad y la corriente maxima que puede proporcionar.

En el electrolito se va consumiendo acido por lo que la densidad va disminuyendo
proporcionalmente. Entre los acumuladores plomo-acido podemos distinguir baterias
de arranque de automoviles, baterias de traccion en vehiculos eléctricos y baterias

estacionarias utilizadas en sistemas de alimentacion ininterrumpida.
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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 y
descarga parcial. Debe tener baja autodescarga y exigir un escaso mantenimiento por
lo que ninguno de los tipos sefialados se adapta bien a estas exigencias, aunque con
ligeras modificaciones, las que mejor se adaptan son las baterias estacionarias y las

baterias de traccion.

Figura 1.35 CAPACIDAD DE UNA BATERIA SEGUN
EL REGIMEN DE DESCARGA.

loras
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Fuente: Libro de Energias Renovables para el desarrollo primera edicion.
Elaborado por: José de Juana, Florentino Santos, Antonio Crespo,
Miguel Herrero, Adolfo de Francisco y Jesus Fernandez.

En la actualidad es frecuente que las baterias utilizadas en aplicaciones fotovoltaicas
se fabriquen con envase transparente para poder realizar un control visual de su
estado de conservacion y el nivel del electrolitico (figura 1.36). Se comercializan en
algunos casos como celdas individuales de forma que se puedan configurar el

acumulador para la tension mas adecuada.
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Figura 1.36 BATERIAS ESTACIONARIAS UTILIZADAS

dd

N
Fuente: http://asolanosolar.com/centro_de c¢%C3%B3mputo

Las baterias se caracterizan por su capacidad, que representa la carga eléctrica que
son capaces 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.

La capacidad de una bateria es funcion del régimen de carga y descarga y de la
temperatura disminuyendo conforme la descarga se hace mas rapida y aumentando
ligeramente con la temperatura. Los fabricantes proporcionan datos de capacidad de
sus baterias para cargas y descargas de distinta duracion de forma que, por ejemplo
Cio representa la capacidad de la bateria para una descarga de 10 horas y Ciw la
capacidad de la bateria para una descarga de 100 horas. (Fuente: Libro de Energias

Renovables para el desarrollo primera edicion).

La capacidad también se ve afectada por el nimero de ciclos acumulados y el final de
la vida de una bateria se establece en el momento que su capacidad se ha reducido en

un 80 % de su capacidad nominal.
La profundidad de la descarga de un acumulador es el porcentaje de la carga completa

que ha sido utilizado y un valor recomendado en instalaciones fotovoltaicas es el

40%, cuando se trata de acumuladores estancos sin mantenimiento.
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En baterias estacionarias que soportan descargas profundas el nivel de descarga puede
llegar al 70% o incluso al 80%. Mientras mayor sea la profundidad de la descarga, la
vida de la bateria se reducird en mayor medida. En lo que hace referencia al
rendimiento de la acumulacion, se puede distinguir entre rendimiento de la carga o

capacidad, 1., y rendimiento de energia 7,, que se expresan de la siguiente forma:

n. = (Capacidad en descarga/ capacidad en carga) -100
1. = (Energia utilizable en la bateria / energia utilizada durante el proceso de carga)
100 = (70 — 90 %).

Estos rendimientos no se deben olvidar cuando se determina la demanda energética

de una instalacion.

Los parametros caracteristicos de distintos tipos de baterias se presentan en la tabla
1.7.

Tabla 1.7 VALORES CARACTERISTICOS DE DISTINTOS TIPOS DE
BATERIAS.

Propiedad 1 2 3 4 5
Plomo- Li/FeS2 Na/S NiCd ZnCl
acido
Vmax (V) 2,5 2,4 2,75 1,35 2,12
Vmin (V) 1,75 1 1,83 - 1,98
Temperatura (°C) 25 400 315 - 32
Rendimiento 70-80 70 85 - 70
Vida en ciclos 1500(2000) | 200-1000 | 200-1500 1500- 100-
3000 500
Densidad 150-200 170 200 200 150
(Wh/kg)

Fuente: Libro de Energias Renovables para el desarrollo primera edicion.
Elaborado por: José de Juana, Florentino Santos, Antonio Crespo, Miguel Herrero, Adolfo de
Francisco y Jests Fernandez

62



Entre todas las baterias de la tabla 1.7 las mas interesantes suelen ser las de plomo-
acido, que tiene un precio econdmico por responder a una tecnologia muy difundida

y una larga vida util.

19.23 Inversores y convertidores.

Segin JOSE DE JUANA, FLORENTINO SANTOS, ANTONIO CRESPO, MIGUEL
HERRERO, ADOLFO DE FRANCISCO Y JESUS FERNANDEZ (2003), “Se
refieren que en una instalacion fotovoltaica también pueden instalarse otros
elementos de gran importancia técnica y entre ellos cabe sefialar los inversores, que
son dispositivos electronicos que transforman la corriente continua en corriente
alterna y permiten tanto utilizar los receptores para este tipo de corriente, como la
conexion de los sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica publica (red publica de

distribucion de energia eléctrica).

Los inversores que son convertidores CC/CA, se basan en el empleo de dispositivos
electronicos que acttan a modo de interruptores permitiendo interrumpir las
corrientes y conmutar su polaridad. Se puede distinguir inversores de conmutacion

natural e inversores de conmutacion forzada o autoconmutados.

Los inversores de conmutacion forzada son autonomos y pueden emplearse en
instalaciones aisladas, como son las aplicaciones de bombeo de agua, y permitiendo,

dependiendo de los tipos, variar la tension eficaz y la frecuencia de salida.

Los convertidores CC/CC, son otro tipo de convertidores que utilizan condensadores,
bobinas y dispositivos de conmutacion, permitan transformar la corriente continua en
corriente continua de otros valores de tension e intensidad manteniendo la potencia y
puede y pueden utilizarse para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia

del sistema generador.
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1.9.24  Cargas Eléctricas.

En la actualidad se estima que una parte importante del consumo energético global de
cada pais (entre el 8% y el 20% dependiendo de su situacién geogréfica, desarrollo,
estructuracion social y productividad, etc.) se utiliza en el alumbrado.

a) Lamparas.

Estas convierten la electricidad producida por el médulo fotovoltaico, proveniente de

la bateria, en luz artificial.

b) Focos Ahorradores.

A este tipo de luminaria se las encuentra en el mercado como “focos ahorradores de
energia”, pero en realidad se llaman ldmparas compactas fluorescentes LCF. Estos
focos irradian un espectro de luz diferente al que es irradiado por los focos
incandescentes. La luz que emiten es llamada blanca suave. En su interior contienen
un gas compuesto de argon y una pequefia cantidad de vapor de mercurio, este gas
produce luz ultravioleta invisible al ser excitado por la electricidad.

Figura 1.37 FOCOS AHORRADORES.

Fuente:http://www.energiasolarfotovoltaica.info./3_Autoconsumohtml
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La luz UV choca contra el recubrimiento blanco del vidrio que compone al foco, el
cual la cambia de invisible a visible. La caracteristica que produce el ahorro de
energia es, que en los focos incandescentes es necesario utilizar calor para el
calentamiento del filamento, necesitando una mayor energia para entregar luz,
mientras que en un LCF la energia se utiliza completamente para la emision de luz,

en la figura se muestra diferentes tipos de focos ahorradores o LCF.

c) Otras Cargas.

Existe disponible en el mercado una amplia gama de electrodomésticos, tanto para

corriente continua como para corriente alterna. Entre ellos se encuentran:

Radio caseteras o pequefios equipos de sonido que funcionen a baja potencia tanto en
CA como en CC. La potencia tipica de estos aparatos es de aproximadamente 6 W.

Se pueden encontrar televisores, en donde comparativamente existe un aumento de
potencia entre los televisores de gran tamafio (21 pulgadas 0 mas) respecto a los de
pequefio tamafio (12-16 pulgadas). También se podrian utilizar los pequefios

televisores de baja potencia que se utilizan en los automdviles.
Cargas adicionales que se puede tener, son ventiladores de baja potencia que son
utilizados para regiones como la Amazonia y la costa, antenas satelitales para lugares
donde no llega la sefial de television y bombeo de agua.

1.9.2.5  Sistemas de Proteccion.
Segin CTE-CENTRO DE TECNOLOGIA EDUCATIVA S.A. (1995), “Una

instalacion fotovoltaica debe estar protegida al igual que cualquier instalacion

eléctrica mediante interruptores automaticos magneto-térmicos y fusibles”.
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La seccion de los cables eléctricos debe estar en consonancia con la intensidad de
corriente que por ellos ha de circular. Debido a que a igualdad de potencia, la
intensidad aumenta si la tensiéon es menor, los cables de corriente continua a baja

tension deberdn ser mas gruesos que los equivalentes en corriente alterna.

Es conveniente disponer de un pequeio cuadro de control, donde estén presentes un
interruptor general, un voltimetro y un amperimetro, asi como los correspondientes
fusibles e interruptores automaticos, comprobando periddicamente su correcto

funcionamiento.

1.9.2.6 Cables.

Son los conductores eléctricos cuyo propésito es permitir el flujo de electricidad entre

los distintos elementos del sistema, segin el modo de operacion.

Los conductores tendran 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 deberan elegirse de manera
que las pérdidas de potencia por efecto joule se mantengan lo 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 mas restrictiva en instalacién 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 tensiones nominales més elevadas si no se

requiere recurrir a secciones antieconomicas.
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Figura 1.38 CABLES DE BAJA TENSION.

Fuente: Electrocables.

1.10 Sistema Eodlico.

1.10.1Andlisis de los Sistemas Edlicos.

Los investigadores concuerdan después de una serie de analisis que el Sistema Edlico
es un sistema de produccion eléctrica basado en la generacion eolica como fuente
Unica y principal, y acumulacion de energia en un banco de baterias. Generando una
corriente alterna, para luego ser entrega en su salida como una tensién alterna
estabilizada cuasisenoidal apta para el consumo basico de una vivienda. La
produccion de energia eléctrica se basa Unicamente en la generacion eolica
directamente relacionada con la intensidad y velocidad del viento predominante en la
zona geografica en donde se lo instale, con lo cual la cantidad de energia eléctrica

disponible por el sistema puede variar de una zona a otra.

1.10.2 Anadlisis de los componentes de los sistemas Eo6licos

Un sistema eo6lico es un conjunto de maquinas edlicas (Aerogeneradores) accionadas
por el viento que son capaces de suministrar electricidad. El tamafio y tipo de
instalacion depende Unicamente de las necesidades del usuario de la instalacion y es
caracteristico en ellos que la instalacion se sitie muy cerca del centro de consumo
(viviendas, granjas o pequefios nucleos rurales), requiriéndose frecuentemente la

existencia de acumuladores.
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Las instalaciones mas frecuentes emplean tecnologias muy fiables en las que es

necesario un mantenimiento bésico, las aeroturbinas empleadas en las instalaciones

de pequena potencia son aerogeneradores de alta velocidad, normalmente utilizadas

para suministro eléctrico a viviendas aisladas y/o otros centros de consumo, la

potencia de estas aeroturbinas varian entre 100 Wy 10 kW.

A continuacion se describen los principales componentes de un sistema edlico

auténomo, sus funciones, asi como las principales especificaciones que se deben tener

en cuenta para realizar la seleccion de componentes que permitan un funcionamiento

eficiente y confiable de dicho sistema.

1.10.2.1 Aerogenerador de viento de baja potencia (1):

a)

b)

d)

Turbina: Puede tener 2, 3 y 5 aspas realizadas en fibra de vidrio y
carbono.

Generador: Es de imanes permanentes y esta acoplado directamente a la
turbina (no utiliza multiplicador).

Sistema de Orientacién: Ejerce el papel de sistema primario de
proteccion ante velocidades elevadas de viento, consiste en una cola, tal
como se ve en la figura (abajo). Los sistemas de orientacién automatica
estan disefiados especialmente para conseguir una sensible timonizacion
ante rachas de viento de bajas velocidades, cuando las velocidades se
acercan a valores demasiado elevados para el buen funcionamiento de la
maquina, este sistema produce la progresiva desorientacion del
aerogenerador que lo lleva a dejar de funcionar.

Salida del Sistema: Depende del sistema al que se desee abastecer puede
ser en corriente continua o alterna.

Torre: Puede ser de celosia o tubular.
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1.10.2.2

1.10.2.3

1.10.2.4

1.10.2.5

Equipo de regulacion y monitorizacion del aerogenerador:
(Segundo sistema de seguridad): Conjunto de resistencias de frenado
y un regulador de carga, que desvia hacia el conjunto de resistencias
los excedentes de energia que las baterias de la instalacién no
pueden asumir, evitandose de este modo que el aerogenerador tenga
que estar funcionando en vacio y por lo tanto girando a velocidades
peligrosamente elevadas, en los periodos de tiempo en que las

baterias presentan elevados niveles de carga. (2).

Banco de Baterias: Almacena energia durante varios dias, con el
objeto de disponer de energia en los periodos de viento flojo o de
calma, este sistema es inatil en sistemas de generacion eléctrica

conectados a la red. (3).

Inversor: Transforma y amplifica corriente continua en alterna. Los

voltajes continuos pueden ir desde los 12 V hasta los 100 V. (4).

Punto de Consumo: Lugares alejados o remotos y centros poblados
que no estan interconectados a la red eléctrica nacional. (5).

Figura 1.39 PEQUENOS AEROGENERADORES Y SUS PARTES.

Palas

. Aerogenerador

. Equipo deo Regulacion y Monitorizacion del Aerogencrador
. Banco do Baterias

. Inversor

. Punto de Consumo

w7 Oy o=

\\

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos61/sistema-hibrido-eolico-fotovoltaico
Elaborado por: Karina Lucy del Pilar Pacco Ramirez.
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1.10.2.6  Sistema de Pozo a Tierra.

La puesta a tierra se refiera a la union de electrodos o partes conductoras que unido
con tierra y aditivos quimicos forman una masa conductiva, lo que permiten derivar a
tierra, todas las corrientes de falla, peligrosas para la integridad de las personas y de
los equipos electronicos. La conexion a tierra eficaz conduce la electricidad
indeseable hacia tierra, alejando el peligro en forma segura; o también se define como
una construccion elaborada con elementos fisicos y quimicos, y representa un terreno
de resistencias. El valor 6hmico del sistema de puesta a tierra debe ser menor o igual

a 8 ohmios.

Figura 1.40 PUESTA A TIERRA CON VARILLA SEGUN
NORMA NEC

e 10m —s
' Boca de Pozo '

20m

2.5m

Fuente: http://biblioteca.epn.edu.ec/catalogo/fulltext/CD-2992.pdf

a) Ventajas de los Pozos a Tierra.

Proteger al usuario y los equipos, evitar contactos indirectos a que el usuario esta
expuesto, evitar que en las carcasas metalicas de los equipos eléctricos o electrénicos
aparezcan tensiones peligrosas., conducir a tierra las corrientes que proviene

tensiones ocasionadas por descargas atmosféricas (rayos).
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Descargas de lineas eléctricas, conducir a tierra las corrientes de cargas estaticas
(acumuladas en los componentes electréonicos de los equipos), corrientes de
transitorios y parasitas, mantener los potenciales producidos por las corrientes de falla
dentro de los limites de seguridad de modo que las tensiones de paso o de toque no
sean peligrosas para los humanos, evitar los siniestros por descargas eléctricas, ahorro
en el consumo de energia, atenuacion de las fluctuaciones eléctricas que dafian los
equipos eléctricos, proporciona mayor calidad en imagen y sonido de los equipos de
audio, mejora las sefiales de radio, proporcionan mayor calidad de vida al disminuir
peligrosos niveles de sefiales o ruido eléctrico y electromagnético que afectan a la

salud, y hay menor riesgo que exploten los tanques de gas.

b)  Caracteristicas geoeléctricas del suelo.

Todo sistema de puesta a tierra, involucra el conjunto (electrodo — suelo), es decir la
efectividad de toda puesta a tierra sera la resultante de las caracteristicas geoeléctricas
del terreno y de la configuracion geométrica de los electrodos a tierra. Los suelos
estan compuestos principalmente, por oxido de silicio y 6xido de aluminio que son
muy buenos aislantes, sin embargo, la presencia de sales y agua contenidas en ellos
mejora notablemente la conductividad de los mismos. Los factores que determinan la
resistividad de los suelos son: la naturaleza de los suelos, la humedad, la

concentracion de sales disueltas, la temperatura.

1.11 Sistema Hibrido.

1.11.1 Definicion.

Un sistema hibrido es un sistema compuesto por dos o mads sistemas, ejemplo:
Sistema Hibrido Diesel-Edlico, Sistema hibrido Eoélico-Fotovoltaico, Sistema hibrido

Edlico-Fotovoltaico-Hidraulico.
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Estos sistemas hibridos para la generaciéon de energia pueden ser definidos también
como la asociacion de dos o mas fuentes de energia (como se puede apreciar en la
figura 1.41) con el objetivo basico de generar energia eléctrica, para una determinada

carga aislada de la red o integrada al sistema.

Figura 1.41 ESQUEMA DEL SISTEMA HIBRIDO.

.

Generador

Solar Regulador
de Carga

/ = Carga:
Y Utilizaciéon
12024V

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos61/sistema-hibrido-eolico-foto
Elaborado por: Karina Lucy del Pilar Pacco Ramirez.

1.11.2 Sistema Hibrido Edlico - Fotovoltaico (SHEFV).

Se contempla esta posibilidad, cuando en el lugar de la instalacion hay presencia de
viento y sol. Estas condiciones no se dan en todas partes, por lo que es necesario
conocer con detalle el potencial eolico y solar de un lugar antes de decidirse por esta

opcion, para garantizar altos niveles de calidad, confiabilidad y rendimiento.
Este sistema autobnomo basado en generadores edlico y fotovoltaico con

almacenamiento por medio de baterias es una opcion para suministrar electricidad las

24 horas del dia alimentando pueblos remotos o areas aisladas.
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Los investigadores consideran que estos sistemas utilizan las condiciones que el
viento y el sol pueden brindar, complementdndose entre si. Los dias frios y de viento,
normalmente nubosos, apenas permiten aprovechar la luz solar, mientras que son
ideales para los aerogeneradores. Por su parte, los dias de anticiclon provocan cielos
despejados con poco viento, y por tanto, mas adecuados para las placas fotovoltaicas.
Es decir, se trata de sistemas muy especializados y que pueden resultar caros al

principio, segun el tamafo previsto y las necesidades de la instalacion.

Ahora las condiciones meteorologicas ya no seran un problema limitado para el
abastecimiento de energia eléctrica, ya que el sistema edlico y el sistema solar
trabajaran conjuntamente a la par de sus posibilidades dependiendo del clima, para
que uno u otro le proporcionen el abastecimiento necesario para llevar una vida

completamente normal en los hogares y porque no decir futuramente en las empresas.

1.11.2.1 Equipos que forman parte.

Estos sistemas de generacion estan conformados por los siguientes equipos como se
muestran en la tabla 1.8, dichos elementos se los dimensiona para satisfacer las

necesidades del modelo de demanda de energia de los sistemas a ejecutarse.

Tabla 1.8 EQUIPOS DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS
Paneles Fotovoltaicos

Turbinas Eolicas

Banco de Baterias

Inversor

Controlador

Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/.pdf
Elaborado por: Grupo de Investigadores.
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1.11.2.2 Esquema de Instalacion.

Uno de los sistemas de generacion esta formado por un aerogenerador que, a través
de un regulador de carga, se encarga de suministrar la energia producida a las
baterias. En paralelo, se encuentra un sistema modular de paneles fotovoltaicos que
mediante su regulador de carga se conectan también a la bateria, generando corriente

continua, pero si se requiere corriente alterna se conecta un inversor.

Figura 1.42 ESQUEMA DE UN SISTEMA HIBRIDO EOLICO-SOLAR.

Radiacion solar

GENERADOR FOTOVOLTAICO ( GENERADOR EOLICO
Capta la radiacion solar v ks transforma { Transforma la energia transmitida

' ]
en energia elctrica a baja tensidn y \\4 | por el viento en energia ebictrica a
comente continua k‘.\ través del rotor

(=

REGULADOR DE CARGA
Su funcidn es la de proteger a las
baterias o acumulador de sobrecargas o

Viento |—

Aacraroas avivaives L\-‘—ERQOR
J.f_‘ | Su funcion es la de
= of transformarCC /CA
BANCO DE BATERIAS
Su funcidn es la de proteger Donde s ﬂ
acumala b energia generada -
UTILIZACION110.120VCA

Il

UTILIZACION 12,24V CC

Fuente: http://dspace.epn.edu.ec/bitstream/15000/8843/7/T10115CAP4.pdf
Elaboracion por: José Mera.

En estos sistemas se requiere un controlador méas complejo, ya que su fiabilidad total
es superior a la de los otros dos sistemas, y, por consiguiente, el regulador de carga a
utilizar no serd el mismo que si a usarse en una instalacion fotovoltaica o edlica

Unicamente.
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1.11.2.3 Disefio y dimensionamiento del sistema SHEFV.

El disefio de un sistema hibrido (solar-edlico) se entiende un concepto muy amplio
que abarcaria a todas las tareas y especificaciones que se han de realizar y tener en
cuenta para que el proyecto funcione satisfactoriamente, con la mayor fiabilidad y al

menor coste posible.

En este sentido existiran una gran multitud de factores que afectardn a este disefio
como son entre otros el consumo o perfil de consumo de las cargas que vaya a
alimentar la instalacién (fotovoltaica-eolica) teniendo en cuenta la radiacion solar y la

velocidad del viento del lugar donde se ubicara la instalacion, principalmente.

Se entiende por dimensionamiento de un sistema hibrido (solar-e6lico) el calculo del
tamafio Optimo de la instalacion. La tarea fundamental del dimensionamiento de un
sistema hibrido, consistird principalmente en la determinacion del tamafio dptimo
tanto del generador fotovoltaico, generador edlico como de la bateria o conjunto de

baterias que formen el sistema.

Puesto que estos tres elementos son los mas importantes del sistema hibrido (solar-
eolico) se debera prestar especial atencién a su dimensionamiento. En una fase
posterior, y sin restarle importancia, habrd que dimensionar también los otros
elementos que también participan de la instalacion como son el inversor, el

controlador de carga y el cableado.
Adicionalmente, se debe tomar en cuenta las consideraciones técnicas, incluyendo los

pasos a seguir para el dimensionamiento de los componentes a utilizar en la

instalacion, como se puede se apreciar a continuacion.
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1)  Consideraciones técnicas para el disefio.

A continuacion se describen las consideraciones técnicas que deberdn tomarse en

cuenta al momento de diseflar un sistema.

a)

b)

f)

9)

h)

)

Se debe conocer el voltaje nominal al que operaran las cargas.

Adicionalmente aclarar si dicho voltaje es de continua o de alterna.

Se debe conocer la carga de cada componente; es decir, la potencia requerida,
para establecer la carga total instalada.

Conjuntamente con la carga total instalada se deberad especificar las horas
diarias de utilizacion de cada carga.

Con los datos anteriores se podré calcular la demanda energética diaria por
vivienda.

Si el sistema va a servir tanto a cargas de CC como de CA el
dimensionamiento debe hacerse por separado.

Las pérdidas del sistema deberan ser consideradas, incluyendo las pérdidas
por auto consumo de cada equipo.

Se debe considerar la localizacion geogréafica del sistema: latitud, longitud y
altura sobre el nivel del mar. Con estos datos se podra determinar la
inclinacion adecuada del modulo también el nivel promedio mensual de
radiacion y la velocidad del viento del lugar.

La radiacion solar y la velocidad del viento se puede determinar, utilizando
datos tomados de: la NASA, Massachusetts o algln ente de referencia seguro
o midiendo directamente en el lugar de la instalacién, en el peor mes del afio.
Se debe dimensionar la potencia total de los generadores, para determinar: el
namero de paneles, el nimero de aerogeneradores, el voltaje, la corriente y la
potencia de cada uno.

Se debera considerar entre 3 y 5 dias de autonomia para el dimensionamiento

de la bateria.
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K) Se determinara el tipo de bateria, auto descarga y profundidad de descarga,
considerando las caracteristicas mencionadas en la tabla 1.7 y en el punto

1.9.2.2 Sistema de Acumulacion.

2) Dimensionamiento.

A. Calculo de la energia requerida del sistema o demanda energética.

Para el calculo de la estimacion del consumo diario de energia se debe hacer
previamente una tabla que contenga como minimo los siguientes datos: nombre,
cantidad y potencia unitaria de los equipos, nimero de horas promedio diarias de
utilizacion y energia promedio diaria resultante en Wh, necesaria para la estimacion

de energia total del sistema. La estimacidn de carga se hara para DC y AC.

Energiayg ga =W = N« h Ecuacién (8)

En las cargas de DC se calculara la energia total sumando el consumo de energia

diaria de cada equipo como se muestra en la Tabla 1.9.

Tabla 1.9 DEMANDA ENERGETICA CARGAS DC

Equipos DC  |Voltaje [Potencia |Cantidad | Horas de Uso [Energia

(Horas/dia) | Whidia

Equipot V W N h W*N’h
Total DC

Fuente:http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2252/1/CD-2992.pdf).
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En las cargas de AC, se debe realizar el mismo procedimiento que en la estimacion de
carga de DC (subtotal), agregando un porcentaje de energia adicional para tomar en
cuenta el rendimiento del inversor (% consumo del Inversor), como se muestra en la
Tabla 1.10.

Total = subtotal + (subtotal * % consumo del Inversor)  Ecuacion (9)

Tabla 1.10 DEMANDA ENERGETICA CARGAS AC

Equipos AC Voltaje | Potencia | Cantidad | Horas de Uso | Energia
(Horas/dia) | Whidia
Equipo1 V W N h W*N*h
Subtotal
% Consumo del inversor
Total AC

Fuente:http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2252/1/CD-2992.pdf).

La demanda total del sistema se obtendra con la suma de las demandas de energia de
AC y de DC.

ET = Etotai pc + Etotal ac Ecuacion (10)
Donde:

ET = Demanda de energia total del sistema
Ewwioc = Demanda de energia total de DC

Erwiac = Demanda de energia total de AC
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B. Estimacion de pérdidas.

Para el calculo de las pérdidas se debe tomar el valor de rendimiento global [R;] de la

instalacion fotovoltaica definido como:
R =(1—Ky— K. —K,) (1 - KP—:A) Ecuacién (11)

Donde:

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
<Kv<0,15.

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 acido (las mas usuales).

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

D, = Dias de autonomia de la instalacion:

3 — 5 dias como valores de referencia.
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P, = Profundidad de descarga diaria de la bateria:

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

C. Dimensionamiento de Paneles Solares.

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

paneles.

La irradiacion H (kWh/m?), es igual al producto de la irradiancia de referencia, 1, y
las horas pico solares, HPS. Como I = 1 kWh/m?, se tiene entonces que los valores

numéricos de la irradiacion y las horas pico solares son iguales.

kWh

m?2

H [ ] =] [';—”2/] *x HPS|[h] Ecuacién (12)

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

méaxima o nominal (Wp).

Dicha potencia es el principal parametro que describe el funcionamiento del panel y

la especificacion mas importante en el dimensionamiento del generador FV.

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

tomar en cuenta lo siguiente:

80



1. EIl lugar donde va a ser instalado para el calculo de la radiacion solar
promedio mensual, tomando desde bases de datos, que den valores confiables
0 midiendo los datos con un equipo de medida adecuado.

2. La radiacién Gd se escogera como el valor medio mensual durante el peor
mes.

3. La potencia total del generador P, se calcula, tomando en cuenta la demanda
de energia total del sistema E;, la radiacion Gd antes mencionada y el

rendimiento global de la instalacion R;;.

_ Er .
P; = oG (W] Ecuacion (13)

4. EIl nimero de paneles del generador se calcula con la potencia nominal Py del
panel a ser utilizado y la potencia del generador P;. Como normalmente el
resultado de nimero de paneles va a ser un nimero 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 1.3, entonces se debe poner 2 paneles, y

si se obtuvo 1.1, entonces se debe poner 1 panel.
Pg .
N=— Ecuacion (14)
Pn

D. Dimensionamiento de Aerogeneradores.

Se calcula la velocidad total del viento:

V =v, (ﬁ)n Ecuacion (15)
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Donde:

V' = Velocidad Total del Viento.
vo = Velocidad Inicial.

h = Altura final de la torre.

hy = Altura inicial.

n = Rugosidad

La rugosidad se obtiene de la siguiente manera:

Si (hr <= 0,03)
n = 1.699823015 + In(hr) /In (150) Ecuacion (16)
Si (hr > 0,03)

n = 3.912489289 + In(hr) /In(3.3333333) Ecuacion (17)
Donde: (hr) es la clase de rugosidad que depende de la longitud de rugosidad medida

en metros, es decir, la altura sobre el nivel del suelo donde la velocidad del viento es

tedricamente cero. Como se muestran a continuacion en la siguiente tabla:
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Tabla 1.11 TABLA DE CLASES Y DE LONGITUDES DE RUGOSIDAD

Clase de | Longitud | Indice
rugosidad de de Tino de paisaie
rugosidad | energia P paisaj
m (%)

0 0,0002 100 | Superficie del agua

0,5 0,0024 73 Terreno completamente abierto con una
superficie lisa, p.ej., pistas de hormigon
en los aeropuertos, césped cortado, etc.

1 0,03 52 Area agricola abierta sin cercados ni
setos y con edificios muy dispersos.
Sélo colinas suavemente redondeadas

1,5 0,055 45 Terreno agricola con algunas casas y
setos resguardantes de 8 metros de
altura con una distancia aproximada
de 1250 m.

2 0,1 39 Terreno agricola con algunas casas y
setos resguardantes de 8 metros de altura
con una distancia aproximada de 500 m.

2,5 0,2 31 Terreno agricola con muchas casas,
arbustos y plantas, o setos resguardantes
de 8 metros de altura con una distancia
aproximada de 250 m.

3 0,4 24 Pueblos, ciudades pequefas, terreno
agricola, con muchos o altos setos
resguardantes, bosques 'y terreno
accidentado y muy desigual

3,5 0,8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos

4 1,6 13 Ciudades muy grandes con edificios
altos y rascacielos

Fuente: Modulo IIT de Energia Eolica de la Maestria de Energias Alternativas realizada en la
Universidad Técnica de Cotopaxi.

Después de calcular la velocidad total del viento, Se debe seguir con los siguientes

pasos:

1. El area de barrido del rotor A, se consigue asi:

A= m*—

Ecuacion (18)




Donde:
A = Area de barrido del rotor.
T = 3.1416.

D = Diametro del rotor.

2. Luego se debe calcular la potencia en funcion del area de barrido.

P 1
~ == pV3 Ecuacién (19)

3. Se debe calcular la intensidad de turbulencia.

Ecuacion (20)

Donde:
I, = Intensidad de Turbulencia.
o = Desviacion Estandar.

V = Velocidad del viento.

4. la potencia del viento mediante la ecuacion 6, anteriormente estudiada.

5. La potencia eléctrica es:

P,=n=x*P Ecuacion (21)

Donde:
P, = Potencia eléctrica.
n = Factor de eficiencia total de conversion.

P = Potencia de viento
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6. Finalmente se calcula la produccion anual.

1kw
1000w

A =2 x Ax(eficiencia) x (8640 h/a)x ( ) Ecuacién (22)

E. Dimensionamiento del sistema de acumulacion.

La capacidad del sistema de acumulacion, banco de baterias, se calcula con los

siguientes pasos:

1. Para calcular el valor de la energia diaria de acumulacion requerida Q,,, se
obtiene dividiendo; la demanda de energia total E; para el rendimiento de la

bateria ng.

ng = 100% — K, Ecuacion (23)
_Er [W_h y
Quy = g Laia Ecuacion (24)

2. Luego se debe calcular la capacidad diaria de acumulacién Cp,, dividiendo
energia diaria de acumulacion Q,, para el voltaje del sistema de acumulacion.
Donde el voltaje del sistema debe ser multiplo de 12 V (12, 24, 36, 48,..etc.).

_ aufan] y
Cpa = |2 Ecuacion (25)

3. Un dato muy importante a considerar es la profundidad de descarga PdD. Su
valor no debe sobrepasar los limites establecidos, en la estimacién de
pérdidas, anteriormente especificada, nos establece el dato adecuado para

aplicarlo.
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4. La capacidad total de la bateria Crp, se va a calcular utilizando la capacidad
diaria de acumulacién, la profundidad de descarga y los dias de autonomia Dy,
como se vio en la estimacion de pérdidas, se escogera un valor entre 3y 5

dias.
_ Cpa*Dy -z
Crg = —=—[Ah] Ecuacion (26)

5. El nimero de baterias del sistema de acumulacidn se calcula con la Capacidad

de la Bateria a usar CB,¢,, Y la capacidad total de la bateria Crp.

c .
N= -2 Ecuacion (27)
CBU.S(IT'

F. Dimensionamiento del Inversor.

La potencia nominal del inversor P, debe ser igual a la potencia de la carga instalada

en AC mas un 25%.
P, = 1.25 * Pryc[W] Ecuacién (28)
G. Dimensionamiento del Controlador.

Se debe calcular el valor de la Corriente del controlador I, para lo cual se requiere la

corriente de cortocircuito Is. de cada panel y el nimero de paneles N.

I = Isc * N[A] Ecuacion (29)
I, =1.25°% ”V*N [A] Ecuacién (30)

86



H. Dimensionamiento de los Conductores.

La longitud de los conductores entre los componentes del sistema debe realizarse lo
mas corta posible para minimizar las caidas de voltaje. Debe cumplir los valores de la
Tabla 1.12.

Tabla 1.12 CAIDAS DE TENSION DE LOS CONDUCTORES

ENTRE COMPONENTES. ’
COMPONENTES % DE CAIDA
Generador — Controlador <3%
Baterias — Controlador <1%
Controlador — Cargas <5%

Fuente:http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2252/1/CD-2992.pdf).

Para calcular el calibre del conductor, sea en mm? o AWG, se utiliza la formula de

caida de voltaje:

AV =RxL *1I Ecuacion (31)

Donde:

AV = Caida de voltaje entre los extremos de los conductores [V].
R = Resistencia del conductor en [Q/Km)].

L = Longitud entre componentes en [m].

I = Corriente [4].
La corriente dependera de la conexion a realizarse:
1. Se utilizar la corriente calculada para la capacidad del controlador, en las

siguientes conexiones: Panel - panel, panel - controlador y controlador -

bateria.
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Se utilizara la RATED CHARGING CURRENT (A) 41,7/ 20,8 en la

conexion: Aerogenerador — controlador.

La conexidn inversor - bateria, se considerara la corriente requerida por el

inversor I inversor-

_ Pcarga AC

Linversor = Ecuacion (32)

VBateria

La conexion inversor - breaker de carga AC, se considerara la corriente
requerida por la Carga AC.

PCarga AC

ICarga AC — Ecuacion (33)

Vac

La conexidn regulador — breaker de carga DC, se considerara la corriente

requerida por la carga DC.

Pc DC .,
Icargapc = % Ecuacion (34)

El porcentaje de caida de voltaje se calculara: dividiendo la caida de voltaje

para el voltaje nominal y se multiplica por 100.

AV% = i—V * 100 Ecuacion (35)

N

88



I. Dimensionamiento de las Protecciones.

Se debe proteger contra sobre corriente, con el uso de fusibles e interruptores termo
magnéticos (breakers). El dimensionamiento se lo calcula tomando en cuenta la

maxima corriente que deberan soportar los componentes.

1. Para dimensionar el fusible, se debera calcular la corriente del conductor o la
corriente maxima que soportara el conductor, que es igual al 125% de la

corriente nominal.
I = 125% * Iy [A] Ecuacion (36)

125%%*Py [

Al Ecuacion (37)
VN

IC:

La capacidad del fusible va a estar entre 1,1 y 1,25 veces la corriente del
conductor o maxima. Se calcula con 1,25 veces o 125% de la corriente
maxima.

Ip = 125% = I-[A] Ecuacion (38)

2. La capacidad del breaker se calcula considerando que, al ser un interruptor

termo magnetico, la capacidad sera entre 1,1 y 1,5 veces la maxima corriente.
Para el célculo se hard lo siguiente: se calcula la corriente del conductor,
como se vio anteriormente y se sobredimensiona con un 150% de la corriente

del conductor.

Iz = 150% = I;[A] Ecuacion (39)
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Los fusibles deben fundirse a una corriente menor al 80% de la corriente

maxima.

Ir =80% * I Ecuacion (40)
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CAPITULO 11

2.1 Metodologia.

Para la realizacién de este proyecto de tesis se toma como bases varios métodos y
técnicas, que ayudan al desarrollo tanto en la parte técnica como metodoldgica de los

diferentes aspectos que intervienen dentro de la ejecucion del sistema mencionado.

Para los requerimientos energéticos de la vivienda, se realiza la técnica de
entrevista, al sefior Wilson Christiansen, para obtener un detalle de la cantidad, y el

tipo de equipos que actualmente necesitan como (bombillos, televisor, radio, etc.).

Es necesario establecer un promedio de la potencia que consume cada aparato, asi
como de la cantidad de horas que se va a utilizar diariamente cada uno de dichos
equipos, para determinar de esta forma cual es la carga total que se requiere alimentar

a partir del sistema generador fotovoltaico.

Para este célculo, debe aproximarse también las posibles pérdidas que se dan en el
sistema (pérdidas en cableado, eficiencia de los componentes, etc.). Lo cual es dable
para un mejor dimensionamiento del sistema que se desee construir, pues lo que se
desea es reducir recursos econdmicos pero sin dejar de lado calidad y el buen

funcionamiento del sistema.
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Como un complemento en la etapa de disefio del sistema, se realiza consultas a
profesionales con experiencia en el tratamiento de este tipo de tecnologias, lo cual
brinda una vision realista de los principales aspectos de la generacion eléctrica a

partir de sistemas fotovoltaicos en la actualidad

Se utiliza el método de la Investigacion Cientifica por que retne los requerimientos
indispensables para el desarrollo de este proyecto de tesis, mediante investigaciones
de fuentes bibliogréaficas y paginas de Internet, con la finalidad de comprender los
aspectos basicos de la generacion de electricidad, a partir de celdas solares y los
principios de funcionamiento de éstas y los paneles solares, reguladores de carga,

inversores y demas equipos que conforman el sistema

La investigacion abarca las técnicas de disefio que se emplean actualmente para la
elaboracion de proyectos de este tipo, cumpliendo con el objetivo general el cual
expresa el tema del proyecto que es “DISENO E INSTALACION DE UN
SISTEMA DE CAPTACION DE RADIACION SOLAR PARA SUPLIR DE
ENERGIA A UN EMPLAZAMIENTO DE VIVIENDA EN LA LAGUNA DE
RASOCOCHA, RESERVA ECOLOGICA DE EL ANGEL, CARCHI”, y los
objetivos especificos que se desagregan del general como es el analisis de los datos
adquiridos, dimensionamiento de los componentes, proponer una metodologia acorde
a este proyecto, y posteriormente la instalacion del sistema estudiado, mediante la

aplicacion de los métodos de la experimentacion, analitico y critico.

También se hace necesario realizar una justificacion del trabajo, el por qué se quiere
ejecutar el proyecto dentro del ambito y las limitaciones que este debe tener para su
completa ejecucion. La investigacion sobre los equipos fotovoltaicos disponibles
actualmente en el mercado y sus principales caracteristicas, se realiza basicamente
ingresando a los sitios web de los principales distribuidores de este tipo de
componentes, que generalmente brindan informacion explicita sobre los aspectos mas

relevantes de los equipos en cuestion (eficiencia, capacidad, costos, etc.).
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En el proceso de estimar el nivel de radiacién en la zona de interés, se utiliza el
Método de la Investigacion de Campo conjuntamente con la técnica de la
observacion directa, para estudiar el ambiente en donde se desarrolla el proyecto, su
clima, topografia, su ambiente hidrico, etc., para la seleccion de los sistemas que
ayuda a la medicion y posteriormente a la obtencion de los datos que se necesitan en
el desarrollo del trabajo investigativo, como son la radiacién solar, humedad,
precipitaciones, velocidad del viento, horas pico de viento, periodos de viento
minimos y maximos en el afio. Los datos brindados por el software GAISMA WEB,
son comparados con datos suministrados por otras fuentes similares, para tener una

mejor aproximacion del valor real de la radiacion solar promedio en esta area.

Para la construccion de la caja de control y los planos de las conexiones internas de la
caja se utiliza el método de la experimentacion de laboratorio, pues se hace
necesario la indagacion de ciertos datos sobre los materiales més adecuados y el
tratamiento que estos deben tener para usarlos dentro del proyecto asi como también
los calculos para el dimensionamiento mas adecuado de los conductores,
protecciones, acumuladores etc. Pues se va a experimentar con varias féormulas para
el célculo y seleccionar las mas factibles y viables para dar cumplimiento con la

propuesta de una metodologia 1til y sencilla para el disefio de este tipo de sistemas.

En el proceso de estimar el nivel de radiacion en la zona de interés, se utiliza los
métodos ya mencionados, lo mismos que ayudan a obtener el nivel de radiacion solar
que es de 3.45 kWh/m? /dia, que es el dato mas bajo con que se realiza los calculos
del dimensionamiento del sistema en el sitio mencionado que se encuentra a una

latitud de 0,7325 N, a una longitud de 78,086 W y a una altura de 3712,32msnm.

Una velocidad de viento de 2.94 m/s, medida a una altura de 3.75 metros, con estos
datos se logro realizar los célculos para el dimensionamiento de un aerogenerador,
que se adicionara al sistema como una alternativa para el mejor funcionamiento del

sistema, aprovechando los recursos naturales que brinda el lugar de estudio.
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CAPITULO IlI

“DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA DE
CAPTACION DE RADIACION SOLAR PARA SUPLIR
DE ENERGIA A UN EMPLAZAMIENTO DE VIVIENDA
EN LA LAGUNA DE RASOCOCHA, RESERVA
ECOLOGICA DE EL ANGEL, CARCHI”.

3.1 Datos Informativos.

VIVIENDA EN LA LAGUNA DE RASOCOCHA.
Pais: Ecuador

Provincia: Carchi.

Canton: Espejo.

Cabecera Cantonal: El Angel

Parroquia: El Angel.

Reserva Ecolégica el Angel.

3.2 Introduccion.

Las energias renovables son hoy en dia las que se estan estudiando e implementando
en todo el mundo, pues estas no dafian ni desgastan el ambiente, ya que lo que se
busca con estas energias es que se conserve al planeta en la mejor forma posible, y en

nuestro caso abastecer de energia eléctrica a viviendas donde no llega dicha energia.

En la actualidad, obtener energia eléctrica en viviendas aisladas es un problema

complejo de resolver.

94



Entre los problemas que se enfrenta es la dificultad de construir una linea de
alimentacion eléctrica, ya sea por el dificil acceso al lugar, la distancia, y también por

en este caso el nimero de beneficiarios, hacen que los costos sean muy altos.

Para resolver este problema, muchas comunidades alrededor del mundo han decidido
instalar sistemas hibridos en los cuales los componentes usados son paneles
fotovoltaicos, turbinas eodlicas, generadores-diesel, e incluso generadores eléctricos

basados en biomasa.

El proyecto que se propone es suministrar energia eléctrica a una vivienda aislada en
la Laguna de Rasococha. Reserva Ecoldgica El Angel. Carchi, mediante un sistema
de captacion de radiacién solar, que cubrira las necesidades domésticas y de

iluminacién.

El motivo de implantar un sistema de captacion de radiacién solar y como una
alternativa el aerogenerador es en funcion de las mediciones del viento mediante la
Estacion Meteoroldgica Profesional de Pantalla Tactil y de informacion de radiacion
solar realizadas mediante un software satelital GAISMA WEB, dando resultados
favorables y aceptables como se muestra en la tabla 3.7 y en la tabla 3.8, referente al

lugar de estudio, para la ejecucion del proyecto.

3.3 Planteamiento del problema.
PUEDE EL DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA DE CAPTACION DE
RADIACION SOLAR SUPLIR DE ENERGIA A UN EMPLAZAMIENTO DE

VIVIENDA EN LA LAGUNA DE RASOCOCHA, RESERVA ECOLOGICA DE EL
ANGEL, CARCHI?
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3.4 Justificacion.

El aprovechamiento de la energia solar y eolica, como fuentes de energias, por si ya
es sustentable, porque usan como fuente de energia los rayos solares y el viento
protege entonces al ambiente, pero la sostenibilidad también debe incluir un bajo
costo de operacion y la garantia que el sistema funciona a largo plazo sin mayores

costos o dependencias.

Sin embargo, los investigadores esperan mostrar con este trabajo que el uso de
energias alternativas aplicadas a un sistema de trasformacion de energia ha ido

evolucionando por mucho tiempo a lo largo de la vida del ser humano.

Los sistemas eléctricos solares y eolicos son altamente confiables, los modulos
solares tienen una larga vida Util de aproximadamente 25 afios y dependen
directamente del sol, mientras tanto los aerogeneradores tienen una vida util de 30

aflos siempre y cuando se realice el respectivo mantenimiento.

Por tal razon, se propone el “DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA DE
CAPTACION DE RADIACION SOLAR PARA SUPLIR DE ENERGIA A UN
EMPLAZAMIENTO DE VIVIENDA EN LA LAGUNA DE RASOCOCHA,
RESERVA ECOLOGICA DE EL ANGEL, CARCHI”, donde se analizara una nueva
tecnologia cientifica en la cual se utilizard energias renovables en este caso la energia

solar.

Con éste disefio se realizard una serie de procesos de calculo, para tener los elementos
o componentes que el esquema necesita para su respectiva instalacion y asi optimizar
el uso y la generacion de la energia eléctrica de origen solar, realizando un balance
adecuado entre cada uno de los célculos y procesos de aplicacion, desde los puntos de

vista técnico y econdémico.
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Por lo expuesto anteriormente, se considera que este disefio e instalacion se convertird
en una alternativa en la vivienda de la laguna de Rasococha, convirtiendo asi a la
residencia en autosustentable, con el fin de lograr una sostenibilidad, ecologica,

econdmica, social y técnica.
Este proyecto responde al informe local del plan de desarrollo nacional en uso de

energias alternativas y también a la responsabilidad global de reducir la emision de

gases de efecto invernadero.
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3.5 Objetivos.

3.5.1 Objetivo General.

Disefiar e instalar un sistema de captacion de radiacion solar para suplir de energia a
un emplazamiento de vivienda en la Laguna de Rasococha, Reserva Ecologica de El

Angel, Carchi.

3.5.2 Objetivos Especificos.

» Analizar y procesar los datos obtenidos, mediante la aplicacion de calculos y
la utilizacion del software GAISMA WEB, para la respectiva adquisicion de

los componentes del sistema.

» Disefiar el sistema de captacion de radiacion solar poniendo en préactica la
teoria y calculos aprendidos, para obtener una excelente puesta en marcha del

proyecto.

» Instalar el sistema de captacion de radiacion solar en la vivienda de la Laguna
de Rasococha de acuerdo a los requerimientos calculados, procurando un

optimo y correcto funcionamiento

» Proponer una metodologia de procedimiento para la seleccién de equipos y
dimensionamiento del sistema, teniendo en cuenta la expansion fisica y
econdmica del proyecto, con el fin de demostrar la factibilidad de uso de

dicho sistema.

98



3.6 Breve Caracterizacion del Lugar de Estudio.

3.6.1 Antecedentes.

El proyecto a desarrollarse se encuentra ubicado en la provincia del Carchi,
especificamente en la Reserva Ecolégica “El Angel”, en la cual se encuentra la
reserva bioldgica de la laguna de “Rasococha”, que se encuentra ubicada a 35 Km de

la parroquia E1 Angel por la via a Moran.

Esta laguna presenta aguas transparentes con una temperatura de 9 °C y tiene una
extension en forma circular que alcanza un diametro de 400 metros, rodeada de
miradores naturales, caminos de importancia historica como es el antiguo camino de
los Jesuitas, es el héabitat de varias especies. La laguna ocupa una hondonada
circundada por estribaciones muy pendientes, cubiertas de paja y frailejon. Esta
propiedad es del sefior Wilson Ivan Christiansen,

(Fuente: http://www.viajandox.com/carchi/carch_espejo_razococha.htmg).

Figura 3.1 RESERVA BIOLOGICA DE LA LAGUNA DE “RASOCOCHA”.

Fuente: Grupo de Investigadores.
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En esta laguna se encuentra una pequefia vivienda como se ve en la figura, la que en
estos momentos requiere de un abastecimiento de energia eléctrica. Para ello se
buscara un lugar estratégico en el cual se implementara el sistema propuesto, que

también ayudara en la crianza de truchas-salmon que se da en la zona mencionada.

3.6.2 Flora.

La flora se encuentra representada por especies de frailejones planta nativa del lugar,
achupalla, sunfo, paja de paramo, pifiuelas, pumamaqui, guanderas, orquideas,

arrayan, encinos, cedrillos, quinina, chachajo, naranjillo entre otros.

Constituyen el recurso caracteristico mas sobresaliente del area, endémica de los
Andes del Norte, que aqui puede verse como en ningun otro de los pocos remanentes

menores que aun quedan en el pais.

3.6.3 Fauna.

La fauna existente en los remanentes de bosque natural que sirve de refugio para
muchas aves, ademas encontramos el oso de anteojos, venados, y el fascinante condor
andino especie en extincion. Esta laguna es muy profunda y es utilizada para el

cultivo de truchas con excelentes resultados, obteniendo truchas de hasta 1 metro.

3.6.4 Actividades Turisticas.

Es un lugar ideal para la pesca deportiva de truchas. Ademas en el lugar se puede
realizar excursiones, cabalgatas, campamentos, caminatas y observacion de flora y

fauna, que son posibles desarrollar en los alrededores de la laguna.
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3.7 Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Es un sistema de navegacion basado en 24 satélites, que proporcionan posiciones en
tres dimensiones, velocidad y tiempo, las 24 horas del dia, en cualquier parte del

mundo y en todas las condiciones climaticas.

El dispositivo, proporciond informacion sobre la posicion en donde se encuentra el
lugar de estudio, es decir facilito los datos sobre la longitud, latitud y altura del lugar
que se necesita para seguir con las investigaciones y sacar propias conclusiones del

sistema como se puede apreciar en la figura 3.2 y en la tabla. 3.1

Figura 3.2 TOMA DE DATOS CON EL GPS
(LONGITUD, ALTITUD Y ALTURA).

A
Fuente: Grupo de Investigadores.

Tabla 3.1 DATOS OBTENIDOS DE LA LAGUNA DE “RASOCOCHA”.

LATITUD 0,7325 N
LONGITUD 78,086 W
ALTURA 3712,32 msnm

Fuente: Grupo de Investigadores.
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3.8 La Estacion Meteoroldgica Profesional De Pantalla Tactil

Wheatherwise Instruments.

La Estacion Meteorologica Profesional de Pantalla T4ctil, modelo ultima version W/
Precision de sensores meteorologicos, fabricado por Wheatherwise Instruments, esta
disenada para el uso diario facil y encaja perfectamente en cualquier lugar, hogar u
oficina. La unidad bésica de interior muestra informacion importante del tiempo

actual de los sensores al aire libre.

El centro meteorologico viene con una facil configuracion de sensores al aire libre,
que incluye soportes de montaje y los polos. Una vez montado este se puede colocar

en su jardin o en el techo para las Optimas lecturas meteorologicas.

Figura 3.3 ESTACION METEOROLOGICA PROFESIONAL
DE PANTALLA TACTIL WHEATHERWISE INSTRUMENTS.

" Seoe fol ST B
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PC Software Included
FREE Web Connectivity

Fuente: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

> EL sistema esta formado de :

v (1) Estacion Base

v (1) Sensor Thermo-Hygro y transmisor
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(1) Sensor de lluvia (auto vaciante)

(1) Sensor de velocidad del viento.

(1) Sensor de direccion del viento.

(1) Mastil meteoroldgico-w / soportes de montaje.
(1) PC Software w / Cable USB.

(1) Manual de instrucciones.

3.8.1 Caracteristicas de la Estacion Base.

Pantalla LCD tactil.

Puerto USB para conexion al PC.

Software de control (ver figura 2.4).

Almacenamiento de datos (en la unidad principal almacena 4080
archivos, PC sin limite).

Temperatura interior al aire libre en grados Fahrenheit o Celsius.
Muestra relativa de la humedad interior y exterior.

Lectura de la presion barométrica en inHg o hPa, absoluta o relativa.
Visualizacion detallada de los datos de las precipitaciones en 1 hora,
24 horas, una semana, un mes Yy total desde el dltimo reinicio.
(Seleccionable por el usuario en mm o pulgadas).

Direccion del viento.

La velocidad del viento en mph, km/h, m/s, nudos o Beaufort.

Pantalla meteoroldgica prevista con iconos de soleado, nublado,
[luvioso.

Prevision del tiempo con tendencia de flecha.

Alarma de advertencia.

Visualizacion de los datos meteoroldgicos extensos, en todos los casos
con funciones de alarma programables para ciertas condiciones
climaticas, asi como los registros de todos los valores minimo y

maximo, junto con la fecha y hora de sus grabaciones.
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Color verde brillante de luz LED de fondo.

WWVB Radio controlado por tiempo y fecha con opcién de ajuste
manual.

12 0 24 horas de visualizacion de tiempo.

Calendario eterno.

Tiempo de ajuste de la zona.

Almacenamiento automatico de horario de la funcion.

Colgar en la pared o de pie.

Recepcidn sincronizada inmediata de los datos del tiempo al aire libre,
asi como la sefial de radio con control de tiempo (no es necesario

cable).

3.8.2 Modos de Configuracion.

Ajuste de la hora en la zona.

Prendido y apagado de la pantalla LCD.

Formato de 12/24 horas.

El ajuste manual de la hora (horas/minutos).

El ajuste del calendario (dia/mes/afio, dia de la semana es el que se
calcula por lo tanto hay necesidad de ajustar los dias de semana).
Visualizacion de la temperatura en la unidad grados Celsius o
Fahrenheit.

Velocidad del viento y las unidades de réfaga de visualizacion en
km/h, mph, m/s, nudos, bft.

Mostrar las unidades en mm o pulgadas.

Las dependencias de la presion de mostrar en hPa o inHg.

Ajuste de la presion relativa de 919.0hPa - 1080.0hPa (por defecto
1013.2hPa).

Presion de ajuste del umbral (por defecto 2hPa).

Tormenta umbral (por defecto 4hPa).

104



3.8.3 Especificaciones Técnicas.

Tabla 3.2 DATOS AL AIRE LIBRE.

Distancia de transmision en campo abierto. | 300 pies (100 metros maximo).
Frecuencia 915MHz (Norteamérica).
Intervalo de medicion 48 segundos.
TEMPERATURA
Rango -40°F a 149°F (-40°C a 65°C).
Exactitud +2°F.
Resolucion +1°F.
HUMEDAD
Al aire libre 10% a 99%.
Exactitud +4%.
PRESION BAROMETRICA 8.85 a 32.50 inHg.
Exactitud +0.08 inHg (dentro del rango de
27.13 a32.50 inHg ).
Resolucion 0.01 inHg.
DESPLIEGUE DE VOLUMEN DE
0a39% in.
LLUVIA
Exactitud +10%.
Resolucion 0.01 in.
VELOCIDAD DE VIENTO 0 a 112 mph (0-160km/h).
Exactitud +2.2 mph o 10%.
Resolucion 0.1 mph.
DIRECCION DEL VIENTO 0 a360°.
Exactitud 22.5° (16 puntos del compas).
Resolucion 22.5° (16 puntos del compas).

Fuente: Manual de instrucciones del sistema de estacion meteorologica profesional de pantalla
tactil, modelo Gltima version W/ Precision de sensores meteorologicos.

Elaborado por: Wheatherwise Instruments,
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Tabla 3.3 DATOS INTERIORES.

Intervalo de medicion. 48 segundos

RANGO DE TEMPERATURA 32°F a 140°F (0°C a 50°C).
INTERIOR

Exactitud +2°F.

HUMEDAD INTERIOR 10% a 99%.

Exactitud +4%

Duracion de alarma 120segundos.

Fuente: Manual de instrucciones del sistema de estacion meteorologica profesional de pantalla
tactil modelo ultima version W/ Precision de sensores meteorologicos.

Elaborado por: Wheatherwise Instruments,

Figura 3.4 SOFTWARE DE CONTROL DEL SISTEMA DE LA ESTACION

METEOROLOGICA.

{5 EasyWeather Radio Controlied

"ompw.y System Record Help |
Byl Tl ? |

Rel Pressure Abs. Pressure wdoor Outdoor

Temperature
3025 g A

un  278mg| ol (M
Me 306omHg| o &

Wing
wid 38mn

Last Read Tire: 08-09-2008 153308, Read Records:0 (Total Recordls: 20096). J

Codion: [omor v] SatTme [NU20E = [E52 = Edlme: [BA0 = [5%2 = | Sech

Viester Dutoor Temperaire

A .
N L Y Kk ‘
Lﬁ"!"‘l‘!‘ ’L\F}Vwﬁhﬁ"t‘%‘j ”"W\‘;zmt‘ y\t?ﬂl

WA

15.08-2088 000000 30082008 0300:0
su

ok Trve:

Seres: [Oudoor Terpemtire | Tipe e | BT Refresh Eoat. Cancdl

Fuente: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

Con la finalidad de realizar investigacion cientifica-tecnolégica, el grupo investigador

instalé la Estacion Meteorologica en la laguna de Rasococha, para obtener las

mediciones exactas y precisas, programadas para guardar en la memoria del sistema

cada 5 minutos durante un mes, realizando una serie de mediciones planificadas y

vigiladas como se puede ver en resumen en la figura 3.5.
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FIGURA 3.5 MONTAJE DE LA ESTACION METEOROLOGICA
PROFESIONAL DE PANTALLA TACTIL, (JUNIO 2011).
Acoplamiento

Fuente: Grupo de Investigadores

Para luego descargarle al PC mediante el software de la estacion, pudiendo exportarse
esta informacion a formato EXCEL, lo cual fue fundamental para analizar y discutir
sobre el valor promedio de la velocidad del viento, lo cual ayud6 para la
implementacion de un aerogenerador como una alternativa al mejor funcionamiento
del sistema de captacion de radiacion solar, como se verd a continuaciéon en el

desarrollo de este capitulo.

3.9 Herramientas informaticas a utilizar.

En esta parte se detallara cada uno de los programas de computador y afines de estos,
que fueron necesarios para el desarrollo del proyecto que se instalard en el lugar

designado y en que se hacen los estudios correspondientes.
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3.9.1 Google Earth.

Permite volar a cualquier lugar de la Tierra para ver imagenes de satélite, mapas,
imagenes del relieve, edificios 3D, el océano e, incluso, las galaxias mas lejanas.

Explora el detallado contenido geografico, guarda los lugares que hayas visitado.

Con este software se compar6 las mediciones realizadas con el GPS, pero no se pudo
observar geograficamente el lugar de estudio, ni en otros programas que utilizamos,
por que como se puede apreciar en la figura la neblina es parte trascendental del

paramo de la reserva ecologica del Angel.

Figura 3.6 SOFTWARE GOOGLE EARTH EN
LA RESERVA ECOLOGICA EL ANGEL.

Hemamientas  Atadit Ayuda

PR r—
¥/ 0 Jourde lugares destacados

© Lugares temporales

Fuente: Grupo de Investigadores.

3.9.2 Microsoft Excel.

Es una hoja electrénica o de célculo que pertenece a la familia de Microsoft Office,
que permite el ingreso de datos y la realizacion de graficos estadisticos. Excel se
encuentra dividido por columnas a las que se las identifica con letras y por filas a las
que se les identifica por nimeros, la union de estas dos forma una serie de cuadriculas
a las que se les denomina celdas y se las identifica por una referencia (letra de

columna més numero de fila).
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Dicho programa es una potente herramienta que se usa para crear y aplicar formato a
hojas de célculo, nosotros como investigadores realizamos proyecciones mediante
curvas de regresion, es decir pudimos ejecutar tabulaciones de una cierta cantidad de
datos de las velocidades de viento y radiacion solar, como se puede observar a
continuacion en los niveles promedios de viento y de radiacion solar en el lugar del

proyecto a realizarse.

3.9.3 Microsoft Word.

Es un programa editor de texto ofimatico muy popular, que permite crear documentos
sencillos o profesionales, posee herramientas de ortografia, sinonimos, graficos,

modelado de texto, etc.

Est4d herramienta informatica ayud6 al grupo investigador a organizar y a redactar
éste escrito de manera mas facil y eficaz, asi como a mantener contenidos importantes
de calidad profesional, utilizando todas las herramientas de dicho programa para dar

formato a este documento.

3.10 Software a utilizar.

3.10.1 Gaisma Web.

El software GAISMA WEB que es una palabra de Letonia, que significa "luz". Dicho
software permite que los datos del sol se muestren en formato de tabla para las fechas
seleccionadas. Posibles tiempos de ahorro de luz del dia se toman en la cuenta, por lo

que garantiza que la informacién proporcionada es correcta.
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Tiene una precision de la salida y puesta del sol, con calculos que se basan en los
algoritmos que aparecen en Administracion Nacional Oceédnica y Atmosférica de la
superficie de Investigacion de Radiacion sitio web de Poder. Para latitudes inferiores
a 72° norte y el sur, la precision es de aproximadamente un minuto. Para latitudes
superiores a 72° norte y 72° menos de los calculos del sur tienen una precision de 10

minutos.

Mediante dicho software se obtuvo datos sobre temperatura, lluvia, humedad y de lo
que es mas importante, datos de radiacion solar en el lugar de estudio, como se puede
apreciar en las siguientes tablas, lo cual permitird avanzar con el desarrollo del

proyecto.

Tabla 3.4 IBARRA, ECUADOR - LA ENERGIA SOLAR
Y LA METEOROLOGIA DE SUPERFICIE

Fuente: Software GAISMA WEB.
Elaborado por: NASA Langley Research Center Atmospheric Science Data Center; New et al. 2002.

Tabla 3.5 TULCAN, ECUADOR - LA ENERGIA SOLAR
Y LA METEOROLOGIA DE SUPERFICIE.

P =
. R

Fuente: Software GAISMA WEB.
Elaborado por: NASA Langley Research Center Atmospheric Science Data Center; New et al. 2002.
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3.11 Presentacion e Interpretacion de los Resultados.

Para dimensionar los componentes del sistema de captacion de radiacion solar se
relacionaron los datos meteoroldgicos de radiacion solar y la velocidad del viento,
este ultimo como una alternativa para el mejor funcionamiento del sistema de un
emplazamiento con el tamafio de cada uno de los elementos del sistema (Generador

eolico, modulo fotovoltaico y baterias).

Los datos que se observan en la figura 3.7, son los obtenidos por la Estacion
Meteorologica Profesional de Pantalla Téctil, modelo ultima version W/ Precision de
sensores meteoroldgicos, fabricado por Wheatherwise Instruments, misma que se
instalé6 a una altura de 3,75 m. el promedio de la velocidad es de 2,94 m/s.

Exportandose a formato EXCEL, como se puede apreciar a continuacion.
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1 N0 Fechayhora Intervalo % H dad Int Temperatura IntH dad Ext Temperatura Ext Presion Abso Velocidad del Viento [m/s] Gust Viento Direccién  Presion Rela Dew Point C Temperatura Vi Lluvia @
2 1 13/06/20113:35 5 80 9.8 826 - 13,6 22.1 s - 3.2 -6.7
3| 2 13/06/20113:40 5 80 9.7 826 -—- 4,8 10.5 NW -—- 3.2 -0.6
4 | 3 13/06/20113:45 5 80 9.7 8259 -—- 2,7 6.8 SE -—- 3.1 2.8
5| 4 13/06/20113:50 5 80 9.7 8359 -—- 14 2.7 w -—- 3.2 5.9
6 | 5 13/06/20113:55 5 80 9.7 83 5.8 - 4,1 7.5 SE - 3.1 0.1
7| 6 13/06/20114:00 5 80 9.6 84 5.7 - 51 9.9 s - 3.2 -1.4
8 | 7 13/06/20114:05 5 80 9.6 85 5.7 - 2,7 8.2 S - 34 2.6
9 | 8 13/06/20114:10 5 80 9.6 85 5.6 - 3,1 7.5 SwW - 3.3 1.7
10| 9 13/06/20114:15 5 80 9.6 86 5.6 - 54 8.2 SwW - 3.5 -1.9
11| 10 13/06/20114:20 5 80 9.6 86 5.5 - 61 8.5 NW - 34 -2.8
12| 11 13/06/20114:25 5 80 9.5 85 5.6 - 8,8 16.3 s - 3.3 -5
13| 12 13/06/20114:30 5 80 9.5 85 5.6 - 2,5 5.1 NE - 3.3 4.3
14| 13 13/06/20114:35 5 80 9.5 855.8 - 9,5 16 s - 3.5 -5.2
15 14 13/06/20114:40 5 80 9.5 84 5.8 - 2,7 5.1 SE - 3.3 2.7
16 | 15 13/06/20114:45 5 80 9.5 8459 - 8,8 15.6 SW - 3.4 -4.6
17 | 16 13/06/20114:50 5 80 9.4 846 - 4.8 8.2 s - 3.5 -0.6
18 | 17  13/06/20114:55 5 80 9.4 846 - 24 3.1 SE - 3.5 4.7
19 18 13/06/20115:00 5 80 9.4 8559 - 4.8 8.8 s - 3.6 -0.8
20 19 13/06/20115:05 5 80 9.4 86 5.7 - 3,1 6.1 s - 3.5 1.8
21 20 13/06/20115:10 5 80 9.4 87 5.7 - 51 9.5 s - 3.7 -1.4
22 21 13/06/20115:15 5 80 9.4 87 5.8 - 4.4 8.2 NW - 3.8 -0.3
23| 22 13/06/20115:20 5 80 9.4 87 5.6 -—- 4,8 11.6 NW -—- 3.6 -L1
24| 23 13/06/20115:25 5 80 9.3 87 5.7 -—- 6,1 7.8 SwW -—- 3.7 -2.6
25| 24 13/06/20115:30 5 80 9.3 875.7 -—- 31 6.5 SwW -—- 3.7 1.8 3
H_4 » | Rasococha Data ./ Hojal /3 T T T« W | 30
Listo | |[EEm 10w =0

Fuente: Estacion Meteorologica Profesional de Pantalla Tactil, modelo tltima version W/ Precision de sensores meteorologicos, fabricado por
Wheatherwise Instruments.
Elaborado por: Grupo de Investigadores.

112



Para realizar los célculos pertinentes del proyecto, se considerd Unicamente las

columnas correspondientes a la velocidad del viento, realizadas del 13 de Junio de

2011 hasta el 24 de junio del mismo afio, como una muestra del comportamiento del

viento para estadisticamente calcular la potencia que puede ser obtenida del mismo,

un ejemplo de esta medicion esta en la tabla 3.6, un grafico de la variacion del viento

se puede apreciar en la figura 3.8:

TABLA 3.6 DATOS DE MEDICIONES EN LA LAGUNA DE RASOCOCHA.

N Fecha y hora Intervalo ‘ifit):tiodziil;ise]!l Direccion
1 13/06/2011 3:35 5 13,6 S
2 13/06/2011 3:40 5 4,8 NW
3 13/06/2011 3:45 5 2,7 SE
4 13/06/2011 3:50 5 1,4 W
5 13/06/2011 3:55 5 4,1 SE
6 13/06/2011 4:00 5 51 S
7 13/06/2011 4:05 5 2,7
8 13/06/2011 4:10 5 3,1 SW
9 13/06/2011 4:15 5 5,4 SW
10 13/06/2011 4:20 5 6,1 NW
11 13/06/2011 4:25 5 8,8 S
12 13/06/2011 4:30 5 2,5 NE
13 13/06/2011 4:35 5 9,5 S
14 13/06/2011 4:40 5 2,7 SE
15 13/06/2011 4:45 5 8,8 SW
16 13/06/2011 4:50 5 4,8 S
17 13/06/2011 4:55 5 2,4 SE
18 13/06/2011 5:00 5 4,8
19 13/06/2011 5:05 5 3,1
3243 24/06/2011 9:45 5 34 SW
3244 24/06/2011 9:50 5 0,7
3245 24/06/2011 9:55 5 3,7
3246 24/06/2011 10:00 5 24
3247 24/06/2011 10:05 5 2,7 SE
3248 24/06/2011 10:10 5 0 NW

Fuente: Estacion Meteorologica Profesional de Pantalla Tactil, modelo ultima versiéon W/

Precision de sensores meteorologicos, fabricado por Wheatherwise Instruments.

Elaborado por: Grupo de Investigadores.
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Figura 3.8 CURVA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

Mediciones en La Laguna Rasococha
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Fuente: Estacion Meteorologica Profesional de Pantalla Tactil, modelo tltima version W/ Precision de sensores meteorologicos, fabricado por
Wheatherwise Instruments.
Elaborado por: Grupo de Investigadores
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3.12 Nivel Promedio de la Velocidad Total del Viento para la altura

final a instalarse.

El nivel de la velocidad total del viento para los respectivos calculos se obtiene
mediante el promedio de la velocidad del viento que se consiguié con el
procesamiento de datos mediante la estacion meteoroldgica profesional de pantalla
tactil, teniendo en cuenta la altura inicial que se colocé la estacion para la respectiva
medicidon y también con la altura final que se pretende poner el aerogenerador y con
la rugosidad que se calcula con la ecuacidén 17 para luego aplicar a la ecuacion 15

como se puede apreciar a continuacion:

Mediante la ecuacion 17 se obtuvo el valor de la rugosidad.

Con la ayuda de la tabla 1.11, se fija hr = 0,0425, interpolando la longitud de
rugosidad entre las clases 1 y 1,5 (0,03 — 0,055) en funcion de las caracteristicas del

paisaje en la zona de emplazamiento.

Dado que (hr > 0,03) ; (0,0425 > 0,03) entonces:

n = 3.912489289 + In(hr) /In(3.3333333)

n = 3.912489289 + In(0,0425) /In(3.3333333)
n = 3.912489289 + (—2,6231)

n = 1,2893

Aplicando la ecuacioén 15 se calcula el promedio de la velocidad total del viento,

considerando los datos que se muestran en la tabla 3.7 para el célculo:
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Tabla 3.7 DATOS PARA EL CALCULO DEL PROMEDIO
DE LA VELOCIDAD TOTAL DEL VIENTO.

Velocidad inicial Vo 2,94 m/s
Altura inicial ho 3,75 m
Altura final de la torre h 9m
Rugosidad n 1,2893
Velocidad total del viento vV 9,08 m/s

Fuente: Grupo de investigadores.

h
V= Vo (h_())

9m
— m
v =294Ms (550)

V=908m/s

n

1,2893

3.13 Nivel Promedio de Radiacion Solar del Lugar.

El nivel de radiacion solar en la provincia de Tulcdn, se pudo determinar utilizando

datos tomados por el software GAISMA WEB, que mediante un completo analisis se

obtuvo y se escogio el valor del mes con menos radiacion de todo el afio, como se

muestra en la siguiente tabla y figura, para més adelante aplicarlo en el desarrollo del

disefio propuesto.

Tabla 3.8 TULCAN, RADIACION SOLAR, kWh/m?/dia.

Lugar

Enero

Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septm. | Octubre | Noviem.

Diciem.

TULCAN

3,64

3,45 3,48 | 3,54 | 3,58 | 3,61 | 3,65 3,86 3,91 3,91 3,97

3,74

Fuente: GAISMA WEB
Elaborado por: Grupo de investigadores.
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Figura 3.9 CURVA DE RADIACION SOLAR.

TULCAN

Fuente: GAISMA WEB
Elaborado por: Grupo de investigadores.

3.14 Requerimientos Energéticos de la vivienda en la Laguna de

Rasococha.

Para el inventario de carga a instalar, se realizé la consulta a los interesados, en este
caso a los usuarios finales del sistema, quienes indicaron, cuales son las necesidades

energéticas requeridas, que se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 3.9 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS DE LA VIVIENDA.

EQUIPOS CORRIENTE | VOLTAIJE | CANTIDAD | POTENCIA
ALTERNA V) (W)
Luminarias 110 7 20
Radio 110 1 60
Television 110 1 150
DVD 110 1 8
Laptop 110 1 90

Fuente: Usuarios de la vivienda
Elaborado por: Grupo de Investigadores.
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3.15 Analisis de Factibilidad.

El disefio e instalacion de la propuesta de un sistema de captacion de radiacion solar y
la implementacion de un aerogenerador como una alternativa para mejorar el
funcionamiento del sistema que genere energia eléctrica en la Laguna de Rasococha,
Reserva Ecolégica de El Angel, Carchi, utilizando energias alternativas (solar -
eolica) a través de métodos y estrategias, es perfectamente ejecutable, los resultados
obtenidos mediante las pruebas de campo realizadas para la medicién del viento
mediante la estacion meteorologica profesional de pantalla tictil modelo wltima
version W/ Precision de sensores meteoroldgicos, fabricado por Wheatherwise
Instruments, y para las mediciones de la radiacion solar mediante el software satelital
GAISMA WEB, fueron analizados y discutidos mediante la confrontacion de los
mismos con los objetivos e interrogantes del estudio, ya que estos son determinantes
de un proyecto factible, respaldados con la teoria consultada, y que el nivel promedio
de la velocidad del viento es 9.08 ™ /¢ y de la radiacion solar es 3.45 KWh/m?/dia,
los mismo que mediante un andlisis se establecid como valores aceptables, lo cual
permitird cubrir las necesidades energéticas requeridas de los usuarios, con el afan de

aprovechar los recursos naturales que nos brinda el lugar de estudio.

3.16 Disefio y Dimensionamiento del Sistema de captacion de

radiacion solar.

3.16.1 Calculo de la Energia Requerida del Sistema o Demanda

Energética.

Como son las cargas de AC, se agrega un porcentaje de energia adicional para tomar
en cuenta el rendimiento del inversor (% consumo del Inversor), utilizando la

ecuacion (9), como se muestra en la Tabla 3.10, el autoconsumo del inversor.
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TABLA 3.10 DEMANDA ENERGETICA CARGAS AC DE LA LAGUNA DE RASOCOCHA.

DEMANDA DE ENERGIA DIARIA EN RASOCOCHA
- POTENCIA . ,
EQUIPOS TENS.ION POTENCIA CANTIDAD TOTAL UTILIZAC,ION ENER(:IIA
(Voltios) (Vatios) (Horas/dia) (Wh/dia)
Corriente Alterna (Vatios) N
(W*N) (W*N*h)
Luminarias 110 20 7 140 4 560
Radio 110 60 1 60 3 180
Television 110 150 1 150 3 450
DVD 110 8 1 8 3 24
Laptop 110 90 1 90 2 180
SUBTOTAL 448 1394
% Consumo del inversor 10% 44,8 - 139.,4
TOTAL AC 492.8 - 1533.,4

Fuente: Usuarios de la vivienda.
Elaborado por: Grupo de Investigador.
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3.16.2. Estimacion de pérdidas.

Se considera los datos sefialados en el Capitulo I en la seccion 1.11.2.3 Disefo y
dimensionamiento del sistema SHEFV, punto 2, literal B Estimacién de pérdidas,

que se muestran en la tabla 3.11 para el calculo.

TABLA 3.11 COEFICIENTE DE PERDIDAS DEL SISTEMA

Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador K, | 0,05
Coeficiente de pérdidas en el inversor K. | 0,005
Coeficiente de pérdidas varias (Transmision, efecto Joule, etc.) K, | 0,05
Coeficiente de autodescarga diaria de las baterias K, | 0,005
Dias de autonomia de la instalacion Dy 3

Profundidad de descarga diaria de la bateria P; | 80%

Fuente: http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0831t.pdf
Elaborado por: Grupo de investigadores.

Mediante la ecuacion 11 se obtuvo el valor de rendimiento global de la instalacion

fotovoltaica.

Ka * DA)

Ry =(1—Ky— K.~ K+ (1-
Pa

R; = 89,48%
3.16.3 Dimensionamiento de los paneles.
Se considera los datos que se muestran en la Tabla 3.12:

TABLA 3.12 DATOS PARA DIMENSIONAMIENTO DE PANELES.

Radiacion del Lugar Gd 3,45

Demanda de energia total del sistema Er 1533.4
Rendimiento global R¢ 89,48%
Potencia Paneles Pg 496,71

Fuente: Grupo de investigadores.
Elaborado por: Grupo de investigadores.
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Aplicando la ecuacion 13 se consiguio:

Er

p.=—
7 R;+Gd

4

P; =496,71 W
Empleando la ecuacion 14, el nimero de paneles sera:

TABLA 3.13 NUMERO DE PANELES.

Potencia Panel a usar W Py 100
Potencia Paneles P; 496,71
Numero de Paneles N 4,96

Fuente: Grupo de investigadores.
Elaborado por: Grupo de investigadores.

P
N=-2

Py
N = 4,96

Como el resultado de numero de paneles fue un numero decimal, se considera la
aproximacion como se estipulo en el Capitulo I en la seccion 1.11.2.3 Diseflo y
dimensionamiento del sistema SHEFV, punto 2, literal C Dimensionamiento de

Paneles Solares, numeral 4, entonces el nimero de paneles sera:

N=5

Se deberd utilizar 5 paneles de 100 W cada uno.
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3.16.4 Dimensionamiento del Sistema de Acumulacion.

Para el dimensionamiento del sistema de acumulacion, banco de baterias, se calculo

con los siguientes pasos:

» El rendimiento de la bateria ng se calculé con la ecuacién 23:

Ng = 100% - Kb
nB = 95%

» Energia diaria de acumulacion requerida Q,, se aplico la ecuacion 24:

o=

ng Ldia

Wh]

= 1614, 10[ -
Qm dia

» Capacidad diaria de acumulacion Cp, se obtuvo mediante la ecuacion 25:

Cpa =

Qum Ah]
V ldia

C 67,25 [Ah]

ba — =4 dia
» El valor de la profundidad de descarga PdD, se indica en el Capitulo I en la
seccion 1.11.2.3 Disefio y dimensionamiento del sistema SHEFV, punto 2,

literal B Estimacién de pérdidas, lo cual nos establece el dato adecuado para

aplicarlo.
PdD = 80%
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» La capacidad total de la bateria Crg, se consiguié usando la ecuacion 26, el
grupo de investigadores analizo las variaciones de clima en el lugar del

proyecto y determino 3 dias de autonomia:

Cpa * Dy

PdD ARl

Crg =

Crp- 252,18 [Ah]

» Aplicando la ecuacion 27, se obtiene el numero de baterias:

C
N = TB
CBusar
N =3,15

Se usara 4 baterias, de 80 Ah cada una.

3.16.5 Dimensionamiento del Inversor.

Se utilizara la ecuacion 28 y la potencia total en AC ya calculada en la tabla 3.10.

PI = 1.25 x PTAC[W]
P, =616 W

Entonces se utilizara un inversor de 1000W.
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3.16.6 Dimensionamiento del Regulador (controlador).

Para dimensionar el regulador (controlador) se utilizara la ecuacion 30:

Py * N
Iy = 1.25”7[,4]

15-26,04 A

Entonces se utilizara un regulador de 30 A.
3.16.7 Dimensionamiento de los Conductores.

Para el dimensionamiento de los conductores se requiere las distancias entre cada uno
de los componentes, para lo cual se considerara las distancias mostradas en la Tabla

3.14.

» La corriente del regulador, se usara en las conexiones: Panel - panel, panel —

regulador (controlador) y regulador (controlador) - bateria.
Ip =26,04A

» La conexién inversor — bateria, se considerard la corriente requerida por

Iinversor, Mediante la ecuacién 32.

Pcarga AC

Iinversor = v
Bateria

Iinyersor = 20,53 A

» La conexion inversor — breaker de carga AC, se considerara la corriente

requerida por la carga AC, aplicando la ecuacion 33.
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_ PCarga AC
ICarga AC — V
AC

ICarga ac =448 A

Para el célculo de la caida de tensién y calibre de conductor Panel — Panel, se
considera un cable 10 AWG (6 mm?).

Para el calculo de caida de tension y calibre de conductor Panel — Regulador,
se considera un cable 10 AWG (6 mm?).

Para el célculo de caida de tensién y calibre de conductor regulador — bateria,
se debe considerar un cable 10 AWG (6 mm?).

Para el célculo de caida de tension y calibre de conductor bateria — inversor,
se considera un cable 12 AWG (4 mm?). Para la conexion al inversor el
fabricante recomienda el calibre del conductor.

Para el calculo de caida de tension y calibre de conductor inversor — breaker

carga AC, se considera un cable 18 AWG (1 mm?).

Se utilizaran las ecuaciones 31, como se vio en dimensionamiento de conductores:

AV =R L 1]

El porcentaje de caida de voltaje se calculara con la ecuacion 35:

AV
AV% = v * 100
N

Se debe considerar que las caidas de tension no sobrepasen los limites establecidos en

la tabla 1.12.

Las caidas de voltaje seran las siguientes:
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TABLA 3.14 CAIDAS DE TENSION EN CONDUCTORES.

Distancia NUmero AWG R Corriente | Voltaje | AV

m Conductores Q/m A \% %
Panel - Panel 2 2 10 |0,00327 26,04 24 1,42
Panel - Controlador 25 2 10 |0,00327 26,04 24 1,77
Controlador - Bateria 0,8 2 10 |0,00327 26,04 24 0,57
Bateria - Inversor 0,8 2 10 |0,00327 20,53 24 0,45
Inversor - Breaker Carga AC 0,8 2 14 |0,00828 4,48 110 0,05

Fuente: Grupo de investigadores.
Elaborado por: Grupo de investigadores.

3.16.8 Dimensionamiento de las protecciones.

Para la proteccion del panel al regulador, se calcula la capacidad del fusible y del

breaker con la siguiente manera:
e Primero se calcula la corriente del conductor mediante la ecuacién 37:

125% * Py ]

125% * 500W
le = 24V 4]
I = 26,044

e La capacidad del fusible se calcula mediante la ecuacion 38, que debe ser
igual a 125% la corriente del conductor.

Ip = 125% * 26,04[A]
IF = 32,55A

Para lo cual se utilizard un fusible que este en el intervalo de 30 a 40A.
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e Para la corriente de la capacidad del breaker se calculara con la ecuacion 39:

Iy = 150% * 26,04[A]
Iz = 39,06 A

Se utilizarad un breaker de 40 A.

Para la proteccion del regulador - bateria, se va a calcular la capacidad del fusible y

del breaker de la siguiente manera:
En este caso la bateria a utilizar es de 80 Ah, tiene una corriente maxima de 20A.

e La capacidad del fusible debe ser igual a 125% la corriente méxima, como se

demuestra a continuacion:

IF = 125% * IMAX[A]
Ip = 125% * 20[A]
I =254

Para lo cual se utilizara un fusible de 30 A.

e Para la corriente de la capacidad del breaker se calculara de la siguiente

forma:

Iz = 150% * I [A]
Iz = 150% * 20[A]
Iz =304

Se utilizara un breaker de 30 A.
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Para la proteccion de la bateria al inversor, se calcula la capacidad del fusible y del

breaker de la siguiente manera:

e La capacidad del fusible sera igual a:

I, = 125% = IINVERSOR[A]
I. =125% = 20,53[A]
I. =25,664A

La capacidad del fusible debe ser igual a 125% la corriente del conductor.

I = 125% * I, [A]
Ir = 125% * 25,66 [A]
Ir =32,07 A

Para lo cual se utilizara un fusible de 30A.

e Para la corriente de la capacidad del breaker se calculard de la siguiente

forma:
Ig = 150% * I [A]
Iz = 150% * 25,66 [A]
Ip =38,494

Se utilizara un breaker de 40 A.

Para la proteccion de inversor carga — AC, se calculara el breaker utilizando la

corriente requerida por la carga AC.
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PCarga AC
ICarga AC = T [A]

492,8
ICargaAC = 110 [A]

ICarga ac = 4484

Ic = 125% ICargaAC[A]
I =125% * 4,48[A]
I-=556A

Para la capacidad del breaker en alterna, se sobredimensionara con un 250% debido a

que hay cargas que al arranque ocupan mas corriente.

Iz = 250% I, [A]
Iz = 250% 5,56 [A]
Iz =13,94

Se utilizara un breaker de 15 A.

3.16.9 Dimensionamiento del aerogenerador como una alternativa para

mejorar el rendimiento del sistema.

Se debe seguir con los siguientes pasos:

1. Se calcula el area de barrido del rotor 4, con la ecuacion 18:
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(1,96m)?

A= mx

A= 3,017 m?

2. Luego se debe calcular la potencia en funcion del area de barrido con la
ecuacion 19.

P_1 .,
4-2°

P 1 k
= 5*0,8254 9/ 3 * (9,08 m)?
P
— w
—=308,95W/ ,

3. Se debe calcular la intensidad de turbulencia con la ecuacion 20.

o
Iv == V
L 1,85m/s
Y 9,08m/s
I,=0,203

4. La potencia del viento se calcula mediante la ecuacion 6, anteriormente

estudiada en el capitulo I:

1
P=eQ= EpAv3

1
P=>x08254 9/ . 43,017 m?x (9,08 /)

P=932,11W
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5. La potencia eléctrica se calcula a través de la ecuacion 21, como se muestra a

continuacion:

Pb=nxP
P, =05%932,11 W
P, =466,055W

6. Finalmente se calcula la produccién anual con la aplicacion de la ecuacion 22,

como se puede apreciar a continuacion.

1kW )

P
_r L h (
A i x A x(eficiencia) x (8640 /a)x T000W

1kW )

A=30895W/ , x3017m?x02x (86400 (—
95 /i ¥ 3017m* X0, x( /a>x 1000W

kWh
A =1610,67 7

kWh
A =134,22 —
m

kWh
A= 4,477

La produccion anual de energia que se le divide para los 12 meses del afio para

conocer cuanto produce la turbia en un mes y este resultado se le divide para los 30

dias que generalmente tiene un mes y sabremos si es que el aecrogenerador abastece la

carga diaria o demanda diaria de energia que se necesita con un pequefio porcentaje

de sobre potencia como se indico en los calculos realizados.
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3.17 Analisis de los calculos del sistema.

Como se pudo apreciar anteriormente el nuimero de paneles a utilizar son 5 de 100W
solo con radiacion solar, pero con el afan de aprovechar otra de las energias
renovables (energia edlica) que el lugar nos provee, se propone adicionar como
alternativa un aerogenerador de 1000W, los mismos que cubrirdn las necesidades
energéticas requeridas por los usuarios de la vivienda independientemente tratando de
reducir en lo posible el nimero de paneles solares para optimizar el presupuesto del

empresario, pero sin someter a variaciones la demanda energética de los usuarios.

A continuacion se detalla un breve calculo sobre el analisis realizado.

Se multiplico la potencia del panel a utilizar que en este caso es de 100W, con el nivel

promedio de radiacion solar del lugar de estudio 3.45 kWh/m? /dia.

Energia diaria del panel = 345 Wh/dia.

Luego se multiplico la energia diaria del panel 345 Wh/dia. Por dos paneles que se va
a poner en el sistema, lo cual como resultado da que los dos paneles de 100W, van a

generar 690W.

Mientras en el aerogenerador de 1000W, se tomo el dato de la velocidad total del
viento 9.08 m/s, que revisamos anteriormente en el Nivel Promedio de la Velocidad
Total del Viento para la altura final a instalarse, para comparar con el rendimiento

de la curva de poder del aerogenerador, como se muestra a continuacion.
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Figura 3.10 CURBA DE PODER DE LA TURBINA DE VIENTO
HY - 1000

HY- 1000 Wind Turbine Power Curve

3 4 6 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18

Wind Speed (m/s)
Fuente: Catalogo WWEA2011
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

Como podemos observar el promedio de la velocidad del viento es de 9.08 m/s, lo

cual el aerogenerador generara aproximadamente 420 W.

Analizando se sabe que sumando la potencia que generan los paneles y el

aerogenerador, se compensara la demanda energética requerida por los usuarios.

NOTA: Los calculos presentados anteriormente fueron realizados con los niveles mas
bajos de radiacion solar y velocidad del viento, con la finalidad de saber si el sistema
propuesto funcionara bajo los parametros del rendimiento requerido de los equipos en
dias de escases, teniendo en cuenta que los paneles funcionaran todo el dia y que el
aerogenerador estard en funcionamiento tanto en el dia como la noche. Teniendo
presente que los datos en ciertos meses van hacer altos, lo que hard que el sistema

tenga un correcto funcionamiento cumpliendo asi con las expectativas trazadas.
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Figura 3.11 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA HIBRIDO.

A
AEROGENERADOR
1000 - 1200 W
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0
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o)

oM O

oSOAh o80Ah

0" |0

OH |Of
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Fuente: Grupo de Investigadores.
Elaborado por: Grupo de Investigadores.
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3.18 Listado de Equipos y sus caracteristicas, edlico, fotovoltaico,

baterias, convertidor, controlador, disipador.

3.18.1 Turbina de Viento HY1000L-24/C.

a) Introduccion.

Aerogenerador HY, adopta materiales de alta calidad de aleacion de aluminio y
accesorios de acero inoxidable, que es un peso ligero. Tiene una alta fiabilidad lo que
puede ser aplicable a diferentes condiciones de trabajo, tales como el clima severo,
con una temperatura ambiente de -30 a 60°C, humedad alta, ambientes con arena y
sal corrosiva. Las aspas tienen consistencia aerodindmica excepcional y un disefio
patentado de 5 aspas con verdadero disefio aerodindmico, simétrico y retorcido, que
garantiza al rotor la maxima potencia de captura de viento (Cp.> 0.35 en bajo viento)
y opera con la minima vibracion y ruido muy bajo, estd constituido de Nylon
reforzado con fibra de vidrio con termoplasticos de ingenieria avanzada y tecnologia
de precision de moldeo por inyeccion para mayor resistencia, flexibilidad y fiabilidad,

como se puede apreciar a continuacion.

Figura 3.12 VISTA LATERAL DE LA ASPA.

Fuente: Catalogo WWEA2011
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

El Generador consta de materiales de alta calidad y confiabilidad, posee imanes
permanentes en la turbina de viento que son de pequeio tamafo, peso y
caracteristicas de alta eficiencia de generacion energética. Puede ser puesto en marcha

en una suave brisa.
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Figura 3.13 PUESTA EN MARCHA
EN SUAVE BRISA.

Fuente: Catalogo WWEA2011
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

b) HY Turbinas de Viento Estructura.

Figura 3.14 ESTRUCTURA DE LA TURBINA.

Fuente: Catdlogo WWEA2011
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

c) Modelo.
De acuerdo a la localizacion de los recursos naturales, los investigadores siguieron las

siguientes normas para seleccionar la turbina de viento HY.
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Figura 3.15 TURBINA DE VIENTO HY1000L-24/C.

HY 1000 L-24/C

Working environment: W- general regions, C- high and cold regions

Rated output voltage of wind turbine

Rated output power of wind turbine

Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd

Wind turbine type: “L”- low wind speed, “H”- high wind speed

I JHigh wind speed] Low wind speed Rated output voltage of wind turbine (DCV) |Ceneral |High and

Rated powerkyind turbine wind turbine regions [cold regions
(H) (L) 12V 24V 48V 110V 220V W) (C)
400W £ L © [ @ L]
600W @& [ J [ o @ ®
1000w ® o | o e | o
2000W L & @ ® ®
3000W & ] @ @ & 8

@ —— Means have this type of wind turbine

Fuente: Manual de Operacion de la Turbina de Viento HY 1000L-24/C.
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

d) Seleccidn de la Turbina de Viento Serie HY.

e) Especificaciones Técnicas.

La serie HY aerogenerador es aplicable a varias regiones climaticas.

Tabla 3.15 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

HY 1000L Turbina de Viento

Didmetro del rotor. 1.98m

Puesta en marcha. 2.0m/s

Corte 2.5m/s

Velocidad del viento 12m/s

Potencia nominal 1000W

Tension nominal DC24V/48V

Numero de aspas 5

Velocidad méaxima del viento. Sm/s

proteccion al exceso de velocidad, | Hoja electromagnética
aerodinamica  elastica de
frenado y volcado de la carga.

Certificados CE, RoHS, ISO90001, ETL

Fuente: Manual de Operacion de la Turbina de Viento HY1000L-24/C.
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.
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Figura 3.16 CURVA DE PODER DE LA TURBINA DE VIENTO HY-1000L.
1600 [

1400 ¢
1200 t

400 r

34 6 .6 v .89 1o 1¢ 12 13 14 45 16 17 18
Wind Speed: m/s

Fuente: Manual de Operacion de la Turbina de Viento HY1000L-24/C.
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

3.18.2 Modulo Solar SYK100-18M.

Figura 3.17 MODULO SOLAR SYK100-18M.

Fuente: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

a) Introduccion.

Tabla 3.16 Guangzhou Panel Solar hecho por SUMYOK la energia solar.

Lugar de origen Guangdong, China (continental)
Marca SUMYOK

Numero de Modelo SYK100-18M

Material Silicio monocristalino

Tamaiio 1050 * 835 * 35 mm

Numero de celdas 72PCS

Max. Poder 105W

Fuente:http:/translate.google.com.ec/translate?hl=es&sl=en&u=http://www.tradezz.com/buy 331271
0_Solar-Module-Solar.htm&ei=0 INNT-
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.
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GUANGZHOU PANEL SOLAR hecho por SUMYOK, es una buena eficiencia de

conversion que puede trabajar con eficacia incluso en la penumbra. Mientras tanto, el

modulo puede aumentar la energia eléctrica en gran medida con la pelicula anti-

reflexion y vidrio transparente de alta calidad, respaldado con ldmina protectora.

La célula puede ser protegida adecuadamente con el vidrio de seguridad de acero,

mientras tanto, el agua se impide la entrada mediante el uso de EVA y TPT. En el

marco hay 4-6 agujeros para hacer mas facil la instalacion en toda la estructura de

sistemas, en el cuadro de conjunto son 3 diodos que efectivamente pueden reducir la

perdida de la alimentacion del sistema desde el mddulo oculto.

b) Caracteristicas Técnicas.

Tabla 3.17 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PANEL SOLAR

Numero de Modelo SYK100-18M
De potencia maxima (Pmax) (W):100
Produccién Tolerancia (%)=*3
Tension de maxima potencia (Vmp) (V):18
Corriente de maxima potencia (Imp) (A):5,56
Voltaje de circuito abierto (Voc) (V):21,24
Corriente de cortocircuito (Isc) (A):6,11
Tension maxima del sistema (VDC): 1000
Tipo de célula solar Mono

Cantidad de células solares 72 (125 * 71,42 mm) -4/7
Eficiencia de células solares Un 6,8%

Datos técnicos del AIl en las condiciones de ensayo estindar
AM=15E=1.000W/m*Tc=25"C

Warantty rendimiento: 90% de salida para 12 afios y el 80% de salida de 25

anos

Fuente:http://translate.google.com.ec/translate?hl=es&sl=en&u=http://www.tradezz.com/buy 331271

0_Solar-Module-Solar.htm&ei=o INNT-
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

139


http://translate.google.com.ec/translate?hl=es&sl=en&u=http://www.tradezz.com/buy_3312710_Solar-Module-Solar.htm&ei=o1NNT-
http://translate.google.com.ec/translate?hl=es&sl=en&u=http://www.tradezz.com/buy_3312710_Solar-Module-Solar.htm&ei=o1NNT-

3.18.3 Controlador WS241000H de Viento-Solar

a) Apariencia.

Figura 3.18 (a) Controlador WS241000H y (b) Disipador.

(@) (b)

Fuente: Manual del Controlador WS241000H de Viento-Solar.
Elaborado por: Grupo de Investigadores.

b) Caracteristicas del Controlador de Viento-Solar.

Estas caracteristicas fueron resumidas del Manual del Controlador WS241000H de

Viento-Solar, como se puede apreciar a continuacion:

v
v

SMC inteligentes de control, un control preciso.

Indica el exceso de carga, el exceso de carga tiene una desconexion
automatica.

Indica cuando el exceso de corriente de carga es exacto al valor de la
norma, pero no desconecte, desconecte cuando existan més carga. Para
recuperarse de un exceso de carga, pulse el boton RESET para
recuperar la fuente de alimentacion. Si la carga tiene escasez, su
circuito de carga se desconectara inmediatamente,

Prueba de funcion relampago: Prueba de funcion relampago en el

terminal de entrada del panel solar.

140



v' La caracteristica del calor a compensar, -5mV/°C cada unidad. (Si con
bateria de 12V, -30 mV/ ° C cada unidad).

v Sensor de temperatura: la deteccion automatica del sensor dafiado o
desconectar y cargar cuando estén en 25°C los parametros.

v" Proteccién cuando la conexion de paneles solares es incorrecta, mala
conexion de las baterias, hay mas carga, es mas alta, hay mas de la

carga, hay la escasez de carga, etc.

c) Botones Indicadores.

Figura 3.19 BOTONES INDICADORES DEL CONTROLADOR WS241000H.

Symbol Definition Light Flash Off
1. After battery low voltage protection, battery
voltage does not reach over-discharge recovery point,
Sooary Fidbon but already higher than lower limit, press t'hiS button
to cancel second route low voltage protection state.
2. When slight overload happens, press this button to
cancel overload lockdown.
First route serious | First route First route
o1 First route overload | overload, slight overload, | current
indicate protected load still comply with
attached rate value
Second route second route Second route
) Second route serious overload, slight overload, | current
overload indicate | protected load still comply with
attached rate value
X Battery — Battery
Lowwobtags indicate over-discharge, voltage
low voltage normal
protection
Working indicate Controller working | Solar charging -
4 Solar charging
indicate
MW ump Irniicate — Battery fu}l Not dumping
Start dumping
F Wind charging Wind motor charging voltage is higher | Not charging
indicate than battery voltage, charging battery

Fuente: Manual del Controlador WS241000H de Viento-Solar.
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.
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d) Acciones del Interruptor DIP.

Figura 3.20 INTERRUPTOR DIP.
421421 K

TRk

000000 L
| \

‘[
1))
|

First time period timing 4 hours
First time period timing 0 hours
First time period timing 1 hours
Second time period timing 0 hours
Second time period timing 0 hours SSER—— ‘
Second time period timing 1 hours -
No definition : J ‘
Controller mode select —— —_—
K: standard controller mode L.: street light controller mode

Fuente: Manual del Controlador WS241000H de Viento-Solar.
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.

v' Cada lapso de tiempo es la suma de 3 digitos de las acciones del
tiempo del interruptor.

v El solo modo de luz (sélo segunda ruta) luz a tiempo es la suma de dos
acciones de tiempo.

v Segunda ruta de luz, tiene las 14 horas de tiempo al maximo, primera
ruta de luz tiene 7 horas de tiempo al maximo.

v" Tiempo de acciones de salidas que cuentan en la oscuridad.

v’ 6 digitos al frente poner hasta “0” es el inicio del modo de fabricacion.
Por consiguiente no poner los 6 digitos hasta “0”.

v Cuando el modo del controlador es normal, el tiempo no es necesario,

pero al menos debe tener 1 o 6 digitos de frente y no “0”.
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e) Especificaciones Técnicas del Controlador y el Disipador.

Figura 3.21 ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR Y DISIPADOR.

Name Wind-solar controller Windsoler siresy g
controller
Working mode Standard controller (K) | Street light controller (L)
Applicable batteries Valve Regulated Lead-Acid Battery
Controller working mode PWM
Applicable wind motor 10008 (12a/5)
power
System voltage 24V
Applicable solar papel 10A
current
Over charge protection voltage 14. 1-14. 5V/28. 2-29. OV
Single load (second route) lower limit:
10.8:+0. 3V/21. 6 0. 6V
i Dual load:
prg‘t’:ztf(];:d‘::i‘::ge First route lower limit: 10. 8:::% 36v v/21’ 6
(lower limit) 11.340.3V /22.6:0.6V ;
Second route lower limit:
10.8:0. 3V/21. 60, 6V
Over discharge recover voltage 26. 4-27V
DC load routes Single/dual optional (confirm when order)
Each route load maximum current 10A
Empty load consumption <1%
Charging loop voltage drop <5%
Temperature compensation | Optional feature -5 mv/°C (single) (confirm when order)
Installation structure Wall hanging Al case, inside light pole
Size : Max.imum size: W180, H220, D80 .
Installation parameters: see later figures
Working environment -30C- +50C
weight Controller: 2Kg Dumper: 1.6Kg
NOTE: 1. Must use dumper from the same package as controller!
2. When ordering, provide wind motor rate power and o.ther its characteristi
information.

Fuente: Manual del Controlador WS241000H de Viento-Solar.
Elaborado por: Guangzhou HY Energy Technology Co., Ltd.
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3.18.4 Power Inverter 1500W/3000W.

a) Apariencia.

Figura 3.22 POWER INVERTER 1500W/3000W

1500wW/3000W

Fuente: Manual de operacion del Power Inverter 1500W/3000W.
Elaborado por: Grupo de investigadores.

b) Funcidn de Proteccion.

1. De proteccidn de entrada de bajo voltaje.

A. Cuando el voltaje de la bateria es bajo, un timbre de alarma, indicara que la
tension de CC de la oferta es descendente, de lo que las baterias necesitan

alcanzar.

B. Cuando el voltaje de entrada esta por debajo de 10 V £ 0,5 V (12V para la
entrada de inversor)/20V+1.0V (24V para la entrada del inversor).
La salida de CA se desconecta automaticamente, suena la alarma y la

advertencia de luz se vuelve roja al mismo tiempo.

2. Entrada de proteccion contra sobretension.
Al llegar a la tension de entrada 15V + 0.5V (12V para la entrada de
inversor) / 30 V £ 1,0 V (24V para la entrada de inversor) /60 V £ 2,0 V
(48V para la entrada de inversor). Suena la alarma y la advertencia de luz se

vuelve roja y la salida de CA se apagara automaticamente.
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3. Proteccion contra cortocircuitos.
Cuando un cortocircuito ha ocurrido, la salida se apagara, suena la alarma y la

advertencia, luz se vuelve roja.

4. Proteccion de sobrecarga.
Cuando pasé la sobrecarga, la salida se apagara, suena la alarma y la

advertencia de luz se vuelve roja.

5. Lapolaridad de la Reserva de proteccién de entrada.
Cuando terminales de la bateria se conecta, el fusible se funde para proteger

los electrodomésticos.

6. Cargo la proteccién térmica.
Cuando la temperatura del artefacto supera los 50 ° C, el ventilador interno se

iniciara automaticamente para enfriar el inversor.

c) Partes del Power Inverter 1500W/3000W

Figura 3.23 ESTRUCTURA DEL INVERSOR POWER.

Cooling fan

8Alisod }03UU00 pay
aAnebau 19auu0o yoe|g

Power LED Inverter protection LED
Inverter switch

Charger switch

/
6nyd ;nding
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Output plug [ Qutput plug
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Fuente: Manual de operacion del Power Inverter 1500W/3000W.
Elaborado por: Grupo de investigadores.
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d) AC/DC Panel Lateral.

>

Indicador de Luz en el Lado de AC:

v' TRABAJO / TRABAJO: Cuando el inversor estd trabajando,
esta luz se enciende.

v" ALARMA / ADVERTENCIA: Cuando la tension es baja, o
cuando hay cortocircuito, sobrecarga, o la proteccion térmica
no trabaja, esta luz se enciende.

v' CARGA: Para el inversor con funcion de carga, cuando carga
de la bateria / baterias, esta luz se enciende y el flash, el flash

no es evidente en la carga completa.

Figura 3.24 CONEXION DEL INVERSOR Y BATERIA.
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Cooling fan
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Fuente: Manual de operacion del Power Inverter 1500W/3000W.
Elaborado por: Grupo de investigadores.
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3.18.5 Banco de Baterias.

Baterias Ecuador garantiza un mayor rendimiento y una larga duracion, fabricando un
producto de excelente calidad que cumple con los mas altos estandares
internacionales. Lo que motivo al grupo investigador a utilizar en el proyecto, a
continuacion se detallan las caracteristicas técnicas de la bateria que cumple con los

requerimientos que el sistema necesita:

Tabla 3.18 Especificaciones Técnicas de la Bateria Ecuador.
BATERIA 34 FULL EQUIPO
MODELO NS70B
Polos I/B
Numero de Placas 13 ‘
Capacidad C20 (Ah) 80
Descarga Réapida 0°C 740
Descarga Répida 26°C 890
Capacidad de Reserva 140
Caja Tipo 34
Largo (mm) 255
Ancho (mm) 170

Alto (mm) 200
I= TIPO AMERICANO B=CAJABAJA

Fuente: http://www.bateriasecuador.com/doc/catalogo.pdf
Elaborado por: Baterias Ecuador

3.19 Disefio y construccion de la caja de equipos y control.

El disefio y construccion de la caja de equipos y control son una parte muy importante
debido a que en su interior van a realizarse todas las conexiones: equipos
(controlador, inversor, baterias), protecciones (fusibles, breakers) y cableado que va
dentro de la caja por lo cual el grupo investigador, disefio y construyo en base a los
requerimientos necesarios para la buena instalacion del sistema como se muestra en

los anexos 5 y 6, donde consta toda la informacion y planos de dicha caja.
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3.20 Disefio y construccion de la torre.

La torre se disend y se construyd para el aerogenerador con materiales resistentes

tomado en cuenta ciertas especificaciones y normas como son las siguientes:

La torre esta disefiada para soportar velocidades de vientos muy altas y ser capaces de
resistir la exposicion a la intemperie (soportar inclemencias del clima como lluvia,
humedad, calor, etc.) sin sufrir corrosion o fatigas apreciables un minimo de 20 afios,
la fijacion de las uniones de los tubos son en base a pernos, tuercas, tornillos, etc.; de
acero inoxidable. El disefio de como se construyé la torre se muestra a continuacion
en las siguientes fotografias y también desde el anexo 7 hasta el anexo 10, donde

estan los planos detallados con toda la informacion de dicha torre.

Figura 3.25 CONSTRUCCION DE LAS PLACAS.

Fuente: Grupo de Investigadores.
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3.21 Instalacion del Sistema de captacion de radiacion solar y del

aerogenerador como una alternativa.

3.21.1 Traslado de Materiales.

Los equipos del sistema (paneles solares, aerogenerador, controlador, disipador e
inversor) fueron importados de la China y Estados Unidos hasta la ciudad de
Latacunga, donde se realizd las pruebas de funcionamiento de cada uno de los

equipos.

Figura 3.26 PRUEBA DE EQUIPOS.

-
-
-------

Fuente: Grupb de Investigadores.

Posteriormente se transportd6 a mas de los equipos, la torre, caja de conexiones y
todos los materiales necesarios a la Reserva Ecologica El Angel, llegando al criadero

de truchas propiedad del empresario.

3.21.2 Preparacion del Terreno.

La preparacion del terreno constituye en la limpieza de la maleza y nivelaciéon del
espacio, pues es necesario para un correcto levantamiento de la torre y puesta del

sistema en su totalidad, como se aprecia en el anexo 1.
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Para esta actividad se tomd en consideracion las siguientes medidas:

3.21.3 Fundicion de las bases de Hormigon.

e Bases para los anclajes: Se excavo un cubo de 80cm x 80cm x 80cm, para la

sujecion de los anclajes a tierra, los cuales debian tener 60° de abertura entre

la varilla y el plano de la base, como se indica en el anexo 1.

e Base para la torre: Las medidas para esta base fueron de 0,50m x 0,50m con

una profundidad de 0,60m, en la que si implanto cuatro pernos de 9/16PIg x

12PIg, los mismo que fueron soldados a una placa de 0,30m x 0,30m, con un

espesor de 4 lineas (ver anexo 11), la que se coloco de manera visible en la

superficie de la base.

En la mezcla para la fundicion de las bases se utiliz6 los siguientes materiales y en las

siguientes cantidades como se muestra a continuacion:

Tabla 3.19 MATERIALES PARA LA FUNDICION DE LAS BASES.

N° Denominacion Cantidad
1 Quintales de Cemento 5
2 Carretillas de arena 5
3 Carretillas de ripio 5
4 Acelerante 161HE 1
5 Herramientas de albaiiileria (palas, nivel, balaustre,
flexometro, paleta, etc.)

Fuente: Grupo de Investigadores.
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3.21.4 Levantamiento de la Torre e Instalacion del Aerogenerador.

Para el levantamiento de la torre se realiz6 el siguiente proceso:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Reconocimiento y verificacion de cada uno de los elementos necesarios para
el levantamiento de la torre.

Cableado por el interior de los tubos de la torre y puesta de cauchos para
evitar la friccion en las uniones de los tubos.

Conexiones de las salidas del aerogenerador a los conductores que van al
controlador.

Montaje de las aspas en el plato de acuerdo con los nimeros, y luego se apreto
las tuercas.

Terminacion del armado de las aspas.

Ubicacion del adaptador que une la torre con en el eje de rotacion del
aerogenerador.

Colocacién del cable tensor en las crestas de sujecion de la parte superior de
la torre (a) y también de los tensores con el cable tensor en los anclajes (b),

todos estos con sus respectivos conectores (figura 3.27).

Figura 3.27 (a) CABLE TENSOR EN LAS CRESTAS, (b) CABLE
TENSOR EN LOS ANCLAJES.

_ ()

Fuente: Grupo de Investigadores.
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8) Montaje del armado de las aspas en el eje del motor del aerogenerador.

9) El levantamiento de la torre se lo realizé6 como se muestra en el anexo 2, con 2

empleados del patrocinador conjuntamente con el asesoramiento del grupo

investigador.

10) Después del levantamiento de la torre se procedié al aseguramiento y ajuste

de la base de la torre en la placa de la base de hormigdén por medio de pernos,

tuercas y arandelas (planas y de presion).

11) Finalmente se procedio asegurar y a regular de la forma correcta el cable

tensor en sus 3 respectivos anclajes, dejando asi lista la torre donde esta

instalado el aerogenerador, como se puede observar a continuacion.

Figura 3.28 REGULACION DEL CABLE TENSOR
EN LOS ANCLAJES CORRESPONDIENTES.

x

1Y x
¥ —

Fuente: Grupo de Investigadores.

3.21.5 Instalaciéon del Modulo Fotovoltaico.

Para la instalacion de los paneles solares se realizé el siguiente procedimiento:

1) Se construy6 una estructura tipo casa para base de los paneles solares, con las

siguientes medidas; 2m de largo x 2m de ancho y 1.50m de alto, teniendo una
inclinacion de 15 grados para evacuacion del agua de los paneles en caso de

lHuvia.
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Figura 3.29 ESTRUCTURA PARA EL MODULO
FOTOVOLTAICO.

A

4 3 bt A -
" | -

Fuente: Grupo de Iestigdores.

2) Ajustesy limpieza en la parte superior de la estructura, en la cual se instalaron
los paneles.

3) Dimensionamiento del cableado para las conexiones entre los paneles y el
controlador.

4) Conexion en serie de los paneles solares y comprobacién de continuidad de
los mismos, como se observa en el anexo 2, las celdas se exponen a la
radiacion solar, indican la tension cercano al nominal, esto quiere decir que el
modulo fotovoltaico funciona correctamente.

5) Aseguramiento y colocacion adecuada del médulo fotovoltaico, como se
aprecia en el anexo 2.

6) Finalmente modulo fotovoltaico terminado listo para su funcionamiento.

3.21.6 Instalacion del Banco de Baterias.

Para la correcta conexion de las baterias se realiz6 el siguiente proceso:

1) Conexidn del cable en los conectores de cobre que van en los bornes de la

bateria.
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2) Empalmes y aislamiento en los cables para la respectiva conexion mixta
(serie-paralelo) de las baterias, como se pudo apreciar anteriormente en la
figura 3.11 el diagrama unifilar del sistema.

3) Instalacion de los cables con sus respectivos empalmes y conectores de cobre
en los polos de las baterias como se indica en el anexo 2:

4) Finalmente banco de baterias listo para su correcto funcionamiento, como se

puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 3.30 BANCO DE BATERIAS.

Fuente: Grupo de Investigadores.

3.21.7 Instalacion de las protecciones del sistema.

Se instalo en la proteccion de los paneles al controlador un breaker de 40 A, y un
fusible de 30 A, en la proteccion del controlador a la bateria un breaker de 30 A, y en
la proteccion de la bateria al inversor un breaker de 40 A, y un fusible de 30 A, como
se aprecia a continuacion en el anexo 2 y en el diagrama unifilar del sistema

anteriormente revisado.

Los datos obtenidos de los breakers y fusibles fueron calculados en la seccion

Dimensionamiento de las protecciones, anteriormente estudiados.
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3.21.8 Instalacion del controlador y disipador.

Para la instalacion del controlador y disipador se realizo el siguiente proceso:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Se comprobd y se asevero las especificaciones del controlador que coincida
con el voltaje de los paneles solares y baterias.

Se ajustd el interruptor DIP de acuerdo a las necesidades para el modo y el
momento. (Ver configuracion del interruptor DIP).

Conexion de los terminales del controlador al disipador.

Comprobacion de voltaje en los terminales de los paneles solares y del
aerogenerador.

Cableado de los terminales de los paneles, aerogenerador, disipador y banco
de baterias, como se puede observar en el anexo 3.

Conexion de los terminales de cada uno de los elementos del sistema en las
entradas especificas para cada uno dispuestas en el controlador.

Conexiones terminadas y correcto funcionamiento de los elementos del

sistema, como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 3.31 CONTROLADOR

Fuente: Grupo de Investigadores.
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3.21.9 Conexiones a Tierra.

1) Colocacion a tierra de una Varilla Magnet 5/8* 1,80 metros (cooperwell), la
misma que fue enterrada.

2) Toma del negativo general desde el controlador del sistema hacia la varilla de
puesta a tierra.

3) Unidn del cable y la varilla por medio del conector de cobre como se observa

en la figura siguiente.

Figura 3.32 CONEXION A TIERRA.
\ - y.\* Y 17 - > “

uente:Grupo de Investigadors. ’

3.21.10 Pruebas de funcionamiento del sistema edlico solar instalado.

Las pruebas de funcionamiento del sistema se las realizo durante el transcurso de toda

la instalacion como se pudo apreciar anteriormente y al finalizar se ejecutd las

pruebas finales en el dia y en la noche mediante un radio de 60W y dos lamparas de

20W, con un monitoreo permanente para comprobar el correcto funcionamiento de la

instalacion.

Con el multimetro se midi6 y se comprobo las corrientes y voltajes de entrada y de

salida ya calculados anteriormente, dichos datos si cubren las necesidades requeridas

del proyecto.
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Figura 3.33 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN EL DIiA YEN LA
NOCHE
DIA NOCHE

Fuente: Grupo de Investigadores.

Las pruebas de funcionamiento ayudaron a verificar el correcto funcionamiento del
banco de baterias y de la potencia entregada del sistema. En el anexo 16 estad un
informe de instalacion realizado por el grupo de investigadores y aprobado por el
patrocinador, en la cual constan las mediciones y datos registrados y la verificacion

de funcionamiento del SHEFYV, a efectos de validar la instalacion realizada.

Después de la verificacion correcta del funcionamiento del sistema, se procedid
finalmente a la colocacion de la portada de la universidad y de las respectivas sefiales
de seguridad las mismas que cumplen con la norma técnica ecuatoriana INEN

439:1984, con el fin de cautelar la seguridad de los usuarios.
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Figura 3.34 SENALES DE SEGURIDAD
EN LA CAJA DE CONEXIONES.
FRENTE LADO DERECHO

Fuente: Grupo de Investigadores.

3.21.11 Limpieza y ordenamiento del lugar de trabajo.
Se dejo limpia y ordenada el area de trabajo y se proporciond indicaciones al usuario,
sobre el mantenimiento basico y cuidados de operacion o uso del sistema, como se

puede observar a continuacion

Figura 3.35 AREA DE TRABAJO LIMPIA Y ORDENADA.

Fuente: Grupo de Investigadores
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Figura 3.36 SISTEMA TRABAJANDO EN EL DiA.

-

Fuente: Grupo de Investigadores.

Figura 3.37 SISTEMA TRABAJANDO EN LA NOCHE.

Fuente: Grupo de Investigadores.
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Tabla 3.20 COSTO ECONOMICO DEL SISTEMA.

3.22 Costo Economico del Proyecto.

COSTO DEL SISTEMA DE 1533,4 W CON ENERGIA SOLAR - EOLICA

Carchi - Ecuador

ELEMENTOS DEL SISTEMA CANT. | UNIDAD Ul;ll}%flll(l) o 28,?{2
1 | Paneles Fotovoltaicos 100W, 12V. 2 UND 350,40 700,80
2 | Aerogenerador de Viento, 5 Aspas 1000W 24V. 1 UND 993,60 993,60
3 | Controlador Hibrido 1000W, 24V. 1 UND $ 22560 | $ 225,60
4 dCeosct% ;113 za:aéec (IljkzrDO%eﬁfzrador, paneles, controlador embarque) $ 33600 | $ 33600
5 | Costo de Importacion 42% de los equipos. 947,52 947,52
6 | Estacion Meteorologica Profesional de pantalla tactil. 1 UND 349,95 349,95
7 | Inversor de 1500W/3000W, 24 V. 1 UND $ 350,00 | $ 350,00
3 aT:Llla;Z (c)le; 2d,15 Hilfs,ignme ;T.A.N. ISO II-2) para el aerogenerador de 5 UND $ 3575 ]S 7150
9 | Suelda AGA 60-11. 2 LIBRAS | $ 1,85 | ¢ 3,70
10| varillas 5/8, 1m para los anclajes. 3 UND 4,00 12,00
11 | Platinas de 4 lineas (15x15cm) para la unién de los tubos. 4 UND 2,50 10,00
12 (I;l:lutri)t(l)zt(:: 4 lineas (30x35cm) para cortes pequefios de las bases 1 UND S 400 | s 4,00
13 i’ia;i]nsssilzf lineas (12x12cm) para la conexion del cable tensor ) UND S 150 | $ 3,00
14 | Platinas de 4 lineas (30X30cm) para la base. 2 UND $ 4,00 | $ 8,00
15 | Pernos de 9/16 Plg x 12 Plg para la base de la Torre. 4 UND $ 250 | s 10,00
16 | Arandelas de presion de 9/16 Plg. 4 UND $ 0,10 | g 0,40
17 | Arandelas redondas de 9/16 Plg. 4 UND $ 0,10 | g 0,40
18 | Tuercas de 9/16 Plg. 8 UND $ 0,15 | g 1,20
19 | Pernos de 1/2 X 1 1/2 Plg con su respectiva tuerca. 15 UND $ 0,22 | ¢ 3,30
20 | Arandelas de presion de 1/2 Plg. 15 UND $ 0,05 | s 0,75
21 | Arandelas redondas de 1/2 Plg. 15 UND $ 0,05 | g 0,75
22 | Broca de hierro 1/2 Plg. 1 UND $ 350 | g 3,50
23 | Alquiler del taller. $ 2500 | g 2500
24 | Pintura Esmalte Blanco 2 LITROS | § 3,90 | g 7.80
25 | Tider. 2 LITROS | $ 1,75 | g 3,50
26 | Lija de Hierro. 1 UND $ 0,60 | g 0,60
27 | Construccion de la caja de conexiones Electrostatica. $ 150,00 | § 150,00
28 | Conectores de bronce para las baterias. 8 UND $ L50 | ¢ 12,00
29 | Baterias Ecuador 12V 80Ah. 4 UND § 100,00 | § 400,00
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30

Alambre solido 10.

100 | METROS| § 100,00 | ¢ 100,00
31| Cable de Acero (cable tensor) de 5/8. 30 METROS | § 1,90 | ¢ 57,00
32| Conectores para el cable tensor de 5/8. 15 UND $ 185 ¢ 2775
33 | Tensores de 5/8 3 UND $ 420 | g 12,60
34 | Elaboracion de la portada y de las sefiales de seguridad. 4 UND $ 3,50 | g 14,00
35 Barilla Magnet 5/8* 1,80 metros (cooperwell). Para conexion a ) UND 5 700 | $ 14,00
tierra.
36 | Conectores intelli 5/8* 6 Barilla. Para conexion a tierra. 3 UND $ 1,00 | ¢ 3,00
37 | Breaker Schneider Electric K32 16A 1Polo 3 UND $ 518 | g 15,54
38 | Breaker Domae 1P 20A 1 UND $ 545 1's 5,45
39 | Breaker Schneider Electric K32 40A 1Polo 1 UND $ 571 | g 5,71
40 | Porta fusible C/Cable Grueso PF449 2 UND | § 03415 0068
41 | Fusible cristal 30mm 15A 2 UND $ 0,03 | g 0,05
42 | AM1DP200 RIEL DIN 35 2M Schneider Electric 1 UND |8 615]§3 615
43 | Transporte 1 GLOBAL | § 150,00 | § 150,00
Miscelaneos (tapes, clavos, cauchos, terminales de cable y todos
44 | aquellos que los equipos ofertados requirieron segun las 1 GLOBAL | $§ 100,00 | $ 100,00
especificaciones técnicas de los mismos, etc.)
45 | Cemento 5 UND $ 3000 |$ 150,00
46 | Acelerante 161HE 1 GAL $ 1400 | § 14,00
COSTO TOTAL DEL SISTEMA $ 5.310,80
Empresario | $ 2.655,40
Tesista 1 $ 1.327,70
Tesista 2 $ 1.327,70

Fuente: Grupo de Investigadores.
Elaborado por: Grupo de Investigadores.
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