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RESUMEN

El presente proyecto posee como fin la implementacion de un sistema fotovoltaico
mediante la utilizacion de paneles solares en la escuela “Dr. Francisco Falquez
Ampuero”, a fin de proveer a la institucion de un abastecimiento eléctrico seguro,
debido a la baja confianza que presenta el suministro de electricidad por parte de la
institucion publica nacional, ademéas que este servicio representa un costo importante
para la institucion, entre las ventajas asociadas al proyecto se tiene que el uso de este
tipo de sistemas son de naturaleza ecologia y amigables con el ambiente, ademas de
representar un ahorro econémico y mejorar la confiabilidad para la continuacion de las

actividades académicas durante el turno nocturno.

En este contexto, se realizo el disefio del sistema, partiendo de un analisis de carga
para determinar el consumo eléctrico promedio de la institucidn, se seleccion6 la mejor
ubicacién de los dispositivos bajo la premisa de la mayor recepcién de energia solar
posible, ademas se disefid y ubico el banco de baterias y demés elementos requeridos
para el funcionamiento de los paneles solares, y finalmente se realizaron distintas

pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema propuesto.

Los resultados del estudio permiten concluir que el sistema de paneles solares tiene
una capacidad de almacenamiento de 16.563 kW al afio lo que le aportaria a la
institucién una independencia del sistema eléctrico convencional por un periodo
superior a las 8 horas, ademas representaria un ahorro de 640 $ al mes en consumo
eléctrico y una reduccion en la contaminacion ambiental estimada de 125 kg de CO2
por cada hora de funcionamiento del sistema fotovoltaico propuesto.

Palabras claves: Sistema fotovoltaico, paneles solares, energia solar, software Homer

Pro, reduccion CO2



ABSTRACT

The project aims to implement a photovoltaic system through the use of solar panels
at the “Dr. Francisco Falquez Ampuero”, in order to provide the institution with a safe
electricity supply, due to the low confidence presented by the supply of electricity by
the national public institution, and this service represents a significant cost for the
institution, between The advantages associated with the project are that the use of these
types of systems are ecology-friendly and environmentally friendly, in addition to
representing economic savings and improving reliability for the continuation of

academic activities during the night shift.

In this context, the system design was carried out, based on a load analysis to determine
the average electrical consumption of the institution, the best location of the devices
was selected under the premise of the highest possible solar energy reception, in
addition it was designed and I locate the bank of batteries and other elements required
for the operation of the solar panels, and finally different tests were carried out to verify
the correct operation of the proposed system.

The results of the study allow us to conclude that the solar panel system has a storage
capacity of 16,563 Kw per year which would give the institution an independence from
the conventional electrical system for a period exceeding 8 hours, in addition it would
represent a saving of 640 $ per month in electricity consumption and an estimated
reduction in environmental pollution of 125 Kg of CO> for each hour of operation of

the proposed photovoltaic system.

Keywords: Keywords: Photovoltaic system, solar panels, solar energy, Homer Pro

software, CO2 reduction
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INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos se componen de células y son dispositivos que convierten
la energia de la luz directamente en electricidad. Como la fuente de luz suele ser el sol,
a menudo se les llama paneles solares, el uso de este tipo de tecnologia ha crecido
exponencialmente en los Gltimos afios alrededor del mundo, esto debido a sus multiples
ventajas en diversas areas, como el ambiental dada su baja produccion de elementos
contaminantes, en el sentido técnico debido a que es un tecnologia de Ultima generacion

y finalmente en el area econdmica por sus bajos costos de instalacion y operacion.

La ubicacion geogréafica del pais en relacion al sol se puede considerar privilegiada,
debido a que en Ecuador la luz solar es recibida de forma constante, sin variaciones
importantes causadas por los diferentes regimenes climaticos, ademas, que los rayos
solares son recibidos de forma perpendicular y en angulo definido, todas estas
condiciones favorecen la utilizacion de esta fuente de energia a través de los sistemas
fotovoltaicos, no obstante, el principal desarrollo en este &mbito se ha presentado en
zonas distantes de la poblacion urbana, en las cuales no existe un suministro eléctrico

a traveés del sistema nacional. (Sopelia, 2016)

Durante el afio 2016, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER)
desarrollo el proyecto “Electrificacion Rural con Energias Renovables en zonas
aisladas del Ecuador”, el cual tenia como objetivo dotar de servicio de energia eléctrica
a las viviendas rurales situadas en las provincias de Sucumbios y Orellana, las cuales

no tienen acceso a las redes de distribucion nacional. (CELEC, 2016)

En el ambiente académico, se han desarrollado multiples proyectos relacionados a la
implementacion de esta tecnologia, entre los que se pueden mencionar la:
“Implementacion de paneles fotovoltaicos en el aerogenerador existente en el Instituto
Tecnoldgico Superior Aeronautico” desarrollado en el afio 2011; el “Sistema
Fotovoltaico para proveer energia eléctrica al GAD Parroquial de Curaray en la
Provincia de Pastaza”, presentado por John Chicaiza en el afio 2016, entre muchos
otros, dejando en evidencia las multiples ventajas de esta tecnologia, entre las que se
mencionan el fortalecimiento en la generacion de energia interna, aumento del

porcentaje de viviendas con servicios eléctricos, desarrollo e innovacion tecnoldgica,
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fuentes de trabajo en las comunidades lo cual finalmente conlleva en beneficios

econdmicos al Pais.
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CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema.

Las condiciones mundiales estan cambiando, continuamente; los paises son
conscientes de la situacion ambiental actual y han presentado multiples propuestas con
el fin de reducir la contaminacion y controlar los elementos generadores, uno de los
cuales esta relacionado con la produccion de la energia eléctrica, la cumbre climatica
celebrada en Paris en 2015 (COP-21), establecio que el 35% y el 43% de la energia
doméstica deberian provenir de fuentes renovables para 2024 y 2030, respectivamente.
(Naciones Unidas , 2015)

Una ventana importante para introducir las energias renovables en este sector es
particularmente la energia solar, en Ecuador, la generacion de electricidad corresponde
a més del 20% de las emisiones totales contaminantes. El sector residencial, a su vez,
representa el 25% de la electricidad total consumida (CONELEC, 2011). El pais en su
afan de disponer de una politica energética aliada al medioambiente, y a su vez reducir
costos en cuanto al consumo eléctrico, establece dos vias posibles: la primera via
consiste en el ahorro consiente por parte de la poblacion con relacion al uso de la
energia eléctrica, promoviendo la adquisicion de equipos disefiados para un consumo
reducido y eficiente de la energia, asi como el uso de la misma Unicamente cuando sea
necesario tanto en el hogar como en los sitios de trabajo. La segunda opcion
corresponde al uso de alternativas que permitan aprovechar otras fuentes de energia tal
como es el caso de la solar y a través de los distintos mecanismos existentes poder

convertirla en energia eléctrica.

Por otro lado, en la actualidad existe un grave problema relacionado a la crisis en el
area energética, la cual afecta a los ciudadanos, principalmente debido al incremento
en el precio del servicio de suministro eléctrico (Camara de Comercio de Guayaquil,

2018), razdn por la cual, la tecnologia fotovoltaica también esta relacionada a un ahorro
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en costos relacionados al consumo eléctrico, no solo para los ciudadanos, sino para el
estado, a largo plazo la reduccion de costos relacionados a la generacion, transmisién
y distribucion de electricidad tradicional serd notable en comparacion con el uso de

energias renovables.

En base a lo expuesto previamente, el presente proyecto tiene como finalidad la
sustitucion del sistema eléctrico convencional por el fotovoltaico en la escuela fiscal
“Dr. Francisco Falquez Ampuero”, esta institucion presenta un consumo eléctrico
elevado, lo cual a su vez simboliza un alto costo, por lo que, con el desarrollo del
presente proyecto se propone el uso de esta tecnologia que es amigable con el ambiente,
ademas de técnica y econdmicamente viable, su implementacion representara un
sistema de contingencia en caso de falla en el suministro del servicio eléctrico por parte

de la red publica nacional.

1.2. Antecedentes

Guayaquil es una de las ciudades con mayores registros de radiacion en el pais,
recibiendo rayos solares que Ilegan al punto méaximo, rayos ultra violetas que superan
los 8 UV (El Universo, 2018), los cuales pueden ser aprovechados por las celdas
fotovoltaicas, abasteciendo de energia a la red eléctrica interna de la escuela “Dr.
Francisco Falquez Ampuero”, ademas el sistema permitira almacenar energia en
bancos de baterias externos los cuales serviran para mantener sistema eléctrico
operando en la institucion, por un periodo maximo de 8 horas, en caso del fallas en la

red pablica.

En este mismo contexto, en Ecuador se ha otorgado un gran impulso a las iniciativas
relacionadas con la utilizacion de fuentes de energia alternativas, tales como son los
sistemas fotovoltaicos, el Consejo Nacional de Electrificacion (Conelec), es el ente
responsable de promover este tipo de proyectos, durante el afio 2011 mediante
regulacion 04/11, reformada un afio después, se otorgé un tarifa especial a la
generacion de energia fotovoltaica con un valor de 0,40 USD por kilovatio hora (kWh),
en el mismo sentido, durante el afio 2012, Conelec suscribié un apoyo a 17 proyectos

de generacion eléctrica con paneles solares en Imbabura, Pichincha, Manabi, Santa
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Elena, entre otras provincias, por una generacion eléctrica total de 272 megavatios
(MW) de potencia. (ARCONEL, 2018)

La Universidad Politécnica Salesiana en conjunto con el Departamento de Vinculacion
con la Colectividad tiene entre sus principales objetivos presentar trabajos que generen
beneficios a la comunidad, en base a esto, alienta a sus estudiantes a proponer,
desarrollar e implantar proyectos que mejoren la calidad de vida de las personas, el
presente proyecto se encuentra adicionalmente alineado a las estrategias

gubernamentales, que promueven el uso de tecnologias ambientales.

1.3. Importancia y Alcances

El presente proyecto, tiene como objetivo la implementacion de un sistema de
suministro eléctrico sostenido por celdas fotovoltaicas en la escuela “Dr. Francisco
Falguez Ampuero”, los beneficios esperados abarcan diversas areas, desde el punto de
vista econdmico, representa una reduccion en los costos del servicio eléctrico para la
institucion, en el aspecto técnico simbolizard un sistema de contingencia para la
institucion en caso de fallas en el suministro de energia por parte de la red publica, y
finalmente desde el punto de vista ambiental esta alineado a la cultura de la eficiencia

energética amigable con el ambiente reduciendo la emision de CO..

Considerando la importancia que este tipo de proyectos representa para el pais, el
presente trabajo servira de base para nuevos planes relacionados al area, y ademas
permitira ampliar los conocimientos en el disefio e implementacion de las tecnologias

fotovoltaicas.

1.4. Delimitacion

El proyecto se realizara en la unidad educativa “Dr. Francisco Falquez Ampuero”
ubicada en la parroquia Ximena ciudad de Guayaquil Provincia del Guayas, durante
los meses de marzo y abril de 2019, la tesis abarca al estudio e implementacién de un
sistema fotovoltaico, que incluira la adquisicion de datos fundamentales como el

consumo de energia, costos por el servicio de electricidad, niveles de radiacion solar
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obtenidos mediantes software de optimizacion de sistemas de energia renovable, para

finalmente realizar la implementacion de los paneles solares.

Una vez instalados los paneles solares, se realizardn pruebas de contingencia con una
duracion de 8 horas en funcién de la autonomia esperada en el sistema. Ademas, se
efectuard una comparacion del consumo eléctrico generado entre el sistema
convencional y las celdas fotovoltaicas; lo que permitira determinar la eficiencia
energética del sistema instalado, el proyecto estd enfocado en el uso de energias

renovables mediante la implementacion de paneles solares.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Estudiar e implementar un sistema fotovoltaico para ser instalado en la escuela “Dr.
Francisco Falquez Ampuero”, que funcione como un sistema de contingencia eficaz
que garantice la continuidad de las actividades, ademas de demostrar la eficiencia

energética con la utilizacién de energia renovable.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar el estudio de cargas luminicas instaladas en escuela y demostrar el
balance energético dentro del consumo mensual con la implementacion del
sistema.

e Dimensionar mediante el estudio y célculos, un sistema de generacion de
energia fotovoltaica OFF GRID (Sistema aislado) para la contingencia y
suministro de la red eléctrica de alumbrado dentro de las instalaciones de la
escuela.

e Reemplazar ldamparas convencionales fluorescentes de alto consumo y
contaminacion por tubos de tecnologia leds ideales para el proyecto.

e Calcular las perdidas maximas ocasionadas por las sombras u orientacion

e Analizar la reduccion de emision de CO; al medio ambiente con la utilizacion

del sistema fotovoltaico.
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1.6. Marco Metodoldgico

La sistematica utilizada para desarrollar la investigacion, a partir de los objetivos
planteados se sustenta en la investigacion cientifica, la cual segin Rubeira (2008),
representa el mecanismo sistematico a través del cual los cientificos e investigadores,
pueden obtener conclusiones antes las hipdtesis planteadas en los diferentes proyectos.
Bunge (2012), establece que es una busqueda para encontrar la respuesta a una
pregunta utilizando el método cientifico. A su vez, el método cientifico implica hacer
observaciones, formular una hipdtesis y realizar experimentos cientificos. La
investigacion cientifica comienza con una observacion seguida de la formulacién de

una pregunta sobre lo que se ha observado.

Por su parte, el enfoque de la presente investigacion es cuantitativo, debido a que el
objeto de estudio posee caracteristicas que lo hacen observable, medible y cuantificable
(Arias F. , 2016). Ademas, que lo que se pretende en esta investigacion es medir la
variable de estudio y obtener datos reales que permitan la implementacion de un

sistema fotovoltaico en la escuela “Dr. Francisco Falquez Ampuero”.

El tipo de investigacion es descriptiva, la cual segun Hernandez, Fernandez, & Baptista
(2014), se define como un método de investigacion que describe las caracteristicas de
la poblacion o fendmeno que se esta estudiando. Esta metodologia se centra mas en el
"qué" del sujeto de investigacion en lugar del "por qué" del sujeto de investigacion, lo
cual se llevo a cabo en este estudio al determinar y describir todos los parametros

inherentes a la tecnologia relacionada con los paneles solares.

Finalmente, se establece que el disefio de la investigacion es de campo, debido a que
este se define como un método cualitativo de recopilacion de datos que tiene como
objetivo observar, interactuar y comprender el fendmeno o evento de estudio mientras
se encuentran en un entorno natural, es decir el investigador no interviene en el proceso
de estudio, ni las variables que lo sustentan. En base a lo expuesto, para el desarrollo
del presente proyecto, el investigador procedié a recolectar la informacién en el

ambiente de estudio, sin intervenir en el proceso estudiado.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos bésicos de la energia eléctrica.

2.1.1 Electricidad

La electricidad es el flujo fisico de electrones, denominada corriente eléctrica. Es un
tipo de energia alimentada por la transferencia de electrones desde puntos positivos a
negativos dentro de un conductor. La electricidad se usa ampliamente para suministrar
energia a edificios, dispositivos eléctricos e incluso a algunos automdviles. Varios
individuos son responsables del desarrollo de la electricidad, pero el mas notable es
Benjamin Franklin y su experimento de cometas voladoras. (Alexander & Sadiku,
2006)
e Tensidn o voltaje: Fuerza externa que permite la circulacion de electrones
unidad de medida voltios (V).
e Corriente intensidad o amperaje: la velocidad a la que la carga fluye a través
de una superficie (la seccién transversal de un cable). Un amperio (AM-pir), o
amplificador, es la unidad internacional utilizada para medir la corriente.
Expresa la cantidad de electrones (a veces llamada "carga eléctrica") que fluye
mas alld de un punto en un circuito durante un tiempo determinado. (Rela,
2010)

2.1.2 Tipos de materiales

El transporte de los electrones en un material se ve afectado por la estructura atdmica

del elemento, en funcion de esto distinguimos los siguientes materiales (Ruiz, 2011):
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e Materiales conductores eléctricos: son aquellos que disponen de resistencia casi
nula al movimiento de la carga eléctrica y contienen electrones que pueden
desplazarse libremente.

e Materiales aislantes eléctricos: Poseen escasa capacidad conductora,
frecuentemente utilizado para evitar cortos circuitos eléctricos.

e Materiales semiconductores: mantienen conductividad eléctrica inferior a la de

un conductor, se utilizan como materiales de circuitos electrénicos.
2.1.3 Tipos de corrientes eléctricas

Existen dos tipos de corriente eléctrica, la corriente alterna (CA o AC en inglés) y la
corriente directa o continua (CC o DC en inglés): La corriente alterna cambia su nivel
de tension y direccion varias veces a lo largo de un periodo determinado. Cuando la
corriente alterna cambia su direccion dos veces se le llama ciclo. La CA proviene
habitualmente de generadores, y es la que se recibe en los hogares donde llega la red
eléctrica convencional. Las compafiias eléctricas suelen generar CA a 50 o 60 ciclos
por segundo, empleando el Hercio (Hz) como unidad para medir el niamero de ciclos
por segundo. Al ser el tipo de corriente mas extendido para consumo doméstico, la
mayoria de los aparatos eléctricos disponibles en el mercado suelen funcionar en CA.
(Roldan, 2013)

Por su parte, la corriente continua (CC) no cambia su direccidn y su nivel de tension
se mantiene constante en condiciones normales. La DC proviene habitualmente de
aparatos como baterias o paneles solares entre otros. Un sistema fotovoltaico, por lo
tanto, estara proveyendo en origen CC. (Roldan, 2013)

Voltaje Voltzje

T
> Tiempo % /\ [\ Tiempo
VvV VvV \

Corriente Continua Corriente Alterna

FIGURA 1. TIPOS DE CORRIENTES ELECTRICAS.
(Roldan, 2013)
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2.1.4 Ley de OHM

La ley de hm es una de las leyes més fundamentales e importantes que rigen los
circuitos eléctricos y electrénicos. Relaciona la corriente, el voltaje y la resistencia de
un dispositivo lineal, de modo que si se conocen dos, se puede calcular el tercero.
La Ley de Ohm se aplica en todas las ramas de la ciencia eléctrica y electronica; se usa
para calcular el valor de las resistencias requeridas en los circuitos, y también para
determinar la corriente que fluye en un circuito donde el voltaje se puede medir
facilmente a través de una resistencia conocida, pero mas que esto, la Ley de Ohm se
usa en un gran cantidad de calculos en todas las formas de circuitos eléctricos y
electronicos, de hecho, en cualquier lugar donde fluye la corriente. (Ruiz, 2011)
La ecuacién de la ley de Ohm se puede expresar como

ECUACION (1). LEY DE OHM

Vy— Vg =I%R

V = Diferencia de potencial, (V)
| = Intensidad de corriente, (A)

R = Resistencia del conductor, (2)

Indica las dos variables que afectarian la cantidad de corriente en un circuito; la
corriente en un circuito es directamente proporcional a la diferencia de potencial
eléctrico impresa en sus extremos e inversamente proporcional a la resistencia total
ofrecida por el circuito externo. La carga fluye a las velocidades méas altas cuando

aumenta el voltaje de la bateria y disminuye la resistencia. (Rela, 2010)

ECUACION (2). RESISTENCIA ELECTRICA

v
10="-
1A
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ECUACION (3). INTENSIDAD

ECUACION (4). VOLTAIJE
V=Ix*R

I |R

FIGURA 2. TRIANGULO DE LA LEY DE OHM.
(Rela, 2010)

2.1.5 Circuito Eléctrico

Un circuito eléctrico se define como la trayectoria a traves de la cual la corriente
eléctrica fluye. ElI camino puede estar cerrado (unido en ambos extremos),
convirtiéndolo en un bucle, un circuito cerrado hace posible el flujo de corriente
eléctrica. También puede ser un circuito abierto donde el flujo de electrones se
interrumpe porque el camino se rompe, este tipo de circuito no permite que fluya

corriente eléctrica. (Fraile, 2012)

2.1.5.1 Partes de un circuito eléctrico

Cada circuito eléctrico, independientemente de donde esté o de cuan grande o pequefio
sea, tiene cuatro partes basicas. Deorsola y Morcelle (2016), describieron las partes

basicas de un circuito eléctrico de la siguiente forma:

e La fuente de energia: En un circuito eléctrico, la fuente de energia proporciona
el voltaje (la fuerza que empuja a los electrones a través de un conductor,

medido en voltios) y la corriente (la tasa de flujo de electrones, medido en
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amperios) para energizar un dispositivo conectado, una fuente de alimentacién
de voltaje proporciona un nivel de voltaje constante al circuito. Ejemplos de
fuentes de energia de voltaje son las baterias, como las de su computadora
portatil o automovil, la energia de los paneles solares en su techo, el alternador
de su automovil o la energia proveniente de su planta de energia local o represa
hidroeléctrica. Por otro lado, una fuente de corriente (también conocida como
fuente de corriente constante), que se mide en amperios, proporciona una
corriente constante de energia independientemente de su voltaje.

El conductor: En un entorno eléctrico tipico que utiliza dispositivos eléctricos
comunes, es el cableado de una casa o dispositivo que proporciona la ruta del
circuito en el que fluye la energia. ElI sistema conductor (conduccion)
interconecta todas las otras partes del circuito.

El interruptor: proporciona el control que cierra (continda) o abre (interrumpe)
el flujo de energia eléctrica en el circuito. Existe una variedad de interruptores
de circuito, que incluyen interruptores de pared, botones, teclas y muchos
dispositivos biométricos.

La carga: Cualquier dispositivo conectado a un circuito eléctrico que es
activado o energizado por el flujo de electricidad hacia él, proporciona la carga
eléctrica en el circuito. La carga es la cantidad de energia eléctrica que utiliza
el dispositivo para completar su tarea. Este consumo eléctrico se mide en vatios,
lo que equivale a la corriente (amperios) multiplicada por los voltios en el

circuito.

Conducior Aparato

\‘ .1:‘— elécirico

Genercdor
-

= » <
/

Interruplor

FIGURA 3. CIRCUITO ELECTRICO SIMPLE.
(Fraile, 2012)

2.1.5.2 Tipos de circuito eléctrico

31



El circuito en serie es aquel en el que la misma corriente fluye a través de todos los
componentes del circuito, es decir, la corriente solo tiene un camino a seguir. Si alguna
vez ha tenido problemas con las luces de navidad, es posible que sepa un poco sobre
los circuitos en serie. Si las luces se construyen en un circuito en serie (como muchas
luces navidefias), cuando falta una bombilla o se quema, la corriente no puede fluir y
las luces no se encienden. Los circuitos en serie pueden ser muy frustrantes porque si
no funcionan, tienes que averiguar qué pieza es responsable del conjunto. (Alexander
& Sadiku, 2006)

Propiedades del circuito en serie (Robbins & Miller, 2015):

e La misma corriente viaja a través de cada resistencia.

e Latension de alimentacion V es el total de las caidas de tension individuales a
través de las resistencias. V=V1+V2+V3+... ..+ Vn

e La resistencia eléctrica equivalente es equivalente al total de las resistencias
individuales.

e Laresistencia equivalente es la mayor de todas las resistencias individuales. R>
R1,R>R2, ..., R>Rn

Un circuito paralelo es aquel en el que los componentes estan dispuestos de manera
que la corriente debe romperse (con bits que fluyen a traves de cada rama paralela)
antes de reunirse y combinarse nuevamente. Debido a que la corriente se divide, cada
componente tiene asegurada una carga, y Si un camino se rompe los otros caminos

seguiran funcionando porque no depende el uno del otro. (Alexander & Sadiku, 2006)

Propiedades de los circuitos paralelos (Robbins & Miller, 2015):

e Una diferencia de potencial similar atraviesa todas las resistencias en paralelo.

e Lacorriente total se distribuye en el nUmero de caminos equivalente al nimero
de resistencias en paralelo. La corriente agregada es siempre la suma de todas
las corrientes individuales. [=11 + 12 + I3 + ...... + In

e El reciproco de la resistencia equivalente de un circuito paralelo es equivalente
a la suma del reciproco de las resistencias individuales.

e Laresistencia equivalente es la mas minima de todas las resistencias. R <R1, R
<R2, .., R<Rn
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e La conductancia equivalente es la suma matematica de las conductancias
individuales.
e La resistencia equivalente es menor que la menor de todas las resistencias

unidas en paralelo.

2
=)
®)

Battery ) Battery

a b

FIGURA 4. TIPOS DE CIRCUITOS ELECTRICOS A) CIRCUITO PARALELO B) CIRCUITO EN
SERIE.
(Alexander & Sadiku, 2006)

2.1.6 Potencia y energia eléctrica

En general, la palabra energia se refiere a un concepto que se puede parafrasear como
"el potencial para causar cambios" y, por lo tanto, se puede decir que la energia es la
causa de cualquier cambio. La definicién mas comun de energia es el trabajo que puede
hacer una determinada fuerza (gravitacional, electromagnética, etc.), en este contexto,
la energia causada por el movimiento de los electrones de un lugar a otro de este tipo
de energia se llama energia eléctrica. En otras palabras, la energia eléctrica es el trabajo
realizado por las corrientes en movimiento de los electrones o cargas. La energia
eléctrica es la forma de energia cinética porque se produce por el movimiento de las
cargas eléctricas. Cuanto mas rapido sea el movimiento de las cargas, mas energia
llevaran. La unidad de energia en el Sistema Internacional es el Julio y se representa
con la letra J. (Fraile, 2012)

En fisica, medida de potencia eléctrica de la tasa de transferencia de energia eléctrica

por un circuito eléctrico por unidad de tiempo. Denotado por P y medido usando la

unidad de potencia Sl es el vatio o un julio por segundo. La energia eléctrica es
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comunmente suministrada por fuentes tales como baterias eléctricas y producida por

generadores eléctricos.

ECUACION (5). POTENCIA DE UNA CORRIENTE ELECTRICA
P=V.I

P = Potencia eléctrica, (W)
V = Diferencia de potencia, (V)

| = Intensidad de corriente, (A)

Los electrodomésticos pueden medir su potencia en Watts, permitiéndonos calcular su
consumo energético. Por ejemplo, un foco de 4W de potencia que se deja encendido
durante 3 horas tiene un consumo energético de 12Wh. También se mide en Watts la
potencia de los generadores como los paneles solares. Para que un sistema energético
funcione tendrd, por lo general, que disponer de mayor potencia que las cargas que
tiene. Es decir, si tengo un generador de 2000 W podreé hacer frente a cargas que sumen
1500 W en total, pero no podria hacerlo con un generador de 1000 W. (Renzetti, 2008)

TABLA 1 EJEMPLOS DE POTENCIAS EN APARATOS ELECTRICOS.

Aparato Potencia (W)  Tiempo de uso Energia consumida
Q) (Wh)
Foco LED 4 8 32
Cargador decelular 5 7 35
Foco fluorescente 12 6 72
Laptop 30 5 150
Ventilador 80 4 320
Bomba hidraulica 600 3 1800
Plancha eléctrica 1000 2 2000
Secador de pelo 1200 1 1200

Fuente: (Renzetti, 2008)

34



2.2. Energia renovable

En la actualidad debido a la conciencia social y politica sobre la situacion mundial
relacionada al ambiente, se ha marcado una nueva tendencia en el uso de los recursos
renovables; en los cuales se ha dado un impulso a las tecnologia amigables con el
ambiente, entre las que se incluye los sistemas fotovoltaicos, como una herramienta
para la generacion de energia eléctrica requerida para el consumo individual y colectivo
en viviendas y empresas, este sector ha recibido apoyo econdmico y técnico

permitiendoles crecer de forma exponencial en los Gltimos afios. (Orjuela, 2017)

2.3. Energia Solar

La energia solar es una fuente de energia de tipo renovable intensa y abundante, la cual
se puede disponer para multiples usos, mediante las distintas tecnologias disponibles
actualmente se puede incrementar la velocidad de cambio hacia un proceso que genera
una baja generacion de carbonos contaminantes, considerando que entre las principales
causas del calentamiento global se encuentra el uso de combustibles necesarios para la

produccion de energia eléctrica de forma convencional. (Fumo & Zambrano, 2013)

Segun estudios de la NASA la cantidad de energia que emite el sol por hora, es
suficiente para alimentar las necesidades de energia en forma de luz y calor de la
poblacion de la tierra por un afio, lo que corresponde a 120.00 terawatios de irradiacion
solar, este valor es 20.000 veces superior a la potencia requerida por el planeta tierra.
El ser humano ha utilizado la energia solar desde el principio de los tiempos de distintas
formas, desde su energia luminica, hasta su calor para confort térmico o el secado de

alimentos. (Vega & Ramirez, 2014)

Martin (2014), establece que en la actualidad existen tres formas para el uso de la
energia solar:

e Utilizacion directa: También llamada energia térmica pasiva, se utiliza a través

de la aplicacion de acristalamientos y otros dispositivos arquitectonicos que

contienen un nivel mésico alto y una elevada capacidad de absorcion de energia

térmica.
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Transformacién en calor: el calentamiento pasivo es cuando el sol calienta
objetos sin ayuda adicional. El sol calienta los edificios a través del techo,
paredes y ventanas, los edificios en paises mas frios a menudo se pintan las
paredes con colores oscuros 0 negros hace que las superficies sean muy buenas
para absorber la luz y producir energia térmica, también a través de un
dispositivo llamado colector solar, el cual atrapa la energia del Sol.

Transformacion en electricidad: a través de los médulos fotovoltaicos, se logra
la conversion de la energia solar en eléctrica, la cual puede ser utilizada de
forma inmediata, o almacenarse en dispositivos disefiados para tal fin,
permitiendo su disposicién posterior o también puede incorporarse a la red

eléctrica convencional.

Para Arencibia (2016), la energia solar se puede aprovechar de tres maneras:

Forma pasiva: se refiere al uso de la energia en forma solar de forma natural.
Forma térmica: consiste en calentar fluidos a partir de la radiacion solar.
Sistemas fotovoltaicos: permite la conversion de la energia proveniente del sol

en energia eléctrica.

FIGURA 5. TIPOS DE USOS PARA LA ENERGIA SOLAR.
(Arencibia, 2016)

Guayaquil es una de las ciudades con mayor registros de radiacion en el pais,

recibiendo rayos solares que superan los 8 UV (ultra violetas) (EI Universo, 2018), los

cuales pueden ser aprovechado por las celdas fotovoltaicas, abasteciendo de energia a
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la red eléctrica interna de la escuela ademas de almacenar energia en bancos de baterias
externos los cuales provisionaran cuando existan los cortes eléctrico en la zona

obteniendo una fuente de respaldo de hasta 8 horas de duracion fiable.

2.3.1 Principales tipos de energia solar

Sirajuddin (2017), establece que existen dos tipos principales de energia solar:

e Energiasolar pasiva: se refiere al uso de la energia proveniente del sol de forma
natural. El uso de ventanas orientadas al sur para proporcionar luz natural y
calor a su hogar son ejemplos de energia solar pasiva.

e La energia solar activa: utiliza dispositivos mecéanicos en la recoleccion,
almacenamiento y distribucidn de energia solar para su hogar. Por ejemplo, en
los sistemas activos de calentamiento de agua con energia solar, las bombas se

utilizan para hacer circular el agua a través del sistema.

2.3.2 Movimiento del sol

Cardenete (2011), establece que el sol presenta diferentes recorridos segun la época del
afio. Para conocer su movimiento se emplea un sistema de coordenadas con dos
angulos.
e Altura solar (a): Es el angulo que tiene lugar cuando se conecta la horizontal
del sitio y la posicién aparente del sol.
e Azimut solar (y): es el angulo formado por la posicion del sol y la direccion

del verdadero norte.
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FIGURA 6. MOVIMIENTO DEL SOL.
(Cardenete, 2011)

Ademas de estos dos angulos, el sol tiene una declinacién en su drbita que depende de
la estacion del afio, y tiene un angulo horario que progresa a una velocidad aproximada
de 15° por hora. La forma mas sencilla de obtener el azimut y la altura solar es el uso
de tablas que definen sus valores en funcion del dia del afio, de la hora solar y de la
latitud. Para conseguir una mayor radiacion solar en un generador fotovoltaico, éste
debe encontrarse lo méas perpendicular a la radiacion posible. Para ello, los paneles
deben tener dos grados de libertad, uno con respecto a la inclinacion del panel () que
coincide con la altura solar, y otro con respecto a su orientacion al ecuador (o) que

coincide con el azimut solar. (Cardenete, 2011)

2.3.3 Radiacion Solar

La radiacion solar, a menudo llamada recurso solar, es un término general para la
radiacion electromagnética emitida por el sol, se puede capturar y convertir en formas
utiles de energia, como calor y electricidad, utilizando una variedad de tecnologias. Sin
embargo, la viabilidad técnica y el funcionamiento econémico de estas tecnologias en

una ubicacion especifica dependen del recurso solar disponible. (Wald, 2007)

2.3.3.1 Principios bésicos

Vanegas, Villicafia y Arrieta (2015), indican que todos los lugares de la Tierra reciben
luz solar como minino en algin momento del afio. Los factores que determinan el

volumen de energia proveniente del sol que recibe un sitio determinado de la superficie
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terrestre, son los siguientes: el clima y paisaje local, la temporada del afio, la hora del

dia y la ubicacion del area de estudio.

La energia solar es recibida por la superficie terrestre dependiendo del &ngulo del area
en funcion de la ubicacion del sol, desde 0 ° (justo por encima del horizonte) a 90 °
(directamente sobre la cabeza), el angulo de los rayos afecta la calidad de la energia
que recibe la tierra, si el angulo es altamente inclinado, la luz se pierde a través de la
atmosfera, convirtiéndose en rayos difusos y dispersos, en cambio, cuando se reciben
de forma vertical el area absorbe la méxima cantidad de energia disponible, en el
mismo contexto, en las zonas polares del planeta el sol nunca se encuentra en forma
vertical y por estas razones existe parte del afio que las mismas no reciben ningun rayo
solar. (Zarzalejo, Polo, & Martin, 2016)

Durante el viaje de los rayos solares, desde el sol hasta la tierra pierden parte de su
energia en la atmosfera, mediante los procesos de absorcion, dispersiébn o como
consecuencia del fenémeno de reflexion. (Vanegas, Villicafia, & Arrieta, 2015):

e Moléculas de aire

e Vapor de agua

e Nubes de polvo

e Contaminantes

e Incendios forestales

e Volcanes

2.3.3.2 Medicion de la radiacién solar

Los cientificos determina el volumen de energia solar que se recibe en lugares
especificos en diferentes épocas del afo, luego lo comparan con la que reciben regiones
en lamisma latitud con climas similares. Las mediciones de la energia solar se expresan
tipicamente como radiacion total en una superficie horizontal o como radiacion total
en una superficie que sigue al sol. Los datos de radiacion para sistemas solares
eléctricos (fotovoltaicos) a menudo se representan como kilovatios-hora por metro
cuadrado (KWh/m?). Las estimaciones directas de la energia solar también se pueden

expresar como vatios por metro cuadrado (W/m?). Los datos de radiacion para sistemas
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de calentamiento solar de agua y calefaccién de espacios generalmente se representan

en unidades térmicas britanicas por pie cuadrado (Btu/ft?). (Wald, 2007)

2.3.3.3 Parametros de la radiacion solar

De la radiacion solar podemos extraer dos parametros que seran de gran relevancia a
la hora de entender el potencial energético de la radiacion solar. Estos parametros son
(Goswami, 2010):
e Irradiancia: Es la densidad de potencia de radiacion solar incidente en una
superficie, y se expresa en W/m?.
e Irradiacion: Es la densidad de energia de radiacion solar incidente en una
superficie, expresandose en Wh/m?.
-Radiacion en el sol: 63450720 W/m?
-Constante solar 1353 W/m?

2.3.3.4 Tipos de radiacion solar

En funcion de como inciden los rayos solares en la Tierra se distinguen tres
componentes de la radiacién solar (Zarzalejo, Polo, & Martin, 2016):

e Radiacion directa: a veces también se denomina” radiacion de haz "o" radiacion
de haz directo", se utiliza para describir la radiacion solar que es recibida por
la superficie terrestre de forma vertical. La radiacion directa tiene una direccion
definida, todos los rayos viajan en la misma direccion, un objeto puede
bloquearlos todos a la vez. Es por eso que las sombras solo se producen cuando
la radiacion directa estd blogueada.

e Radiacién difusa: describe la luz solar que ha sido dispersada por moléculas y
particulas en la atmosfera pero que adn ha llegado a la superficie de la tierra.

e Radiacion de albedo: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion
en el suelo u otras superficies préximas.

la radiacion global estd constituida por estas radiaciones hace que sera recibida en el

sistema fotovoltaico.
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FIGURA 7. ESQUEMA DE LOS TIPOS DE RADIACION QUE CONFORMAN LA RADIACION

GLOBAL.
(Cardenete, 2011)

El Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) presentd el modelo CRS
(Climatological Solar Radiation Model), el cual se basa en informacion de vapor de
agua atmosférico, cantidad de aerosoles, nubosidad, etc. a través del cual se determina
sobre una superficie horizontal que corresponde a una celda de 40 km x 40 km la
insolacion diaria total, cuyos resultados han sido analizados obteniendo un aproximado

del 10% en error, obteniendo los mapas de radiacion directa, difusa y global en el
Ecuador. (CONELEC, 2008)
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FIGURA 8. INSOLACION EN EL MES DE ENERO: DIRECTA, DIFUSA, GLOBAL
(CONELEC, 2008)

2.3.4 Efecto Fotoeléctrico

En ciertas condiciones, la luz se puede manipular de forma tal que sea capaz de mover
electrones, mediante la liberacion de los mismos a partir de un sélido. Este proceso se
Ilama efecto fotoeléctrico (o emision fotoeléctrica o fotoemisién), se dice que un
material que puede exhibir este fendmeno es fotoemisivo, y los electrones expulsados
se llaman fotoelectrones; pero no hay nada que los distinga de otros electrones. Todos
los electrones son idénticos entre si en masa, carga, giro y momento magnético.
(Klassen, 2008)

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por Heinrich Hertz en el afio 1887, cuando
realizada estudios del fendmeno de generacién de chispas (el primer dispositivo que
podria llamarse radio), el cual podia incrementar su sensibilidad mediante la
iluminacion con luz ultravioleta, luego J.J. Thomson establecié que el incremento en
la sensibilidad se debia al fenédmeno generado por la luz sobre los electrones, una

particula que descubri6 en 1897. (Orozco, 2016)
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Philipp Lenard, un asistente de Hertz, desarrollo los estudios iniciales sobre el efecto
fotoeléctrico. Lenard utilizd elementos metélicos limpios que fueron conectados al
vacio de forma tal que se lograra la evaluacion del fendmeno solo en el metal y que el
mismo no pudiera ser contaminado. La muestra de metal se alojé en un tubo de vidrio
evacuado con una segunda placa de metal montada en el extremo opuesto. Luego, el
tubo se colocé o restringio de alguna manera para que la luz solo brillara en la primera
placa de metal, la que estaba hecha de material fotoemisivo bajo investigacion. Tal
tubo se llama fotocélula (formalmente) o ojo eléctrico (informalmente). Lenard
conectd su fotocelula a un circuito con una fuente de alimentacion variable, voltimetro
y microamperimetro como se muestra en el diagrama esquematico en la figura 9, luego
ilumino la superficie fotoemisiva con luz de diferentes frecuencias e intensidades.
(Orozco, 2016)
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FIGURA 9. ESQUEMA DEL EFECTO FOTOELECTRICO.
(Orozco, 2016)

Las mediciones de radiacion solar en un area especifica no siempre se encuentran
disponibles debido al alto costo y los requerimientos tecnologicos, la falta de datos
climaticos es un problema sumamente comun en todo el mundo ya sea que no se cuenta
con una estacion meteoroldgica cercana o que los datos disponibles presenten muchos
valores faltantes o0 andmalos, es necesario contar con un método que permita estimar

la radiacion solar. (Victor Jiménez & Rodriguez, 2017)
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En la literatura podemos encontrar una amplia variedad de métodos para estimar
radiacion solar a nivel horario. Existen modelos empiricos, métodos estadisticos
basados en regresion lineal y no lineal y métodos basados en técnicas de inteligencia
artificial, muchos de estos métodos modelan la radiacion solar a partir de diferentes
variables y parametros disponibles, desde los mas simples que utilizan parametros
geograficos (latitud, longitud, altitud, etc.) hasta los mas complejos que requieren una
0 varias variables meteorologicas (temperatura ambiente, nubosidad, humedad, presion
atmosférica, heliofania, etc.), por ejemplo, el método propuesto por Spokas y Forcella,
los cuales proponen un modelo para la energia de radiacion total que incide en la
superficie de la tierra Gh, que puede descomponerse en dos partes: radiacion de haz
directo GBh y la radiacion solar difusa GDh, en la cual los parametros de entrada que
requiere este modelo matematico son: hora del dia (hr), dia del afio (doy), presion
atmosférica (Pa), humedad relativa (HR) y latitud del sitio (¢). (Victor Jiménez &
Rodriguez, 2017)

2.3.4.1 Tecnologia asociada al efecto fotoeléctrico

Las principales tecnologias asociadas al efecto fotoeléctrico segin Rodriguez y
Cervantes (2006) son:

e "0jo eléctrico"”, fotdbmetro, pista de audio de pelicula

e Fotoconductividad: un aumento en la conductividad eléctrica de un solido no
metélico cuando se expone la radiacion electromagnética. EI aumento de la
conductividad se debe a la adicion de electrones libres liberados por colision
con fotones. La velocidad a la que se generan los electrones libres y el tiempo
durante el cual permanecen libres determina la cantidad del aumento.

e Fotovoltaica: el electron expulsado viaja a través del material emisor para entrar
en un electrodo sélido en contacto con el fotoemisor (en lugar de viajar a través
de un vacio a un anodo) que conduce a la conversion directa de energia radiante
en energia eléctrica

e copia fotostatica.
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2.4. Sistema Fotovoltaico

El sistema fotovoltaico permite la generacion de energia mediante un medio renovable,

usa como elemento principal el sol, especificamente los rayos solares.
2.4.1 Componentes de los sistemas fotovoltaicos

Rodriguez (2004), establece que todo sistema fotovoltaico consta de:
¢ Un panel fotovoltaico, conformado por celdas solares de silicio, cominmente,
recibe los rayos solares y mediante el efecto fotoeléctrico se logra la conversion
directa de la energia proveniente del sol a energia eléctrica continua. EIl panel
entrega un voltaje de 12 VDC, dependiendo de las dimensiones del panel y del

clima.

EL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO
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FIGURA 10. ESTRUCTURA DEL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO.
(Rodriguez L. , 2004)

e Baterias, funcionan como acumulador de la energia generada, la cual es
distribuida a sus cargas cuando la generacion es baja o cuando no existe
(ausencia del sol).

e Regulador, es un dispositivo electronico que trabaja en conjunto con las
baterias y el panel, permitiendo que una vez estén totalmente cargadas las
baterias dirija la energia hacia otro destino, como las cargas. Ademas, regula

las descargas de las baterias.
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¢ Inversor, este dispositivo permite la conversion de Corriente Continua (DC) en
Corriente Alterna (AC), permitiendo que cargas que trabajen con AC puedan

funcionar sin ningun problema. (Rodriguez L. , 2004)

2.4.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Mohd y Aziz (2018), establecen que la energia solar fotovoltaica puede configurarse
con tres tipologias diferentes en funcion de las necesidades energéticas y de los
recursos disponibles:

e Sistema fotovoltaico aislado

e Sistema conectado a la red

e Sistema hibrido fotovoltaico

2.4.2.1 Sistema fotovoltaico aislado (SFA)

Es un sistema que alimenta ciertas cargas a traves de la energia fotovoltaica y que no
estd conectado a la red eléctrica. Su objetivo principal es el de satisfacer total o
parcialmente la demanda de energia eléctrica en lugares donde no ha llegado la red
eléctrica. Los SFA tienen una gran aplicabilidad a distintas escalas, desde pequefios
sistemas fotovoltaicos que alimentan lamparas, hasta redes capaces de suministrar
energia eléctrica para poblaciones completas. Habitualmente cuentan con un sistema
de acumulacién de energia que les permite funcionar cuando no existe recurso solar,
momento en el cual suele haber mayor demanda de energia. (Abella, 2016)

Los componentes que habitualmente conforman un SFA son (Mohd & Aziz, 2018):

e Generador fotovoltaico: es el dispositivo productor de energia eléctrica, este
elemento absorbe la energia solar luego la transforma para la obtencion de la
energia requerida para la operacion del sistema.

e Acumulador: Se encarga del almacenamiento de la energia sobrante con el fin
de que el sistema tenga la capacidad de utilizarla posteriormente, en aquellos
momentos en los que se necesite y no haya recurso.

¢ Regulador de carga: Gestiona la carga y descarga del acumulador de forma que

lo protege para prolongar su vida util.
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e Inversor: es el elemento encargado de convertir la corriente de forma continua
a corriente alterna, necesaria para el suministro de los sistemas afiliados al

sistema.

-

FIGURA 11. ESQUEMA DE UN SFA.
(Abella, 2016)

2.4.2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a red

Un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) consiste en una tecnologia dual, el
cual dispone de un generador de tipo fotovoltaico, ademas de estar conectado a una red
de energia convencional como sistema de reserva. En estos sistemas el inversor realiza
la gestidn entre las cargas y ambos generadores; el fotovoltaico y la red convencional.
De esta forma, permite que el inversor demande energia de la red cuando el generador
fotovoltaico no produzca energia suficiente, e incluso que se inyecte energia en la red
eléctrica cuando la generacion fotovoltaica sea superior al consumo. Por lo general no
cuentan con acumulador, hecho que provoca una disminucién de los gastos relacionado
a la adquisicion de equipos. También disponen de elementos para el control de la
tension de la red de distribucién, de forma que se certifique una correcta gestion de la

energia cuando es necesario. (Mena, Ortiz, & Mesias, 2013)

Los componentes que habitualmente conforman un SFCR son (Santos, Herndndez, &
Diaz, 2017):
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e Moddulos fotovoltaicos: tal como el sistema fotovoltaico aislado, es un
dispositivo que tiene como finalidad proveer energia eléctrica a traves de la
transformacion de la energia solar.

e Inversor con conexidn a red: Como en los SFA tienen como finalidad convertir
la energia eléctrica de corriente que generan los modulos fotovoltaicos de
continua a alterna para el consumo de las cargas convencionales. Sin embargo,
los inversores con conexidn a red también se encargan de la gestion entre el
sistema y la red eléctrica.

e Contador de energia: Mide la energia inyectada y consumida de la red eléctrica

para hacer un balance entre ambas y poder tarifarlas.
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FIGURA 12. ESQUEMA DE UN SFCR.
VISION ENERGY.

2.4.2.3 Sistemas hibridos fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden combinarse con otras fuentes de energia, de forma
que se complemente el recurso solar con otro disponible. Estos sistemas se aplican
generalmente en sistemas fotovoltaicos aislados, de forma que se pueda combinar la
carencia del recurso solar con otros recursos disponibles. (Mena, Ortiz, & Mesias,
2013)

La energia solar esta limitada a las horas en las que el luce el sol, pese a que los mayores
consumos se producen en las horas en las que éste no esta presente, este problema suele

suplirse gracias a los elementos para almacenar, que permiten acumular la energia que
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se recibe durante el dia, estos son los dispositivos mas criticos de un SFA, debido a su
elevado precio, su vida util y el cuidado que requieren. Por este motivo, en ocasiones
compensa dimensionar un acumulador menor y combinar el recurso solar con otro que

también se encuentre disponible. (Abella, 2016)

Estas soluciones, cuando hay otros recursos energéticos disponibles, suelen dar
fiabilidad al sistema, abaratando notablemente el coste del sistema. Los componentes
de estos sistemas son los mismos que los de un SFA, pero con el afiadido de otro
generador de energia que habitualmente son pequefias turbinas eolicas, pequefias

turbinas hidroeléctricas o grupos electrogenos a gasolina o diésel. (Abella, 2016)
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FIGURA 13. SISTEMAS HIBRIDOS FOTOVOLTAICOS
(Abella, 2016)

2.4.3 Paneles solares fotovoltaicos

Panel solar consiste en un método el cual mediante la utilizacion de semiconductores
se logra la conversion de energia solar (radiacion) a energia eléctrica de corriente
continua. Cuando el sol golpea el semiconductor que se encuentra ubicado en el interior
de la celda fotovoltaica, ocurre una liberacion de electrones los cuales son los
elementos generadores de la corriente eléctrica. Para el disefio de los sistemas

fotovoltaicas generalmente se emplea en un panel (por lo tanto, paneles solares). Los
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sistemas fotovoltaicos generalmente son instalados en mddulos interconectados, de
forma tal que se pueden acoplar varios médulos para formar una matriz, la cual puede
reducirse o aumentarse en funcion de la necesidad eléctrica del sistema disefiado.
(Jestin, 2012)

2.4.3.1 Componentes de los paneles solares fotovoltaicos

Rodriguez (2004), indica que los principales elementos relacionado a los paneles
solares son los siguientes:
e Cubierta frontal: vidrio (mas comun), resinas termoplasticas
e Encapsulante: es el mecanismo fisico de proteccion de las células solares contra
los efectos ambientales / climaticos como la humedad, la lluvia, la radiacion
ultravioleta (UV), los bajos esfuerzos mecanicos, como la torsion o la flexion,
y los impactos de baja energia (granizo, proyectiles, etc.), generalmente
fabricado de polimeros (el mas comun es el etileno y acetato de vinilo,
copolimero, EVA)
e Sustrato (l&mina posterior): constituido de polimeros fluorados, como los
fluorados o el fluoruro de polivinilo (PVF)
o Sello de borde: fabricado con caucho de butilo, silicona, cinta de doble cara;
e Caja de conexiones para conexiones eléctricas: tereftalato de polietileno (PET),
ubicado en la parte posterior del modulo;

e Marco: aluminio o plastico.

ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO
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1<, I \ I \~BORNAS DE CONEXION

\“—AGUJERO DE FIJACION

FIGURA 14. ELEMENTOS DEL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO.
(Rodriguez L. , 2004)
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2.4.3.2 Caracteristicas de los paneles solares fotovoltaicos

STC significa "Condiciones de prueba estandar” y son el estandar de la industria para

las condiciones bajo las cuales se prueba un panel solar, mediante el uso de un conjunto

fijo de condiciones, todos los paneles solares pueden compararse y evaluarse con

mayor precision entre si. Hay tres condiciones de prueba estandar que son: (Meral,

2010).
1.

Temperatura de la celda - 25 ° C. La temperatura de la célula solar en si, no la
temperatura del entorno.

Irradiancia solar: 1000 vatios por metro cuadrado. Este valor determina la
cantidad de energia luminosa que recibe un area determinada en un momento
dado.

Masa del aire - 1.5. Este nimero es algo engafioso, se define como la cantidad
de luz que tiene que pasar a través de la atmdsfera de la Tierra antes de que
pueda tocar la superficie de la Tierra, y tiene que ver principalmente con el
angulo del sol en relacion con un punto de referencia en la tierra. Este nimero
se minimiza cuando el sol esta directamente arriba, ya que la luz tiene que viajar
una distancia minima hacia abajo, y aumenta a medida que el sol se aleja del

punto de referencia y tiene que ir en angulo para alcanzar el mismo punto.

Curva I-V
A través de las graficas I-V disefiadas para las células solares, se puede determinar el

funcionamiento del médulo, dado que las mismas muestran el comportamiento de la

temperatura y la irradiancia la relacion y su efecto sobre el voltaje y la corriente. A

partir de estas graficas se configura el panel solar con el fin de que la misma trabaje de

forma Optima en su punto de potencia pico (MPP).
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FIGURA 15. CURVA I-V DE UN MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO.
(Garcia, 2013)

La curva I-V proporciona informacién importante sobre el rendimiento de los médulos
fotovoltaicos, como el voltaje de circuito abierto, la corriente de cortocircuito, la
potencia nominal maxima, la corriente maxima, el voltaje maximo y la eficiencia del

modulo fotovoltaico o solar.

La temperatura y la irradiacién excesiva son dos factores que pueden aumentar el
voltaje y modificar el punto de potencia pico (MPP) en el sistema fotovoltaico, la
sobre-irradiacion significa que la intensidad de la radiacion solar en un momento

determinado excedi6 el valor de los 1000 vatios/m?. (Garcia, 2013)

Efectos de la irradiancia

Meral (2010) establece que la irradiacion excesiva puede ocurrir de varias maneras:

e Reduccion de la masa de aire, este fendmeno ocurre generalmente a grandes
altitudes, y es consecuencia de un volumen de aire menor, lo que trae como
consecuencia que hay un paso de luz mas limpio.

o Efecto de borde de nube. La irradiancia solar generalmente reduce su
intensidad por las sombras de las nubes, cuando esto no sucede, el resultado es
un incremento en el voltaje de salida del médulo.

o Reflejo de luz solar ambiental. El voltaje se puede ver afectado por el reflejo
de la luz solar sobre cuerpos brillantes como agua o nieve, generando un

aumento de la intensidad solar sobre el panel.
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El médulo variara su curva en funcion a la irradiancia que reciba. Las distintas curvas
I-V de los modulos suelen venir indicadas en las hojas de caracteristicas, de forma que

pueden consultarse para conocer la respuesta del mismo. (Garcia, 2013)
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3 800 W/m’
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° 400 W/m’ "

E’ bac o shon
- A et \
£ eom 200 Wi i \
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Voltaje de la célula/mddulos (V)

FIGURA 16. CURVAS |-V DE MODULO FOTOVOLTAICO EN FUNCION DE LA
IRRADIANCIA.
(Garcia, 2013)

Efectos de la temperatura

El papel importante de la temperatura de funcionamiento en relacion con la eficiencia
eléctrica de un dispositivo fotovoltaico (PV), esta bien establecido y son funcién de
variables climaticas como la temperatura ambiente, la velocidad del viento local y la
irradiacion de la radiacion solar, asi como, propiedades dependientes del material y del
sistema. (Cepeda & Sierra, 2017)

La relacion entre la temperatura y la tasa de generacion de protones es directamente
proporcional, por lo que la corriente de saturacion inversa aumenta, el voltaje de la
celda se reduce en un aumento de temperatura de 2.2Mv por grado. La temperatura
actia como un factor negativo que afecta el rendimiento de la celda solar. Por lo tanto,
las celdas solares dan su pleno rendimiento en dias frios y soleados, en lugar de clima
calido y soleado. No obstante, los paneles solares que estan hechos de células sin
silicio, no se ven afectados por este factor, dado que no son sensibles a la temperatura.
(Cepeda & Sierra, 2017)
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La temperatura es uno de los factores de pérdidas principales de un mddulo
fotovoltaico. Como nos muestra la figura al aumentar la temperatura aumenta

ligeramente la corriente y disminuye la tension, provocando una pérdida de potencia.
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FIGURA 17. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA CURVA |-V DE UN MODULO
FOTOVOLTAICO.
(Garcia, 2013)

2.4.3.3 Tipos de paneles solares

Gonzalez, Montserrat y Varela (2015), establecen que existen tres tipos de paneles
solares que estan ampliamente disponibles para su uso en sistemas fotovoltaicos, (1)
monocristalinos, (2) policristalinos y (3) de pelicula delgada amorfa. Cada tipo de
panel tiene sus ventajas y desventajas. Las principales diferencias entre estos tipos de
paneles son su costo y eficiencia.

e Paneles solares monocristalinos: tienen una estructura cristalina uniforme en
todo el panel, y pueden estar hechos de una variedad de materiales como silicio
amorfo, arseniuro de galio, germanio, teluro de cadmio, seleniuro de cobre,
indio, galio y polimeros organicos, tienen las clasificaciones de eficiencia mas
altas hasta la fecha y funcionan mejor que otros tipos de paneles en condiciones
de poca luz. La eficiencia también disminuye mas lentamente con el tiempo, se
producen a partir de lingotes de silicio y su fabricacidn es costosa. Estos paneles
tienen el costo inicial mas alto; sin embargo, el ahorro de energia con el tiempo
puede hacer que el costo valga la pena.

e Paneles solares policristalinos: tienen un color azul moteado Unico que varia en
tono con diferentes areas del panel, el silicio utilizado en estos paneles no es
homogéneo; lo que significa que la estructura cristalina puede ser diferente en

varias areas del panel. Como resultado, son menos eficientes que los paneles

54



solares monocristalinos, ademas son menos eficientes a su temperatura de
funcionamiento debido a su mayor coeficiente de temperatura. Debido a la
eficiencia de conversion de energia reducida, se requiere un mayor nimero de
paneles para generar la energia especificada, no obstante, son menos costosos
debido a la falta de homogeneidad de las células.

e Paneles solares amorfos de pelicula delgada: son menos eficientes que los
paneles solares monocristalinos o policristalinos y tienen una vida util mas
corta. Sin embargo, sus costos son mucho mas bajos debido a los métodos de
fabricacién simples en comparacion con los paneles solares cristalinos, también
se pueden hacer flexibles, mientras que los paneles solares cristalinos son
mucho mas fragiles y se agrietaran si se doblan. Debido a que los paneles de
pelicula delgada son menos eficientes, no se recomienda su uso en sistemas
fotovoltaicos residenciales. Un usuario necesitaria mas paneles de pelicula
delgada que paneles solares cristalinos (y, por lo tanto, mas espacio) para
generar una cantidad especifica de electricidad. Por esta razon, los paneles
solares de pelicula delgada son utilizados con mayor frecuencia por las

empresas de servicios publicos que por los clientes residenciales.

EFICIENCIA EN |EFICIENCIA
LABORATORIO | DIRECTA

CELULA

Mono-cistalina 24% 14-17 %

Poli-cristalina 19-20% 11-14%
De pelicula
delgada 16% <10%
(amorfas)

FIGURA 18. TIPOS DE PANELES SOLARES Y SUS EFICIENCIAS.
(Cepeda & Sierra, 2017)

2.5. Aspectos Economicos Financieros.

A través del presente proyecto, se espera influir en el desarrollo de nuevos modelos
técnicos relacionados a la generacion de energia solar en forma distribuida, y disefiar

un sistema de beneficios econdmicos e incentivos financieros que estimulen el interés
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de inversionistas en este tipo de tecnologia, a través de proyectos que permitan una

recuperacion economica en plazos razonables.

En la mayoria de los paises en los que se ha desarrollado este tipo de proyectos, tales
como Alemania, Espafia, Italia y Japdn, el sistema de incentivos econdmicos
implementado corresponde a la aplicacion de una tarifa diferencial llamada por sus
términos en ingles FIT ("Feed In Tariff"). En algunos casos, la tarifa depende del
tamafio y tipo de sistema implementado, priorizando aquellos proyectos en los cuales
se ha instalado el sistema en el techo y cuando alimentan a edificios, de igual forma,
algunos paises han implementado un proyecto para la reduccion gradual de las tarifas
en funcion del tiempo de operatividad del sistema. En consecuencia, se ha observado
un crecimiento exponencial del mercado, no obstante, como cualquier proyecto se han
presentado inconvenientes que han perjudicado a algunas industrias; este suceso ha
ocurrido con mayor frecuencia en Espafia e Italia (Duran, Alvarez, Eyras, & Parisi,
2014)

2.5.1 Contexto energético ecuatoriano

Ecuador es un pais que tradicionalmente ha empleado el recurso hidrico y la quema de
combustibles fésiles, principalmente el petroleo, para la generacién energética. No
obstante, las limitaciones del recurso hidrico, tanto por su disponibilidad como por su
estacionalidad, unido a las nuevas agendas climaticas, exigen la diversificacion de la
misma. Por otro lado, la no autosuficiencia energética del pais exige, si aspira a tener
una soberania energética, empezar a emplear recursos disponibles en el pais de origen
renovable.

Source Sector Greenhouse gas

Natural Gas
18.5%

FIGURA 19. FLUJIOGRAMA DE LAS EMISIONES MUNDIALES DE GEl.
(Ecofys, 2014)
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El Balance Nacional de Energia, (figura 18) muestra una participacion del petroleo
crudo superior al 90%, seguido del gas natural y la energia hidrica con participaciones
del 4.45% vy el 3.13% respectivamente. El excesivo uso del petrdleo relega a las
renovables no convencionales, entre las que se encuentra la energia solar, a un papel
anecddtico en el panorama energético nacional. Si puede observarse como la matriz la
generacion eléctrica tiene una gran participacion de hidro y gas, asi como que toda la
generacion solar y eolica se destina a generacion eléctrica. ( Ministerio Coordinador
de Sectores Estratégicos del Ecuador, 2014)
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FIGURA 20. BALANCE NACIONAL DE ENERGIA DE ECUADOR
( Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos del Ecuador, 2014)

Pese a la abundante disponibilidad de petréleo en el pais, su caracter finito unido a la
disponibilidad del recurso renovable, justifican la modificacion en la forma de
generacion eléctrica en el pais. El desarrollo econdémico, sumado a la migracion rural
y la extensién de redes, ha favorecido que la demanda energética de Ecuador se haya
elevado en los ultimos afos, pasando de 9000 GWh en el afio 2003 a méas de 16000
GWh en el afio 2012. Es un incremento considerable, similar al experimentado por
otros paises de la regién como Pert. (CONELEC, 2013)
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FIGURA 21. DEMANDA ENERGETICA PROYECTADA FRENTE A DEMANDA REAL ENTRE
LOS ANOS 2003 Y 2012.

(CONELEC, 2013)

Mas alla de resolver este aumento en la demanda mediante el desarrollo de nuevas
fuentes o alternativas para la generacion de energia y el aprovechamiento de otros
recursos energéticos, la solucion aplicada ha sido la exportacion de energia eléctrica
de otros paises vecinos. En funcién de lo indicado, Ecuador durante el afio 2011,

exportaba aproximadamente un 12% del gasto interno de energia eléctrica.
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FIGURA 22. CAPACIDAD DE ENERGIA ELECTRICA INSTALADA EN ECUADOR POR TIPO
DE FUENTE.
(OLADE, 2017)

El recurso solar es abundante en Ecuador, y supone una oportunidad para diversificar
y fortalecer la matriz eléctrica del pais. El abundante recurso no sélo podra
aprovecharse mediante grandes plantas de generacion, sino que podra aprovecharse

mediante un reglamento de generacidn distribuida que permita a cada usuario generar
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su propia energia, reduciendo las pérdidas por distribucion y fortaleciendo la

generacion mediante su diseminacion. (CONELEC, 2008)
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FIGURA 23. ATLAS SOLAR DEL ECUADOR
(CONELEC, 2008)
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CAPITULO 3

3. DISENO Y CONSTRUCCION

En funcion de las ventajas y caracteristicas técnicas de los diferentes sistemas
fotovoltaicos, en el presente proyecto se selecciond el sistema fotovoltaico aislado
(SFA) principalmente debido a su capacidad autosuficiente y autonomia, ademas este
tipo de sistema disefiado de forma precisa permite un equilibrio entre la seguridad del

suministro energético y los costos de los equipos.

En el disefio de un SFA se debe ser conservador a la hora de dimensionar todos los
componentes, de forma que se garantice siempre un suministro energético en funcion
de la demanda. Por este motivo, en su disefio suelen aplicarse factores de seguridad

que garanticen que el sistema no tendré carencias en el recurso energético.

Para iniciar el disefio del sistema fotovoltaico, en primer lugar se realizd una visita al
sitio donde sera instalado para realizar un relevamiento de la informacion requerida
para desarrollar el estudio energético, en el cual se determino la ubicacion de los
elementos y equipos que forman parte del sistema, indicando que los generadores
fotovoltaicos o paneles solares seran ubicados sobre el techado del aula namero 4y 5
lugar 6ptimo para que el sistema aproveche el 100% de la radiacion solar, debido a que

es area totalmente despejada.

Posteriormente, se verifica ubicacién idonea para colocar el banco de baterias, se
recomienda que debe ser un lugar fresco y seco para evitar recalentamiento de los
acumuladores y la manipulacion de personas, por lo cual se selecciona una bodega
detras del perimetro del aula nimero 3 ideal para la implementacion de nuestros
acumuladores, inversores, reguladores de carga y breaker de proteccion principal del

sistema.

Se evaluo la opcion de reutilizar el circuito eléctrico de iluminaciéon de aulas, no
obstante, como resultado de analisis e inspecciones previas se detectd que los mismos
no se encuentran en buenas condiciones, se observé recalentamiento de los cables y

mal estado, por lo cual se procede a realizar una nueva instalacién de conductores
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independizando el circuito principal de iluminacion el cual solo sera alimentado por
los generadores fotovoltaicos. Dicha labor se ejecuté como primera fase del proyecto
implementando 2 circuitos eléctricos de caracteristica 1 polo 20 A con cable conductor

concéntrico nimero 2x12 (tres hilos para fase y retorno calibré 12).

El primer circuito alimenta tubos leds de 18w los cuales estan distribuidos en aula 1, 2
y 3, rectorado, bodega, garita, y aula 10; el segundo circuito alimenta los tubos leds los
cuales estan distribuidos en las aulas 4, 5, 6, 7, 8 y 9. En la figura 24, se muestra la

distribucion de las luminarias en las aulas.
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FIGURA 24. DISTRIBUCION FiSICA DE LAS AULAS EN LA ESCUELA DR. FRANCISCO
FALQUEZ AMPUERO”
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3.1. Disefo de sistema fotovoltaico aislado

3.1.1 Caracteristicas del recurso solar

Para un correcto disefio de un SFA, es necesario conocer la cantidad de radiacion solar
que recibira el generador fotovoltaico, de forma que pueda dimensionarse en base al
recurso disponible. Existen diversas instituciones con informacion sobre radiacion
solar, ya sean atlas solares como bases de datos de agencias meteoroldgicas nacionales
o de la misma NASA, la informacion que sustentan el proyecto se tomara como base
de datos la informacidon proporcionada por el portal de la NASA a través de la siguiente
pagina web: (https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/grid.cgi?email=skip@]arc.nasa.gov).

A partir de las coordenadas geograficas de la escuela Dr. Francisco Falquez Ampuero”
es posible obtener la informacion sobre la radiacion solar media diaria y mensual del
lugar en el plano horizontal y a partir de ahi se debe encontrar el &ngulo 6ptimo para el

aprovechamiento maximo de la radiacion.

El angulo Optimo se calcula a partir de las formulas trigonométricas, no obstante,
existen diversas tablas que facilitan los célculos para la identificacion del angulo
Optimo de los paneles. Para el presente proyecto se determind las siguientes
coordenadas para la latitud: -2.219, y la longitud: -79.89, a partir de esta informacion

se determind que la radiacién media mensual a lo largo del afio sera la siguiente:

TABLA 2. RADIACION MEDIA MENSUAL SOBRE EL PLANO HORIZONTAL (kWh/m?/dia)

Ene [Feb [Mar |Abr May Jun Jul |Ago |Sep |Oct Nov Dic [Media
anual
4.49 459 5.04 4.91 451 4.18 4.01 4.50 4.74 451 4.72 4.71 4.57
Fuente: (NASA, 2019)
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3.1.2 Disefio del sistema Fotovoltaico

Para el disefio del sistema fotovoltaico se requiere en primer lugar, localizar el punto
de implementacion mediante las coordenadas geografias exactas de la escuela “Dr.

Francisco Falquez Ampuero”.

Las coordenadas geogréaficas, son un sistema a partir del cual se referencia un sitio
puntual de la tierra, en especifico corresponde al sitio en el que implementara el sistema
fotovoltaico, y para ello se identifica el &rea a través de dos coordenadas angulares de
latitud especifica (norte y sur); longitud (este u oeste) que permite ubicar los angulos
laterales de la tierra en relacion con su centro y referenciadas en base a su eje de
rotacion, a partir de la aplicacion “Google Map” se determinaron las coordenadas
exactas de la ubicacion de la escuela , obteniendo la latitud: -2.219 y longitud: -79.89.

Para esta latitud la radiacion media mensual a lo largo del afio seré la siguiente:

Calculos
Coordenadas
Latitud: -2.219

FIGURA 25. UBICACION DE LA ESCUELA “DR. FRANCISCO FALQUEZ AMPUERO”.

Segun se observa el mes de julio es el mes con menor radiacion, sin embargo, debido
a la ubicacion geogréafica del pais, la radiacion recibida en el Ecuador es bastante
homogénea a lo largo del afio. Es importante destacar que los datos tomados por satélite
no son el reflejo de la radiacion sobre la superficie terrestre, en donde se ubicaran los
maodulos del sistema, por lo que se debe considerar un pequefio error en los datos. En
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la medida de lo posible, es preferible emplear datos tomados in situ, pero si no se

dispone de ellos las medidas satelitales son las referencias mas accesibles y fiables.

® Ddm(0) = Bdm(0)

] 10 11 12

Mes

FIGURA 26. RADIACION EN EL PLANO HORIZONTAL.

Desviacion respeto al ecuador (a): 0°
Coeficiente de reflexion del suelo (p) : 0.2

Angulo de inclinacién (B):

(B): 15°
(B): 20°
(B): 25°
Calculos
Coordenadas
e Latitud: -2.219
e Longitud: -79.89
Luminarias
. horas de ,
unidad watt total, watt energia
consumo
Tubos leds 24 18 432 8 3456 w/h
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Baterias

Voltaje:24v

Profundidad de descarga
Carga: 60%

Descarga: 40%

Factor de seguridad: 2

Cb util: capacidad de bateria util

Cb util = 3456 x 2 = 6912 w/h

] 6912w /h
Cbutil=———=2884.h
24v

] 288w.h
Cb util = 06 =480A4.h

Necesidad: 2 baterias de 24v de 250 A en paralelo.

Paneles

Facto de seguridad: 1,05

Factor de perdidas: 80%

Consumo diario: 3456w/h

Irradiancia en condiciones estandar de medida: 1000 W/m2
Nms: nimero de modulos en serie
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Nmp: nimero de médulos en paralelo

_ 1,05 x 3456

Pg = m = 1040w sin perdidas

b, _ 1040w
9= 080

= 1300w considerando perdidas

Necesidad: 7 paneles de 200 w.
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CAPITULO 4

4.1. Modelacion en el Software Homer Pro

El software computacional Homer Pro es un programa que sirve para el disefio y
simulacion de sistemas aislados o interconectados a la red. Para el caso de estudio se

considera un sistema aislado sin conexién a la red publica eléctrica.
E

HOMER Pro Microgrid Analysis Tool 64 2.13.2 (Evaluation Edition)
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Here are three ways to get started quickly:

Setup Assistant See Sample Files Location Search
Sample files let you skip to

The setup assistant is the The tour will show you
fastest way to create a how to use the HOMER see results of example
Pro interface projects

custom project

Or you can get started without help:

Continue to HOMER Pro
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FIGURA 27. PANTALLA INICIAL DEL SOFTWARE HOMER PRO.
Para iniciar con el proyecto es necesario introducir la informacion del proyecto a

ejecutare, es decir; el nombre del proyecto, el nombre del autor o autores, una breve
descripcién de proyecto a realizarse y finalmente la ubicacion fisica del proyecto,

cuyas coordenadas pueden ser conseguidas a través de “Google Maps”.
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Aprovechando la energia del sol dando muiltiples beneficios al momento 5 A 0 s o L ===
de su utilizacién. Ya que, al no contar con el servicio de la red publica los “onp,, || |l <@ Q |
paneles actuaran como fuentes de energia asumiendo las cargas del 025250 255 7 52,6 O Mg —. T Z50m
circuito de alumbrado. & Yénte & “Oury B § Estragy, Coalls S
Location Search
(UTC-05:00) Bogota, Lima, Quito,
PUT HOMER'IN
YOUR CLASSROOM
800
CLICK' TO LEARN MORE

Discount rate (%):

Inflation rate (%):

©00®

Annual capacity shortage (%):
25.00

Project lifetime (years):

FIGURA 28. NOMBRE Y DESCRIPCION DEL PROYECTO EN HOMER PRO.
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Para realizar la modelacion de los distintos componentes del sistema en andlisis nos
desplegamos hacia la barra principal de trabajo que ofrece el programa computacional,
donde se podra encontrar las pestafias con las siguientes opciones: “LOAD” para la
modelacion de cargas. “COMPONENTS” donde se encuentran elementos de disefio y

modelacién como paneles solares, baterias, inversores, generadores, etc.

En la pestaiia “RESOURCES” se encuentra disponible los iconos para introducir
informacion de radiacion solar, velocidad del viento, temperatura, etc. Finalmente se
encuentra la pestania “PROJECT” para ejecutar simulaciones dentro de la interfaz del

programa.

_ LOAD COMPOMNEMNTS RESOURCES PROJECT HELP

- - -
Electric #1 Electric #£2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Home Design Results Library

View

FIGURA 29. BARRA PARA LA MODELACION DE CARGAS EN HOMER PRO.
Una vez conocidas las herramientas de trabajo que proporciona el programa, se elige

la opcion “LOAD” donde se desplegara el siguiente médulo.

ELECTRIC LOAD O Name: | Electric Load 21 Remove
" =
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour| Load (kW) - 05 06
0 0.000 04 04 -
03 =
= =
1 0.000 P 03
2 0.000 0.1
0
3 0.000 0T T T T T - - _
§ 2 ¢ & S S F e R L 8 g
4 0000 S ) © o & o ) o g EFF R F I ¥ @& &£ F &
5 0000 Yearly Profile
6 0.000
7 0.000
8 0.000
9 0.000
90 181
10 0,000 he e
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes L
o Average(kl) Capital cost ($):
Random Variability Beak (W) o
Day-to-day (%): 0 Load factor Lifetime (yr):
Timestep (%): 0
Load Type: (8] AC DC
Peak Month: Nene
Scaled Annual Average (KWh/day): | 0.00 @ ﬁ

FIGURA 30. MODULO PARA INTRODUCIR INFORMACION DE LA CARGA ELECTRICA.
Para la modelacion de la carga, es necesario considerar la informacion solicitada de

potencia consumida por los circuitos de iluminacion; debido a que el modulo “LOAD”
requiere la informacién de demanda total de la carga por horas para los distintos meses

del afio.
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Weekdays = Weekends

0,097
0.097
0.097
0,097
0.097
0.097
0,097
0324

Hour | January | February
o 0.097
1 0.097
2 0.097
3 0.097
4 0.097
5 0.097
6 0.097
7 0324
8 0.648
9 0.648
10 0.648
1 0.648
12 0.648
13 0.648
14 0.648
15 0.648
16 0.648
7 0518
18 0421
19 0324
20 0.097
21 0.097
22 0.097
23 0.097

FIGURA 31.

March
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0097
0324
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May June July August | September
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0.097 0.097 0.097 0.097 0.097
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0.097 0.097 0.097 0.097 0.097
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0324 0324 0324 0324 0324
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¥ Copy changes to right

TABLA DE DEMANDA DE LA CARGA POR HORAS Y POR MES.

] Copy changes to weekend

Ok

Cancel

Para poder introducir la informacién correctamente se debe acceder en la opcién

“Show all months”

mostrado en el mddulo de carga eléctrica, donde es posible

introducir la informacién para el caso de estudio. Una vez finiquitado este paso el

programa permite introducir variabilidad a la informaciéon de la tabla de informacion,

de tal manera que modifique la informacién de manera realista con respecto al caso

real.

ELECTRIC LOAD

January Profile

Hour |  Load (kW)
0 0.097
1 0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0324
0648
0648
10 0648

Show All Months_.

Time Step Size: 60 minutes

Random Variability

Day-to-day (%): -

Timestep (%): 20

Peak Month: None

Name: | Electriluminacion (18w * 3¢

Daily Profile
° v o 0®

Metric Baseline Scaled
Average (kWh/day) 849 85
Average(kW) 35 35
Peak (kW) o
Load factor 32 2

Load Ty,

Scaled Annual Average (kWh/day):

pe: @ AC @ DC

850 @

Seasonal Profile

EQ@EQQE@ ElHE

180

Day of Year
Efficiency (Advanced)
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FIGURA 32. CARGA DE ILUMINACION MODELADA.
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En la pestana “COMPONENTS” se encuentra disponible los elementos necesarios
para desarrollar el caso de estudio. En este caso nos dirigimos a los elementos panel

solar, almacenamiento y conversor.

_ LOAD COMPOMNENTS RESOURCES PROJECT HELP
pER Qs iR RALY b ™ T

Home Design Results Library = Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load

N Turbine Tank Controller
View

FIGURA 33. BARRA PARA LA MODELACION DE COMPONENTES EN HOMER PRO.
El médulo de panel solar dispone de informacion de la capacidad en kW, los costos de
capital, reemplazo, ademas; del costo de operacion y mantenimiento por afo.

Adicionalmente se ha idealizado un tiempo de vida de 25 afios para los paneles solares.

Remove
PV m Name: | Paneles solares Abbreviation: | PS - (4*

z Copy To Library
Properties Cost Sizing
Name: Paneles solares Capacity Capital Replacement it o&M # HOMER Optimizer™
Abbreviation: PS - (47400 W) (W) ® ) (S/y=ar) Search Space
Panel Type: Flat plate 16 || 20000 800.00 3600 Advanced
Rated Capacity (kW): 3 Lifetime More...
Manufacturer: Generic time (years} 25.00 ©
This is a generic PV system.

Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%) o0 (@) ac ® e

|
;

FIGURA 34. MODULO DE DATOS DE LOS PANELES SOLARES.
El elemento de almacenamiento requiere dentro de sus especificaciones para este

modulo la cantidad de elementos a conectarse, el capital, costo de reemplazo y un

rubro por operacion y mantenimiento.

Remove
STORAGE @\I v Name: | Bateria + Mantenedor Abbreviation: | Almace
Copy To Library.
Cast Sizing
el Quantity Capital Replacement o&M & HOMER Optimizer™
12 ’ ) &) (S/year) Search Space
apacity (kWh): 1 1 100000 1,000.00 1200 Advanced
ity (Ah): 834
Lifetime M
d time (years): 10.00 @
(%) 80
£ 167 throughput (Wh: oo | (@

i
Maximum Disch:

ischarge Curren
Maximum Charge Rate (AfAh): 1

1 Voltage: 12V
Initial State of Charge (%): LG
Minimum State of Charge (%) o @
12 voltlead acid battery with 1 KWh of energ
Generic % HOMER
homerenergy.com N Eeray
[ Minimum storage lfe (yrsk: Maintenance Schedule..

FIGURA 35. MODULO DE DATOS DE LA BATERIA.
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El convertidor requiere dentro de la especificacion en este modulo la capacitad en kW,

el capital, costo de reemplazo y un rubro referencial por operacién y mantenimiento.

Inversor ~ Nam |
- Copy To Library
Costs Capacity Optimization
Capital Replacement 0&M & HOMER Optimizer™
) ® (s/ean Search Soace
3 $70000 $700.00 $1200 ® Advanced
Click here to add new item
This is a generic system converter.
e ® ® ®
. Inverter Input Rectifier Input
IER
homerener com Lifetime (years): 15.00 Relative Capacity (%) 100.00
Eficiency (%% 5500 (@) | Eficiency ok s |@

| Parallel with AC generator?

FIGURA 36. MODULO DE DATOS DEL INVERSOR.
A continuacion es preciso desplazarse a la pestafia “Resources” que contiene la opcion
“Solar GHI” la cual permite introducir la informacion de radiacion media mensual

sobre el plano horizontal (kwh/m2/dia) para el caso particular de estudio.

FILE LOAD COMPOMNENTS RESOURCES PROJECT HELP
@ X E iR Bl d LA
/ —_—
— P
P Desi o s ﬁ —_— _ ===
Home esign =liE rary Solar GHI Solar DNI - Wind  Temperature  Fuels Hydrokinetic Hydre  Biomass Custom
View

FIGURA 37. BARRA PARA LA MODELACION DE RECURSOS EN HOMER PRO.
Esta informacién ha sido obtenida a partir de la TABLA 2, que ha sido enunciada

anteriormente en la subseccion 3.1.1.

SOLAR GHI RESOURCE % L ===

Choose Data Source: O Enter monthly averages @ Import from a time series data file or the library
imor o [

M Radiation

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

ess  Daily Radiation

Month Cleam
O Index (kWh/m¥/day) Clearne:

No data to plot

Annual Average (KWh/m?/day): 0.00

Scaled Annual Average (kWh/m?/da | 0.00 @

FIGURA 38. MODULO DE RADIACION MEDIA MENSUAL SOBRE EL PLANO
HORIZONTAL.
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Mientras se introduce la informacion de la radiacion media mensual sobre el plano
horizontal, el programa despliega graficas de barras mostrando la magnitud de cada

valor ingresado con respecto a los valores ingresados para los otros meses.

SOLAR GHI RESOURCE ﬁ ﬁ

Choose Data Source: © Enter monthly averages (O Import from a time series data file or the library

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Month | Cleamess| Daily Radiation 9 el
e g (KWh/m?/day) = Clearness [- 09
Jan 0436 4490 T4 08
E
Feb 0oc0 | i o7 %
=3 06 E
Mar 0000 0000 = e
Apr 0.000 0,000 % 2 04 %
- ki
May 0000 0000 & 03 ©
Jun 0000 0000 3! 212
Jul 0000 0000 @ ! o
Aug 0000 0000 & & @ & @ $ 3 & £ g o &
Sep 0000 0000
Oct 0000 0000
Nov 0000 0000
Dec 0000 0000
Annual Average (KWh/m?/day): 0.37
Scaled Annual Average (KWh/m?/da | 037 ®

FIGURA 39. INGRESO DE INFORMACION DE RADIACION SOLAR POR MESES.
De esta forma se obtiene la siguiente gréafica de tiempo en meses vs. radiacion media

mensual sobre el plano horizontal (kWh/m?/dia).

SOLAR GHI RESOURCE ﬁ ﬁ

Choose Data Source: ® Enter monthly averages ) Import frem a time series data file or the library

Manthly Average Solar Global Horizental Iradiance (GHI) Data

Month | Cleamess| Daily Radistion a
Index | (KWh/m#/day) %,
Jan 0436 4490 3
Feb 0436 4590 4 3
Mar 0479 5040 H i
5° §
Apr 0487 4910 £ 4
May 0477 4510 32 03 ©
Jun 0461 4180 ;; 1 £
Jul 0436 4010 .
Aug 0461 4500 & & § & @ s 3 & & & 3 r
Sep 0460 4740
Oct 0431 4510
Nov 0458 4720
Dec 0484 4710
Annual Average (kWh/m?/day): 4.58
Scaled Annual Average (KWh/m?/da | 458 @

FIGURA 40. RADIACION SOLAR PARA EL CASO DE ESTUDIO.
El programa Homer Pro ofrece distintas opciones de analisis dentro de un caso de
estudio. En la pestana “Project” existen diversas opciones de analisis dentro de las

cuales constan un modulo de optimizacion.

g*@ii‘%.@&@ 4:0 XX

Home Design Results Library Economics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year Input Report Estimate Clear Results
View

FIGURA 41. BARRA PARA LA EJECUCION DE DISTINTOS ANALISIS EN HOMER PRO.
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Finalmente el software computacional ofrece una serie de opciones para asistencia y

ayuda del usuario como se puede apreciar en la figura a continuacion.
_ COMPOMEMTS RESOURCES PROJECT HELF

gﬁwm®®/® %

Home b=t B ST Help Take Tour  Setup About License Modules
Assistant

I3

View
FIGURA 42. BARRA DE AYUDA EN HOMER PRO.

Tras formalizar los pasos anteriormente evaluados se obtiene el esquema del disefio
para el sistema fotovoltaico aislado. Dicho esquema muestra una barra de conexién
DC donde se posiciona los paneles fotovoltaicos, el elemento de almacenamiento de
energia y el inversor. Por otro lado se muestra una barra de AC en la cual el inversor
estd conectado directamente para realizar la conversion de corriente continua generada
por los paneles a corriente alterna, esto con el proposito de proporcionar energia a la

carga luminica.

AC DC

Electriluminacic | PS - (4*400 W)
— @ m
— —

850 KWh/d
111 kW peak
Inversor - : 3 kW | Almacenamiento

oEE BEEE

FIGURA 43. ESQUEMA DEL DISENO IMPLEMENTADO EN HOMER PRO.

SCHEMATIC
)

Para la ejecucion de la simulacion se debe presionar el icono de Calcular, con el cual

se obtendra un analisis de

.....................

FIGURA 44. ICONO PARA EL INICIO DE LA SIMLACION.
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Una vez realizado este paso se despliega una ventana indicando que la simulacién ha

comenzado, mostrando el avance y posteriormente mostrando resultados.

HOMER is optimizing for lowest net present cost... _

[

Cancel

336 367

FIGURA 45. PROGRESO DE LA SIMLACION.

Homer Pro realiza un proceso de optimizacién para cual arroja las siguientes pantallas
de informacion. Los graficos de barras muestran que los rubros mas importantes de

inversion para el sistema en analisis.

Con esto es posible observar que tanto la bateria como los paneles solares tienen una
incidencia directa en el costo de proyecto. Esto se reflejaria directamente al necesitar
juegos de paneles y acumuladores para sistemas que tengan que cubrir una demanda

energeética superior.

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration Bateria + Mantenedor Paneles solares  Inversor  Emissions

Cost Type $20,000 -
*® Net Present
Annualized $13,000 1
. $10,000 ~
Categorize
®) By Component $5,000 -
By Cost Type
50 e ;
Bateria + \5.:[,/;,-’,\ Inversor Paneles solares
Mantenedor L&, Ix'(",f?
Yo
= ﬁz}‘(
Compaonent Capital (§) | Replacement (§) 0&?@.’{{0} Fyel ($)| Salvage (§) | Total (§)
— ~Y
Bateria + Mantenedor ~ $8,000.00 $10302.74 §1.241.04 “‘j;‘p.ﬂﬁj_::]{!’j,]lﬁ?d-.OS] $17,869.73
Inversor $314.66 $13350  s6e73  $000. /2513 s40277
Paneles solares $6,206.02 $0.00 $3,610.28 $0.00 & Q\B\D £9,816.30
System $14,520.68 $1043624 §492106  $0.00 (§1609.77) $28178.81
Simulation Report Time Series Plot @ Other...

FIGURA 46. RESULTADO DE LA SIMULACION.
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Las figuras 46 y 47 estan subdivididas por componentes (by components): baterias,

inversor, y paneles solares. El primero refleja resultados de un valor neto actual y
anualizado.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Bateria +

Paneles solares Inversor Emissions

Cost Type
Net Present

@ Annualized

Categorize
% By Component

By Cost Type

e
Bateria + (ﬁ? 7, lnversor Paneles solares
Manteneder Y
V)L
x;—,/,ﬁ]v
Component Capital (§) | Replacement () obﬂf@) Fuel (5) Salvage (§) | Total ($)
Bateria + Mantenedor $618.84 $796.96 $96.00 &/ pfnn/?/wzgmzj $1,28230
/
Invarsor 52434 $1033 530 5000,/ 480.04) 53812
Paneles solares $480.06 s000 527027 sogm 000 $75933
System $1,123.24 $807.29  $380.67 S000 ($131E)  $217975

Simulation Report Time Series Plot | (¥) Other...

FIGURA 47. RESULTADO DE LA SIMULACION.

Realizando el andlisis por tipo de costo o rubro (By cost type), se encuentra un
importante componente de inversion para la hipotética contingencia de reemplazo de

equipos pero un margen pequerfio para la operacion.

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Bateria + Mantenedor Paneles solares  Inversor Emissions

Cost Type $20,000
® Met Present $15,000
Annualized
§10,000
Categorize
By Component $5.000
® By Cost Type %0

($5,000) + T

= . T
Capital Oﬁéra{il{é/ﬁr Replacement Salvage Fuel
/) 7
Qs
Component Capital (§) | Replacement (§) OM@)/EQ_Q ($)| Salvage (§) | Total (§)
Bateriz + Mantenedor  $8,000.00 41030274 $1241.04 \«’Eg.'oo /A$167405)  $17,869.73
Inversor $314.66 $13350  $6973 0000 /jsasaz 40277
Paneles solares $6,206.02 $0.00 §361028 $0.00 QE}— Q@D £9,816.30
System $14,520.68 §10436.24 $4921.06 $0.00 ($1699.17) $28178.81

Simulation Report Time Series Plot ® Other...

FIGURA 48. RESULTADO DE LA SIMULACION.
Se observa respuesta similar para el valor neto presente como para un valor anualizado.

El sistema en la simulacion también muestra un rubro por
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Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Bateria + Mantenedor Paneles solares Inversor Emissions

Cost Type §1,200
| Met Present $1,000
@) Annualized £800

$600
Categorize 5400
)l By Component

§200
50

®) By Cost Type

)

($200) + T T T
Capital Oper n{@ Replacement Salvage Fuel
Component Capital ($) | Replacement (§)| O: @ el (§)| Salvage (§) | Total (§)
Bateria + Mantenedeor $618.84 $796.96 $06.00 .00 12949)  $138230
Inversor $24.34 §1033 $539  $0.00.- 1.94) §38.12
Paneles sclares £420.06 $000  $279.27  50.00 & G0 §759.33
System §1,123.24 §807.20  §380.67 S0.00 (13144 5217975
Simulation Report Time Series Plot ® Cther...

FIGURA 49. RESULTADO DE LA SIMULACION.

Como se observa en la siguiente figura la generacion eléctrica esta sujeta a la
incertidumbre de la incidencia de radiacion directa en los paneles, como ya se ha
mencionado anteriormente. De esta forma la energia producida por los paneles variara
en promedio acorde a la época del afio y hora del dia, ademas de factores atmosféricos
como nubosidad o por capas de polvo que cubran las placas.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration Bateria + Mantenedor Paneles solares Inversor Emissions

Production kWh/yr | % Consumption kKWh/yr| % Quantity kWh/yr | %
Paneles solares 16,562 100 AC Primary Lead 3,101 100 Excess Electricity 13121 792
Total 16,563 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 149 0.0482
@ Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 301 00970
(\ /23% Total 3,101 100 : .
Quantity Value | Units
Pﬁ%\ Renewable Fraction 100 %
(‘C: Max. Renew. Penetration 3344 %

Ji@@ﬂc

Monthlyﬁ uction
WIPS - (4*400'W) 2

Ys

Simulation Report Time Series Plot ® Cther...

FIGURA 50. RESULTADO DE LA SIMULACION.
A continuacién se observa el estado de carga en la bateria en la figura 51. Se aprecia

que los colores anaranjados y rojos muestran que la bateria estara cargada al 100% o
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a un valor cercano a este al medio dia, cuando el pico de mayor radiacion diaria se
produzca.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration | Bateria + Mantenedor Paneles solares Inversor Emissions

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value| Units
Batteries 800 qty. Autonomy 136  hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 140 $/kWh Energy In 893 kWh/yr
Strings in Parallel 800 strings r MNominal Capacity 201 kWh Energy Out 716 kWh/yr
Bus Voltage 120 Vv Usable Nominal Capacity 4.80 kWh Storage Depletion 148 kKWh/yr
=7 Lifetime Throughput 6400 kWh Losses 179 kWh/yr
ipacted Life 800 yr Annual Throughput 800 kWh/yr
i~
23
o
g
S
=
E ol

State Of Charge

ﬁ%%%%@%@§§%§%

T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

L
G
._-’\-Jll\}'l (e \IH" ‘F' gg:,

270 365

Simulation Report

Time Series Plot @ Cther...

FIGURA 51. RESULTADO DE LA SIMULACION.
La siguiente figura muestra la incidencia de la radiacion solar en los paneles solares
donde los colores anaranjados y amarillos muestran un mayor indice de dicha radiacion
a lo largo del afio, esto incide directamente en la produccién de energia de los propios
paneles solares.

Simulation Results

System Architecture: Inversor (1.35 kW)

Total NPC: $28,178.81
Paneles solares (12.4 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: $0.7029
Bateria + Mantenedor (8.00 strings) Operating Cost: $1,056.52

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Bateria + Mantenedor = Paneles solares | Inversor Emissions

Quantity Value | Units

Y Quantity Value | Units
Rated Capacity 124 kw Minimum Output 0 kW
Mean Output 1.89 kW Maximum Output ~ 11.9 kW
Mean Output 454 kKWh/d PV Penetration 534

Capacity Factor 152 {5 Hours of Operation 4407 hrs/yr
Total Production 16,563 kWh‘/yr» 4 Levelized Cost 0.0458 S/kWh

5 PV Power Output

U000 AR A

Simulation Report Time Series Plot ® Other...

FIGURA 52. RESULTADO DE LA SIMULACION.

Como ya se ha mencionado anteriormente la incidencia de radiacion solar en valores

pico y promedio, variaran acorde a factores externos que aminoraran o0 maximizaran
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la respuesta de las placas fotovoltaicas, sin embargo; se obtendran los resultados

deseados para la energizacion de los circuitos de iluminacién de la institucion

educativa.

Average Global Solar (KW/m2)

Oct

FIGURA 53. RESULTADO DE LA SIMULACION.

Las graficas siguientes muestran el cambio de radiacion (kW/m?) variable a lo largo

del dia y para los distintos meses. Ha de observarse que el software permite ingresar

cierta “variabilidad” a partir de una misma cantidad de datos para que la modelacion

del sistema tenga mayor parecido a una situacion real.
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FIGURA 54. RESULTADO DE LA SIMULACION.

Los histogramas y diagramas de probabilidad acumulada muestran una tendencia a la

generacion de radiacion solar hacia el mediodia donde se observa un marcado pico de

radiacion solar, notando que dicha radiacion seré recolectada por los paneles a partir
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de las 6:00 am en la mafiana hasta las 18:00 horas, donde la generacion de energia

solar seria practicamente nula, mientras que se maximizaria al medio dia.

Global Solar Histogram

0 02 04 06 08 1 12
Global Solar (KW/m2}

FIGURA 55. HISTOGRAMA.
Los histogramas y graficas de probabilidad acumulada de las figuras 55, 56 y 57. Nos
muestran la disponibilidad de radiacion solar en un porcentaje de 100. Donde se puede

observar que serd mas comun obtener valores intermedios de radiacion que valores
altos.

Glabal Solar CDF

Cumulative Frequency (%)

T T T T T
0 02 04 0.6 0.8 1
Global Solar (kW/m2)

FIGURA 56. GRAFICA DE PROBABILIDAD ACUMULADA.
En la figura 57 se observa que la radiacion solar mas intensa tiende a ser mas escasa y

menos disponibles en el tiempo. Por lo que valores menores a dicho valor seran
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encontrados con mayor facilidad para ser convertidos por las placas fotovoltaicas en

la jornada diaria.

Global Solar Duration Curve

Global Sclar (kW/m2)

T T T T
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time Steps Equaled or Exceeded

FIGURA 57. CURVA DE DURACION DE RADIACION SOLAR.
Finalmente se obtiene mediante la simulacion realizada el resultado de la cantidad de

emision de gases despedidos hacia a la atmdsfera por nuestro sistema fotovoltaico. El
programa Homer Pro permite analizar distintos sistemas que podrian 0 no contener
elementos que consuman combustibles fésiles y a su vez generen emisiones
contaminantes hacia la atmosfera.

Quantity Value| Units
Carbon Dioxide 0 kgfyr
Carbon Monoxide 0 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 0 kgfyr
Particulate Matter 0 kg/yr
Sulfur Digxide 0 kg/fyr
h:i’mgeP Chiides 0 kg/yr

FIGURA 58. RESULTADO DE LA SIMULACION.
Debido a que se trata de un sistema fotovoltaico, este no depende de combustibles

fésiles para la obtencidn de la energia eléctrica, necesaria para la iluminacién de la
institucién educativa, lo cual implica una menor huella ambiental y ademas contribuir

al ahorro energético de la institucién estudiantil.
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4.2. Instalaciéon del sistema fotovoltaico

En el presente trabajo, se realiz6 una revision del circuito eléctrico que alimenta el
alumbrado de las aulas en la institucion, el cual se encontraba en estado obsoleto, razon
por la cual se procedid a implementar el paso de nuevos circuitos de iluminacion para
cada aula, el sistema fotovoltaico fue disefiado para alimentar 12 aulas dispuestas cada
una con 4 tubos leds para su iluminacion de 18 w cada uno obteniendo una carga total
de 864 w. En la figura 59 se muestra la actividad de sustitucion del sistema eléctrico y
en la figura 60 se observa las luminarias presentes en las aulas.

FIGURA 59. EVALUACION DEL CABLEADO ELECTRICO

FIGURA 60. LUMINARIAS DE LAS AULAS

Posteriormente se realizé la instalacion del sistema fotovoltaico, comenzando por la

colocacidn de los paneles solares, como se muestra en la figura 61:
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FIGURA 61. PANELES SOLARES INSTALADOS EN EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El tipo de panel solar seleccionado es de tipo monocristalino, debido a sus multiples
ventajas, ademas de ser la opcién mas popular en el mercado, asi como la forma mas
eficiente dado que estan fabricadas de una forma muy pura de silicio, esta tecnologia
de paneles solares es mas duradera, con una expectativa de vida de alrededor de medio
siglo, razon por la cual muchos de los fabricantes tienen equipos con garantias que
cubren hasta 25 afios de operacion, aun cuando es la opcién que presente un precio
mas elevado, la relacion costo-beneficio determina que es la mejor opcion para el

presente proyecto.

El sistema fotovoltaico propuesto consta de 4 paneles de 450 w (figura 61), para las
conexiones se instal6 la acometida desde los paneles solares, hasta el mantenedor de

carga Yy posteriormente a la bateria y finalmente al inversor para completar el sistema.
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FIGURA 62. CONEXIONES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El primer elemento del sistema fotovoltaico corresponde al controlador de carga
(regulador) el cual es basicamente un regulador de voltaje y / o corriente para evitar
que las baterias se sobrecarguen. Regula el voltaje y la corriente proveniente de los
paneles solares que van a la bateria. La mayoria de los paneles de "12 voltios"
producen entre 16 y 20 voltios, por lo que si no hay regulacion, las baterias se dafiaran
por sobrecarga. La mayoria de las baterias necesitan alrededor de 14 a 14.5 voltios
para cargarse completamente, en la figura 63 se muestra el equipo mantenedor de carga

instalado.

FIGURA 63. MANTENEDOR DE CARGA (REGLADOR) DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
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En la figura 64, se muestra la bateria que forma parte del sistema fotovoltaico, este
elemento se encarga de almacenar la energia, es decir, captura la energia excedente
generada por el sistema para su uso posterior, las baterias pueden proporcionar energia
cuando las cargas eléctricas requieren méas energia que la que generan los paneles
fotovoltaicos. Esto puede deberse a condiciones climéticas adversas, uso de energia
mayor que el normal u otras anomalias con la recoleccion de energia fotovoltaica. Las
baterias también ayudan a establecer el voltaje de funcionamiento de CC para los
componentes auxiliares requeridos en el sistema. Para el presente proyecto la bateria
instalada es de 12 v 250 A.

FIGURA 64. BATERIA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico dispone de un inversor de DC/AC, los requisitos del inversor
incluyen el funcionamiento en una amplia gama de voltajes, corrientes y frecuencia de
salida regulados, al tiempo que proporciona energia de AC de buena calidad, que
incluye baja distorsién armonica total y alto factor de potencia, ademas de la mayor
eficiencia posible para todos los niveles de irradiancia solar, en la figura 65, se muestra
el conversor utilizado en el sistema fotovoltaico, el cual tiene una capacidad de 3000

w; 12v in; 1120 out; 25 A segun lo requerido para el proyecto.
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FIGURA 65. INVERSOR DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para el control manual-automético y como sistema de proteccion, se instal6 un tablero
de transferencia con el fin de disponer de un medio adecuado para la intervencion en
caso de presentarse cualquier emergencia, en la figura 66, se muestra el tablero de

transferencia manual implementado para el presente proyecto.

FIGURA 66. TABLERO DE TRANSFERENCIA MANUAL AUTOMATICO

4.3. Pruebas realizadas al sistema fotovoltaico

Para validar el funcionamiento del sistema fotovoltaico, una vez se realizd la
instalacion de todos los componentes, se procedié a realizar las pruebas
correspondientes, en las cuales se utilizaron primeramente tres inversores de 3
amperios conectados en paralelo, obteniendo como resultado que el sistema no soporto
carga respectiva, dado que una vez se finalizo con el disefio el sistema se incluyeron
cargas luminicas adicionales que no estaban consideradas dentro de los calculos

iniciales del proyecto.
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FIGURA 67. PRUEBA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CON TRES INVERSORES

Debido a que aumentamos la carga, un inversor quedd en corto circuito (inoperativo),
razon por la cual se procedid a colocar un nuevo inversor de 3000 w como se muestra

en la figura 68, obteniendo un funcionamiento adecuado del sistema

FIGURA 68. INSTALACION DE UN NUEVO INVERSOR DE 3000 W
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CONCLUSIONES

A partir del estudio de cargas luminicas que se encuentran actualmente
instaladas en escuela, contabilizando unicamente el consumo de las luminarias
tipo tubos led instaladas en las areas que se determinaron como criticas, en
términos de mantener la iluminacién durante los periodos de suspensién en el
suministro del servicio eléctrico nacional, son las aulas identificadas con los
nameros 1 al 10, el rectorado y la bodega, estableciendo que cada area cuenta
con 4 tubos leds con un consumo teérico de 18 watts, lo que implicaria un
consumo por area de 72 watts, para un requerimiento total para la institucion
de 864 Watts.
El disefio del sistema fotovoltaico incluye dos circuitos eléctricos de
caracteristica 1 polo 20 A con cable conductor concéntrico numero 2x12 (tres
hilos para fase y retorno calibré 12), el primer circuito alimenta las aulas 1, 2 y
3, rectorado, bodega, garita, y aula 10; el segundo circuito alimenta las aulas 4,
5,6,7,8Yy9, ademas de 4 paneles solares instalados en la parte superior de 450
W.
A través del software computacional Homer Pro, se realizaron las simulaciones
del sistema fotovoltaico propuesto, utilizando como informacién de entrada,
los requerimientos eléctricos de la institucion bajo la premisa de independencia
por un periodo de 8 horas y en funcion de los datos sobre la radiacién media
mensual que se imprime sobre sobre el plano horizontal en el &rea de ubicacién
del instituto, en funcidn de los resultados obtenidos se determiné que el sistema
propuesto cumple con los requerimientos del proyecto aportando 16563 Kw al
afo.

De las evaluaciones técnicas realizadas en el sistema eléctrico se determind
que al sustituir las lamparas convencionales fluorescentes por tubos de
tecnologia leds, se lograra reducir el consumo eléctrico en un 30%, ademas que
la inversidn que implique la compra de los tubos leds se podra recuperar en un
periodo de tiempo corto debido a su efecto en la reduccion de costos en la
institucion por concepto de consumo eléctrico.

Como resultado de las simulaciones y de la ubicacion estratégica territorial de

la institucion con respecto a la fuente luminica, se determiné que las sombras y
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orientaciones no generan afectacién el aporte de la radiacion media mensual
que alimentara al sistema fotovoltaico propuesto.

De los estudios efectuados con respecto a la contaminacion ambiental, se
determind que durante el periodo en el cual la institucion utilice el sistema
fotovoltaico propuesto en vez del sistema eléctrico nacional, se obtendra una
reduccion en la emision de CO2, en base al factor establecido de 0,385 Kg de
CO. por cada KWH, se obtendria por cada hora de operacion del sistema
fotovoltaico una reduccion de 125 Kg de CO», considerando que el sistema

propuesto no emite ninguna sustancia contaminante durante su funcionamiento.

RECOMENDACIONES

Como resultado de las inspecciones realizadas al sistema eléctrico que se
encuentra instalado actualmente, se observo que el mismo se encuentra en
malas condiciones, dado que sus conductores se encuentran recalentados, lo
que puede representar un riesgo o amenaza de incendio que coloca en peligro a
profesores, estudiantes y personal en general que trabaja en el instituto, por lo
que se recomienda revisar el sistema eléctrico completo y sustituir aquellos
elementos que se encuentren en malas condiciones.

Se recomienda realizar nuevos estudios que permitan el disefio de un sistema
que permita la sustitucion integral del sistema eléctrico convencional en la
institucién, incrementando el periodo de operacion a 12 horas e incluyendo el
resto de areas que no se consideraron criticas en el desarrollo del presente
proyecto, ademds, se debe promover que proyectos como este sean
desarrollados e implementados en otras instituciones mostrando las ventajas
desde el punto de vista técnico, operativo, econdmico y ambiental del mismo.
Se debe elaborar y presentar un plan de capacitacion con el fin de concientizar
tanto a la poblacion estudiantil como a los demas integrantes de la institucion
y de la comunidad en general sobre los efectos contaminantes relacionados al
consumo eléctrico indiscriminado, asi como, las ventajas de usar dispositivos

amigables con el ambiente.
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ANEXOS

ANEXO 1. Diagrama unifilar sistema de transferencia manual/ automatica sistema fotovoltaico
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ANEXO 2. Diagrama estructural de bases paneles solares
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ANEXO 3. Diagrama unifilar sistema fotovoltaico de la escuela Dr. Ampuero Falquez
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