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RESUMEN INFORMATIVO

En Venezuela a raiz de los problemas energéticos presentados desde el
2009, los diferentes sectores de la sociedad, han buscado alternativas
para suplir la deficiencia o falta del servicio eléctrico, el cual ocasiona la
parada de actividades cotidianas. La presente investigacion tiene como
objetivo proponer el aprovechamiento de la energia solar a través de
paneles solares para el mejoramiento del servicio eléctrico en la escuela
de ingenieria mecanica de la Ujap, donde se explica el funcionamiento de
los sistemas fotovoltaicos, y su aprovechamiento en la conversion de
energia solar a energia eléctrica. Se us6 material de apoyo donde se
identifica la problemética actual de Venezuela, en términos del servicio
eléctrico, donde se evidencia la alta demanda de energia y la baja
capacidad instalada para su generacion. En él se presentan los beneficios
y las desventajas de este sistema asi como su mantenimiento para la
conservacion del mismo. Se realizd un estudio de la zona geogréfica
donde se encuentra el edificio de Ingenieria Mecanica, apoyado con
investigaciones anteriores a esta propuesta. Se determind la incidencia de
la radiacion sobre la zona donde se propone la ubicacion de los paneles
fotovoltaicos y la manera de su mejor aprovechamiento. EIl presente
trabajo de tipo investigacion proyecto factible, el cual esta sustentado en
un disefio de campo y documental con nivel descriptivo

Palabras clave: Paneles Fotovoltaicos, Energia Alternativa, Conversion

de Energia, Radiacion
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INTRODUCCION

En Venezuela a raiz de los problemas energéticos presentados desde el 2009,
los diferentes sectores de la sociedad, han buscado alternativas para suplir la
deficiencia o falta del servicio eléctrico, el cual ocasiona la parada de actividades
cotidianas en ciertos casos.

En los momentos actuales, la energia eléctrica es generada por una
multiplicidad de fuentes, algunos contaminantes y otros no. Entre los contaminantes
estan los combustibles fésiles (petroleo, gas, carbon, orimulsion), hidroelectricidad,
nuclear, biomasa, y otros no contaminantes o alternativas como la energia eodlica,
geotérmica, mareomotriz y la solar.

En conjunto los combustibles fésiles contribuyen con un 63% de la produccion
eléctrica, la hidroeléctrica un 19%, la nuclear un 17%, la geotérmica un 0,3% y la
solar, edlica y la biomasa, en conjunto, menos del 1%.

Los combustibles fosiles tienen algunas ventajas:

* Bajo costo.

* Facilidad en su transporte.

* La tecndloga estd muy desarrollada y existen una inmensa cantidad de
capitales invertidos en este sector.

Pero también tienen una gran desventaja, que es la contaminacion ambiental
mediante el dioxido de carbono generado al quemar dichos combustibles. Estos gases
contaminantes, contribuyen en el calentamiento global del planeta, el cual puede tener
consecuencias desastrosas para ciertas regiones, produciendo sequias e inundaciones.

La energia hidroeléctrica, es una energia relativamente limpia y econémica para
generarla, aunque para ello se requiere alterar y modificar el curso de los rios
mediante la construccion de grandes presas y la creacion de reservorios para el
almacenamiento del agua. Por ser extraida en las fuentes hidraulicas disponibles,
siempre estar alejada de los grandes centros de consumo, por lo que requiere muy



largos y costosos sistemas de transporte mediante lineas de transmision de muy alta
tension, lo cual incrementa su costo final.

Las energias renovables cada vez cogen mas impulso en el mercado mundial, y
en los pases desarrollados ya hay bastante receptividad.

Las ventajas que proporcionan las energias alternativas:

* No consumen combustibles.

* Son fuentes de generacion inagotables.

» No contaminan el medio ambiente.

» No producen mutaciones en los seres vivos.

* No producen alteracion del clima.

* No altera el equilibrio de la flora y la fauna. (Nota: en el caso de plantas

Hidroeléctricas se afecta en la zona donde se construye el embalse).

La energia solar es considerable y los avances tecnoldgicos (proceso que se da
sin la intervencidn del gobierno, ya que las innovaciones en nuevas tecnologias parten
fundamentalmente de la iniciativa privada), permitirdn su utilizacion para generar
energia eléctrica en sitios aislados, por ejemplo en el sur del pais, donde resulta
antieconémico extender lineas de transmision.

De esta manera surge la idea de aprovechar y utilizar la energia producida por
el Sol, la cual es inagotable. Dicha energia solar tiene dos campos de aplicacion:

A) Conversion en energia térmica: Consiste en la utilizacion de la energia para
obtener calor. Esto se realiza mediante colectores solares.

B) Conversion en energia eléctrica: Consiste en la utilizacion de la energia solar
para producir directamente electricidad, la cual se utilizara para este estudio.

Los paneles fotovoltaicos, que constan de un conjunto de celdas solares, se
utilizan para la produccion de electricidad, y constituyen una adecuada solucion para
el abastecimiento eléctrico en las areas rurales que cuentan con un recurso solar

abundante.



Esta propuesta se realiza como requisito indispensable para poder aprobar la
catedra de Trabajo de Grado Il del 10mo semestre de la carrera de Ingenieria
Mecanica, la cual estd conformada por cinco (4) capitulos, los cuales atienden los
siguientes puntos:

El Capitulo | describe la problematica que presenta la escuela de Ingenieria
Mecanica, también, la posible solucion de la misma, el objetivo general y los
especificos, que marcan las pautas como necesarias para realizar la presente
propuesta.

El Capitulo 11 se basa en la parte conceptual de la propuesta, con la finalidad
de afianzar y relacionar los conocimientos tedricos con los practicos. Representa la
“explicacion” tedrica para comprender la naturaleza del hecho investigado, o lo que
es lo mismo, sustentar tedricamente el estudio.

El Capitulo 111 describe el disefio de estudio en detalle, indica el nivel de la
investigacion y la metodologia de la investigacion. De igual manera expresa con
detalle cada una de las fases del proyecto.

Y por ultimo EI Capitulo IV detalla los resultados mediante las fases
metodologicas definidas en el capitulo anterior.

El trabajo aqui presentado, esta estructurado de manera de que el lector pueda ir
adquiriendo los conocimientos basicos que le permitiran entender a cabalidad la
tecnologia referida y las herramientas a desarrollar. Sin embargo, cabe destacar que si
el lector es lo suficientemente conocedor del tema, perfectamente puede obviar los
capitulos que contengan informacion que considere ya conocida, y continuar con los
aspectos que crea interesantes sin que se pierda la linealidad o coherencia de la

informacién que se desea mostrar.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Durante la revolucion industrial, a nivel mundial, la introduccion de la
electricidad fue quizas el factor mas importante para que ésta se llevara a cabo, ya
que la energia eléctrica se podia transformar facilmente en luz, calor o trabajo en los
lugares donde estos recursos eran utilizados. Una segunda innovacion fue el motor de
combustion interna, el cual revoluciond los patrones de transporte individual y
colectivo. Sin embargo, junto con esto, se dio una creciente dependencia del petroleo
como recurso energético primario que cubriria las necesidades cada vez mayores de
combustibles para generacion eléctrica y transporte.

Con el pasar del tiempo, el uso desmedido de combustibles fosiles, y la
sobrepoblacién mundial, ha generado un gran incremento en la demanda de energia,
la cual es utilizada para satisfacer de manera eficiente todas las necesidades de las
distintas poblaciones, esto ha ocasionado un colapso parcial en las redes de
distribucion de energia eléctrica, asi como la gran contaminacion ambiental que
genera el uso de estos combustibles los cuales, ademas, no son considerados
renovables.

Venezuela es un pais que posee un alto potencial energético. Tiene reservas
considerables de petréleo, gas natural y carbon, asi como el potencial hidroeléctrico
derivado de sus rios al sur del pais, lo cual le facilita obtener la energia secundaria
mas importante hoy en dia para lasociedad. Sin embargo, una mala gestién de
estos recursos y del sector eléctrico compromete seriamente la disponibilidad
de electricidad en el pais. El resultado se puede evidenciar en las grandes fallas que
han afectado a gran parte de la poblacion venezolana durante la tltima década.

Delgado A.(2013), “el problema proviene de la falta de inversiones dentro del

sector eléctrico y de un significativo incremento en el consumo de energia registrado



en los Gltimos 12 meses, segun sefiala un informe interno de la Vicepresidencia de la

Republica. .



Betancourt M.(2018) “Venezuela es el pais con mayor consumo de energia
eléctrica per cépita en Latinoamérica, segun cifras de la Comision de Integracion
Energética Regional (Cier). Las autoridades nacionales han confirmado el alto
consumo de electricidad y lo han atribuido a la amplia oferta, a la capacidad instalada
y a las bajas tarifas del servicio”.

En la figura 1 se observa la relacién consumo eléctrico-capacidad instalada, en

Venezuela 'y como ha evolucionado.
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Figura 1: Consumo y Capacidad energética de Venezuela
Fuente: https://cienciasycosas.com/2010/03/22/las-razones-del-colapso-energetico-en-venezuela/

Cabe recordar que la electricidad no es almacenable, se produce y se consume,
en otras palabras, la capacidad de generacion debe estar en concordancia con
lademanda, y para que existan condiciones de confiabilidad en la prestacion de
servicio, debe haber al menos un 30 % superior a la capacidad demandada. Cuando
esta holgura comienza a disminuir, se presentan los llamados "apagones” y el
racionamiento programado o no.

La Universidad José Antonio Péaez, es un recinto donde se imparten clases en

los diferentes horarios (diurnos y nocturnos), lo cual hace necesario contar con un



servicio de energia eléctrica confiable para el buen desarrollo de sus actividades,
tanto académicas, como administrativas. Sin embargo, ésta no se escapa de los
problemas causados por la deficiencia del servicio eléctrico en el pais.
Particularmente cuando en la Escuela de Ingenieria Mecéanica hay déficit o
interrupcion del servicio eléctrico, esto afecta directamente el poder desarrollar las
actividades y clases en éste edificio de manera adecuada, debido entre otras cosas, a
que no es posible usar el material de apoyo audiovisual, laboratorios, asi como la
iluminacion necesaria en horarios nocturnos, lo cual se traduce en inasistencias tanto
del alumnado, como del personal que labora en la escuela.
1.2. Formulacion del Problema

¢Como se puede mejorar y garantizar un servicio eléctrico sin interrupciones en
la escuela de Ingenieria Mecanica en la Universidad José Antonio Paez?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Proponer el aprovechamiento de la energia solar a través de un sistema paneles
solares fotovoltaicos para el mejoramiento del servicio eléctrico en la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la UJAP.
1.3.2. Objetivos Especificos
-Analizar el consumo energético de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la UJAP
-Determinar los elementos que componen la infraestructura tecnoldgica requerida
para la implementacion del sistema de paneles solares.
-Evaluar el impacto social y ambiental que genera la implementacion de un sistema
de paneles solares en la escuela de ingenieria mecanica de la UJAP.
-Demostrar la factibilidad de un sistema alternativo de generacion de energia eléctrica
a través de celdas fotovoltaicas.
- Desarrollar de un plan de mantenimiento preventivo para el sistema de paneles

fotovoltaicos.



1.4. Justificacion

Para los problemas de déficit eléctrico, existen diferentes alternativas, entre las
mas utilizadas estan las que usan combustibles fosiles, los cuales generan una gran
contaminacion al medio ambiente. Este proyecto busca plantear soluciones factibles
en rendimiento, economia y proteccion al medio ambiente, usando un recurso que lo
tenemos a disposicion de manera gratuita como es la energia solar.

Implementar paneles solares que generen energia a partir de radiacion solar
implica un gran avance para nuestra sociedad, es dejar atras la generacion del exceso
de gases de contaminantes que afectan directamente a la atmdsfera y a todos los seres
vivos del planeta.

Con la implementacion de este proyecto, el edificio de Ingenieria Mecanica de
la UJAP, se podré abastecer de electricidad en caso de fallas del servicio publico, sin
depender de la planta eléctrica que se encuentra en proceso de instalacién. La planta
no cuenta con la capacidad suficiente de poder generar electricidad a todo el recinto
universitario, la instalacion del sistema fotovoltaico liberaria a la mencionada planta
eléctrica de tener que generar energia a la Escuela de Ingenieria Mecénica de la
UJAP, permitiendo asi su uso para el resto de las areas de la Universidad como los
estacionamientos.

Por otra parte, la realizacion de este trabajo permitird a los investigadores
conocer y aprender sobre los aspectos tecnologicos, asi como la planificacién e
instalacion de equipos fotovoltaicos. En este sentido, la investigacion servird como
guia de estudio y revision documental para los alumnos y docentes de la Facultad de
Ingenieria contribuyendo asi al fortalecimiento de sus conocimientos en esta area.

Cabe mencionar que las energias alternativas son el futuro del mundo, muchas
de ellas con un alto potencial, pero ain en crecimiento. Sin embargo, la energia solar
es una de las méas desarrolladas, en algin momento se debe dar el paso hacia delante
en cuanto a adoptar los sistemas de obtencidn de energia eléctrica a traves de energias
alternativas, por lo que la realizacion de este proyecto seria un avance significativo en

este aspecto.



1.5 Alcance

Esta propuesta se enfoca en la escuela de ingenieria mecéanica de la Universidad
José Antonio Péaez ubicada en el municipio de San Diego Edo. Carabobo. Su estudio
se basa en desarrollar los conceptos necesarios para la implementacion de un sistema
fotovoltaico, como sistema alternativo de generacion de energia eléctrica en la
escuela, para el funcionamiento basico de iluminacion y tomacorrientes necesarios
para el buen desarrollo de las actividades dentro del recinto.

Adicionalmente se dimensionard el sistema fotovoltaico para satisfacer la
demanda eléctrica requerida, tomando en cuenta la cantidad de equipos basicos
necesarios, asi como la orientacion y ubicacion de los paneles solares.

Ademas, se suscitara un plan de mantenimiento preventivo, con el objetivo de
evitar interrupciones en el funcionamiento del sistema por alguna falla, la cual se

pueda traducir en posibles pérdidas de clases debido a la falta de energia eléctrica.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes:

Acosta, E. (2016), informe de pasantia titulado: "Disefio de un sistema de
generacion Fotovoltaica con conexion a red y respaldo de energia eléctrica’,
presentado en la Universidad Simon Bolivar, para optar por el titulo de Ingeniero
Electricista, en el cual se tenia como objetivo general disefiar un sistema de
generacion fotovoltaica con conexion a red y respaldo de energia eléctrica en las
oficinas administrativas de la Petroquimica Petrosima, En este trabajo se hace
referencia a todos los conceptos basicos para la instalacion de un sistema de energia
Fotovoltaica solar asi como el célculo y disefio para la utilizacién adecuada de los
paneles solares en un determinado espacio.

Este trabajo de investigacion deja como aporte los conocimientos para la
seleccidn de los componentes de generacion fotovoltaica y de respaldo eléctrico. Este
trabajo permite tener referencia en consumo eléctrico de las instalaciones, asi como lo
necesario para disefiar en base a la demanda de energia eléctrica.

Asi mismo, Navarro S, Gonzélez J, Lopez C. (2016) su investigacion lleva por
nombre “Implementacion de un sistema fotovoltaico para la alimentacion de un
edificio de usos multiples.”, esta investigacion se hizo con el fin de obtener el titulo:
“Maestria en ciencias en energias renovables” de la Universidad Tecnologica de la
zona metropolitana de Guadalajara (UTZMG), esta investigacion consiste es la
implementacion de un sistema fotovoltaico para alimentar un sistema de iluminacion
en el edificio de usos multiples en la UTZMG, a través del disefio e instalacion de
paneles fotovoltaicos, él proyecto incluye analisis de cargas, el calculo de tamafio del
panel, asi como el célculo del nimero de los mismos, de la eficiencia, la orientacion
de los paneles, el estudio de las sombras y las horas picos efectivas, considerando
también la infraestructura de las celdas fotovoltaicas (materiales y forma de las

estructura).



Este trabajo de maestria aporta a la investigacion, los factores a tomar en cuenta
al momento de seleccionar el tamafio de los paneles solares asi como su orientacion y
cantidad de paneles necesarios para una determinada carga a generar, lo cual son
aspectos importantes para el disefio del sistema.

En este mismo orden de ideas, Vela, Mario A. (2015), en su trabajo de grado
titulado: “Implementacion y ejecucion de un sistema de energia alternativa
(fotovoltaica) para incrementar la calidad de vida de sus moradores de la
comunidad de palmeras” presentado en la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia, para optar por el titulo de especialista en Gestion de Proyectos, establecio
como objetivo general implementar un sistema alternativo no convencional para el
mejoramiento de la prestacion del servicio de energia eléctrica en la comunidad de
Palmeras-Amazonas (Colombia). En este trabajo se expuso todas las dificultades que
tienen en la comunidad de Palmeras para el acceso a la energia eléctrica para lo cual
usaban plantas de generacion a combustion. Se comparé los costos de operacion y
mantenimiento de un sistema operado por una unidad Diésel vs un sistema
Fotovoltaico Solar y se evidencio una reduccion hasta del 50% de costos de
mantenimiento con respecto al sistema convencional.

El aporte que deja este trabajo de investigacion, es que compara la diferencia de
usar generadores operados por motores de combustion vs los Fotovoltaicos Solar,
concluye y muestra los grandes beneficios tanto en mantenimiento y operatividad
como el impacto ambiental que estos ocasionan. De ahi también se toma en cuenta el
beneficio de usar una energia casi ilimitada y no depender de combustibles fosiles.

Por ultimo, Contreras, J. (2014), proyecto de pasantias titulado: "Propuesta de
un sistema fotovoltaico para la alimentacion de los equipos de comunicaciones
distribuidos por empresas SOLUTEL, C.A ubicada en el Edo. Carabobo™,
presentado en la Universidad José Antonio Paez, para optar por el titulo de Ingeniero
en Telecomunicaciones. Este proyecto establecio como objetivo general proponer un
sistema de suministro de energia alternativa utilizando celdas fotovoltaicas para la

alimentacion de los equipos de comunicaciones distribuidos por la empresa
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SOLUTEL, C.A. En este trabajo se evaluaron las condiciones de las instalaciones
eléctricas, y la necesidad de mantener los equipos de comunicaciones encendidos de
forma ininterrumpida, asi como las condiciones climaticas del Edo. Carabobo. Se
busco proponer un sistema de bajo mantenimiento y que asegure el funcionamiento
de los equipos de comunicacion del recinto.

Este trabajo aporta a la investigacion, un estudio previo acerca de asi
condiciones minimas necesarias en el Edo. Carabobo, para el aprovechamiento de la
energia solar a través de celdas fotovoltaicas, aspectos climaticos, asi como el célculo
para la estimacion de consumo eléctrico dentro de una instalacion.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Combustible fésil

Kramer. (2003) “Los combustibles fosiles son sustancias ricas en energia que se
han formado a partir de plantas y microorganismos enterrados durante mucho
tiempo.” (pag. 68)

Kramer. (2003) “Quimicamente los combustibles fdsiles consisten en
hidrocarburos, que son compuestos formados por hidrogeno y carbono; algunos
contienen también pequefias cantidades de otros componentes.” (pag. 68)

El uso de estos hidrocarburos derivados del petroleo es una de las causas
principales de la contaminacion, y, en consecuencia, del calentamiento global. Se
busca la sustitucién de este tipo de combustible para la produccion de energia
eléctrica.

2.2.2 Contaminacion Ambiental

Enciclopedia Barsa (1979) “El propio hombre es el principal agente de
contaminacion, ya que su desarrollo cultural tiende precisamente a alterar una y otra
vez el equilibrio ecoldgico.” (pag. 140).

Uno de los topicos a desarrollar en este proyecto es el de crear conciencia
ambiental utilizando energia solar para disminuir la contaminacion.

Actualmente en el mundo es de vital importancia el cuidado del medio

ambiente por ello cada vez mas y mas se van dejando de lado los combustibles fosiles
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y las energias alternativas (llamadas también energias renovables) van tomando el
campo que ocupaban estas, la energia fotovoltaica es una de ellas, esta posee la
ventaja de transformacion practicamente directa de energia de la radiacién solar a la
eléctrica.

2.2.3 Energiay luz solar

Amorocho, Oliveros. (1852) “La mayor fuente alterna de energia para nuestro
planeta es el sol. La energia solar llega a la tierra en forma de radiacion
electromagnética, sobre todo en la parte visible y cerca del infrarrojo del espectro.”
(pag. 99)

Romero. (2010) establece que la luz solar:

Forma parte del espectro electromagnético, es decir, es un tipo de onda
electromagnética que se desplaza por el espacio en todas direcciones y alcanza la
Tierra en un tiempo de 8 minutos. En un solo segundo, el sol irradia méas energia que
la que ha consumido en toda su historia la Humanidad. (pag. 17)

El sol es, y serd la mayor fuente de energia renovable, debido a que sus rayos
siempre incidiran sobre la tierra; permitiendo a los habitantes del planeta hacer uso de
un recurso tan valorado, ademas, es considerado ilimitado ya que su existencia va
directamente entrelazada a la existencia de la humanidad.

La luz, es un efecto que solo puede ser descrito de manera dual, es decir de 2
maneras juntas, como particula y como onda, se comporta como particula cuando se
observa la interaccion con la materia y para la propagacion de luz se comporta como
onda electromagnética.

El fendmeno que describe el transporte de la Luz fue demostrado tedricamente
por Maxwell el afio 1864, por otro lado la respuesta fotoeléctrica fue descubierta por
Einstein el afio 1905 postulando que un rayo de luz esta compuesto de pequefios
cuantos de energia.

En la actualidad, estos cuantos de energia, se denominan fotones y es esta

pequerfia cantidad de energia la cual beneficia a un electrén en una superficie, el cual
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absorbe dicha energia para poder salir del nivel en el que se encuentra y subir de nivel
o salir del material.

La energia presente en un foton esta descrita por:

Ec.1

Donde:
- (h) es la Constante de Planck, 6.626 x [Js].

- () Es la frecuencia que se define por:
- Ec.2

Donde:
- (c) Velocidad de la luz, 3 x [m/s].
- ( Longitud de onda
2.2.4 Celdas fotovoltaicas y principio de su funcionamiento

Amorocho, Oliveros. (1952) “las celdas fotovoltaicas o solares convierten parte
de la energia luminosa del sol directamente en electricidad, estan fabricadas con
materiales semiconductores que producen un voltaje cuando la luz del sol incide
sobre ellas.” (pag. 100).

La celda solar es un dispositivo semiconductor capaz de convertir la energia
solar en energia eléctrica a través del principio del efecto fotoeléctrico, el cual fue
descrito a nivel cuantico por Albert Einstein, lo cual le valio el premio Nobel de
Fisica en el afio de 1921. Este efecto consiste en el desprendimiento de electrones
(fotoelectrones) de los metales al incidir la luz en estos, debido a la absorcién por
el metal de la energia de la radiacion electromagnética. Dichos electrones libres se
pueden dirigir en una misma direccion en presencia de un campo eléctrico,
forméndose asi una corriente eléctrica. La cantidad de electrones liberados es funcion
tanto de la frecuencia de los fotones que inciden sobre el metal como de la intensidad
de la luz (nimero de fotones). Solo fotones de ciertas frecuencias tienen la cantidad
de energia requerida para liberar los electrones y una mayor intensidad de esa

frecuencia liberard mas electrones.
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En un semiconductor expuesto a la luz, un foton de energia arranca un electron,
creando a la vez un hueco en el atomo excitado. Normalmente, el electron encuentra
rapidamente otro hueco para volver a llenarlo, y la energia proporcionada por el
foton, por tanto, se disipa en forma de calor. El principio de una célula fotovoltaica es
obligar a los electrones y a los huecos a avanzar hacia el lado opuesto del material en
lugar de simplemente recombinarse en e€l: asi, se producird una diferencia de
potencial y por lo tanto tension entre las dos partes del material, como ocurre en una
pila.

Las celdas solares se construyen de Silicio, el cual tiene cuatro electrones
de valencia. Al igual que los diodos, las celdas solares basan su funcionamiento
en la unién p-n, la cual esta formada por dos regiones, una region n (negativa) y una
region p (positiva), para crear un potencial de contacto que separa los electrones de
los huecos una vez que aquellos han sido desprendidos por el efecto de la radiacién
solar. EI material semiconductor n se produce introduciendo impurezas (esto se
conoce como dopar el material) pentavalentes al cristal de Silicio. Generalmente
se utiliza el Fosforo, ya que este tiene cinco electrones de valencia, por lo cual, el
material tipo n mostrard mayor afinidad por los electrones que el Silicio puro. Por
otro lado, para producir el material p, se deben afiadir al cristal de Silicio impurezas
trivalentes, como por ejemplo Boro, el cual tiene tres electrones de valencia; por
lo que este material mostrara una afinidad por los electrones menor que la del Silicio
puro.

Carta J., Calero, R., Colmenar A., & Castro, M. A. (2009) “La energia solar
fotovoltaica se basa en la utilizacion de células solares o fotovoltaicas, fabricadas con
materiales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan corriente
eléctrica cuando sobre los mismos incide radicacion solar. El silicio es la base de la
mayoria de los materiales mas ampliamente utilizados en el mundo para la
construccion de células solares™.

Los componentes principales que estan presentes en los paneles fotovoltaicos

son:
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* Vidrio templado: el cual protege los elementos al interior del panel, sirve de
filtro de radiacion y ademas al ser de baja capacidad reflectora, permite absorber la
luz.

* EVA o etileno vinilo acetato: polimero termoplastico, para usarse como
encapsuladora de las células generadoras, para evitar la entrada de aire 0 humedad.

* Celda de Silicio: es el nacleo del panel fotovoltaico, es el elemento encargado
de producir la energia eléctrica a base de la luz solar.

» Tedlar o fluoruro de polivinilo (PVF): es la parte posterior de un panel
fotovoltaico, y sirve para proteger de los efectos de la luz ultravioleta ademas de
aislante eléctrico.

Estos componentes se pueden observar en la Fig. 2, la cual explica de manera

gréafica la composicion de un panel fotovoltaico.

Vidrio templado

\ Encapsulante (EVA)
o

— —\‘ —
r'-/."‘ _f'/‘l
Celda fotovoltaica Backsheet (Tedlar)

Figura 2: Composicion de un panel fotovoltaico

Fuente:http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/132806/Dise%C3%B10-de-un-disipador-de-calor-
pasivo-para-un-panel-fotovoltaico.pdf?sequence=1

Un mddulo fotovoltaico consta de: un marco soporte que la mayoria de las
veces es de aluminio anodizado, una base inferior construida en general por un
polimero de plastico, las celdas fotovoltaicas conectadas entre si, una cubierta

superior de vidrio templado que ademas de proteger al mddulo facilita la entrada de
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los rayos solares y una caja de conexiones que se sitla en la parte posterior del

modulo y en la cual se encuentran los contactos eléctricos y los diodos de proteccion.

En la figura 3 se muestran las distintas partes de un modulo fotovoltaico:

Figura 3. Componentes de un mddulo fotovoltaico

http://www.elinte.net/paginag/imga.jpg

Donde:

1. Marco soporte
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2. Caja de conexiones

3. Placa con las caracteristicas eléctricas del médulo

4. Cubierta posterior y material encapsulaste para proveer proteccién
contra las condiciones ambientales.

Celdas

Cubierta de vidrio

Bus de conexion de las celdas

© N o O

Distancia de seguridad entre el marco y las celdas

2.2.5 Circuito equivalente de la celda solar

La celda solar es representada por el circuito mostrado en la Figura 4.

Rs

W—

;L(D \ 4 %Rp v
I

Figura 4: Circuito equivalente de la celda solar
Fuente: http://ocw.unia.es/ciencias-tecnologicas/tecnologia-de-celulas-y-modulos-
fotovoltaicos/Materiales/ud1/unidad-1.-la-celula-solar/

Donde:
Rs: Resistencia serie. Representa la resistencia de contacto entre la
celda y los terminales de corriente.
Rs: Resistencia shunt. Representa las pérdidas debidas a defectos
decir, no
hay pérdidas por contacto ni corrientes de fuga.

IL: Corriente generada por la incidencia de los fotones en la superficie
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de la celda solar (fotocorriente).
ID: Corriente del diodo.
V: Voltaje externo de la celda solar

Ademés de la corriente fotogenerada, simulada como una fuente de
corriente, y el diodo, que representa la union p-n, se incorporan en el modelo dos
resistencias, cuyo efecto es importante sobre todo en los dispositivos fotovoltaicos
industriales.

La resistencia serie se origina por la oposicion a la corriente en el emisor, la
base, los electrodos de la célula solar y los contactos o uniones entre estos y el
semiconductor.

A mayor resistencia serie, menor sera el factor de forma de la célula. La
parte de la curva I-V mas afectada por la resistencia serie es la que va desde el punto
de maxima potencia al de circuito abierto. En primera aproximacién la resistencia
serie puede obtenerse de la curva I-V como la pendiente de la curva en el punto de
circuito abierto. Para reducir la resistencia serie es clave realizar un buen disefio de la
célula solar, en el que los contactos metalicos frontales sean Optimos, su

representacion grafica se puede ver en la figura 5.

~

—— Célula de buena calidad

= Celula con R, alta

Corriente

—— Célula con R, muy alta

v

Voltaje

Figura 5: Impacto de la resistencia serie en el funcionamiento de una célula solar.
Fuente: http://ocw.unia.es/ciencias-tecnologicas/tecnologia-de-celulas-y-modulos-
fotovoltaicos/Materiales/ud1/unidad-1.-la-celula-solar/
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La resistencia en paralelo ofrece un camino alternativo para la corriente
fotogenerada. En lugar de fluir a través de la union p-n, fluye a través de la resistencia
paralelo, de modo que se reduce el voltaje de la célula. Cuanto menor sea la
resistencia paralelo, mas corriente podra desviarse por ella, y mas se reducira el factor
de forma de la célula y por tanto su eficiencia.

El impacto de esta resistencia paralelo es elevado sobre todo cuando la
célula trabaja a baja irradiancia. La resistencia en paralelo afecta sobre todo al primer
tramo de la curva I-V y puede calcularse como el inverso de la pendiente de la curva
I-V en el punto de cortocircuito. La resistencia paralelo baja suele tener su origen en
defectos de fabricacion, por lo que para maximizarla es necesario mantener un buen

control del proceso productivo. Su representacion grafica se puede ver en la figura 6.

'Y
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C & .
E —— Célula de buena calidad
8 —— Célula con R, baja

—— Celula con R, muy baja

Voltaje

Figura 6: Impacto de la resistencia paralelo en el funcionamiento de una célula solar.
Fuente: http://ocw.unia.es/ciencias-tecnologicas/tecnologia-de-celulas-y-modulos-
fotovoltaicos/Materiales/ud1/unidad-1.-la-celula-solar/

Las curvas vistas en la figura 7, representan las caracteristicas eléctricas de la
celda solar junto a una curva I-V tipica de una celda solar, en la cual destacan los
siguientes puntos:

Corriente de cortocircuito (Isc): Esta es la corriente que se obtiene al
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cortocircuitar los terminales de la celda solar.

Voltaje de Circuito Abierto (Voc): Esta es la tension que se obtiene sin que
haya carga alguna conectada a la celda solar.

Punto de Maxima Potencia (MPP): También llamado factor de forma o fill
factor (FF). Nos da una idea de lo cuadrada que es la curva IV de la célula, y
es mayor cuanto mayor sea la calidad de la célula solar. Representa la potencia
maxima generada por la celda y se define como el punto de la curva V-l en el
que el éarea del rectangulo V-1 es maxima. Para cualquier otro punto de la
curva, la potencia generada por la celda es menor a este valor. También se
puede obtener con la interseccion de los valores denominados voltaje de

maxima potencia (Vm) y corriente de méaxima potencia (Im).

-

3

Corriente
Potencia

. lurﬁ-:'.‘
Voltaje

Figura 7: Caracteristica Tension-Corriente de una celda solar
Fuente: http://ocw.unia.es/ciencias-tecnologicas/tecnologia-de-celulas-y-modulos-
fotovoltaicos/Materiales/ud1/unidad-1.-la-celula-solar/

Los parametros de la célula solar dependen fuertemente de la irradiancia o
intensidad de la radiacion solar a la que estd expuesta la célula. La corriente de
cortocircuito depende linealmente de la irradiancia. El voltaje de circuito abierto
también aumenta con la irradiancia, aunque mas lentamente, segin una funcion

logaritmica. La dependencia de la eficiencia con la irradiancia es compleja, y depende
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de los valores de las resistencias serie y paralelo de la célula.

La temperatura también juega un papel importante. Al aumentar la temperatura,
se reduce la energia del gap y esto afecta a la mayoria de los parametros de la célula,
sobre todo al voltaje de circuito abierto, que se reduce. Para el silicio la caida es
aproximadamente de 2,2 mV/°C. La potencia maxima decae entre un -0,4 y un
0,5%/°C, mientras que la corriente de cortocircuito aumenta ligeramente (en torno a
un 0,05%/°C).

Segun las curvas mostradas en la Figura 8, la potencia maxima generada por la
celda disminuird cuando la temperatura aumente o cuando la radiacién disminuya;
por lo que los fabricantes proporcionan factores de correccion para ajustar los valores

de tensién y corriente a los cambios de temperatura.
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Figura 8: Curvas V-1 para diferentes valores de radiacion y temperatura
Fuente: http://www.urbe.edu/publicaciones/telematica/indice/html-vol7- 2/articulo9.html

2.2.6 Tipos de celdas solares

Las celdas se pueden clasificar de acuerdo al tipo de material utilizado para su
fabricacion. Los tres m&s comUnmente utilizados son: Silicio Monocristalino, Silicio
Policristalino y Silicio Amorfo, aunque también se usan, aungue en menor
proporcion: Arsenuro de Galio, Cobre Indio Diselenuro y Teluro de cadmio. A
continuacion se describen las celdas mas frecuentemente utilizadas para la

fabricacién de modulos fotovoltaicos. (J, Contreras. 2014)
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Segun, Contreras, J. (2014) las celdas solares se pueden clasificar en:
2.2.6.1 Celdas fotovoltaicas amorfas: Este tipo de celdas fotovoltaicas normalmente
se utilizan en pequefios paneles solares, como los de las calculadoras, relojes o las
lamparas de jardin, aunque cada vez son mas utilizadas en aplicaciones de mayor
tamafio. Se fabrican depositando una pelicula delgada de silicio sobre una hoja de
otro material tal como acero. El panel estd formado de una pieza y las celdas
individuales no son visibles a simple vista. La eficiencia de paneles solares fabricados
con celdas fotovoltaicas amorfas no es tan alta como las hechas de celdas
fotovoltaicas individuales, aunque esto ha mejorado en los Gltimos afios al punto
donde pueden verse como una alternativa practica a los paneles realizados con celdas
fotovoltaicas cristalinas. Su gran ventaja reside en su costo ya que este es
relativamente bajo. Sin embargo, por su baja eficiencia, se requieren mas paneles
solares en un mayor espacio para generar la misma potencia de salida y el espacio que
los paneles solares fabricados de celdas fotovoltaicas cristalinas. Su eficiencia de
conversion esta aproximadamente debajo del 10%.
2.2.6.2 Celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino: Las celdas solares de silicio
monocristalino (mono-Si), son bastante faciles de reconocer por su coloracion y
aspecto uniforme, que indica una alta pureza en silicio.
Ventajas:
1. Tienen las mayores tasas de eficiencia puesto que se fabrican con silicio de
alta pureza. Por encima del 15% y en algunas marcas supera el 21%.
2. Lavida util de los paneles monocristalinos es méas larga. Garantias de hasta 25
anos.
3. Suelen funcionar mejor que paneles policristalinos de similares caracteristicas
en condiciones de poca luz.
Desventajas:
1. Son maés caros. Valorando el aspecto economico, para uso domestico resulta

mas ventajoso usar paneles policristalinos.
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3.

El proceso Czochralski es el usado para la fabricacion de silicio
monocristalino. Como resultado, se obtienen bloques cilindricos.
Posteriormente, se recortan cuatro lados para hacer las laminas de silicio.

Se derrocha una gran cantidad de silicio en el proceso.

2.2.6.3 Celdas fotovoltaicas de silicio policristalino: A diferencia de los paneles

monocristalinos, en su fabricacion no se emplea el método Czochralski. El silicio en

bruto se funde y se vierte en un molde cuadrado. A continuacion, se enfria y se corta

en laminas.

Ventajas:

La principal y mas importante de las ventajas es que el proceso de fabricacion
de los paneles fotovoltaicos policristalinos es mas simple, lo que redunda en
una diferencia considerable del costo de su fabricacion con respecto a los
paneles monocristalinos, ya que se pierde mucho menos silicio.

Desventajas:

Los paneles policristalinos suelen tener menor resistencia al calor que los
monocristalinos. Esto significa que en altas temperaturas un panel
policristalino funcionard peor que un monocristalino. El calor ademéas puede
afectar su vida util, acortandola.

La eficiencia de un panel policristalino se sitla tipicamente entre el 13-16%,
debido a que no tienen un silicio tan puro como los monocristalinos.

Mayor necesidad de espacio. Se necesita cubrir una superficie mayor con
paneles policristalinos que con monocristalinos.

En la figura 9 se muestran los tipos de celdas fotovoltaicas.
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Monocristalina Policristalina Amorfa

Figura 9: Tipo de celda de silicio: monocristalino,
policristalino y amorfa.

Fuente: http://www.tualmacensolar.es/img/solar3.PNG

2.2.7 Transferencia de calor en paneles solares

La transferencia de calor, como lo dice su nombre es el movimiento o
desplazamiento de calor de un sector hacia otro. Esto se debe al movimiento
macroscopico o microscépico de los materiales, ademas de las ondas de energia las
cuales influyen en el proceso de transferencia de calor.

En un panel fotovoltaico se debe poder controlar la temperatura a la cual estan
sometidos, debido a que esta afecta su eficiencia y rendimiento, para esto se le
colocan disipadores de calor, para lo cual es necesario conocer como los métodos de
transferencia de calor trabajan en la celda fotovoltaica. En la figura 10, se muestran
los tipo de transferencias de calor, los cuales son: por conduccién (indicado como las
flechas amarillas), por conveccion (explicado en mediante las flechas circulares

azules) y por radiacion (proceso explicado mediante las flechas rectas azules).
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Figura 10. Transferencia de calor en un panel fotovoltaico

Estos procesos son los Unicos procesos de transferencia de calor y en el caso
de un panel fotovoltaico, se observan los 3 procesos en el mismo componente.
2.2.7.1 Conduccion
La conduccién es un proceso de transferencia térmica la cual ocurre en un
solido y es representativa de los movimientos de vibracion y rotacion a escala
molecular que se presentan en dicho sélido. Esta transferencia de calor es asociada a
la temperatura mediante la ley de Fourier la que explica que la conduccién se
manifiesta desde un sector de mayor temperatura a uno de menor temperatura, esto
multiplicado por una constante de conductividad térmica del material.
Ec. 3
Donde:
- (Q) Calor transferido principalmente [W]
- (A) Area de intercambio entre el fluido y el sélido [ ]

- (k) Constante conductiva representativa de un material [W/ ].
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- Diferencial de temperatura, entre los puntos a evaluar en el mismo
solido, este diferencial puede ser en tres dimensiones, evaluada con respecto a
la distancia en el eje elegido:

dx rﬂy+5 Ecd

2.2.7.2 Conveccién

La conveccion es un proceso que ocurre en un fluido en estado liquido o
gaseoso en el que se presentan movimientos macroscopicos. Este fendmeno esta
asociado a la mezcla de pequefias porciones de fluido a alta temperatura con otras
porciones de fluido a bajas temperaturas, en un simil con la conduccion, la
conveccion también esta asociada a la diferencia de temperaturas existentes entre los
distintos cuerpos pero en este caso, existe un coeficiente conectivo que asocia el calor
con la diferencia de temperaturas.

Ec.5

Donde:
* Q = Calor transferido principalmente [W].
* A = area de intercambio entre el fluido y el sélido en [m2].
* h = constante convectiva representativa del proceso de intercambio de calor en el
fluido [W/m2K].

diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido [K]. Donde que es el
coeficiente global de transferencia de calor.
2.2.7.3 Radiacion

La radiacidn son ondas electromagnéticas propagandose a través de un medio
transparente tanto como el aire o como el vacio, este calor transferido se puede
expresar como la diferencia de la cuarta potencia de cada temperatura por una
constante y por la emisividad del cuerpo que emite la radiacion, en el caso de este
trabajo el cuerpo que emite la radiacion es El Sol.

Ec. 6
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Donde:

* E = Energia establecida por radiacion de un cuerpo negro principalmente [W].
* = Constante de Stefan-Boltzmann 5,67 x 10-8 [W/m2K4]

* = Temperatura del cuerpo elevada a su cuarta potencia [K4].

2.2.8 Consumo Eléctrico

Gonzélez, Mateo, Gonzalez (2006) “La electricidad es una de las formas de
energia méas utilizadas en el mundo desarrollado. Pudiéndose afirmar que cuanto
mayor es el nivel de vida, mayor es la utilizacion de la electricidad.” (pag. 96)

Tambutti. y Mufioz. (2005) “Resulta claro que la cantidad de energia eléctrica
gue consume un artefacto cualquiera dependera directamente del tiempo durante el
cual esté funcionando.” (pag. 142)

Los seres humanos, en su gran mayoria, no realizan un uso consiente de la
energia eléctrica, lo que concluye en mas contaminacion y aumento del calentamiento
global.

2.2.9 Baterias de Acumulacion

Heras. (2008) “La acumulacion es necesaria porque el campo fotovoltaico
puede proporcionar energia sélo en horas diurnas, mientras que a menudo la mayor
demanda por parte del usuario se concentra en las horas de la tarde y noches.” (pag.
203).

Las baterias de acumulacion formaran parte fundamental en este proyecto
piloto, ya que su desemperfio serd un factor vital para que sea eficiente el sistema de
electrificacion de la escuela de mecénica a través de la energia solar. Las mismas
deberén recibir y retener la energia solar transformada para que luego, durante la
ausencia de energia eléctrica convencional, se utilice a traves de los bombillos y toma
corrientes ubicados dentro de las instalaciones.

2.2.10 Eficiencia y pérdidas en las celdas fotovoltaica
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La eficiencia de una celda solar se define como el cociente entre la potencia
eléctrica maxima que esta puede entregar y la potencia luminosa que incide sobre su

superficie, tal como se expresa de la siguiente manera:
— Ec. 7

Donde:
- : Eficiencia de la celda solar
- Ps: Potencia eléctrica generada por la celda
- Pe: Potencia eléctrica que incide sobre la celda
Dependiendo del tipo de material que se utilice para la fabricacion de la
celda, se pueden tener eficiencias tedricas que van desde 19% hasta un 25%, las
cuales en la practica llegan hasta un valor maximo de 18%. Esto se debe
principalmente a los siguientes factores:
Energia de los fotones incidentes: Como se describid en el apartado
del efecto fotoeléctrico, no todos los fotones tienen la energia
suficiente para desprender un electron y por otro lado, si el foton tiene
un exceso de energia, esta se perdera en forma de calor.
Pérdidas por recombinacion: Parte de los electrones liberados por los
fotones ocupan nuevamente huecos vecinos, a este proceso se le
conoce como recombinacion y el mismo hace que la tension de circuito
abierto de la celda disminuya desde aproximadamente 1,1 V (valor
tedrico) hasta un maximo de 0,6 V.
Pérdidas por reflexion: Una parte de la luz que incide sobre la celda
es reflejada por esta debido a los recubrimientos a los que es sometida
la misma en el proceso de fabricacion.
Pérdidas por los contactos eléctricos: Al dotar a la celda de unos
contactos eléctricos en forma de rejilla para conducir la corriente, se
disminuye el area efectiva de la celda.

2.2.11 Conexién entre las celdas solares
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Las celdas solares se agrupan entre si mediante conexiones serie-
paralelo se puede ver un ejemplo en la figura 11 y 12 para formar los mddulos
fotovoltaicos, a fin de poder manejar mas corriente, voltaje y por ende mas
potencia, ya que la tensién de una sola celda es de aproximadamente 0,5 V.
Normalmente se habla de mddulos de 6, 12, 24,36 y 48 V, cuya potencia puede
variar desde unos pocos vatios hasta algo mas de 200 W. En una red de
sistemas fotovoltaicos, la eleccion de la potencia total del sistema y el voltaje
de las baterias deben ser cuidadosamente considerados en la fase de disefio.
Hay que estar atento a los valores actuales, es decir, si su valor de salida es
superior a los 70A, los paneles y el sistema puede estar dafiado y podria ver
con la administracién de energia.

Para evitar esto, se usa una conexion serie-paralelo (ver figura 11) para
aumentar la tension y la corriente simultaneamente, optimizando la eficiencia

de trabajo de los paneles.
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Figura 11: Conexion serie de celdas fotovoltaicas, con su respectivo voltaje de
salida.
http://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-serie.html

2amp+2amp+ 2amp+2amp .
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Figura 12. Conexion en paralelo de celdas fotovoltaicas, con
sus respectivas corrientes de salida.

http://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-paralelo.html

En la figura 13, se muestra un ejemplo de las conexiones serie-paralelo
posibles con los paneles solares y sus efectos en voltaje y corriente.

it Paneles solares en serie v en paralelo
J
L+ b
i L
V= 12V V= 12V V= 12V
I= 104 I= 104 I= 104

W= 1INV
1= 104

W= 12V
I= 104

W= 12V
I= 104

l | =

Figura 13. Conexion en serie-paralelo de modulos fotovoltaicos, con su

respectiva corriente y voltaje de salida.
http://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-serie-paralelo.html
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2.2.12 El sol y la radiacion

El sol tiene una estructura y caracteristicas que determinan la naturaleza de la
energia irradiada en el espacio. Una de sus caracteristicas es ser una esfera con un
didmetro de 1.39 x 109 metros ubicada a una distancia de la Tierra de 1.5 x
metros. Es una esfera formada por helio e hidrogeno con carbono y por otros
elementos en muy pequefia cantidad.

El sol se comporta como un emisor perfecto de radiacién, es decir, es un cuerpo
negro con una temperatura de 5800 K. A través de mediciones efectuadas mediante
satélites y cohetes se obtuvo el resultado del flujo de energia incidente por unidad de
superficie, colocada perpendicularmente a los rayos solares en el limite exterior de la
atmosfera terrestre llamada Constante Solar, la cual es de 1353 Wh/

Bajo condiciones Optimas se puede asumir un valor aproximado de radiacion
del sol es de 1000 W/m2 en la superficie terrestre. Esta radiacion puede llegar a la
tierra en forma directa o difusa

En la figura 14 se observa la radiacion solar cuando entra en la atmdsfera
terrestre. Existen 3 tipos de radiacion: La radiacion que no se refleja o dispersa y se
encuentra en la superficie, llamada radiacion directa. La que se encuentra en la tierra
producto de la radiacion dispersa, llamada radiacion difusa, y por Gltimo se encuentra
el llamado albedo, que es la radiacion recibida después de haberse reflejado en la

tierra.
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Figura 14. Radiacion solar directa y difusa captada por una superficie inclinada.
Fuente: Markvart, T. (1994). Solar Electricity. England: John Wiley & Sons.

Las radiaciones que van desde el violeta al rojo se dice que forman el espectro
visible, (ver figuralb), pues procede de la descomposicion de la luz blanca. Las
radiaciones de longitud de onda inferior al violeta se Ilaman radiacion ultravioleta,
rayos X, y rayos gamma, por orden decreciente en la longitud de onda y las
radiaciones de longitud de onda superior al rojo son las denominadas infrarrojas,

microondas y ondas de radio, por orden creciente en longitud de onda.
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Figura 15. Espectro de la radiacion fuera de la atmosfera y al nivel del mar.
Fuente: Dibujo del espectro solar geocities.yahoo.com.br/kawakami_enc/ caract.html

Existe un concepto que caracteriza el efecto de la atmoésfera con el espectro
solar en un dia claro (ver figura 16), este es la Masa de aire (m), el cual se refiere a la
longitud relativa de la emision directa que pasa a través de la atmdésfera. Por ejemplo;
la masa de aire es igual a 1 en un dia claro de verano donde la radiacion del sol esta

en el zenit, pero en otros momentos la masa de aire corresponde a:
— Ec.8

Donde:
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: Angulo que se forma desde el Zenit.

Cada lugar geografico tiene unas condiciones de presion y temperatura, pero al
tomar las condiciones a nivel del mar se considera que la masa atmosféerica cuando es
atravesada por la radiacion solar recorre aproximadamente una longitud de 9 Km.

En el ejemplo anterior cuando la masa de aire era igual a 1 se tomaba una

presién a nivel del mar de 1000 milibares.

A
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Figura 16. Masa del aire
Fuente: Markvart, T. (1994). Solar Electricity. England: John Wiley & Sons.

Lo que quiere decir, que cuando se esta en otro lugar a una presion dada y

segun la figura 10, la masa de aire sera:
— Ec.9

De estudios realizados se conoce que la radiacion solar recorre un espesor
pequerfio de gases atmosféricos (ozono, gas carbdnico, vapor de agua) comparado con
la masa atmosférica, y se puede semejar con el espesor de agua condensable que
presenta las mismas caracteristicas de absorcion.

2.2.13 Tipos de Radiacion:

2.2.13.1 Radiacion directa: es aquella que llega directamente del Sol hasta algin
objeto superficie terrestre, sin reflexiones o refracciones en su recorrido. Este tipo de
radiacion puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion. Ademas, se caracteriza

por producir sombras bien definidas de los objetos que se interponen en su trayecto.
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2.2.13.2 Radiacion difusa: corresponde a la radiacion emitida por el sol y que sufre
alteraciones en su recorrido desde que ingresa a la atmosfera, siendo reflejada por
particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, etc., o absorbida por las
nubes. Producto de las constantes reflexiones va perdiendo energia. No proyecta
sombra de los objetos que se interponen en su recorrido.

Las superficies horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya que
ven pueden ver el cielo en todas las direcciones, mientras que las verticales reciben
menos porgue s6lo ven la mitad.

Cuando la radiacion logra llegar a la tierra de las formas anteriormente
nombradas, podemos hacer presente estas dos nuevas formas de radiacion:
2.2.13.3 Radiacion reflejada: Es el tipo de radiacion procedente de la reflexion en el
suelo u otras superficies proximas, es decir incide sobre una superficie. La cantidad
de radiacion dependerd directamente del coeficiente de reflexion de la superficie,
también llamado albedo. Por otra parte, las superficies horizontales no reciben
ninguna radiacion reflejada, porque no "ven™ por asi decirlo a la superficie terrestre,
mientras que las superficies verticales son las que mas reciben.
2.2.13.4 Radiacion solar global o total: Es la suma de las componentes de radiacion
directa mas la difusa mas la reflejada. El instrumento necesario para medir la
radiacion global es el pirandmetro. Este se utiliza a veces para medir la radiacién
incidente sobre superficies inclinadas y se dispone en posicion invertida para medir la
radiacion global reflejada (albedo).

La radiacion es aprovechable en todas sus formas, bien sea directa, difusa,
reflejada o en la suma de ellas. En un dia despejado, la radiacion directa es mucho
mayor que la radiacion difusa. Por el contrario, en un dia nublado no existe radiacién
directa y la totalidad de la radiacion incidente corresponde a radiacion difusa. Por eso
es importante sefialar el siguiente concepto:

Hora solar pico: es una unidad utilizada para contabilizar la cantidad de

energia solar durante un tiempo determinado. Es equivalente a la energia que
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genera una radiacion solar de 1000W/m2 durante 1 hora. Este parametro es
importante debido a que los fabricantes de modulos fotovoltaicos expresan
sus valores eléctricos referidos a una radiacion de 1.000 W/mz; por lo tanto,
para saber la cantidad de energia diaria que producira un maodulo
fotovoltaico se debe multiplicar la potencia nominal del mismo por el
numero de horas de sol pico de la localidad donde el modulo vaya a ser
instalado.

Es importante recalcar que la radiacién no se producird de manera constante a
lo largo del dia gracias a las diferentes maneras de radiacion y atenuaciones
existentes, de esta manera tampoco lo serd la energia producida por los modulos
fotovoltaicos.

2.2.14 Energia recibida mediante la radiacion solar sobre un plano cualquiera

Es importante destacar que para realizar los célculos de aportaciones
energéticas sobre la superficie es necesario el dato esencial de la altura del sol como
se verd mas adelante. La altura del sol se consigue a través de los abacos para los
diferentes meses del afio como se ve en la figura 17. Este dato también es necesario
para poder realizar un estudio de las sombras debida a las edificaciones existentes, la
vegetacion, el relieve (zona de montafias), etc. que podrian ocultar el sol a los

captadores solares.
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Figura 17. Diagrama solar de Venezuela, latitud Norte.
Fuente: Diagramas Solares para Venezuela. (2004). indice de dbacos. Carabobo. Disponible
en: http://www.angelfire.com/ab4/diagramas/

2.2.15 Orientacion e inclinacion para la instalacion de celdas fotovoltaicas:

2.2.15.1 Angulo de inclinacion  Angulo que forma la superficie de los modulos

con el plano horizontal (figura 18). Su valor es 0°para modulos horizontales y 90°

para verticales.

Vertical del lugar

Figura 18. Inclinacidn con respecto a la vertical del panel solar
Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?p=8
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2.2.15.2 Angulo de azimut  Angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal
de la normal a la superficie del mddulo y el meridiano del lugar (figura 19). Valores
tipicos son 0° para modulos orientados al sur, —90°para modulos orientados al este y
+90° para modulos orientados al oeste. Una superficie recibe la mayor cantidad
posible de energia si es perpendicular a la direccion del Sol. Como la posicion del Sol

varia a lo largo del dia, la posicion optima de la superficie también tendra que ser

variable.
Maorne Genarador
lolovollaco
L‘i‘-;'f + (e | i —{1
Figura 19. Angulo Azimut
Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?p=8
2.2.15.3 De ): Es el angulo que forma el plano del ecuador de la Tierra

con la linea situada en el plano de la ecliptica, que une los centros del Sol y de la
Tierra (figura 20). Este &ngulo varia a lo largo de la orbita de la Tierra alrededor del
Sol, alcanzando valores maximos en los solsticios de verano (declinacion maxima

23,45° —-23,45° y valores
nulos en los equin

puede suponer que permanece constante a lo largo de un dia.
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Figura 20. Angulo entre el plano del ecuador y el plano de la ecliptica
Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?p=8

La expresion de la declinacion para un determinado dia se calcula con la

expresion:
_ Ec. 10

Donde:
= declinacion expresada en grados
n = dia del afio (1,2,3,4,.....,365, tomando 1 para el primero de Enero)
Para situar la posicién del sol en el cielo se utiliza el concepto de esfera
celeste, que es una esfera imaginaria de radio arbitrario, centrado en el observador,
sobre la que se proyecta la posicion del Sol (figura 21). Cada punto de esta esfera

celeste es una direccion en el cielo vista desde la tierra.
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Figura 21. Esfera celeste

Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?p=8

39



Este sistema de representacién muestra las posiciones del Sol como si tuviera
un movimiento aparente alrededor de la Tierra siguiendo una trayectoria dentro
del plano de la ecliptica que forma un angulo de 23,45 grados con el ecuador de la
esfera celeste. El Sol recorre la ecliptica una vez al afio y la esfera celeste gira
una vez al dia en torno a la tierra.

En el sistema de coordenadas de la esfera celeste, que es similar al usado para
definir la longitud y latitud terrestres, se especifica la posicion del sol mediante
dos angulos que se denominan elevacion y acimut (figura 22).

Estas coordenadas solares se definen respecto a la direccion vertical que es la
direccién que marcaria una plomada, que, apuntando hacia abajo, se dirigiria hacia el
centro de la Tierra y hacia arriba interceptaria a la esfera celeste en un

punto denominado cenit (figura 22).

Figura 22. Elevacion y azimut
Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?p=8

La interseccion con el hemisferio opuesto de la esfera celeste definiria el punto
opuesto al cenit denominado nadir. Las definiciones de las coordenadas solares son:
a) . es el angulo que forman los rayos solares con la
horizontal (figuras 23). Toma valores que van de (90° - —
invierno a (90° — la

declinacion.
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Figura 23. Coordenadas solares con respecto a la vertical
Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?p=8

b) angulo formado por el meridiano del sol y el meridiano del
lugar, tomando como referencia el Sur en el hemisferio norte y el Norte en el
hemisferio sur (figuras 24). Tiene valores positivos de 0 a 180° hacia el Oestey

negativos de 0 a —180° hacia el Este.

f\xr“

L

ﬁ"'* =

g
Figura 24. Angulo

Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?p=8

La figura 25 que se encuentra a continuacion, representa las trayectorias
aparentes del sol en los solsticios de verano e invierno y en los equinoccios de
primavera y otofio, respecto de un observador que mira al Sur. El resto del afio, el Sol
sigue trayectorias intermedias entre las representadas. La elevacion solar alcanza en
los solsticios de verano e invierno sus valores méximo y minimo, respectivamente.
En la figura 25 se ha marcado la posicién del Sol a una hora determinada (10 AM). El
observador porta un plano en el que se reflejan las diferentes trayectorias anuales del

Sol. Este plano recibe el nombre de carta solar.
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Figura 25. Trayectoria del sol respecto a un observador que mira al sur
Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?p=8

2.2.16 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico

Se deben considerar muchas variables que afectan directamente la correcta
seleccién de los equipos que conforman el sistema fotovoltaico completo, desde la
cantidad de paneles, hasta el inversor de corriente, con el fin de que el sistema,
garantice un correcto funcionamiento y tenga la capacidad de generar toda la potencia
energética de consumo que se requiera.
2.2.16.1 Carga total de consumo

Es la potencia eléctrica que se va a abastecer, es conveniente realizar un analisis
y hacer inventario del total de artefactos eléctricos consumidores de potencia, saber
cuanta potencia requieren para funcionar, asi como también conocer un estimado de

las horas de consumo de cada uno de ellos.

Ec. 11

Tabla 1: Ejemplo. Cargas total de consumo por equipos.

Equipo Cantidad | Carga (W) | Consumo (h) | Carga Total (Wh/Dia)

A n N n X
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B n N n X

n N n X

Elaboracién propia

2.2.16.2 Numero de paneles fotovoltaicos

Se deben tener en cuenta ciertas condiciones de radiacion presentes en la zona
geogréfica donde se ubicaran los modulos, conocer niveles de incidencia de la
radiacion solar, asi como también se debe conocer la potencia de funcionamiento de
los paneles, que es un dato que otorga el fabricante. Hay que considerar que los
paneles también poseen un valor de rendimiento de trabajo, que se puede ver afectado
por deterioro de los paneles, cuyo valor normalmente se encuentra entre un 0,7 y 0,8.

Ec. 12

2.2.16.3 Carga diaria de Corriente.
Para determinar la carga de corriente que debera abastecer el sistema
fotovoltaico, se tiene que conocer el voltaje de trabajo del sistema, asi como la carga

total diaria, esta ultima siendo determinada previamente.

Ec. 13

Para evitar sobre carga y disefio ajustado usamos un factor de seguridad igual a
1,2. Con lo cual se obtiene un valor corregido para dar mayor flexibilidad al sistema.
Ec.14
2.2.16.4 Capacidad de los acumuladores
Tienen que establecerse ciertos parametros de disefio como lo son:
- Dias de autonomia
- Capacidad nominal de banco de baterias
Los dias de autonomia son cuando se requiere que el sistema siga funcionando
aun cuando no haya sol y la capacidad nominal la cual determinamos de la siguiente
forma:
Ec.15
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Existe un Factor de profundidad de descarga que depende del tipo de bateria
elegido. Estos valores oscilan entre 0,5 a 0,8. Se pueden consultar estos valores en las
caracteristicas técnicas para cada modelo y fabricante. Con este factor se puede

corregir la capacidad nominal de las baterias.

Ec.16

El nimero de acumuladores necesarios vendria dado de la siguiente forma:

Ec.17

2.2.16.5 Controlador de carga

Un regulador de carga solar va ubicado entre el campo fotovoltaico y el campo
de baterias y basicamente se encarga de controlar el flujo de energia que circula entre
ambos equipos. Para determinar los Amperes del controlador de carga se utiliza la

siguiente ecuacion:

Ec.18

2.2.16.6 Inversor

Este equipo se encarga de transformar la corriente continua proveniente de los
paneles fotovoltaicos en corriente alterna para poder ser utilizada. Para ver cual es la
capacidad del inversor que necesitamos basta con conocer la potencia total de paneles
solares.

Ec.19

2.2.16.7 Determinar la inclinacién ideal con respecto a la horizontal del panel
fotovoltaico:
Uno de los aspectos mas importantes a tomarse consideracion es la

orientacion e inclinacion de los paneles fotoviolttaico.
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El modelo de Liu y Jordan es uno de los modelos de irradiacion mas antiguos
y mas simple (Liu & Jordan, 1961). Se asume un modelo isotropico de cielo difuso y

puede calcularse de la siguiente manera:

SE— E— Ec.20

Donde:
= irradiancia total,
= irradiacion directa del haz sobre una superficie horizontal,
= proporcién del haz de radiacion sobre la superficie inclinada para una
superficie horizontal en cualquier momento,
= irradiancia difusa horizontal,
= angulo de inclinacion,
= irradiacion reflejada horizontal,

Una cantidad considerable de la irradiacion solar que llega a la superficie
terrestre se refleja en ella. La fraccion, de la irradiacién solar que es reflejada por la
superficie se conoce como albedo . La irradiacion reflejada , es la fraccion de la
irradiacion global medida por las estaciones, que no se refleja en la superficie.

Ec.21
: Puede tomar el valor estandar de 0.2 o puede variar segun las diferentes

superficies como muestra la siguiente tabla:

Tabla 2: Valores de reflectancia segun el tipo de superficie de la tierra.

Tipo de Superficie de la Tierra Reflectancia
Nieve fresca 0.87
Concreto nuevo 0.33
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Hormigon viejo 0.23
Arena seca 0.18
Arena humeda 0.09
Bosque de coniferas 0.05

Fuente: Elaboracion propia

El factor de conversion de la radiacién solar directa es la relacion entre la

irradiacién solar directa sobre una superficie inclinada, para una superficie y esta

—_— Ec.22

Donde es el angulo de incidencia debido a que el sol tiene una trayectoria
eliptica. El angulo de incidencia del sol en el colector variara a lo largo del dia y esta

dado por la siguiente formula:

Ec.23
Donde:
= angulo acimut de orientacion.
= angulo cenital y esta en funcion del angulo de declinacién solar , el
angulo de la horasolar  y de la latitud vy esta definida por:
Ec.24

El angulo de declinacion solar esta conformado entre los rayos del sol y el
plano ecuatorial de la tierra y se calcula con Ec.13.

El angulo de la hora solar es la distancia angular entre el circulo de la hora del
sol y el meridiano local. Cada hora corresponde a 15° (360°/24horas). El angulo
horario es -180° a las Oh, 0° a mediodia (12h) y 180° al final del dia (24h).
Conociendo la hora solar y sabiendo el origen de las coordenadas del meridiano local
que corresponde a 10° se lo encuentra mediante la siguiente formula:
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Ec.25

Donde HS es la hora solar
El factor de conversion de radiacion difusa es la proporcion de incidencia de la
radiacion difusa sobre la superficie inclinada para el plano horizontal y esta definido

por:
e Ec.26

Donde es lainclinacion de la superficie captadora.
El factor de conversion de la radiacion reflejada es parte de la incidencia de la
radiacion reflejada sobre una superficie inclinada para un horizontal y estd definida

por:
e Ec.27

2.2.17 Mantenimiento
Conjunto de actividades que permiten mantener un equipo, sistema o
instalacion en condicién operativa, de tal forma que cumpla las funciones para las
cuales fueron disefiados y asignados o restablecer dicha condicion cuando esta se
pierde. (D, Suares, 2001)
2.2.18 Tipos de mantenimiento
Segun D, Suares, (2001), los mantenimientos se pueden clasificar en:
2.2.18.1 Mantenimiento correctivo: Es aquel que se realiza con la finalidad de
reparar fallos o defectos que se presenten en el equipo. Es la forma mas basica de
brindar mantenimiento, pues supone simplemente reparar aquello que se ha
descompuesto. En este sentido, el mantenimiento correctivo es un proceso que
consiste basicamente en localizar y corregir las averias o desperfectos que estén
impidiendo que la maquina realice su funcion de manera normal. Se subdivide en:
Mantenimiento correctivo inmediato: Es el que se realiza inmediatamente
de percibir la averia y defecto, con los medios disponibles, destinados a ese

fin.
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Mantenimiento correctivo diferido: Al producirse la averia o defecto, se
genera una paralizacién de la instalacion o equipamiento de que se trate, para
posteriormente afrontar la reparacion, solicitandose los medios para ese fin.
2.2.18.2 Mantenimiento preventivo: Es aquel que se realiza con el fin de prevenir el
surgimiento de averias de manera anticipada, para evitar los altos costos de
reparacion; ademas se disminuye la probabilidad de paros imprevistos; asi mismo,
permite una mayor duracion de los equipos e instalaciones y mayor seguridad para los
trabajadores. Algunas acciones del mantenimiento preventivo son: lubricacion y
limpieza de partes mecanicas, sustitucion y tensado de correas, cambio de fusibles,
sustitucion o limpieza de valvulas oleodinamicas, entre otros.
2.2.18.3 Mantenimiento programado: Se basa en la suposicion de desgaste de
piezas de la maquina y su debido cambio a tiempos determinados.
2.2.19 Mantenimiento en sistemas de paneles fotovoltaicos

Los paneles solares cuentan con una gran resistencia y durabilidad, sin embargo
su produccion se puede ver mermada si no se realiza un mantenimiento adecuado de
los mismos.

El panel solar tiene una produccién maxima que se alcanza Unicamente en
condiciones ideales, ya que en la realidad existen pérdidas ocasionadas por multitud
de factores como: la mala orientacion e inclinacion de los modulos, sombras sobre los
mismos, o polvo y suciedad acumulado, pudiendo este dltimo ser solucionado por
medio de una supervision y mantenimiento periddico de los paneles solares.

Segun Autosolar Energy Solutions S.L.U (2018), empresa dedicada a la Venta
y asesoramiento en peninsula ibérica, gran parte del continente africano y Francia de
instalaciones fotovoltaicas de la maxima eficiencia, asi como de material fotovoltaico
en general, baterias solares y de traccion, afirma que las pérdidas ocasionadas por la
ausencia de limpieza de los médulos podrian llegar hasta un 8% en lugares donde se

produzca mucho polvo, como puede ser una industria o cerca de una zona transitada
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por vehiculos. Estas pérdidas pueden reducirse manteniendo una buena limpieza de
los médulos con frecuencia, manteniendo unas pérdidas por debajo del 1%.

El panel esta compuesto por células de silicio, que reaccionan ante el impacto
de los fotones produciendo energia eléctrica, por lo que mantener limpia su superficie
es esencial para que las células sean capaces de recibir la maxima radiacion posible.

Para mantener limpio el panel solar basta con utilizar agua con una pequefia
cantidad de jabon para que sea posteriormente mas sencillo aclararlo. No se
recomienda utilizar detergentes o materiales de limpieza asperos, ya que podrian
dafar la superficie del panel permanentemente.

La mejor manera de limpiar el panel es utilizando una esponja suave y una
pequefia cantidad de lavavajillas, mojando previamente la suciedad para que sea
después maés facil retirarla. Por ultimo se debe aclarar el panel abundantemente con
agua, sin dejar restos de jabon.

Como norma general se recomienda realizar esta limpieza unas 3 0 4 veces afio,

0 con mayor frecuencia si se trata de una zona con mucho nivel de polvo y suciedad.

Figura 26. Mantenimiento y limpieza de paneles fotovoltaicos.
Fuente: https://energiasolarfotovoltaica.org/limpieza-y-mantenimiento-de-paneles-solares/

2.3 Bases Legales
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En Venezuela el marco legal que respalda a todo lo relacionado con el uso de
energias alternativas, es poco especifico, ya que la implementacion de sistemas con
energia solar es algo novedoso y sin mucha aplicacion en el pais. Se pueden obtener
normativas relacionadas a la proteccion ambiental.

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)

Gaceta Oficial N° 36.860

TITULO II, Capitulo IX de los Derechos Ambientales

Articulo 127 “Es un derecho y un deber de cada generacion proteger ya
mantener el ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona
tiene derecho individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente
seguro, sano y ecologicamente equilibrado...” El Estado, asi como también los
ciudadanos son los encargados de velar por el medio ambiente.

Ley Penal del Ambiente (2012)

Gaceta Oficial 39.913

Acrticulo 1: “Tipificar como delitos aquellos hechos que violen las disposiciones
relativas a la conservacién, defensa, y mejoramiento del ambiente, y establece las
sanciones penales correspondientes. Asi mismo determina las medidas recautelativas,
de restitucion y de reparacion a que haya lugar” esta ley busca estandarizar todo
delito que violente las normas implementadas para conservar, defender y mejorar el
medio ambiente, donde se establecen acciones penales dependiendo del delito
cometido.

Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia (2011)

Gaceta Oficial 39.823

La presente Ley establece gran importancia para el presente proyecto de
investigacion debido a los articulos encontrados en esta que se describen a
continuacion:

Articulo 2. “Se declara de interés publico el uso racional y eficiente de la
energia”. Es deber de todos los habitantes utilizar la energia de una manera adecuada

y consiente para preservar el medio ambiente.
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Articulo 13. “El Ministerio del Poder Popular con competencia en materia de
Ambiente debera promover e incentivar la eficiencia energética y el uso racional de la
energia, asi como el uso de fuentes de energia renovables en instalaciones de
suministro de agua y promovera politicas y objetivos de cuidado y preservacion del
medio ambiente en concordancia con los objetivos energéticos establecidos en el Plan
Nacional, entre otras que considere pertinentes.”

Acrticulo 20. Numeral 3. “Los laboratorios, institutos, entes publicos y privados,
de investigacion y desarrollo, en nuevas tecnologias, nuevos materiales vy
procedimientos, son abordados desde una perspectiva que propicie la promocion, el
incentivo y el respaldo a los procesos pertinentes con la eficiencia energética, uso
racional de la energia y Fuentes de energias renovables alternativas.”

Articulo 21. “La concienciacién, educacion, capacitacion, entrenamiento y la
cultura general relacionada con el uso racional y eficiente de la energia y las fuentes
de energias renovables alternativas, son aspectos a tratar por cada uno los ministerios
en su area de competencia y transversalizan al Plan Nacional de Uso Racional y
Eficiente de la Energia.”

2.4 Glosario de Términos Bésicos

Angulo de Inclinacion: Es el angulo al cual el arreglo solar se inclina en
relativo a la posicion horizontal en direccion al sol. Ese angulo puede ajustarse para
maximizar la energia disponible durante el afio.

Arreglo Solar: Un sistema interconectado de modulos fotovoltaicos que
funcionan como una unidad independiente de produccién de electricidad. Los
modulos o paneles solares se instalan en estructuras con monturas y apoyos comunes.

Balanceo de Sistemas: Son los componentes adicionales del sistema sin incluir
los paneles solares, el inversor y las monturas estructurales. Normalmente AC y DC
breakers, fusibles, disconectivos y cualquier componente de seguridad eléctrica

necesaria.
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Bateria: Dos o0 més celdas electroquimicas en un contenedor y conectados
eléctricamente en un arreglo en serie/paralelo para proveer el voltaje de operacion y
corriente requerido.

Bateria de Acido-Plomo: Es una categoria general que incluye baterias con
placas de plomo, plomo-antimonio, plomo-calcio inmersos en un electrolito de &cido.

Bateria de almacenamiento: Es un dispositivo capaz de transformar energia
quimica a eléctrica y viceversa. La reaccion es reversible, durante descarga la energia
quimica se transforma en energia eléctrica para alimentar el inversor y suplir energia
a los enseres eléctricos.

Bateria libre de mantenimiento o sellada: Es una bateria sellada que no se la
afiade agua para mantener los niveles de electrolitos, ejemplo de ellas son de gelatina
y absorbed glass mat (AGM). Es una bateria con el electrolito inmovilizado y con
valvulas de presién. Se les conoce también bateria de valvula regulada y son baterias
libres de mantenimiento.

Bateria tipo gel: Bateria de Plomo-Acido en la cual el electrolito se compone
de gel de silice.

Capacidad de energia de baterias: La energia total disponible, expresada en
vatios-hora o kilovatios-hora, que puede ser extraida de una bateria totalmente
cargada. La capacidad de energia depende de temperatura, la edad de la bateria y el
voltaje al cual se descarga la bateria.

Cargador de baterias: Es un componente del sistema fotovoltaico que controla
el flujo de corriente hacia las baterias para proteger de sobrecarga.

Celda de bateria: La unidad mas simple operacional en una bateria de
almacenamiento. Consiste de uno o0 mas electrodos o placas, electrolito que permite
conduccion ionica, separadores entre las placas con polaridad contraria, y un
contenedor para los anteriores.

Celda solar o célula fotoeléctrica: Es un dispositivo electronico que permite
transformar la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (electrones) mediante

el efecto fotoeléctrico.
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Conexion en serie: Es una forma de conectar paneles solares al conectar el
positivo de una placa con el negativo de otra y asi aumenta el voltaje del
sistema. Quedan libres el negativo de la primera placa y el positivo de la Gltima para
las conexiones posteriores en el sistema.

Conexion paralela: Es la conexion de paneles solares que conecta los
terminales positivos entre si y los terminales negativos entre si. El resultado es el
mismo voltaje mas cada conexion aumenta proporcionalmente la corriente.

Corriente alterna (AC): Es un tipo de corriente eléctrica en la que la polaridad
se invierte regularmente. En los Estados Unidos y Puerto Rico, se cambia la polaridad
120 ocasiones por segundo o 60 ciclos (Hz) por segundo. Las redes de transmision
eléctrica usan corriente alterna porque el voltaje puede ser controlado con relativa
facilidad.

Corriente directa (DC): Es un tipo de transmision y distribucion
de electricidad en donde ésta fluye en una sola direccion, usualmente bajo voltaje y
altas corrientes. Para proveer energia a su hogar o negocio con corriente alterna (AC)
debe tener un inversor de energia.

Dias de almacenamiento: Son el nimero de dias consecutivos que un sistema
solar con baterias puede proveer energia a sus cargas eléctricas ante la falta de
energia solar.

Electricidad: Es una propiedad fisica de la materia. Consiste en aquella
interaccion negativa 0 positiva existente entre los protones y los electrones de la
materia

Energia Luminica (Qv): Corresponde al flujo luminico emitido (Im) en una
unidad de tiempo (s), su unidad de medida segun el Sl es el lumen segundo.

Energia renovable: Es aquella que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son
capaces de regenerarse por medios naturales.

Energia Solar: Son las ondas de energia electromagnéticas transmitidas por el

sol. Normalmente manejamos solar pasiva con los materiales de construccion para
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lograr los disefios, solar fotovoltaica para conversion a energia eléctrica y solar termal
para agua caliente.

Energia solar fotovoltaica: Es una fuente de energia que produce electricidad
de origen renovable. Se obtiene directamente a partir de la radiacion solar mediante
un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica.

Fotovoltaico (PV): Se refiere a la conversion directa de luz solar en
electricidad, se le conoce como solar eléctrico y solar fotovoltaico.

Fuentes de energia renovable: Es un recurso energético que es regenerativo o
virtualmente inexhaustible, algunos ejemplos son; solar, viento, geotermal y agua.

Horas de sol por dia: Es el equivalente de nimero de horas por dia equivalente
a la irradiacion solar de 1,000 vatios/por metro cuadrado. Por ejemplo, en Puerto
Rico, se reciben alrededor de 5.53 Kilovatios por metro cuadrado por dia 0 5.53 horas
sol. Este nimero se utiliza para calcular la capacidad necesaria del sistema solar de
acuerdo a su necesidad de energia.

Infraestructura: Conjunto de elementos o servicios que se consideran
necesarios para el funcionamiento de una organizacion o para el desarrollo de una
actividad.

Inversor: Es un equipo electronico que convierte la corriente directa (DC) en
corriente alterna (AC) para un sistema conectado a la red eléctrica o para un sistema
independiente de energia.

Irradiacion: La luz directa, difusa y reflejada que recibe una superficie,
usualmente expresada en kilovatios por metro cuadrado, la irradiacion multiplicada
por tiempo equivale a insolacion.

Kilovatio: Es una medida de potencia eléctrica equivalente a 1000 Vatios o el
consumo de energia de mil joules por segundo.

Kilovatios hora: Es una medida de energia que equivale a 1,000 vatios
consumidos en un periodo de una hora. Normalmente las utilidades nos cobran en

base a kilovatios hora consumidos en un mes.
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La Luz: Se produce por una radiacion electromagnética que es percibida por el
0jo humano como claridad, esta radiacion posee una longitud de onda, que va desde
los 380 a los 780 (nm), a este rango visible se le llama Flujo Luminico

Medicién Neta: La practica de exportar el exceso de energia solar durante el
dia a la red de distribucion eléctrica, lo cual causa el metro de energia que mida en
reverso para usarse durante la noche y/o simplemente cree un crédito financiero en la
factura eléctrica del hogar o negocio.

Mddulo: Es una estructura construida con celdas solares en serie para lograr un
voltaje operacional.

Monturas de estructuras: es una estructura metalica, en la cual los paneles
fotovoltaicos son soportados y posicionados a un angulo predeterminado
.Normalmente se ubica en los techos de las propiedades.

Panel solar: También se le conoce como mddulo fotovoltaico, mejor definido
como un sistema de modulos conectados fisicamente en una misma estructura desde
la fabrica.

Propuesta: ldea o proyecto sobre un asunto o negocio que se presenta ante una
0 varias personas que tienen autoridad para aprobarlo o rechazarlo, emitido por una
fuente puntual cuya intensidad es de una candela.

Red de electricidad: Sistema integrado de distribucion de electricidad,
usualmente cubriendo millas de servicio. En Estados Unidos existen privadas y del
gobierno. En Puerto Rico, es la Autoridad de Energia Eléctrica, propiedad del
gobierno de Puerto Rico.

Reserva de bateria (Backup): El uso de baterias para proveer potencia a su
sistema en un caso de falla eléctrica en el sistema del proveedor, normalmente para
alimentar las cargas criticas en emergencias.

Seguidores solares: Se refiere a un arreglo solar en una estructura disefiada
para seguir la posicién del sol y maximizar la radiacion solar incidente en la

superficie de las placas solares. Los hay de un solo eje que busca al sol de este a oeste
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y de dos ejes que ajusta el angulo respecto al horizonte para maximizar la irradiacion
en todo el afio.

Sistema: Se define como un complejo interconectado de componentes
relacionados funcionalmente y estructurado para cumplir con objetivos previstos.”

Sistema conectado a la red (Grid tie): Es un sistema solar eléctrico o
fotovoltaico (PV) en el cual el arreglo solar se comporta como una planta generadora
central, supliendo de potenciaa la red. También se le conoce como sistema Line
Tiell.

Sistema independiente (off grid): Es un sistema auténomo o hibrido solar que
no esta conectado a la red eléctrica. Requiere tener reserva de energia en baterias u
otra forma de reserva, también se le conoce como sistema remoto o separado de la
red.

Sistema hibrido: Es un sistema solar eléctrico o sistema fotovoltaico que
incluye otras fuentes de generacion de electricidad, tales como, generadores diésel,
generadores de viento y generadores de agua.

Tecnologia: Es el conjunto de conocimientos técnicos, ordenados
cientificamente, que permiten disefiar y crear bienes y servicios que facilitan la
adaptacion al medio ambiente y satisfacer tanto las necesidades esenciales como los
deseos de las personas.

Vida de la Baterias: El periodo de duracién en que la celda o bateria es capaz
de operar sobre su capacidad nominal o eficiencia esperada. La vida de la bateria se
mide en ciclos de descarga o afios, dependiendo de la aplicacién o el tipo de servicio
para la cual fueron disefiadas. En aplicaciones solares, las baterias deben ser de
ciclos profundos o

Vatio: El ritmo al cual se transfiere la energia equivalente a un amperio bajo la
presion eléctrica de un voltio. Es el producto de la multiplicacion de voltaje por

corriente.
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Voltaje: La cantidad de fuerza eléctrica, medida en voltios, que existe entre dos
puntos. EIl voltaje tipico de una bateria es 12Vdc y el de nuestras residencias es
120Vac.

Voltios: Es una medida de fuerza eléctrica que puede causar una corriente de

un  amperio para  fluir en una resistencia de un  ohmio.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

La metodologia es un procedimiento general para lograr una manera precisa los
objetivos de una investigacion, se podria decir que constituye lo significativo de los
hechos o fendmenos hacia los cuales esta encaminado el interés del mismo.

Para Belestrini (2006) el marco metodolégico es: ElI conjunto de
procedimientos l6gicos, Tecno-operacionales implicitos en todo proceso de
investigacion, con el objeto de ponerlos de manifiesto y sistematizarlos: a propdsito
de permitir descubrir y analizar los supuestos del estudio y de reconstruir los datos, a
partir de los conceptos tedricos convencionalmente operacionalizados. (p.125).

Para Arias (2006), la metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de
investigacion, las técnicas y los instrumentos que serdn utilizados para llevar a cabo
la indagacion. Es el “como” se realizara el estudio para responder el problema
planteado. (p.110).

En ese contexto se analiza el funcionamiento correcto de la instalacion y
proceso de arranque apropiado de los paneles solares, estableciendo los pardmetros
necesarios para qué dichos equipos realicen las funciones adecuadamente, para asi
evitar cualquier tipo de caso fortuito que esta pueda surgir.

La naturaleza de este estudio esta enmarcada en el tipo de investigacion de
campo o disefio de campo que al respecto, Arias la define como una: “recoleccién de
datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los
hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el
investigador obtiene la informacién pero no altera las condiciones existentes.”.
(Arias, 2006; 31), por lo cual se analiza la situacion en cuestion y se selecciona la
mejor alternativa de desarrollo para el arranque y funcionamiento de los paneles

solares, para la realizacion de ciertas actividades.



3.1 Tipo de Investigacion

El proyecto se basa en la modalidad del tipo de investigacion proyectiva.
Segun Hurtado (2008): “Este tipo de investigacion, consiste en la elaboracion de una
propuesta, un plan, un programa 6 un modelo, como solucién a un problema 6
necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo social, 6 de una institucion 6 de una
region geogréafica en un area particular del conocimiento.”

La ejecucion del proyecto de sistema de paneles solares como fuente alterna de
energia en la escuela de Ingenieria Mecénica de la UJAP, plantea la posibilidad de
solucionar el déficit de servicio eléctrico e implementar un sistema no dependiente de
combustibles fosiles para ofrecer en las instalaciones un sistema eficiente de
alumbrado basico.

3.2 Nivel de Investigacion

El nivel de una investigacion segln Arias se refiere a “el grado de profundidad
con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio”. (Arias, 2006; 23). Por lo que de
acuerdo al problema planteado y a los objetivos a alcanzar, la investigacion referida
al andlisis del funcionamiento correcto de la instalacién y proceso de arranque
apropiado de los paneles solares, para la determinacion del uso adecuado que a estos
se le tiene que dar, se considera como una investigacion de tipo descriptiva, ya que la
busca la informacion para describir y analizar la situacion.

Segun Herndndez, Fernandez y Baptista exponen que: “La investigacion
descriptiva busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de
cualquier fendmeno que se analice” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2003; 119).

3.3 Disefio de Investigacion:

Teniendo en cuenta que, en la presente investigacion se busca obtener
conocimiento sobre la generacion de energia fotovoltaica para luego implementar este
sistema en la escuela de ingenieria mecéanica de la universidad José Antonio Péez, la
investigacion serd de campo, segun Fidias G. Arias (2006), este afirma lo siguiente

acerca de este tipo de proyecto en particular, "La investigacion de campo es aquella
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que consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de
la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar
variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion pero no altera las
condiciones existentes. De alli su carécter de investigacion no experimental.” (p.31).
3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

El termino poblacion segun Alcaide, citado por Balestrini, se refiere a
“cualquier conjunto de elementos de los que quiere conocer o investigar alguna o
algunas de sus caracteristicas”. (Alcaide, citado por Balestrini, 2006).

Para Arias, la poblacion se define como “conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.
(Arias, 2006; 81).

En este contexto, la poblacion son los trabajadores y estudiantes que se
desenvuelven en la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad José Antonio
Paez, los cuales son los objetos de estudio de este proyecto y los beneficiarios del
mismo; perteneciendo asi a un grupo de poblacién finita ya que desde el punto de
vista estadistico, “se considera una poblacion finita a la constituida por un numero
inferior a cien mil unidades (Sierra Bravo, 1991)

3.4.2 Muestra

La muestra es un subconjunto extraido de la poblacion, que permite determinar
las caracteristicas de toda la poblacion.

Para Gabaldon citado en Balestrini (2006) la muestra es una parte de la
poblacion, o sea, un numero de individuos u objetos seleccionados cientificamente,
cada uno de los cuales es un elemento del universo. (p. 141)

Segun lo definido y debido a que la poblacién de estudio de este proyecto es
reducida y delimitada por las pocas personas que frecuentan el edificio de ingenieria
mecanica de la Universidad José Antonio Paez, la muestra serd la misma cantidad de

la poblacion.
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3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Es relevante sefialar que la informacion relne aspectos relacionados con el
trabajo de la obtencion, andlisis y presentacion de la informacion, por lo cual seran
utilizadas diferentes técnicas en la recoleccion de datos para la presentacion de la
investigacion. Segun Arias, define técnicas como “el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion” (Arias, 2006; 67)

Segun la definicion y las fases de investigacion sefialadas con anterioridad se
utilizaran diversas técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, como lo son:

1. Entrevista, la cual segun Arias se define como “técnica basada en un dialogo o
conversacion “cara a cara”, entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema
previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener la
informacion requerida”. (Arias, 2006; 73). De acuerdo a esto se debe realizar una
entrevista semi-estructurada, en la cual se predisefie una lista de interrogantes y a su
vez de ser necesario el interrogador pueda afiadir mas. Los instrumentos necesarios
para la elaboracion de esta técnica seran una guia de entrevista y una grabadora o
camara de video.

2. Encuesta escrita en la cual se realicen preguntas cortas y concretas sobre el
tema en estudio, la cual permita abordar una gran cantidad de personas en poco
tiempo. EIl instrumento necesario para la elaboracion de esta técnica sera un
cuestionario.

3. Calculo analitico de las variables en interrogante, de acuerdo a las formulas o
técnicas matematicas y estadisticas necesarias para el procedimiento.

4. Observacion estructurada, la cual consiste en visualizar o captar con la vista el
fendmeno en estudio de acuerdo a los objetivos preestablecidos, utilizando ademas
un guia disefiada previamente en la que se especifican los elementos que seran
observados.

Entre los instrumentos necesarios para esta técnica podrian sefialarse:
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a. Lista de chequeo que segun Arias, se define como “un instrumento en el que
se indica la presencia o ausencia de un aspecto o conducta a ser observada”. (Arias,
2006, 70)

b. Diario de campo

c. Camaras: fotogréficas y videos
3.6 Fases de la Investigacion

Fase |: Diagndstico del consumo energético de los equipos instalados en la
escuela de ingenieria mecénica de la Universidad Jose Antonio Péez, del clima y del
tipo zona geografica y urbana en donde esta se encuentra.

Actividades:

1. Observacion directa del tipo de zona urbana

2. Revision del inventario de equipos eléctricos

3. Entrevista el personal de planta fisica

En esta fase se recolectan los datos bases para el diagndstico apropiado del
consumo energético y el aprovechamiento de la energia alternativa en relacién al
climay los aspectos geogréaficos y urbanos.

Fase I1: Determinar los elementos que componen la infraestructura tecnoldgica
requerida para la implementacion del sistema de paneles solares.

Actividades:

1. Calculo analitico del numero de paneles y equipos necesarios para la
instalacion

2. Seleccidn de equipos que se adecuen a los requerimientos.

3. Observacion directa del lugar mas apropiado para la instalacion

En esta fase, se realizara el disefio de la instalacion de los paneles solares, cada
uno de sus componentes de acuerdo a los catalogos consultados.

Fase I11: Evaluar el impacto social y ambiental que genera la implementacion
de un sistema de paneles solares en la escuela de ingenieria mecanica de la UJAP.

Actividades:
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1. Evaluar ventajas y desventajas de la implementacion del sistema
fotovoltaico.

Fase IV: Demostrar la factibilidad de un sistema alternativo de generacion
de energia eléctrica a través de celdas fotovoltaicas.

1. Presentar una tabla de costos de implementacién del sistema fotovoltaico.

En esta fase se determina cual sera la inversion necesaria para la realizacion de
este proyecto, y por ende se determina la factibilidad de la instalacién del mismo para
la institucion.

Fase V: Desarrollar de un plan de mantenimiento preventivo para el
sistema de paneles fotovoltaicos.

Actividades:

1. Realizacion de los pasos a seguir para el correcto cumplimiento del plan de
mantenimiento

En ésta fase, se consideran una serie de acciones de mantenimiento, las cuales
se llevaran a cabo siguiendo un orden cronoldgico, el cual se determinara basandonos
en los sistemas previamente seleccionados en fases anteriores, con el fin de evitar

fallas imprevistas en su funcionamiento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presenta el resultado de cada una de las fases
metodolégicas a fin de cumplir con los objetivos para disefiar un sistema para el
aprovechamiento de la energia solar a través de paneles solares para el mejoramiento
del servicio eléctrico en la escuela de Ingenieria Mecénica de la Ujap, donde de
acuerdo a los resultados obtenidos, se seleccionaran los componentes necesarios para
su implementacion.

4.1 Diagnéstico del consumo energético de los equipos instalados en la escuela de
ingenieria mecanica de la Universidad José Antonio Péez, del clima y del tipo
zona geografica y urbana en donde esta se encuentra.

4.1.1. Zona geogréfica e incidencia solar.

Venezuela se ubica en la zona tropical, en una excepcional posicién
geogréfica en el planeta al encontrarse en el hemisferio norte, totalmente estructurada
en el territorio continental americano. El Estado Carabobo es una de las 24 entidades
federales de Venezuela ubicada en el centro — norte - costero de Venezuela, en la
Regidn Central del pais, al filo de la Cordillera de la Costa. Su capital es la ciudad de
Valencia, que no debe confundirse con el municipio que lleva el mismo nombre.
Tiene una extension geogréafica de 4650 kmz2 lo que representa el 0,5% del Territorio
Nacional. Posee una poblacion para el 2013 de 2.745.744 habitantes segin el INE
(Instituto Nacional de Estadisticas).

Gracias a ser un estado cercano a las costas maritimas de Venezuela tiene
temperaturas bastante calidas. Su temperatura media anual es de 26 °C. A la sombra
23,3 °C con méximo de 32,6 °C y minima de 18,5 °C. La ciudad esta situada una
altitud de 479 msnm. Los vientos alisios tienden a refrescar la temperatura y cuenta
con un periodo de lluvias que va desde mayo a noviembre. El resto del tiempo hay
pocas precipitaciones. Su vegetacion es tropical. Las zonas mas verdes se hallan en



los cerros a la izquierda y a la derecha de la ciudad misma, en especial en el Cerro
del Casupo, asi como en varios parques de la zona.

Cabe destacar el uso de la pagina web https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/ perteneciente al “Centro de Ciencias de la Atmdsfera de Datos” (The
Atmospheric Science Data Center “ASDC”) desarrollada en el Centro de
investigaciones de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), la
cual es responsable del procesamiento, archivo y distribucion de datos de ciencia
sobre la tierra en las zonas de balance de radiacion, nubes, aerosoles y la quimica de
la troposfera. Con la cual se logro determinar mediante latitud y longitud de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la UJAP, obtenidas a través de la aplicacion de
google map, cuyos resultados se pueden observar en la figura27, la cantidad de

radiacion solar en Kilovatios Hora por metro cuadrado diario (KWH/m2/d), como se

muestra en la figura 28.
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Figura 27. Coordenadas geograficas de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
UJAP.
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Figura 28. Gréficas de la incidencia solar en la Escuela de Ingenieria Mecénica de la
UJAP.

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Se puede observar que el menor valor de incidencia solar en el afio se
presenta en el mes de Junio que es de 4.91 KW-hr/m?/dia, segiin datos del afio 2017,
para efectos de calculos este es el valor utilizado para el disefio de la propuesta .

4.1.2 Inventario de equipos eléctricos.
El edificio de Ingenieria mecanica de la UJAP, posee dos plantas en las cuales

se encuentran distribuidos salones, laboratorios, oficinas y un taller como se puede

observar en el anexo 1.
Cabe destacar que el numero de equipos contabilizados es un valor

aproximado, para poder determinar la potencia pico total diaria que se debe abastecer
con el sistema. En la tabla 3 y la tabla 4, se pueden observar dichos equipos y su

consumo tanto en la planta baja, como en la planta alta del recinto:
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Tabla 3. Equipos consumidores de electricidad presentes en planta baja en el edificio
de ingenieria mecanica.

EQUIPO CANTIDAD CARGA (W) C(()hl\sgiz/l)o CA(FiSﬁ /LEJ)—AL
Bombillos 135 32 8 34.560
Fluorescentes
Computadora 3 31 8 744
Celular 5 5 4 100

Elaboracién propia

Tabla 4. Equipos consumidores de electricidad presentes en planta alta en el edificio
de ingenieria mecanica.

CONSUMO CARGA TOTAL
EQUIPO CANTIDAD | CARGA (W) (hr/dia) (Wh/dia)
Bombillos 180 32 8 46.080
Fluorescentes
Computadora 27 31 8 6.696
Laptop 15 60 6 5.400
Celular 25 5 4 500
Video Beam 6 284 6 10.224

Elaboracién propia

En las tablas se puede notar el alto requerimiento de carga que solicita la
utilizacion de los bombillos fluorecentes, por esta razon, se realizé una propuesta
adicional, en donde no se incluyé el abastecimiento de energia a la iluminacion, sino
solo a los tomacorrientes, con los cuales se podra dar continuidad a las actividades
dentro de la escuela de Ingeneria Mecanica de la UJAP.

Aplicando la Ec. 11, para las dos alternativas, las cuales se definieron como:

Alternativa 1: se tomaran en cuenta los bombillos fluorecentes.

Alternativa 2: no se tomaran en cuenta los bombillos fluorecentes.

Tabla 5: Carga pico total diaria

Alternativa Carga total diaria (Wh)
1 104.304
2 26.684

Elaboracién propia
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4.2 Determinar los elementos que componen la infraestructura tecnoldgica
requerida para la implementacion del sistema de paneles solares.

Segun WEB Renovables, S.L.U (2013) las placas fotovoltaicas deben elegirse
de acuerdo a la potencia total necesaria. Para muy poca potencia se puede utilizar
modulos fotovoltaicos de 36 celdas o 72 celdas para 12V o0 24V respectivamente.
Cuando se necesita bastante potencia de modulos fotovoltaicos (unos cuantos
modulos solares) ya vale la pena el uso de médulos fotovoltaicos de 60 celdas o los
de 72 celdas de gran tamafio, ya que estos paneles fotovoltaicos normalmente son un
poco mas econdmicos en relacion Precio/Wp.

Debido a que la carga total pico, se puede considerar una carga elevada, se
decidié por las razones antes mencionadas trabajar con una tension en el sistema de
24V DC
4.2.1 Paneles solares
4.2.1.1 Célculo del numero de paneles necesarios para satisfacer el sistema.

Para realizar los célculos y establecer el nimero de modulos (placas o paneles
solares) en funcién de las condiciones de radiacion mas desfavorables, se selecciond
el modelo de panel marca PEIMAR el SG330P de Peimar (ver figura 29), cuyas
caracterisyicas y especificaciones se presentan en el Anexo A. La linea de mddulos
PEIMAR de silicio policristalino representa una excelente sintesis de versatilidad y
eficiencia. Ductiles y resistentes, los mismos son adecuados para instalaciones
comerciales y residenciales, asi como para instalaciones de grandes tamafios. El
marco, livianisimo pero al mismo tiempo extremadamente resistente, facilita la
instalacion y contribuye a conferir robustez al panel. La empresa SAGET ubicada en

Valencia — Edo. Carabobo, son distribuidores autorizados de los productos PEIMAR.
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Figura 29. Panel solar modelo SG325P

Se selecciond dicho modelo de panel solar porque a pesar de ser policristalino,
posee una buena eficiencia para el tipo de ambiente al que se encontraria expuesto,
ademas de que la empresa SAGET, ofrece un servicio de asesoria a nivel técnico, que
pudiera resultar muy ventajoso a la hora de la instalacion.

El rendimiento de trabajo tiene en cuenta pérdidas producidas por el posible
ensuciamiento y/o deterioramiento de los paneles fotovoltaicos como se muestra en
la figura 30 (normalmente 0,7 — 0,8), del cual se tomo un promedio de 0,75.
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0 10 20
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Figura 30. Curvas I-V de dos modulos fotovoltaicos: limpio y sucio.
http://phineal.com/es/el-polvo-enemigo-silencioso-de-la-energia-solar/
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Aplicando la Ec. 12, con los valores mostrados a continuacion..
- Alternativa 1.
Energia necesaria: 104.304 Wh
HSP: 4,91 KW-hr/m?/dia
Rendimiento de trabajo: 0,75
Potencia pico del modulo: 330 W
- Alternativa 2.
Energia necesaria: 26.684 Wh
HSP: 4,91 KW-hr/m?/dia
Rendimiento de trabajo: 0,75
Potencia pico del mddulo: 330 W
Se obtienen los resultados mostrados a continuacion en la tabla 6.

Tabla 6: Cantidad de paneles requeridos paneles

Alternativa Numero de Paneles
1 86
2 22

Elaboracién propia
4.2.1.2 Célculo del area requerida para la instalacion de los paneles solares
El modelo seleccionado del panel solar SG330P marca PEIMAR posee las
dimensiones especificadas en la tabla 7:

Tabla 7: Dimensiones del Panel solar modelo SG330P seleccionado

Largo (cm) Ancho (cm) Area

164 99,2 16.268,8

Elaboracién propia

Por ser rectangulares los paneles solares, su area vendria dada tras multiplicar el

largo por el ancho, lo que viene siendo aproximadamente 1,63
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Para el calculo del area total requerida se tomo en consideracion una holgura de
30 cm en la altura del panel solar, modificando asi el area determinada, esto para
evitar que se produzcan sombras entre las hileras de paneles debido a la inclinacion

de los mismos. Los resultados se pueden observar en la tabla 8:

Tabla 8: Dimensiones del Panel solar considerando la holgura de 30 cm en el largo

del panel )
Largo (cm) Ancho (cm) Area
194 100 19.400

Elaboracién propia

Lo que serian unos 1,94 por lo tanto, el area requerida para la instalacién
del total de los paneles solares para las dos alternativas se especifican en las tablas 9 y
10 respectivamente:

- Alternativa 1.

Tabla 9: Area total requerida para la instalacion de los paneles solares modelo
SG325P para la alternativa 1.
NUmero de paneles Area de cada Panel Area total requerida

86 1,94 166,84

Elaboracién propia

- Alternativa 2.

Tabla 10: Area total requerida para la instalacion de los paneles solares modelo
SG325P para la alternativa 2.
NUmero de paneles Area de cada Panel Area total requerida

22 1,94 42,68

Elaboracién propia
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4.2.1.3 Ubicacion de los paneles solares:

Para la ubicacion de los paneles solares se dispone de un area de 405,34 m?
sobre el techo de la escuela, cuyos datos se obtuvieron de los planos mostrados en los
Anexos D y E. La disposicidn propuesta de los paneles sobre el techo de la escuela
de Ingeneria Macénica se puede observar en los Anexos Fy G .

4.2.2 Capacidad y numero de acumuladores de energia del sistema

Para determinar el nimero de acumuladores es necesario conocer la carga

diaria de corriente.
Aplicando la Ec.15 con los siguientes valores:

- Alternativa 1.
Dias de autonomia = 1dia
Carga total diaria: 104.304 Wh
Voltaje del sistema: 24 V

- Alternativa 2.
Carga total diaria: 26.684 Wh
Voltaje del sistema: 24 V

Dias de autonomia = 1dia

Y utilizando la Ec. 14 con los siguientes valores:
- Alternativa 1.

Carga corriente diaria: 4.346 Ah

Factor de correccion: 1,2
- Alternativa 2.

Carga corriente diaria: 1111,83 Wh

Factor de correccion: 1,2

Se obtuvo los resultados de la tabla 11.
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Tabla 11: Cargas de corriente diaria a abastecer

Alternativa Carga diaria de corriente Carga diaria de
(Ah) corriente corregida (Ah)
1 4.346 5.215,2
2 1111,83 1.334,2

Elaboracion propia
Considerando un solo dia de autonomia del sistema, mediante la Ec. 15 se
obtuvo que la capacidad nominal es igual a la carga de corriente diaria corregida,
dicho valor fue corregido utilizando un factor de profundidad de descarga igual a 0,8
mediante la Ec. 16 con los siguientes valores:
- Alternativa 1.
Capacidad nominal: 5.215,2Ah
Factor de profundidad de descarga: 0,8
- Alternativa 2.
Capacidad nominal: 1111,83 Wh
Factor de profundidad de descarga: 0,8

Aplicando la Ec. 16 se obtiene de esta forma los datos de la tabla 12.

Tabla 12: Capacidad nominal y Capacidad corregida

Alternativa Capacidad nominal (Ah) | Capacidad corregida(Ah)
1 5.215,2 6.519
2 1.334,2 1.667,75

Elaboracion propia

Para el sistema propuesto se seleccion6 el acumulador de marca Formula
Star, Modelo FS 240 Solar (ver Figura 31) , cuyas caracteristicas y especificaciones

se pueden consultar en el Anexo H, el cual se adapta de buena manera a los
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requerimientos del sistema por poseer un amperaje de 240 Ah, y ademéas tomando en

cuenta la relacion costo-voltaje.

Figura 31. Acumulador, Marca Formula Star, Modelo FS 240 Solar.

La conexion en paralelo de X pilas iguales permite obtener una salida de X
veces la capacidad de las pilas individuales, manteniendo el mismo voltaje

nominal,como se muestra en la figura 32.

= 12V 400Ah

. =

12V 200Ah

Figura 32. Acumuladores en paralelo
https://blog.3300hms.com/2016/03/24/las-pilas-y-las-baterias-seran-lo-mismo/

A través de la Ec. 17 para unos valores iguales a:
- Alternativa 1.
Capacidad corregida: 6.519 Ah

Capaciad maxima acumulador: 240 Ah
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- Alternativa 2.
Capacidad corregida: 1.667,75Ah
Capaciad maxima acumulador: 240 Ah
Se obtiene como resultado la tabla 13.

Tabla 13: Numero de acumuladores en paralelo

Alternativa NUmero de acumuladores
1 28
2 7

Fuente: Elaboracién propia

La conexion en serie de X baterias iguales permite obtener una salida X veces
la tensién nominal de baterias individuales, manteniendo la misma capacidad,como se

muestra en la figura 33.

J = 24V 200Ah J
- +| |- +
12V 200Ah 12V 200Ah

Figura 33. Acumuladores en serie
Como se estan colocando baterias de 12V en un sistema disefiado para 24V se

necesita una bateria en serie para cada una de las baterias conectadas en paralelo,

debido a esto se obtiene la tabla 14.

Tabla 14: Numero de acumuladores requeridos por el sistema

Alternativa NiUmero de acumuladores
1 56
2 14

4.2.3 Seleccion del controlador de carga
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Se selecciond el modelo de controlador de carga MPPT BlueSolar 150/100
(ver figura 34), cuyas caracteristicas y especificaciones se pueden apreciar en el
Anexo J, el cual por poseer un amperaje nominal de 100 A, perme realizar una
distribucion adecuada de toda la energia que se va a almacenar en los

acumuladores.

e -

BhmsSalar charge confrofor
MPPT 150 | 100 - mca

&4 CEPa

Figura. 34 Controlador de carga MPPT BlueSolar 150/100.
https://www.victronenergy.com.es/upload/documents/Datasheet-BlueSolar-charge-controller-
MPPT-150-45-up-to-150-100-ES.pdf
Se determina el nimero de controladores de carga necesarios para el sistema
mediante la Ec. 18. Para unos valores iguales a:
- Alternativa 1.
Potencia méaxima del total de paneles: 325 W * 88 Paneles = 28.600 W
Voltaje de trabajo: 24 V
Controlador de carga de 100 A.
- Alternativa 2.
Potencia maxima del total de paneles: 325 W * 23 Paneles = 7.475W
Voltaje de trabajo: 24 V
Controlador de carga de 100 A.
Obteniendo de esta manera como resultado la tabla 10.
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Tabla 15: Numero de controladores necesarios para el sistema

Alternativa Numero de Controladores
de Carga
1 12
2 4

4.2.4 Seleccion del inversor de corriente

Se selecciono el inversor RBP-4000S-LED Marca Power reliable(ver figura
35), cuyas escpecificaciones y caracteristicas se pueden apreciar en el Anexo L, y
tomando en cuenta la cantidad de carga manejada y la relacion precio/watts resulta
factible.

Fig. 35 Inversor de corriente RBP-4000S-LED Marca Power reliable

http://www.powerreliable.com/index.php/product/4000W_Off Grid DC to AC Pure Sine_Wave_Solar_Power
Inverter-4

Aplicando la Ec. 19 y junto a el modelo de inversor seleccionado,
Con la potencia de los paneles, y la utilizacion de un factor de correccion de
potencia,
- Alternativa 1.

Potencia maxima del total de paneles: 28.600 W
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factor de correccion de potencia: 1,25
Inversor de 4.000W de potencia pico nominal.
- Alternativa 2.
Potencia maxima del total de paneles: 7.475W
factor de correccion de potencia: 1,25
Inversor de 4.000 W de potencia pico nominal.
De esta manera se obtiene como resultado la tabla 16.

Tabla 16: Numero de inversores de corriente necesarios para el sistema

Alternativa NUmero de Inversores de
Corriente
1 9
2 3

4.2.5 Célculo de inclinacion de los paneles solares

Para hallar la radiacion reflejada se utilizo la Ec. 24 la cual esta en funcion del
albedo y la irradiacién global. Segun la tabla 2, toma el valor de reflectancia de 0.23
que corresponde al tipo de superficie de hormigdn viejo. De forma aleatoria se tomd
una fecha para ejemplificar el proceso llevado a cabo para encontrar la irradiacion
total segin el modelo de de Liu y Jordan. El dia escogido es el 2 de Junio a las 12:00
pm, tomando en cuenta que la radiacion diaria promedio para el mes de junio segun
los datos obtenidos en https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ , estimando
una incidencia solar sobre los paneles de seis horas (10:00 am a 4:00pm), entonces:

| = 818.33 Wh/m?
=0.23
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De la Ec. 21,se obtiene que:

La declinacion solar, aplicando la ecuacion 10, donde tomo un valor de
153 que corresponde a la fecha antes mencionada; remplazando el resultado para ese

dia especifico es:

La declinacién solar tiene un rango desde -23.45° hasta 23.45° a lo largo de
un afo .La figura 36 muestra esa variabilidad con respecto a los dias del afio, y sobra
decir, que la declinacion no es para un lugar en especifico, sino que es la desviacion

del eje de rotacion para todo el planeta.

Declinacion Solar Anual

Unidad de Medida (*)

Numero de dias del afio (d)

Figura 36: Variabilidad diaria de la declinacion solar a lo largo de un afio.
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/14458

Para encontrar el angulo de la hora solar se us6 la Ec.25, la cual estad en

funcion de la hora solar, que para el caso anterior es 12h entonces:
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Para encontrar el 4ngulo de incidencia solar se llevé a cabo mediante la
Ec.23. Para la fecha propuesta, la latitud de la escuela y considerando que se

recomienda un angulo azimut de 0° hacia el sur, tenemos que:

=22.17°
=0Q°
=10.23°
=5°
=0Q°

El angulo cenital estd en funcion de los &ngulos de declinacion solar, hora
solar y latitud . Resolviendo la Ec.24, para la fecha del 2 de junio ,se obtiene:

Para el modelo de Liu y Jordan (Ec.20), los términos de radiacién para el dia 2
de Junioy un =5° se obtiene:
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En la tabla 17 se observan los resultados de la incidencia de radiacion
promedio mensual,
kw/m2/dia, cuyos valores en =0y la radiacion extraterrestre se obtuvieron, en el link

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/, (pagina oficial de la NASA), datos

que fueron sustraidos del afio 2017. Para efectos de célculos se tomd en cuenta el
promedio mensual de radiacion, un promedio de seis horas de incidencia de radiacion

solar y el dia dos (2) de cada mes.

Tabla 17: Radiacién promedio mensual sobre superficie con diferentes angulos de
inclinacion
Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul |Agos|Sept| Oct | Nov | Dic [Prom
0 505 | 565 | 551 | 546 | 507 | 491|513 | 563]|553| 536|512 |4,94] 528
5 534 | 593 | 564 | 546 | 4,97 | 4,75 | 4,95 | 547|549|545|532| 52 | 533
10 | 535 | 59 | 56 | 547 |497| 4,76 | 495 | 548| 55 | 546|533 |521] 534
15 5,34 594 | 564 | 545 | 495| 4,74 | 493 | 5,46 |5,48| 5,44 | 531 | 519 5,32
20 5,3 59 | 559 | 54 | 49| 469 | 488 | 54 |543]| 539 527 |5/15( 5,28
25 582 | 552 | 532 |483) 462 | 48 |523]|535]|532| 52 [509]( 5,19

Elaboracién Propia.

Se puede observar en los resultados obtenidos en la tabla 17, que existe un
mejor aprovechamiento de la radiacion, en la zona de trabajo, a 10° de inclinacién
con respecto a la horizontal, por lo tanto se selecciono un angulo de inclinacién de
10° y con orientacion hacia el Sur. En el Apendice A se puede observar la
comparacion radiacion promedio mensual sobre superficie con diferentes angulos de
inclinacion.

Para lograr instalar los paneles en la inclinacion sugerida, estos deben ser

montados sobre una estructura fijas como se muestra en la figura 37
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Figura 37: Soporte para instalacion de paneles solares

- http://www.solarmat.es/blog/soportes-para-placas-solares-el-patito-feo-de-las-instalaciones/

4.3 Evaluacion del impacto social y ambiental que se generaria con la
implementacion del sistema fotovoltaico en la escuela de ingenieria mecanica de
la UJAP.

Partiendo que se trata de una energia limpia y renovable, y que a su vez ésta le
dara al edificio la capacidad de auto sustentarse en términos de energia eléctrica, lo
que se traduce en grandes beneficios como pueden ser:

No tener interrupciones en los turnos tanto de trabajo, como de clases en el
edificio cuando existan fallas eléctricas.

Es una energia que no contamina, y no requiere la utilizacion de algun
combustible.

El mantenimiento de la instalacion fotovoltaico no resultaria costoso y es
sencillo de realizar.

Por tratarse de una energia alternativa, la cual es estudiada a fondo en materias
como conversion de energia y transferencia de calor, serviria para mostrar de
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forma préctica a los estudiantes como es el funcionamiento de los equipos, e
inclusive mostrar como se lleva a cabo el mantenimiento del sistema.

La escuela de ingenieria mecanica se encuentra ubicada en un sitio donde no
posee ningun tipo de interferencia con los rayos solares, lo cual es importante
para su correcto funcionamiento.

Se puede llevar a cabo la instalacion sin ningun tipo de inconveniente en la
azotea del edificio, ya que posee un amplio espacio donde los equipos
pudieran ubicarse sin problemas, y funcionar de forma correcta.

Asi como existen ventajas, también tenemos las desventajas de la

implementacion del sistema de energia fotovoltaico en nuestro recinto:

La principal desventaja es que se requiere de una gran inversion inicial, ya que
se habla de equipos muy costosos, y ademas su instalacion debe ser realizada
por personal técnico capacitado.

La energia eléctrica proveniente de la red, posee un costo muy bajo.

Posee una limitada capacidad de almacenamiento de energia debido a que las
horas donde se puede obtener energia eléctrica no siempre coinciden con las
horas en que se necesita almacenar energia.

Se puede analizar que la implementacion de este sistema posee sus pros y sus
contras, mas sin embargo es conveniente pensar que cada vez las energias
alternativas, principalmente la solar, han tomado gran auge, debido a distintos
factores siendo el principal la contaminacion ambiental y los cada vez més agotados
recursos naturales, que a lo largo de la historia han sido nuestro sustento.

Sin afadir, que la realizacion de éste proyecto tendria un gran impacto en lo
social, ya que se demostraria que si se puede trabajar con energias limpias, lo cual
pudiera abrir el camino a distintas organizaciones, y empresas para el desarrollo de

éste tipo de energia, lo cual se traduciria en un importante avance.
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4.4  Factibilidad de la instalacion del sistema de energia fotovoltaico en la
escuela de ingenieria mecénica de la UJAP.

Para el analisis de la factibilidad del proyecto a nivel econdmico, se decidio
realizar un calculo de los principales equipos necesarios para el sistema fotovoltaico
basado en dolares ($), ya que la mayoria son equipos importados y para que dichos
costos puedan permanecer estables o tener una variacion discreta en el tiempo.

Hay que recordar que en la alternativa 1, se considera el abastecimiento
energético de los bombillos fluorescentes, lo cual permitiria un mayor beneficio para
las personas que hacen vida en el edificio. En la tabla 18 se pueden observar los

costos de equipos para la implantacion de la alternativa 1.

Tabla 18: Inversion inicial de equipos para la alternativa 1.

. . Costo Individual Costo total por
Equipo Cantidad () equipos ()
Panel solar modelo
88 200 % 17.600 $
SG325P
Acumulador,
Marca Formula
66 300% 19.800 $
Star, Modelo FS
240 Solar.
Controlador de
carga MPPT 12 15% 180 $
BlueSolar 150/100
Inversor de
corriente RBP-
9 300% 2.700 %
4000S-LED Marca
Power reliable
COSTO TOTAL 40.280 %

Elaboracién Propia.
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Para la alternativa 2, no se incluye el abastecimiento de energia a la
iluminacion sino solo a los tomacorrientes, con los cuales se podra dar continuidad a
las actividades dentro de la escuela de Ingeneria Mecanica de la UJAP. En la tabla 19

se pueden observar los costos de equipos para la implantacion de la alternativa 2

Tabla 19: Inversion inicial de equipos para la alternativa 2.

) _ Costo Individual | Costo total por
Equipo Cantidad _
$) equipos ($)
Panel solar modelo 4.600 $
23 200%
SG325P
Acumulador,
Marca Formula
18 300% 5400 $
Star, Modelo FS
240 Solar.
Controlador de
carga MPPT 4 15% 60 $
BlueSolar 150/100
Inversor de
corriente RBP-
3 300% 900 %
4000S-LED Marca
Power reliable
COSTO TOTAL 10.960 $

Elaboracién Propia.

La diferencia en lo econdmico entre ambas alternativas resulta grande, pero a
la larga los beneficios resultarian mayores si se llevara a cabo la realizacion de la

alternativa que incluye el abastecimiento de la iluminacion del edificio.
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4.5 Desarrollo del plan de mantenimiento preventivo para el sistema de paneles
fotovoltaicos.

Los paneles solares cuentan con una gran resistencia y durabilidad, sin
embargo su produccion se puede ver mermada, debido a deterioro si no se realiza un
mantenimiento adecuado del sistema. A continuacion se presentardn una serie de
pasos a sequir, para tratar de evitar que los equipos fallen ocasionado interrupcion en
su funcionamiento.

El panel solar tiene una produccién maxima que se alcanza Unicamente en
condiciones ideales, ya que en la realidad existen pérdidas ocasionadas por multitud
de factores como: la mala orientacion e inclinacion de los modulos, sombras sobre los
mismos, o polvo y suciedad acumulado, pudiendo este Gltimo ser solucionado por
medio de una supervisién y mantenimiento periddico de los paneles solares.

En el apéndice B, se establece el plan de mantenimiento preventivo ideado

para el sistema fotovoltaico.
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CONCLUSIONES

Se realizo6 el célculo y andlisis del consumo energético del edificio donde se
implementara el sistema, el cual es pilar fundamental en el disefio del proyecto. Se
consider6 presentar dos alternativas para la implementacion del sistema tomando en
cuenta el alto consumo de la iluminacion, tanto el area administrativa, como el area
de salones presentes en el recinto.

Se consultaron diferentes catalogos de los equipos basicos necesarios para un
sistema fotovoltaico, tomando en cuenta, marca, precio/Watts, y garantias, se
realizaron las selecciones. Los resultados, estan basados en un consumo pico
hipotético donde se considero una utilizacion extrema en un momento determinado de
las instalaciones, asi como un rango de holgura en el requerimiento, de manera, que
en un futuro si existiesen una aplicacion en el recinto, se pueda cubrir la demanda
energética basica.

Se realiz6 un estudio para diferentes orientaciones de los paneles solares, con el
objetivo del mayor aprovechamiento de la radiacion solar, cuyo resultado
concluyente, mostro que la mejor opcién es orientarlos hacia el sur con una
inclinacion de 10° con respecto a la horizontal. El panel solar tiene una produccion
maxima que se alcanza Unicamente en condiciones ideales, ya que en la realidad
existen pérdidas ocasionadas por multitud de factores como: la mala orientacion e
inclinacion de los mddulos, sombras sobre los mismos, o polvo y suciedad
acumulado, pudiendo este ultimo ser solucionado por medio de una supervision y
mantenimiento periddico de los paneles solares.

La eficiencia energética que tiene un panel fotovoltaico es influenciada por la
temperatura de trabajo a la cual es sometido el panel, en otras palabras, la eficiencia
disminuye con el aumento de la temperatura de trabajo del panel

La factibilidad de proyecto no solo se basa en la parte econdmica, que a pesar
de su elevada inversién inicial, es un proyecto basado en los beneficios que este

representa para la comunidad estudiantil, y aquellos que laboran en el recinto. La
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realizacion del proyecto seria un paso enorme hacia el futuro, en distintos d&mbitos
como puede ser en lo ambiental, ya que se trata de la utilizacién de una energia
alterna y limpia, ademas de que se sabe que el abastecimiento eléctrico mediante la
guema de combustible, es limitado porque no es un recurso renovable y cada vez se
vuelve més codiciado por todos los paises, en cambio la fuente de energia de estos
sistemas es el sol, el cual es considerado un recurso renovable.

El sistema fotovoltaico provee, como mecanismo, el acceso a los medios de
comunicacion como television, teléfono, internet, etc... reduciendo el aislamiento
social ayudando a la globalizacién y dando la posibilidad de interrelacionarse e
identificarse con situaciones actuales y de importancia econémica, social, ambiental y
politica en nuestro territorio nacional.

Por ultimo, el mantenimiento preventivo es indispensable en un sistema
fotovoltaico, debido a que como ya se expuso, existe una estrecha relacién entre la

eficiencia de un panel fotovoltaico y su mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuros trabajos a realizarse en el mismo campo
que este, se pueden identificar en:

Realizar un proyecto de iluminacién del recinto, donde se puedan sustituir los
bombillos fluorescentes por bombillos ahorradores o Led, que permitan disminuir la
carga pico, lo que significaria, una disminucion en los costos iniciales o
aprovechamiento de la carga generada para otras areas o funciones.

No conectar al sistema fotovoltaico equipos de gran potencia que no hayan
sido considerados en el disefio sin consultar un especialista, ya que una sobrecarga
por consumo excesivo puede provocar un mal funcionamiento.

Proponer a entidades gubernamentales, el incentivar el desarrollo de estos
proyectos mediante el financiamiento y apoyo tecnolégico, asi como promover la
capacitacion de técnicos en energias renovables no convencionales, que conozcan las
diferentes tecnologias y que a la vez capaciten a las personas interesadas.

Promover, educar y generar conciencia ecologica, mostrando los beneficios
que conlleva la utilizacion de los sistemas de generacion de energias alternativas, sin
la utilizacion de combustibles fosiles.

A fin de optimizar el funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos es
recomendable realizar un monitoreo constante de los equipos ya instalados de tal
manera que se pueda ampliar las capacidades de generacién. Se debe mantener una
adecuada ventilacion hacia el panel, que preserve la temperatura en valores
convenientes (a mayor temperatura, la potencia generada se reduce), asi como
también mantenerlos libres de suciedad y acatar el plan de mantenimiento
recomendado para conservar la eficiencia del sistema y prolongar la vida dtil de los

equipos.
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APENDICE A

Incidencia de la radiacion promedio mensual en Venezuela en el afio 2017

Angulo 0° Angulo 10° mAngulo 15° = Angulo 20° Angulo 25°

0 ~=EN SEEn ShEn SEEk SEEn ShEm SobER ShEN SEEm ShEN SEEm TEEm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos  Sept  Oct Nov Dic

Elaboracion propia
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APENDICE B
Plan de mantenimiento para el Sistema Fotovoltaico

Parte Actividad de mantenimiento Frecuencia

Leer instrucciones del fabricante.

Verificar que no hayan médulos rotos, para evitar rociar agua
sobre ellos.

Verificar la temperatura del médulo. Para asi evitar diferencias
Médulos bruscas de temperatura, no usar agua muy fria sobre un médulo 1 mes
caliente y viceversa.

Utilizar agua con una pequefia cantidad de jabon.

Verificar que el agua utilizada, que no contenga algin componente

que deje rastros sobre el médulo

Verificar que los tornillos y uniiones posean un buen apriete.

Chequear indicios de posible corrosién en la estructura, y si
Estructura existen, iniciar contramedidas. 2 semanas
Evitar posibles charcos de agua que puedan estar en contacto con

la estructura.

Verificar que la zona donde estd instalado se mantenga seca,

ventilada y no sea invadida por insectos o animales
Inversor y . . o .
Revisar los sistemas de ventilacién, para garantizar un buen
Controlador de . . . 1 mes
funcionamiento tanto del inversor como del controlador de carga.
carga
Chequear posible corrosién en los terminales.

Mantener el cableado firme, ajustar con tornillos.

Cableado y Verificar que no existen roturas en el cableado
. . . ) 2 semanas
conexiones Revisar que las conexiones estén enchufadas correctamente

Verificar nivel de liquido (agua destilada), y reponer si es
necesario.

Control de la temperatura de la estancia de las baterias, chequear
. que la ventilacion funcione adecuadamente para evitar
Sistema de » L
acumulacion de gases dentro del habitaculo. 1 mes
acumuladores o o -
Limpieza de los bornes, se debe limpiar con un pafiuelo seco.
Control del estado de las conexiones, chequear las conexiones
entre las baterias, y el inversor, verificar que no exista

sobrecalentamiento.
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ANEXOS
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Anexo A. Especificaciones de Panel modelo SG330P PEIMAR.
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Anexo B. Especificaciones de Panel modelo SG300M (FB) PEIMAR.

96




CARACTERISTICAS ELECTRICAS [B1%")

Polrea o9 g | Frues
“elrerrs 4 riars

oz Frm Cs|
Cerrmrin s Pras g
Wrnde crie sl [Fad
Lormin ducorcrmet s
et raeim e nztenn
llimry o wreee dd hewba
i M

CARALCTERISTICAS MECANIOAS

=
maAN
=y
L]
v
LiA
15y
154

CARALCTERESTICAS TEMPERATLINA

Catm 3 AU Fococrinm PO L 2 ZaT
et Dedm T e Cow'izaesin beremrika e e b pehem T i
Cubarts froelil 1T/ BN pams Wi s Cowhicnebi hermmmisturs s b bt e carBo sharks 4qre
Lammn Pt fleke-rt-Tadan CowSzarrie: b rita de s el By ClE CEs LT %"
Cabsris Fesimmr L8 (Bl el hories fermomrrirs on b mersin L
Mir= e E
Fcibaden My L i EMBALLIE"""
Acabacon Lirers sosirs gy
Dkia At B Larmate Fuln DN TR0 e | T
s Ba e i Patmits pa: i b
B s s = Pim e kg i
Lamgiad -t
e e CERTIFICACIONES
arwis TSR B ST A Hondizi 5 lege Gl i iicsilin il ger 7 (LI TS
s CENTE
L Blar Cadilnty par SEK PR
TAMANT CARACTERISTICAS CORRIENTENGLIARE
i [ SEN 7
| e
i Amn
B3 vy 1 (ET i | B
Il E W= e
- E
B 1| e
il B

ool wom 7S
1180 mm; §1.3

+

-

| I et
A
T

[

T Shraterd i Covaficn | s TR0RE T, bk o lrjrimery £°C dr Ml 12
IO M [ Ced Brramaion o RV AT CEC [ ! P
"L r A EERY I R THTT A i

Thiin i | - TP Wi

CTBMINTL i

B EE_ eE
3El Gm e

P

7/ EEIMAR

http://www.peimar.com/datasheet/Peimar_ES_brochure.pdf

Anexo C. Especificaciones de Paneles modelos SG270/ 280P PEIMAR.
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Anexo D. Planos planta baja de la Escuela de Ingenieria Mecanica de Ujap

PLANTA BAJA

Planta fisica de la Escuela de Ingenieria Mecénica de Ujap
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Anexo E. Planos planta alta de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de Ujap
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Anexo F. Simulacion 3D de la ubicacion del sistema fotovoltaico propuesto vista
posterior dela Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Ujap

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo G. Simulacién 3D de la ubicacion del sistema fotovoltaico propuesto, vista
frontal dela Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Ujap

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo H. Catalogo de acumuladores Formula Star.

Formula Star son baterias de Plomo-acido ablertas para almacenar energia
eléctrica en sistemnas fotoveltaicos.

INFORMACION DE DISERD

« Mlacas y separadones especiales.

« Larga vida en ciclos de carga v descarga.

» Reducido consumo de agua.

+ Menor sanaiblidad a les sobracargas imprevistas,

« Reducida aulo-descarga,

« Mayor tensiin de descarga medlante conexdones interores mds cortas,
» Matarial plslico con alta resislencia a los impactos forfuilos.

« Babarias estacionarias especialments dissfiadas para instalaciones fobavoliaica:

APLICACIONES
« Casas, campers, baroos, estacianes de montafia « Huminacitn en calles y parques
» Semiforos y sefiales da trifico « Estaciones de medida, estaciones de bombeo, etc

DATOS TECNICOS (TEMPERATURA REFERENCIA 25°C)

_ Crpckm O T T
FORMULA STAR IS 70 S0LARL 12 EB 43 s 188
FORAMULA STAR F8 80 BOLAR 12 [ o) s 168
FORMULA STAR FS 190 S0LAR 12 105 50 s 108
FORMULA STAR F8 155 SOLAR 12 185 13 15 i}
FORMULA STAR FS 300 SOLAR iF3 186 613 pra) 225

| FoRMULA SR FS 240 5OLAR 12 0 513 P P |
FORMULA STAR FS 180 SOLAR 12 ;|0 518 o 27

NUMERD DE CICLOS EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE DESCARGA

S
Foo ]
-
§ 18
8
1000 +
[ R
" F-] £ “ C] " n ]
% DaD
DPERACION
« Cunias da canga: Wila, la, Lol y Wilol). « La bateria debe ser recargada al 100% al menos cada 1-1 semanas.
« Mo descargar la bateria por encima del 80%. « El irabajo en folacin a tensiones muy alias pusds SUponer un consuma
axcesivo da agua,

- http://calculationsolar.com/pdfs/Calculationsolar_battery MASTERBATTERY_UPOWER229.pdf
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Anexo I. Catélogo de acumuladores OPTIMA Batteries

Catalogo DAISA Energlas Renovables

THE VETIMATT POWER fOURCE

OPTIMA® con disefio exclusivo SPIRALCELL® ofrece la tecnologia mas avanzada
ala hora de ofrecer una fuente de energia potente y limpia.
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Controladores de carga BlueSolar con cor

MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/85, MPPT 150/100 et

‘temskan de carga.

optime.
wiiciancia da commarshin

Figura J. Catalogo Controladores de carga VICTRON ENERGY.

in roscada- o M Py

CEIOEN 0 ROy, COM

witrarrliphdo del punto de mdxdma potencls (MIPPT, por sus sigles en Inglés)
Especialmente con chelos nauibosos, nuando la incensidad de b luz cambia conBnuamente, un cantrok dosr
MFPT ulrarsdgpido mejosard ka recogida de enengia hasta en un 30%:, en comparackin con los
cantrolydores de canga FWAL ¥ hasta enun 10% en comparackan oon controladones MPFT mds kerios.
Durtwcciim Avaroredn ded Punio da Micdma Pedencis en Coeo Ga nubosided parcil
En casos de nusbosidad parcial, pueden dame dos o mas puntos de mddma potencia (MPP) en ka cuna de

Las MPPT conwencionales tenden a seleccionar un MPP iocal, que pudien ro serel MPP optimo.
El iInnovador algoritmo de BiueSolar maximizand siempre la ecogida do ensvgia selecciorando of MFP

Sin wentibdor. La eficiencia mawima cxcede of 58%.
Algortmo de carga fledbie
Algorama de carga 1otalmente programable [consuite [a seocion Asistencia

¥ Descargas - Software en raesira pdging weh|, ¥ ocha algaritmes
preprogramatos, sehecconables medante internsptor giratonio

|wer manual pars mds informackdn).

Ampila pratecdién slecrdnica
TEIMpeTATUTA.

Proteccon de conmente inversa Fy.

SEncor e DHMpETIL Intema

en funcon de la temperatuss

Fawreti CoboeCoienl

Proteccion de sobretempemalura y reduccion de pobenda en caxo de alta

Proteccom de conpoemuto y polandad inversa on los paredes Py

Compensa [a lension de carga de absancsdn y flotacion

‘Dpciones de dytes sn pantin en temps sl
Srnasrtphones. bkt v o disposithes Appio ¥ Android
consuho “Wochila tekgente de conesidn VE Disect 2 Blastooh™ |

Salaczen
e anar
Comerts e casqu namanl Tk s ok A 100N
Fotenn IV romnd 12V Tad 2 W 1= a0 T
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Prruiee d o i curva emal gus ol produts de | eV Dwrarmre d s - _ﬁﬂﬂszﬂtﬂ— m—fﬁ::;:g:u—-lh
Sledn du P . .
v il Saguizad  EWECAIIN, UL 7L CR R
Pertimtia e skl P = 1a ¥ e funcién du 1a v certa
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https://www.victronenergy.com.es/upload/documents/Datasheet-BlueSolar-charge-controller-MPPT-
150-45-up-to-150-100-ES.pdf
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Anexo K. Catalogo Controladores de carga EP SOLAR.

Controlador de Carga PWM EPsolar

La principal funcitn del conirokadar es la de probeger a |a babaria
frenbe & sobracargas y sobredescargas profundas. El regulador de
lension conlrola constantements el estado de cama de las baterias
y regula la inlensidad de carga de las mismas para alangar su vida
dfil. Los contraladanes PYWM son adecuados para sistemnas
pequefios. Teene una salida de terminal + 5V 1 124 USB que puede
cargar lsbéfonos mdeyiles, vantiladores y olros disposilivos

alecirdnicos.
Ventajas
+  Conbrolader PWM de bajo cosbe
+ Prolegido conlra sobrecomienls
+ Prolegdo conlra cofocrcuilos
+ Prolegido conlra la polaridad inversa de los paneles Solares wWo de la bateria
+  Exigle an 12024V
Tensitn de |a baterias () lavjaav
Corriente de carga nominal (4] WA | 204 [ A
Tension solar midsma [ V) 30 S0
Autocansuma B4 ma [13v] / 75ma [24v] | ema(aaaa)
Rango de temperatura de trabajo +3% a +55°C | carga completa)
Tensitn de carga de ahsonpoidn (V) 146V
Tensitn de carga de flatadan (W) 138y
Dimensiones B 1303w 218 mm) 86w 108y 34.0 mm 1003 » 200 6 x 57 mm
|Pesa 0100 g 0180 kg A5k
|indice de Proteccion [IF) IF 20 1P 30

& " ‘-" -
- -

e ¢
" e |
se®
L A

http://www.energiainnovadora.com/wp-content/uploads/2017/02/Catalogo-Energ%C3%ADa-solar2.pdf
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Anexo L. Catélogo Inversores de carga Power Reliable.

A4000W Off Grid DC to AC
Pure Sine Wave Solar Power
Inverter

REP-40005-LED

P 4000w pure sine wawve inverter

B oll grid DC te AC conwerter

Efficienc > O0°
DC Cannechar Cabd ith Cli
C Wolage 2 IC oo 2300230024 c
IConlinuaus Prae 4000
[Furge Powe S0O0WW
v T Pure Sine Wy e
50Hz ar B0H:

s
kirg Teur U
king Hu
[Etarage Tamp ur
[Star
ICoalng Ways
[Fotal Harmonic Distartian
Pelaschine: see(mm) 450207

http://www.powerreliable.com/index.php/product/4000W_Off_Grid_DC_to_AC_Pure_Sine_Wave_Solar_

Power_Inverter-4
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Anexo M. Catélogo Inversores de carga Power Reliable.

5000W Off Grid DC to AC
Pure Sine Wave Solar Power
Inverter

REP-50005-LED

S000w pure sine wass imerler

afl grid DC te AC conwverter

saolar pawer inverter

IContinuaws Power

[Burge Power

[Crver Vallzge: Shul Down

ICeer Thermal

Shut OF Culput Avtomaticadly

e

Shiort Circuit

Warking Temperature

Warking Humidity

slartiar THD = 5°
hine size{mm 550" 240790
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Anexo N. Catalogo Inversores de carga Power Reliable.

3500W Off Grid DC to AC
Pure Sine Wave Solar Power
Inverter

REP-253005-LED

B 3500w pure sine wawe inverles

P ol grid DC te AC converter

r LEOC
DC Cannectar Cables fith Clhps or Cor Adaplol
C Wiolage D0/ 110i 200WAC ar Z2002 300240 WAL
IContinuaws Power 35000

FEurge P o

F e

AC Requialion

Low Vollage Shut Down

[Over Lo

Ioreer Wiallage Shul Down

IDrver Thiermal

e

[Starage Temp ur Bt C ar JoT
[2zarl Safl Start

ICoaling Ways

[Fotal Harmonic Distaortian
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