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LINIDADES

| TERMINOS Y UNIDADES |

: es la energia producida por la fuerza de un newton (unidad de fuerza) al desplazar
su punto de aplicacion un meiro én su misma direccion y sentido.
: la cantidad de energia que hay que suministrar aun gramo de agua pura para
que su temperatura pase de 14.5°C a 15,5°C, a la presion constante de una atmosfera.
1 cal=4.18398 1.

: ¢s la intensidad de una corriente constante que manteniéndose en dos
conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccion circular despreciable y
situados a una distancia de un metro uno de otro en el vacio, produciria una fuerza ipual a
2-10°"" newton por metro de longitud.

: s la resistencia eléctrica que existe entre dos puntos de un conductor coando una
diferencia de potencial constante de 1V aplicada entre estos dos puntos produce, en dicho
conductor, una corriente de intensidad 1 Ampere.

: 3 la diferencia de potencial eléctrico que existe entre dos puntos de un hilo
conductor que fransporta una corriente de inténsidad constante de 1 ampere cuando la
potencia disipada entre estos puntos es igual a TW.

: unidad de potencia ¢n ¢l 51. Es la potencia de una maguina que realiza ¢l trabajo
de 1 julio en ¢l tiempo de 1 segundo. Con frecoencia se utilizan multiplos de esta unidad.

: potencia saministrada por un sistema de energia solar con radiacion solar
maxima,

: 1000 vatios.
: un millon de vatios.
: mil millones de vatios,
: un billén de vatios.
: también es una unidad de potencia y equivale a 7355 W.

: el trabajo realizado durante una hora por una magquina de una
potencia de 1 kilovatio.

= mil Kilovatios hora.

@ sirve para evaluar la calidad energética de las distintas fuentes de energia, y nos
indica el nimero de calorias que obtendriamos en la combustion de 1 kg de ese combustible.
: tonelada equivalente de carbon. Energia liberada por Ia combustion de 1 tn de carbon
{(hulla).
: tonelada equivalente de petrdleo. Energia liberada cuando se quema 1 tonelada de erudo
de petraleo.
| tep= 7.4 barriles de crudo en energia primaria
I barril de petrdleo= 158.9 litrps
1 tep= 1,428 tec
La conversion de electricidad o tep es: 1 MWh= 0,086 tep




INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los problemas de la contaminacion por la combustion de productos derivados del
petroleo y el carbon (hidrocarburos fosiles), la generacion de energia nuclear, estan siendo
va desplazados por los que se denominan "fuentes de energia limpias v renovables”. De
entre todos ellos el sol y el viento, ¥ sobre todo en paises en los que disfrutamos de muchas
horas de ellos, son quiza los que mayores posibilidades presentan, ya que constituyen

fuentes de energia limpia y permanente.

La energia solar fotovoltaica es una de las energias renovables de mas tradicion ¥
también una de las que ha tenido un mayor incremento en su utilizacidén en los ultimos

anos.

La energia solar, junto con la edlica, conforman el conjunto de las dos energias
renovables mds explotadas en la actualidad. Gracias al estado actual de la tecnolegia, se
pueden va proyectar instalaciones con muy alto grade de rentabilidad. razon por la que

¢stas s¢ han multiplicado en su uso.

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables, constituven.
frente a los combustibles fésiles, una fuente inagotable, que contribuye al
autoabastecimiento energético nacional y es menos perjudicial para el medio ambiente,
evitando los efectos dafiinos de su uso directo (contaminacion atmostérica, residuos, etc.) v

los derivados de su generacion (excavaciones, minas, canleras, etc.)

El progresivo desarrollo de este tipo de aplicaciones ha permilido alcanzar un alto
nivel tecnologico. con equipos de gran eficiencia téenica y con un alto grado de calidad en
el suministro.. Hoy en dia es competitiva en instalaciones alejadas de la red. aportando a
nivel medio ambiental el hecho de no tener gue trazar lineas de suministro que discurran
por zonas de acceso complicado. o por zonas boscosas, que ademas de presentar

dificultades para la instalacion de la linea, presentan el aludido impacto visual, que las
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INTRODUCCION

instalaciones fotovoltaicas minimizan, pues ellas estan situadas en un punto concreto de la
geografia v muchas veces se pueden integrar en el entorno, ¥ casi siempre el impacto
ambiental que presentan es mucho menor, ¥ en cualquier caso menor que el que
representarian las lineas de alta v baja tensidn necesaria para garvantizar el suministro

eléctrico.

En definitiva, la enerpia solar es ideal en los sitios donde se requiera un suministro
de energia continuo v flable sin necesidad de dependencias derivadas de las fuentes de
energia convencional, siendo comunmente usadas en obras de construccion civil tales como

alumbrados publicos, viviendas aisladas, sistemas de bombeos, entre otros.

Venezuela siendo uno de los principales paises exportadores de petroleo,
dependiendo casi exclusivamente de éste, y con vastos recursos hidroeléctricos, también ha

comenzado a poner en practica experiencias de aprovechamiento de la energia solar.

El presente Trabajo Especial de Grado ha sido diricide a ofrecer informacidn
general y compacta sobre la energia solar, sus variables y téenicas empleadas para la
ejecucion de las mismas. lgualmente ofrece la metodologia mas practica y de faeil

aplicacidn para el cdleulo v disefio de los sistemas solares fotovoltaicos.

Consideramos haber cumplido con los propdsitos planteados en nuestro Objetivo general v

los Objetivos especificos.

il




EL PROBLEMA

CAPITULO 1

EL PROBLEMA

L1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

El presente TRABAIO ESPECIAL DE GRADO tiene como proposito conocer las
diferentes aplicaciones de la Enersia Solar Fotovoltaica (ESF) dentro del ambito de las
obras relacionadas con la construceion civil; asi como evaluar las posibilidades de 1a ESF

€N NUestro pais.

Por lo tanto se hace un preambulo al estudio de la teenologia de las Energias
alternas, haciendo énfasis en la generacion de electricidad por medio del efecto
fotovoltaico,  estudiando  los  diversos  componentes de la  instalacion  (modulos,
convertidores e inversores de potencia. acumulador de energia, cargas, etc.) y aspectos del

dimensionado de las mismas,

La presente investigacion persigue el estudio. analisis v dimensionado de una serie
de provectos relacionados con la Ingenieria Civil. gue pueden ser energizados con la
utilizacion de sistemas solares fotovoltaicos para abastecer la demanda o consumo de
energia eléctrica. v de esta manera crear beneficios a poblaciones que se encuentran
aisladas o apartadas de los centros urbanos, 0 que simplemente no tienen acceso a la red
eléctrica v precisan de sistemas como los fotovoltaicos autdnomos, para poder lograr unas
condiciones de confort adecuadas contribuyendo al bienestar de la sociedad en general.
lgualmente se benefician instalaciones aisladas no incorporables a la red urbana por razones
de exceso de consumo v de funcionamiento permanente no sujeto a las suspensiones del

servicio eléctrico publico.

Por todo ello, la energia solar fotovoltaica se ha mostrado iddnea hasta la fecha para

satistacer demandas de pequefia magnitud, situadas en lugares remotos o algjados del punto

13




EL PROBLEMA

de conexidn a la red. siendo fundamentalmente los sistemas autéonomos los que han tenido

un mayor desarrollo.

La baja rentabilidad actual de la energia solar fotovoliaica, obliga a que su mavor o
menor difusion en los proximos afios dependa en cierta medida de los subsidios o ayudas

economicas que este tipo de instalaciones pueden obtener de los organismos Estadales.

1.2.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

Objetivo General:
Compilar informacion sobre programas actuales del uso de Energia alterna Solar en
Venezuela, v proceder a su evaluacion a fin de desarrollar una guia de aplicaciones en las

diferentes v mas usuales obras civiles del pais.

Objetivos Especificos:

e Indagar sobre programas de aplicacion de Energia Solar en desarrollo por

instituciones: Alcaldias, Electricidad de Caracas. CADAFE, PDVSA-Fundelec.
CVG-Edelea, MED-Fundabat,

e Indagar sobre programas similares en aplicacion en otros paises convenidos con
Venezuela como intercambio de teenologia.

e Investigar los diferentes métodos de captacion y procesamiento de Energfa Solar

utilizable. asi como su aplicacidn en obras civiles.

» Resumir los metodos de caleule ¥ seleccion de Paneles u olros instrumentos de

captacion.

e Adaptar para fines practicos la informacion procesada en la guia propuesta en el

presente TEG.

14




EL PROBLEMA

1.3.- JUSTIFICACION:

El desarrollo de ENERGIAS RENOVABLES se ha convertido en un reto ambiental
universal, son muchos los programas para uso de Energia Eodlica. Energia de Biomasa.
Hidro-energia, Bio-carburantes y Energia Solar que se adelantan en muchos paises. Todo
ello con el objetivo de preservar al midximo las condiciones de equilibrio en el Sistema
Ambiental Global, asi como generar economias necesarias para un Desarrollo sustentable

eliciente,

La aplicacion de Paneles solares para convertir la Energia Solar en la conocida

Energia Fotovoltaica es el procedimiento actual mas comin v econdémico.

Lina de las posibles aplicaciones en el campo de la Ingenieria Civil seria en las
Plantas de tratamientos de agua: potabilizacion y depuracion, asi como en las unidades de

viviendas e instalaciones educativas.

En la actualidad se ejecutan varios programas de aplicacion de Energia Solar en
‘il.,-'x -. 11. -I_ dl r d SPRTOa 1 -i" o A g oot 3 ks no
enczuela dentro de una dispersa informacion la cual serfa muy importante tenerla al

servicio de los diferentes proyectos de Ingenieria Civil que puedan ponerse en practica.

En consecuencia, nos ha parecido muy justificable investipar sobre esta tematica en
funcién de que las obras civiles deben responder al concepto del Desarrollo Sustentable en

beneficio del medio ambiente v de la poblacién en general.

L4.- ALCANCES Y LIMITACIONES:

® Ll presente trabajo especial de grado logra presentar el estudio y evaluacion de la

Energia Solar como posible Energia Alternativa para la generacion de electricidad en

algunos ambitos de las obras de construccion civil.
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® | as experiencias documentales en Venezuela son casi mmexistentes y los muy
pocos trabajos encontrados no tienen el debido respaldo técnico e innovador v ello nos
ohligé a utilizar referencias teenologicas de otros paises que tienen informacién mucho mas

avanzada sobre la Energia Solar.

e Se escogieron 4 Proyvectos para ser estudiados, dimensionados v analizados con
respecto a la utilizacion de la Energia Solar como alternativa para cubrir lag demandas y
consumos de energia eléctrica. Los provectos llevados acabo fueron electrificaciones de:
una vivienda unifamiliar, una investigacion de Laboralorio, un estacionamiento estructural.

v una Planta Depuradora de aguas servidas domésticas.

e Las informaciones gencrales de las empresas encargadas de la distribucion v
asesoria de paneles solares en Venezuela, es de un reducido grupo que ofrecen productos y
servicios, en especial de Energia Solar, por lo que podemos decir que es necesaria la
innovaecion y promocién de este tipo de energia como luente de Energia Alterna e

inagotable.

e Por otra parte. si bien el Estado impulsa la hidroeléctrica v el gas natural, un
conjunto de factores impiden el desarrollo en firme de las Energias Alternas.
fundamentalmente relacionados con la condicion histdrica de productor y consumidor de

combustibles fosiles en pran escala y a bajo costo.

e [is importante destacar que histéricamente, el desarrollo de la sociedad humana se
ha basado en el aprovechamiento de [uentes energéticas primarias del tipo fosil: carbén,
petrdleo v gas natural, que producto de su use indiscriminado han ido generando un
deterioro ambiental en lodos los ambitos que puede llegar a niveles intolerantes si no se
ioman correctivos oportunos. Evidencias palpables de la degradacion del ecosistema

mundial son: el calentamiento global v la disminucion de la capa de ozono. Por todos estos

aspectos s¢ hace importante ¥ necesario la introduccion de un conjunto de fuentes




EL PROBLEMA

energéticas armonicas ambientalmente, renovables y/'o inagotables, llamadas genéricamente
Energias Alternativas

Por todas esas consideraciones, este trabajo especial de grado pretende estudiar la
posibilidad de una participacion importante de la Energia solar en el escenaric energético
de Venezuela, asi como su participacion en la tematica de las obras civiles, ya que estas

deben responder al concepto del desarrollo sustentable en beneficio del medio ambiente v

de la poblacién en general.
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CAPITULO TI
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IL1.- ANTECEDENTES

— Si bien el Estado en sus planes de desarrollo y el MEM (Ministerio de ENERGIA v
MINAS) en sus politicas energéticas propugnan el desarrollo de las auténticas EA
(Energias alternas), los resultados han sido escasos. Los dos Provectos de mayvor
envergadura v que despertaron grandes expectativas en el momento de ser presentados
fueron: el proyecto PODER (Plan Operativo de Energias Renovables), propuesto por la
Division de Planificacién v Economia de la Energia del MEM v concebido para dotar de
servicios energéticns a un porcentaje importante de la poblacion rural (27% = 1 millén de
personas). Inicialmente se seleccionaron 52 pequenos centros poblados pilotos, ubicados en

zonas rurales v fronterizas de Venezuela.

— Los dispositivos fotovoltaicos (SFV) son adquiridos por el pais, para obras del sector
publico por medio del convenio Cuba-Venezuela, firmado en Noviembre del 2006 vy
llevado acabo en Venezuela por la Fundacién para el Desarrollo del Servicio Eléctrico

(Fundelec), adscrita a Petrdleos de Venezuela (Pdvsa).

= Segin datos del Ministerio de Energia y Petroleo en el pais se encuentran instalados 89
sistemas de energia fotovoltaica en los estados Zulia, Tachira, Barinas, Falcon, Lara,
Yaracuy, Portuguesa, Cojedes, Aragua, Miranda, Guarico. Apure. Amazonas, Bolivar,
Monagas v Delta Amacuro.  De los cuales hasta la fecha se han ubicado nueve sistemas

fotovoltaicos en la sub-regidn Guagira y otros mumcipios del Zuha.

- Tambign un total de 32 sistemas fotovoltaicos se instalaron recientemente en varias

comunidades fronterizas de Barinas. a traveés de la Fundacion para el Desarrollo del

Servicio Eléctrico (Fundelec).
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— Los nuevos postes de luz que estan colocados en la Avenida Bolivar en Caracas, se
alimentan con energia solar. Provecto puesto en practica, en noviembre de 2006,
permitiendo la iluminacién de |la mitad de la Avenida, con energia acumulada en
paneles solares. Cabe destacar que este nuevo plan de iluminacion lo perfeccionan Pdvsa,

la Electricidad de Caracas v la Alcaldia de Libertador.

- Entre otros provectos de energia solar, se puede mencionar el desarrollado en el afio
2001 por la empresa SOLARTEC, filial de la estadounidense Solar Electric Specialities,
para satisfacer las necesidades energéticas al pueblo de Los Cedros. en el estado Sucre,
compuesto de 19 viviendas. Esta utilizacién exitosa se pretendia extender hasta Macuro,
tambien en ¢l estado Sucre, en un proyecto que contemplaba la instalacion de 3.000 paneles
solares e inelufa la instalacidn de una fdbrica de paneles solares lo cual convertiria a
Venezuela en exportadora de paneles solares a Fstados Unidos v a los paises de
Centroamérica v Surameérica. Sin embargo. no se tienen mavores noticias al respecto v se

desconoce si este proyecto prosperd.

- En cuanto a la utilizacién de la energia solar para calentamiento de agua, probablemente
la accion pionera se ubica en el afio 1982, un sistema de calentamiento de agua con una
superficie de captacién de 200 m” para la Maternidad Concepcién Palacios en Caracas. Fra
un sistema integrado de cogeneracion energética que combinaba el calor producido por los
colectores solares con el calor recuperado de los sistemas de aire acondicionado. En total se
calentaban 75.000 litros de agua por dia a un promedio de 50 "C. y fue considerada para ese

momento como la instalacion solar mas grande de Latinoamérica.

11.2.- ENERGIAS ALTERNAS

El Crecimiento de la poblacion genera nuevas y mavores necesidades cada dia, por
tal motivo se demanda mas energia para ejecutar diferentes tipos de trabajos y actividades.
En wista de que las fuentes de energia fosil y nuclear son finitas, es inevitable que en un

determinado momento la demanda no pueda ser abastecida v todo el sistema colapse, salvo

que se descubran y desarrollen otros nuevos métodos para obtener dicha energia. Por esta
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razan se estan buscando nuevas formas de energia que puedan complementar o suplantar a
las fuentes energeticas actuales pero que a su vez no contaminen v sean renovables. se
requiere la Energia Alternativa para producir energia no convencional o limpia explotando
un tipo de recurso renovable sin producir agentes contaminantes que perjudiquen la salud

del medio ambiente v social.

Las energias renovables en las que se trabaja actualmente son:

FUENTES DE ENERGIA

RENOVABLES = NO CONTAMINAN

e Y Tt T " P Y

- i e ; :
I SOLAR | EOLICA

![ HIDRAULICA | BIOMASA [[ GEOTERMICA

MAREOMOTRLZ Y

EMERGIA DE LAS
OLAS

Figura 1.- Fuentes de energia renovable |Elaboracidn por el Autor|

4 Energia eolica: [1]

Es producida por el movimiento del viento v se puede obtener a través de
aerogeneradores. En este caso el viento mueve una hélice y mediante un sistema mecanico
se hace girar el rotor de un generador, normalmente un alternador, que produce energia
cléctrica. Esta energia es muy efectiva, pero no es posible instalar aerogeneradores en
cualquier zona, porque es necesario que el viento sea constante al no haber viento no hay
energia y de existir mucho viento se pueden afectar los dispositivos; si embargo, hay

| lugares y viviendas que relativamente poseen buena relacion con este tipo de produccion de

energia.
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En la actvalidad se utiliza, sobre todo. para

maover aerogeneradores v para que su instalacion

TFrrkana

resulte  rentable,  suelen  agruparse  en

concentraciones denominadas pargues edlicos.

La energia edlica es una de las muchas
b tecnologias del futuro en las que Espafia juega un
| papel importante. Espafia es el sepundo

. productor de energia edlica en Europa, después

o fenada de Alemania, y con unos niveles de produceidn

== L
3 e G ama Frero v 2 v et : T :
)&( s Mmuy similares a los de los Estados Unidos,
- o -l e ;
%f&,uu,\;ﬁﬂ — "%Lx'f:‘*ﬂﬂ también se encuentra entre los tres paises gue
Figura 2. — Central edlica [5] mas energia produce en ¢l mundo en este campo.

La potencia edlica en el Registro en Régimen Especial alcanza los 32 GW. En un
boletin reciente de la APPA (Asociacion de Productores de Energias Renovables) se decia

que podria haber en tramitacion unos 75 GW eolicos.

Tabla I - Principales paises por capacidad edliea instalada
(de mais de 100 MW instalados) |2]

PAIS MW PAIS MW
| Alemania 17.743 14 Canadd 390
2 Espaiia | 6,653 13 Australia 372
= Estados Unidos | B.500 16 Suecia 492
4 India 4,300 17 Grecia 466
5 Dinamarca 3.129 18 Trlanda ' 441
6 lalia 1.570 19 Moruega 27
| 3 Reino [nido [.337 20 MNueva Zelanda 260
8 Holanda 1.219 21 Egipto 145
g Portugal 9] 22 Bélzica 120
Lk Japan 942 23 Finlandia 140
L1 Austria 744 24 Marniecos o
12 China 765 25 Palonia 58
13 Francia 632

TOTAL EUROPA: 38970 MW
TOTAL EN EL MUNDO: 55,500 MW
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El desarrollo de energia edlica en Latinoamérica estd en sus comienzos, llegando la

capacidad instalada en varios paises a un total de alrededor 473 MW,

Tabla 11 = Paises en Latinoamérica por capacidad edlica instalada [3]

PAIS | Mw][ ~ PAIS MW
1 Brasil 256 f Cuba 3
2 México &8 7 Chile 2
3 Costa Rica 74 t Peril I
4 Argentina | 27 9 Otros paises del Caribe 57
5 Colombia 20
Ventajas de la energia edlica
. Es una energia limpia va que no requiere una combustion que produzea didxido de

carbona (CO4), ¥ no produce emisiones atmosféricas ni residuos contaminantes.

. Si bien no en todos los lugares puede ser utilizada como Unica fuente de energia
eléctrica, su inclusion en un sistema interligado permite, cuando las condiciones del
viento son adecuadas. ahorrar combustible en las centrales térmicas y/o agua en los
embalses de las centrales hidroeléctricas.

. Estando integrado a sistemas interligados de energia eléctrica, permite el ahorro de
combustible fosil, o agua almacenada en los embalses.

. Puede colocarse en espacios no aptos para otros fines, por ejemple en zonas
desérticas. proximas a la costa, en laderas aridas y muy empinadas para ser cultivables.

. Puede convivir con otros usos del suelo, por ejemplo llanuras para uso ganadero o
cultivos bajos como trigo, maiz, papas, remolacha, etc.

. Dado que los acrogeneradores actuales son de baja velocidad de rotacion, el
problema de chogue con las aves se esté reduciendo,

. La energia edlica es una fuerte alternativa al cambio climatico va que no produce
efecto invernadero.

. Su instalacion es répida. entre 6 meses ¥ un afio

. Su utilizacion combinada con ofros tipos de energia, habitualmente la solar, permite

la autoalimentacion de viviendas, terminando asi con la necesidad de conectarse a redes
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de suministro, pudiendo lograrse autonomias superiores a las 82 horas, sin alimentacion

desde minguno de los 2 sistemas.

4 Energia Hidraulica:

Se basa en aprovechar la caida del agua desde cierta altura. La energia potencial,
durante la caida, se convierte en cinética, El agua pasa por las turbinas a gran velocidad,
provocando un movimiento de rotacion que finalmente, se transforma en energia eléctrica
por medio de los generadores: dicho procedimiento descrito es el correspondiente al
funcionamiento basico de una central Hidroeléetrica, cuya caracteristica principal ademas
de energia es la potencia generada, la cual puede varar y alcanzar hasta 10 MW y se
consideran minicentrales. Entre Paraguay v Brasil se encuentra la mayor central
hidroeléctrica del mundo, la ltaipi que tiene una potencia instalada de 12.600 MW,
responsable de la generacidn del 25% de la energia eléctrica consumida en Brasil v del 95%
de la consumida en Paraguay. En segundo lugar encontramos en Venezuela la central Guri
(Radl Leoni). con 10 millones de kilovatios (10.000 MW) en sus dos casas de maqguinas y
capaz de abastecer un consumo equivalente cercano a los 300.000 barriles diarios de
petroleo con la generacion de 50.000 GWh al afio, lo cual ha permitido sustituir la
termoelectricidad por hidroelectricidad. con la finalidad de ahorrar combustibles liquidos

que pueden ser utilizados para su exportacion o su ¢conservacion con otros fines.

Tabla 111- Centrales Hidroeléetricas mas grandes del mundo [4]

| Las Diez Centrales Hidroeléctricas mis Grandes del Mundo
i Central | Pais Capacidad Instalada MW
i [taipli Brasil/Paraguay 12.600 .
| Guri {Rail Leoni) Venezuela 10.000 '
| Grand Coulee USA | 6.494
| Savano - Shushensk | Rusia | 6.400
| Krasnovarsk Rusia | 6.000
Churchill Falls Canada 5428 I
La Grande 2 Canada ) 5.328
Bratsk Rusia 4.500
Ust-1Tim Rusia 4.320
Tucurui Brasil - 4.245
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La Energia Hidraulica es un recurso natural disponible en las zonas que presentan
suficiente cantidad de agua, v una vez utilizada, es devuelta rio abajo. Su desarrollo
requiere construir pantanos, presas. canales de derivacion, v la instalacion de grandes
turbinas y equipamiento para generar electricidad. Todo ello implica la inversion de
grandes sumas de dinero. por lo que no resulta competitiva en regiones donde el carbén o el
petroleo son baratos. Sin embargo, el peso de las consideraciones medioambientales v el
bajo mantenimiento que precisan una vez estén en funcionamiento centran la atencidn en

esta fuente de energia. [1]

La energia hidroeléctrica en general. ¥ su uso en particular, presenta ciertas ventajas

sobre otras fuentes de energia, como son:

« Disponibilidad: Es un recurso inagotable, en tanto en cuanto el ciclo del agua
perdure.

« "No contamina” (en la proporcion que lo hacen el petroleo. carbén, etc.): Nos
referimos a que no emite gases "invernadero” ni provoca lluvia acida, es decir, no
contamina la atmosfera, por lo que no hay que emplear costosos métodos que
limpien las emisiones de gases.

» Produce trabajo a la temperatura ambiente: No hay que emplear sistemas de
refrigeracion o calderas. que consumen energia y, en muchos casos, contaminan,
por lo que es mas rentable en este aspecto.

«  Almacenamiento de agua para riego v acueductos,

« Permite realizar actividades de recreo (remo, bafarse, etc.).

« Evita inundaciones por regular ¢l caudal.
Sin embargo, también tiene una serie de inconvenientes:

« [as presas: Obstaculos insalvables que no pueden traspasar Salmones y otras

especies en ¢l momento de remontar los rios. Ademas limita la libre navegacion por

los rios represados.
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« Acumulacidn de sedimentos en el embalse. minimizando los aportes de nutrientes

en ¢l resto de agua proveniente del rio. [3]

A Energia Ocednica o Mareomotriz: [6]

Se debe a las fuerzas de atraccidon gravitatoria entre la Luna, la Tierra y el Sol. La
energia mareomotriz es la que resulta de aprovechar las mareas. es decir, la diferencia de
altura media de los mares segin la posicion relativa de la Tierra v la Luna, v que resulta de
la atraccion gravitatoria de esta Gltima y del sol sobre las masas de agua de los mares. Esta
diferencia de alturas puede aprovecharse interponiendo partes méviles al movimiento
natural de ascenso o descenso de las aguas, junto con mecanismos de canalizacion y
depésito, para obtener movimiento en un gje. Mediante su acoplamiento a un alternador se
puede utilizar el sistema para la generacion de electricidad, transformando asi la energia
margomotriz en energia eléctrica, una forma energética mas Gtil v aprovechable. La energia
mareomotriz tiene la cualidad de ser renovable v limpia; sin embargo. la relacion entre la
cantidad de energia que se puede obtener con los medios actuales y el coste econdmico v
ambiental de instalar los dispositivos para su proceso han impedido una proliferacién

notable de este tipo de energia.

Figura 3. — Esquema de una eentral de energia mareomotriz [7]

En Francia, en el estuario del rio Rance, EDF (Electricidad de Francia) instalé una
central eléctrica mareomotriz. Funciond durante varias décadas, produciendo electricidad
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para cubrir las necesidades de una ciudad como Rennes (el 3% de las necesidades de
Bretana). El coste del kWh resulté similar o mas barato que el de una central eléctrica
convencional. sin el coste de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera ni

consumo de combustibles fosiles ni los riesgos de las centrales nucleares.

Otra forma de extraer energia del mar son; las olas con la llamada energia Undimotriz,
producida por el movimiento de las olas. Es menos conocida y extendida que la
Meareomotriz, pero cada vez se aplica mas; ese es el caso de Espafia que sin aprovecharla de
forma comercial. se estin desarrollando proyectos de centrales piloto en Santona
(Cantabria) y en Mutriku (Pais Vasco). En Santofia, su funcionamiento se bhasa en el
aprovechamiento de la energia de la oscilacion vertical de las olas a través de unas bovas
eléctricas que se elevan y descienden sobre una estructura similar a un pistén, en la que se
instala una bomba hidrdulica. El agua entra y sale de la bomba con el movimiento e
impulsa un generador que produce la electricidad. La corriente se transmite a tierra a través
de un cable submarino, Las principales ventajas de este sistema son su seguridad, al

encontrarse sumergido, su mayor durabilidad y un impacto ambiental minimo.

4 Energia Geotérmica: [8]

A diferencia de la mayoria de las fuentes de energia renovables. la geotérmica no
tiene su origen en la radiacion solar sino en la enorme diferencia de temperaturas que
existen en el interior de la Tierra ¥ que van desde los 15% de la superficie a los 4.000°C
que rigen en el nicleo.

Esta diferencia de temperaturas. conocida como gradiente térmico, origina un
continuo ujo de calor desde el interior de la Tierra a la superficie. Pero la corteza de Ia
Tierra no es un envoltorio homogéneo. estd fragmentada en varios bloques o placas
tectdnicas, cada una de las cuales se mueve a una velocidad de varios centimetros por afio.
Ese movimiento produce roces, choques y deformaciones en los bordes de las placas,
impactos que ocasionan grietas, pliegues (montafas), terremotos v erupciones volcanicas

dando lugar a flujos de calor anormalmente elevados. Asi. si la temperatura de la Tierra
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aumente entre 2 y 4°C cada cien metros de profundidad. en esas zonas de choque se pueden

regisirar aumentos de mds de 30°C en apenas cien melros,

Fstas areas térmicas son las que presentan el mayor interés desde el punto de vista de su
aprovechamiento energético. No obstante, incluso los vacimientos de muy baja temperatura
{ 15°C) pueden ser aprovechados. de manera que practicamente todas las aguas subterrdaneas
del mundo son potencidles yacimientos de energia. De hecho, el potencial geotérmico
almacenado en los diez kilometros exteriores de la corteza terrestre supera en 2.000 vecesa

Tas reservas mundiales de carbon.

El agua que surge bajo presion desde el subsuelo, al llegar a cierta temperatura se
calienta produciendo vapor, el cual mueve alternadores de generacion eléctrica. La frontera
entre las diferentes energias geotérmicas es arbitraria; la temperatura por debajo de la cual
no es posible ya producir electricidad con un rendimiento aceptable esta entre 120°C y
180°C, Se obtiene energia geotérmica por extraceion del calor interno de la Tierra. El agua
caliente o el vapor pueden fluir naturalmente, por bombeo o por impulsos de flujos de agua

y de vapor. El método a elegir depende del que en cada caso sea ccondmicamente rentable.

Se produjo energia eléctrica geotérmica por vez primera en Larderello (Italia), en 1904,
Desde ese tiempo, el uso de la energia geotérmica para electricidad ha crecido

mundialmente a cerca de 8.000 MW de los cuales EE.UU genera 2.700 MW,

Energia Geotérmica

y

Temperatura delos fuides
_:_/,—-—'—'/"‘“'\—'\—-\—.________‘_-_-_-_-_-_-_-_‘_-_
Madia; 70,4 150 *C Baja:50a70%  Muybaja: 20 2 50°C
\_1 I |
| .
Grandes Pequefias Centrales Hidroaléctricas MNecesidades domésticas,
centrales Reparto urbanc: Calefaccidny urbanaso agricolas
Hidraslectricas | Refrigeracién

Figura 4.- Tipos de yacimientos geotérmicos segin la temperatura del agua |Elaboracion por el Autor]
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Ventajas de la energia geotérmica

. El calor de la tierra estd a nuestra entera disposicidon durante las 24 horas del dia y a
la largo de todo el afio.

. La utilizacion de energia geolérmica es una medida de conservacion de la naturaleza
en si misma. Un MW producido con el calor de la Tierra es un MW que no va ser
generado mediante la combustién de combustibles fosiles.

. Los residuos que produce son minimes y ocasionan menor impacto ambiental que

los originados por el petraleo v el carbon.

fnconvenientes de la energia geotérmica

. Emision de acido sulfhidrico que se detecta por su olor putrefacto. pero que en

grandes cantidades no se percibe y es letal.

. Emision de CO2, con aumento de efecto invernadero.

. Contaminacion de aguas proximas con sustancias como arsénico, amoniaco, ete.
. Contamimacion térmica.

s Deteriore del paisaje.

. No se puede transportar.

. No esta al aleance de todo el mundo,

4 La Biomasa: [v)

Es el nombre que se le da a cualquier materia organica de origen reciente que haya
derivado de animales v vegetales como resultado del proceso de conversion fotosintético.
Es la masa total de la materia viva de una parte de un organismo, poblacion o ecosistema y
tiende & mantenerse mds o menos constante. Por lo general, se da en términos de materia
seca por unidad de drea (por ejemplo kg/ha o g/m?®). En la pluviselva del Amazonas puede

haber una biomasa de plantas de 1.100 tnwha de tierra.
El valor energélico de la biomasa de materia vegetal proviene originalmente de la
energia solar a traveés del proceso conocido como fotosintesis. La energia quimica que se

almacena en las plantas v los animales (que se alimentan de plantas u otros animales), o en
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los desechos que producen, se llama bioenergia. Durante procesos de conversion tales
como la combustién, la biomasa libera su energia. a menudo en forma de calor, y el carbon
se oxida nuevamente a didxido de carbono para restituir el que fue absorbido durante el
crecimiento de la planta. Esencialmente, ¢l uso de la biomasa para la energia es la inversa

de la fotosintesis:

Liez Solar
CO,+2H,0 — ([CH,Ol+H,0)+0,
Calor

En tltima instancia toda la hiomasa se descompone a sus moléculas elementales
acompafada por la liberacion de calor. Por lo tanto la liberacion de energia de conversion
de la biomasa en energia util imita procesos naturales pero en una tasa mas rapida. Por lo
tanto, la energia obtenida de la biomasa es una forma de energia renovable.

Tahla I'V- Tipos de Biocombustibles
obtenidos de biomasa [10
el

Tipos de biocor

N

. obten

SOLIDOS

" Paja Produccidn

m [ efia sin procesar mundial de

® Agtillas biomasa

® Briguetas v “pellets”

= Triturados finos {menores de 2mni)

B Carbon vegetal
LIQUIDOS

= Alcoholes Uso mundial

® Biohidrocarburos deenerela 5o, mundial

® Aceites vegetales y de pirdlisis S o de petrileo
GASEOSOS Iif‘..l.ilr

B (jas de gasdgeno ‘

® Biogis (formado principalmente por _—

Metano) Figura 5.- Uso mundial de biomasa [10]
® Hidrbzeno

La biomasa puede utilizarse directamente (por ¢jemplo combustion de madera para
la calefaccion y cocinar) o indirectamente convirtiéndola en un combustible liguido o
gaseoso (g].: etanol a partir de cosechas del azicar o biogas de la basura animal). La energia

neta disponible en la biomasa por combustion es de alrededor de 8MJ/kg para la madera
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verde, 20MJ/kg para la materia vegetal seca en horno, 55MJ/kg para el metano: en

comparacion con cerca de 23 a 30MJ/kg para el carbdn.
Aplicaciones de la Biomasa.

a) En la produccidn de hiocombustibles tales como el etanol v el biodiesel.
sustituyendo cantidades significativas de combustibles fosiles en varias aplicaciones de
transporte. Bl uso extenso del etanol en Brasil ha demostrado que los biocombustibles son
tecnicamente [actibles en gran escala. La produceion de biocombustibles en los EE.UU, ¥
Europa estd aumentando, siendo la mayoria de los productos utilizados en combustible
mezela. por gjemplo E20 estd compuesto por 20% de etanol y 80% de gasolina v se ha
descubierto que es eficaz en la mayoria de los motores de ignicion sin ninguna

modificacion.

b) Para generar calor ¥ vapor, en usos tales como calefaccion de hogares y cocinar.
o como subproducto de la produceion eléctrica en centrales combinadas de calor v energia.
El vapor generado por la biomasa puede utilizarse para accionar turbinas de vapor para la
produccion eléctrica, utilizarse como calor de proceso en una fdbrica o planta de

procesarmiento, o wiilizarse para mantener un flujo de agua caliente.
Ventajas de la Biomasa:

« La hiomasa no contribuye al calentamiento global. De hecho, produce una
reduccion en los niveles atmosfericos del dioxido de carbono (responsable del
etecto invernadern).

e Los combustibles de biomasa tienen un contenido insignificante de azufre y por lo
tanto no contribuyen a las emisiones de dioxido de azulre que causan la lluvia dcida.

» La conversion de residuos agricolas, de la silvicultura, y la basura solida para la
produccion energética es un uso eficaz de los residuos que a su vez reduce

significativamente el problema de la disposicion de basura.
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e |a biomasa es un recurso accesible, que no estd afectado por fluctuaciones de precio
a nivel mundial. En paises en vias de desarrollo en particular, el uso de
biocombustibles liquidos, tales como biodiesel y etanol, reduce las presiones

gcondmicas causadas por la importacion de productos de petroleo.

Restriceiones e el uso de o Biomasa:

La biomasa tiena una densidad a granel baja (grandes voliimenes son necesarios en

comparacion con los combustibles fosiles), lo que hace el transporte v su

-

administracion dificiles v costosos.

La combustion incompleta a altas temperaturas de la lefa en una escala doméstica
mds pequefia, ocasiona un impacto en la salud debido a la contaminacion
atmosfcrica, en donde la lefia se quema ineficazmente en fuegos abiertos para

cocinar y con fines de calefaccion.

Uso extensivo de bosques naturales que conllevan a la tala de drboles v generan

escasez localizada de lefia, con ramificaciones ecologicas y sociales serias.

Temor en restricciones de cultivos alimenticios por el uso de los mismos para la

produccion de combustibles. Ej.: Cafa de azlicar.

4 Energia Solar: [|]

[a energia solar es la energia obtenida directamente del sol. El sol es la principal fuente
de energia y esta nos llega a través del espacio en forma de ondas de muchas formas de
energia radiante, donde la mas visible es la energia luminosa por esta razén estamos mas
familiarizados con la luz solar que con las otras formas que son invisibles. La radiacion
solar incidente en la Tierra puede aprovecharse por su capacidad para calentar o
directamente a través del aprovechamiento de la radiacidn en dispositivos dpticos o de otro
tipo. El empleo de esta energia se utiliza en la construceion de colectores solares en forma
de conchas que recogen la luz solar que se utiliza en la calefaccion de edificios v

residencias asi como para el suministro de agua caliente, ademas existen edificios
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construidos con techo de vidrio recubiertos en su interior con paneles de metal negro: La

energia radiante es absorbida por el metal v se transforma en calor.

En las industrias se emplean hornos solares que calientan el agua que circula en
tuberias, el agua caliente provee el vapor necesario para mover la turbina que ha de
producir electricidad para la industria. La energia solar se emplea también para destilar
agua de mar en un destilador solar donde ¢l agua evaporada al enfriarse se utiliza como
apua potable. los satélites artificiales v naves espaciales emplean el uso de la energia solar
para la produceion de energia medite unos dispositivos [lamados baterias solares.

La utilizacion de la energia solar para la produccion de la energia eléctrica con ¢l uso de
paneles solares. esta en el inconveniente de que los paneles son costosos al igual que un
buen sistema de almacenaje de energia, ahora la diferencia esta en que esta energia es gratis

v muchos se hasan en el costo de instalacion.

Los posibles usos de la enerpgia solar, se resumen a continuacion:

o (Centrales termosolares, como: la que estd en funcionamiento desde el afo 2007 en
Sanlicar la Mayor Sevilla (Espania), de 11 MWh de potencia que entregara un total
de 24 GWh al afio; v la de Llanos de Calahorra, cerca de Guadix en Andalucia
(Espaiia). de 530 MWh de potencia.

s Potablizacion de agua.

o Destilacion.

« Evaporacion.

« Acondicionamiento v ahorro de energia en edificaciones.

o Calentamiento de agua.

¢ Calefaccion y Relrigeracion doméstica.

¢ lluminacion.

s  LEnpergia para pegueiios electrodomesticos.
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IL3.- LA ENERGIA SOLAR Y SUS ALTERNATIVAS

El sol estda a una distancia media de 150 millones de kilometros respecto de la
Tierra. distancia conocida como unidad astrondmica (UA), v la constante solar, esto es. la
intensidad media de radiacion medida fuera de la atmésfera en un plano normal, la
radiacion es aproximadamente 1,94 cal/em’/min. La radiacion que ocupa ¢l espectro desde
unos 0,25 micrones a 3 micrones (millondsimas partes de un metro 1pum= Iﬂ"smj ern
longitudes de onda; mds o menos el 9% de la misma se encuentra en la region uliravioleta,
muy corta ¢ invisible: un 40% es la luz que vemos y con la cual vemos. y el 51% restante

estd formado por ondas infrarrojas, o largas.

Flajo '.IB Cuerpe negro
energia | 2 6000 E
L Hadianion soiar
(':fﬂ::m of en el tope de la atmisfera
3 r
e FRadiacidn solaren la

- superficie de k2 ticrra

l =5

% 2.0 2.4 28 32

IV, VIS ) TR Longitnd de onda (jum)

Figura 6.- Espectro Radiante [11]

La intensidad de la radiacidn solar que llega a la superficie de la Tierra se reduce
por varios factores variables, entre ellos, la absorcion de la radiacion en intervalos de
longitud de onda especificos por los gases de la atmosfera. didxido de carbono. ozono, ete.,
por ¢l vapor de agua, por la difusion atmosférica por la particulas de polvo, moléculas v
gotas de agua, por reflexion de las nubes y por la inclinacion del plano que recibe la
radiacion respecto de la posicidén normal de la radiacion.

Mas o menos el 30% de la energia solar que llega a la atmosfera terrestre vuelve
immediatamente al espacio en forma de radiaciones de onda corta. El 47% es absorbido por

la atmésfera, la tierra y los mares y océanos para contribuir a la temperatura ambiente, Fl

23% se utiliza en los procesos de evaporaciom, conveccion y precipitacion del ciclo
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hidrologico. Una pequefia fraccion del 1% abastece los movimientos del aire v la
cireulacion de mares y océanos v se disipa en forma de calor por friccion. Una cantidad
‘ todavia menor, de unos 40.000 millones de kilovatios, se convierte en energia vegetal en la
clorofila de las hojas verdes. Esta minuscula fraccion de la energia solar es la que ha
producido todos los combustibles fosiles que heredamos junto con la Tierra. Naturalmente.

produce también nuestros alimentos, maderas y el resto de la vegetacion. [12]

El total de la energia solar que llega a la Tierra es enorme: Los EE.UU., por
gjemplo, reciben anualmente alrededor de 1500 veces sus demandas de energia total. En un
dia de sol de verano, la energia que llega al tejado de una casa de tipo medio seria mas que

suficiente para satisfacer las necesidades de energia de esa casa por 24 horas. [13]

Tabla V.- Valores tipicos de la radiacion promedio anual que se recibe en la superficie de la Tierra [9]

Localidad y sus latitudes Diciembre Junio | Promedio azmmi |
keal/m” keal/m® calim
San Juan, Puerio Rico, 18" N 4177 5435 5.262
El Paso, Texas, 32° N 3274 7408 5525
Fresno, California, 37 N |.655 7.106 4502
Madison, Wisconsi, 43° N 1.220 5308 3.300
Seattle, Washington, 47" N 634 6.184 | 1.746
Londres, Inglaterra, 52° N 158 4730 II 2387
Mesina. Suddfriea, 22" S 6.263 3.635 5.086

| Buenos Aires, Argentina, 35" 8 7188 2075 ] 4286 :
| Mt Stronlo, Australia, 35" § 6374 2 048R | 4958

La radiacion procedente directamente del Sol, es reflejada al entrar en la atmostera
por la presencia de las nubes. el vapor de agua, etc. y dispersada por las moléculas de apua.

el polvo en suspension, ete. Por todo esto la radiacion solar que llega a una superficie

terrestre procede de tres componentes:
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- . Haflalada af entrar a

{ SOL \} la atmdgfara
- /

Birecta= K +
Difrrsoa= B
Addedlo—= R
Giobal B

Figura 7.- Componentes de la Radiacion Solar [11]

- RADIACION DIRECTA (B): es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones
o refracciones intermedias. Es la mayor v la mas importante en las aplicaciones
fotovoltaicas.

- RADIACION DIFUSA (D): ¢s emitida por la boveda celeste diurna gracias a los
multiples fenémenos de reflexion y refraccion solar en la atmosfera, en las nubes. v ¢l resto
de elementos atmosféricos.

- RADIACION DEL ALBEDO (R): es la radiacién directa y difusa que se recibe por
reflexion en el suelo u otras superficies proximas, debida a la reflexién de parte de la
radiacion incidente sobre montafas, lagos, edificios. ete. Depende muy directamente de la
naturaleza de estos elementos. Esta se obtiene del cociente entre la radiacion reflejada v la

incidente sobre una superficie.

La suma de estas tres componentes da lugar a la RADIACION GLOBAL: G= B+D+R[11]

La irradiancia directa normal (o perpendicular a los rayos solares). fuera de la

atmosfera recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio de 1354 W/m? (que

corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395 W/m* y un valor minimo en el

afelio de 1308 Wim2.) [13]
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11.3.1.- ENERGIA SOLAR ACTIVA Y PASIVA [13]

La tecnologia solar pasiva es el conjunto de técnicas dirigidas al aprovechamiento
de la energia solar de forma directa. sin transformarla en otro tipo de energia, para su
utilizacion inmediata o para su almacenamiento sin la necesidad de sistemas mecénicos ni
aporte externo de energia. A diferencia de las tecnologias solares activas que usan sistemas
mecinicos tales como bombas o ventiladores y consumen una significativa cantidad de
energia para su funcionamiento; como ocurre con los sistemas de agua caliente sanitaria,
gue usan los sistemas antes mencionados para hacer circular el agua. una mezcla
anticongelante o aire a traves de los colectores solares. Algunos sistemas solares pasivos
pueden. no obstante, consumir una pequefia cantidad de energia necesaria para activar
compuertas, relés, interruptores u otros dispositivos que mejorarian el rendimiento de estos

sistemas en la recoleccion, almacenamiento v uso de la energfa solar.

La tecnologia solar pasiva incluye sistemas con ganancia directa e indirecta para el
calentamiento de espacios, sistemas de calentamiento de agua basados en termosifon, el uso
de masa térmica vy de materiales con cambio de fase para suavizar las oscilaciones de la
temperatura del aire, cocinas solares, chimeneas solares para mejorar la ventilacion natural
vy el propio abrigo de la tierra. También incluye otras tecnologias como los hornos solares o
las fraguas solares, aunque estos requieren cierto consumo de energia para alinear espejos
concentradores o receptores, e histdricamente no han demostrado ser muy practicos o

rentables para uso extensivo.

LLos sistemas solares pasivos se caracterizan por requerir poco o ningin coste para
realizar su trabajo. muy reducido para su mantenimiento y no emiten gases de efecto
invernadero durante su funeionamiento. Esto no impide que hava gue sepuir trabajando
optimizando los sistemas para obtener un mayor rendimiento y beneficio econdmico, El
ahorro v la eficiencia en el consumo de la energia reducen el tamafio de una instalacion (va
Sea renovable o convencional) ¥ redunda en un mayor beneficio econdomico si son criterios
que se consideran desde el principio. Las tecnologias solares pasivas ofrecen importantes

ahorros, sobre todo en lo que respecla a la calefaccion de espacios. Combinadas con
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tecnologias solares activas, como la solar fotovoltaica, pueden convertirse, ademas, en una

excelente fuente de ingresos.

I1.3.1.1.- APLICACIONES EN LA ARQUITECTURA

La arquitectura bioclimatica es la aplicacion de este principio al disefio de
edilicaciones. La energia no se aprovecha por medio de captadores industrializados, sino
que son los propios elementos constructivos los que absorben la energia de dia v la
redistribuven por la noche. s un modo de concebir el disefio arquitectdnico buscando
aprovechar los recursos naturales de tal modo de minimizar el impacto ambiental de las

construcciones sobre el ambiente natural y sobre los habitantes.

La arquitectura bioclimatica intenta reducir al minimo las consecuencias negativas
para €l medio ambiente de edificios; realzando eficacia y moderacion en el uso de
maleriales de construccion, del consumo de energia v del espacio construido.

Es la forma mas antigua de aprovechamiento de la energia solar. Tradicionalmente,
y en ausencia de los medios actuales, las construcciones se disefiaban conforme a las
particularidades del clima local. aprovechando al méximo los rayos solares en climas frios.
y protegiéndose de ellos en climas calidos. La revolucion industrial acabd con esta
tradicion, al aparecer nuevos sistemas mecanicos v disponer de energia en abundancia. [13]

Una aplicacion de este tipo de arquitectura se evidencia en las Casas Bioclimdticas,
que resultan de la fusion de los conocimientos adquiridos por la arquitectura tradicional a lo
largo de los siglos con las técnicas mas avanzadas en el confort v en el ahorro energético.
Tal es el caso de lLa Casa Biochimatica T de
Galicia  (Espafa). obra realizada con la [nalidad
de dar autonomia energélica a una vivienda con
energias renovables. cuidando tedos los aspectlos
medio-ambientales v desarrollando hasta el minimo

detalle para alcanzar el maximo aprovechamiento

Figura 8.- Casa Bioclimditica | Galicia

0L Al de la energia solar y el maximo ahorro energético.
{Espania) [14]
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Las aplicaciones fundamentales fueron dirigidas a consepuir una cobertura del
95% en agua caliente y a ahorrar mas de un 65% de los costos de calefaceion, y al mismo
tiempo, abandonar totalmente las energias mds caras v contaminantes (gas y oros

combustibles).

En cuanto a la tecnologia, se destaca principalmente:
1. Paneles solares para producir agua caliente sanitaria v calefaccion.
2. Sistema de frio-solar para climatizacion de la vivienda en temporada de verano.
3. Caldera de blomasa como energia de apovo para puntas de alta demanda.
4. Autémata con telegestion para regular y optimizar la energia.

En ambos casos, tanto el agua caliente de calefaccion como el agua (ria se invectan
a un suelo radiante que regulan la temperatura segin las necesidades de la casa mediante un
automata "inteligente". Esta central nos permite controlar el aprovechamiento méaximo de la
instalacion solar tanto en temporada de otofio e invierno para produccion de calefaccion,

como en verand para aire acondicionado.

En este tipo de instalaciones con una gran superficie de paneles para poder cubrir
una alta demanda en invierno, implica en verano problemas de sobrecalentamiento en
paneles y excesos de energia, aprovechando esta situacion para transformar dichos

excedentes en frio para climauzar la vivienda. [14]

1L.3.2.- ENERGIA SOLAR TERMICA [15]

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento del calor solar mediante el
uso de captadores o colectores solares,
El principio basico comun a todos los sistemas solares térmicos es simple: la

radiacion solar es captada y el calor se transfiere a un medio portador de calor,

generalmente un fluido (agua o aire). El medio calentado se puede usar directamente, como
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por ejemplo en el caso de las piscinas, o indirectamente, mediante un intercambiador de

calor que transfiere el calor a su destino final por ejemplo. la calefaccién de un ambiente,

B ol — De manera muy esquematica, el
B 2 Tancgue . . T
B 3 Intercambiador 5 sistema de energia solar térmica

‘hd’ W ® *® *
funciona de la siguiente manera: el

colector capta los rayos del sol,
absorbiendo de esta manera su
energia en forma de calor, a través de
el hacemos pasar un [luido

(normalmente agua) de manera que

i parte del calor absorbide es

B 4 Uridad de cortrol transferido a dicho fluido, el fluido
¥ bomba de circudadin
B 5 Tanque de expansion eleva su temperatura y es almacenado
B & Calentador de apoyo .
B 7 Comumidor ¢ directamente llevado al punto de
_— — CONSUMo,

Figura 9.- Sistema solar térmico |16]

Las aplicaciones mas extendidas de esta tecnologia son el calentamiento de agua
sanitaria (ACS), la calefaceién por suelo radiante v el precalentamiento de agua para
procesos industriales. Otras aplicaciones son el calentamiento de agua para piscinas
cubiertas o a la intemperie v usos emergentes como el de climatizacion alimentando a

bombas de absorcion.

Circulacion Forzada

Los sistemas de aprovechamiento solar necesitan, muchas veces, alguna fuente de
energia adicional para el accionamiento de los elementos de circulacion del fluido. Tal es el
caso de las instalaciones para agua caliente sanitaria y calefaccion, tanto si utilizan
colectores planos como tubulares de vacio. Es lo que se conoce como circulacion forzada, v

se utiliza sobre todo en el norte ¥ el centro de Europa. Mediante una bomba de circulacion
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se puede situar el acumulador solar en el interior de un edificio, lo cual permite una mejor

integracion del sistema.

Paredes Absorbedoras

Otros sistemas no necesitan aporte de energia adicional, tal es el caso del conjunto
formado por una habitacion en la cual hay una abertura acristalada: la radiacion solar
penetra en el recinte a través del acristalamiento, calentando el aire v las paredes,
remitiendose al exterior solo una pequefia fraccion de la radiacion incidente en la superficie
del acristalamiento. También se incluye en estos sistemas la pared gruesa de un edificio, a
la que da el Sol durante el dia: la pared absorbe la radiacion, actuando como un
acumulador, por la noche libera la energia acumulada. Se han disefiado versiones mas
safisticadas de paredes absorbentes, afladiendo exteriormente acristalamientos y haciendo
circular aire entre el cristal y la pared. En la década de los 30, este principio fue recuperado
por Felix Trombe, gue construyd diversos edificios en el sur de Francia basandose en esta

elemental tecnologia.

Colectores Solares

En funcion de la aplicacion, usaremos distintos tipos de colectores solares, variando
también la complejidad de la instalacidn. De esta manera, podemos usar colectores solares
planos (CPC), colectores de tubo de vacio, colectores de polipropileno sin cubierta, ete.

En cuanto a las instalaciones. podemos encontrar desde equipos compactos para
dotar de agua caliente sanitaria a una casa unifamiliar, hasta instalaciones més complejas
con fluidos caloportadores distintos al agua. intercambiadores de calor, grandes depdsitos
de acumulacion, ete.

Actualmente podemos afirmar que el aprovechamiento de la energia solar térmica es
una tecnologia madura y fiable, que las inversiones realizadas en general son amortizables
sin la necesidad de subvenciones, y que se trata de una alternativa respetuosa con el medio
ambiente. En los ultimos afios se viene produciendo un aumento notable de instalaciones de

energia solar térmica debido, por una parte, a la mayor sensibilidad social y politica hacia
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temas medicambientales y, por otra. a la continua mejora vy reduccion de costes de los

sistemas solares térmicos.

11.3.3.- ENERGIA EOLICA SOLAR [17]

La energia edlico solar es un método para obtener energia que funciona con el aire
calentado por el sol y que sube por una chimenea donde estén los generadores.
se trata de un complejo dotado de 2 elementos clave. la superficie colectora de calor v la
chimenea de ascension del aire. La superficie colectora no es mas que una gran extension
de terreno dotada de una cubierta plastica, que tiene la finalidad de captar los rayos del sol
v calentar ¢ aire en su interior, como si se tratase de un invernadero. Al calentarse el aire,
este fluye a través de la chimenea, situada en el centro de la superficie colectora, actuando
sobre un grupo turbina-alternador, v produciendo por tanto energia eléctrica.
El primero de los provectos actuales surgio hace varios
\Jf afios de manos de la compafifa australiana Enviromission
/ Ltd. Se trataba en prineipio de una central dotada de una

' enorme chimenea de 1.000 metros de altura, aunque con

posterioridad la altura propuesta se ha rebajado a 400

metros. El provecto se encuentra en eslos momentos en

fase de estudio de viahilidad y de construirse se haria en

Figura 10.-Ceniral edlico-solar [17] gl drea de Bumnga, Australia.

El segundo de los provectos lleva también un tiempo en fase de disefio. Se trata de una torre
de 750 metros de altura situada en Fuente el Fresno (Ciudad Real, Espafia). Su construceion
se inicid en 2007 v se espera su conclusidn en el afio 2010, Esta torre solar, serd capaz de
generar unos 40 MW, con esto cubrird la demanda de electricidad de unas 120.000
personas, es un equivalente aproximado a 140.000 barriles de petrélen, por lo que evitard

que se emitan a la atmosfera 78.000 toneladas de didxido de carbono.
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La tecnologia que ha impulsado los dos proyectos propuestos se ha probada con
anterioridad en el que ha sido de momento el unico prototipe de central edlicoe solar
desarrollado en el mundo. Diche prototipo fue construido en Manzanares (Ciudad Real.
Espaiia) en el afio 1982, fruto de la colaboracion del gobierno espafiol con el estudio de
ingenieria Schlaich Bergermann and Partners (con sede en Alemania), responsables de su
diseito. Dicha central contaba con una torre de 250 metros de altura y 10 de anchura, v se
mantuvo en funcionamiento desde 1982 hasta 1989. El colector tenia un didmetro de 240
metros ¥ sirvid para probar los conceptos bdsicos de este tipo de centrales, asi como

proveer datos para su mejora en discio y rendimiento,

11.3.4.- ENERGIA SOLAR HIBRIDA

La energia solar hibrida es un sistema de produccidn de energia. que combina la
cnergia solar con la energia obtenida de una central térmica convencional, de biomasa o de
combustible fosil. Es un sistema con ventajas que lo hacen interesante, ya que su uso puede
aumentar la potencia segin la demanda: es menos dependiente de las fluctuaciones en la
radiacion solar; v puede aumentar el rendimiento del ciclo termodinamico del sistema al

aumentar la temperatura de trabajo. |13]

Este tipo de energia se emplea como parte de la tecnologia ISCC (Integrated Solar
Combined Cycle), la cual combina todos los beneficios de la energia solar con los
beneficios de un ciclo combinado. El recurso solar sustituye parcialmente el uso del
combustible fésil. El campo solar se construye a partir de tecnologia cilindro parabolica.
una tecnologia que basa su funcionamiento en el seguimiento solar v concentrando los
rayos solares en unos tbos receptores de alta eficiencia térmica localizados en la linea
focal del cilindro, capaces de transformar a través de un fluido (transmisor de calor)
calentado por los rayos concentrados y Dbombeado a través de una serie de
intercambiadores, el calor presente en este vapor en energia eléctrica por medio de una

turbina de vapor convencional.
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Las plantas hibridas ciclo combinado-solar se apoyan en la atractiva configuracion
que ofrecen las plantas convencionales de ciclo combinado. formadas por una turbina de
gas, un recuperador de caler v una turbina de vapor. En el caso de una planta hibrida solar
ISCC, se utiliza la energia solar como energia auxiliar que permitira incrementar el

rendimiento del ciclo, y disminuir las emisiones. [13]

En el desierto del Mojave. California, hay 9 centrales SEGS (Solar Eleciric
Generating Station), que forman la mayor instalacion solar del planeta. Las hay entre 14
MWe v 80 MWe, v su capacidad total es de 354 MWe. Son centrales hibridas v su
produccion a partir de combustible [osil no puede sobrepasar un determinado porcentaje de

la produccidn total para asi tener derecho a subvenciones, [13]

I1.3.5.- ENERGIA TERMOELECTRICA SOLAR [13]

Una central térmica solar o central termosolar es una instalacion industrial en la
que, a partir del calentamiento de un fluido mediante radiacion solar ¥ su uso en un ciclo
termodindmico convencional, se produce la potencia necesaria para mover un allernador

para generacion de energia eléctrica como en una central térmica clasica.

Constructivamente, es necesario concentrar la radiacion solar para que se puedan
alcanzar temperaturas elevadas, de 300 ® C hasta 1000 ° C, y obtener asi un rendimiento
aceptable en €l ciclo termodinamico, que no se podria obtener con temperaturas mas bajas.
La captacion y concentracion de los rayos solares se hacen por medio de espejos con
orientacion automatica que apuntan a una torre central donde se calienta el fluido. o con
mecanismos mas pequefios de geometria parabolica. El conjunto de la superficie reflectante

v su dispositivo de orientacion se denomina hefiostaro.
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.
Figura 11.- Esquema de una Central eléctrica solar con Heliostatos [ 19)
En los afios 1980 se construveron varias centrales lermoeléctricas solares con dos

conceptos distintos. las centrales de torre v las de cilindros parabélicos.

Una central de torre. estd compuesta por un sistema concentrador o campo de
helinstatos, gue capta ¥ concentra la componente directa de la radiacion solar sobre un
receptor. donde se produce la conversion de la energia radiante en energia térmica. El
fluide de trabajo puede ser. entre otros, aire, vapor de agua, sodio fundido o sales fundidas.
segtin la tecnologia escogida. En las de vapor de agua, este mueve directaments una
turbina. En los otros. el fluide transporta el calor a un generador de vapor de agua. con el

gue se hace funcionar una turbina que mueve al generador eléctrico.

Durante finales de los afios 1970 v principios de los afios 1980 se construyeron varias
centrales eléctricas termosolares en distintos lugares del planeta ¥ con diversas variantes
tecnologicas, con objeto de demostrar la viabilidad de la generacion de energia eléctrica a
partir de la energia solar mediante la conversién térmica. Entre estas plantas de

demostracion pueden mencionarse las siguientes:

« SSPS/CRS: Situada cerca de Tabernas, en Almeria, Espana (1981). El receptor era

de sodio fundido que alcanzaba temperaturas de 520 °C v generaba 0.5 MW

eléetricos con 3.700 m” de heliostatos. Tenia 90 heliostatos.
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e Sunshine: Situada en Nio, Japon (1981). Receptor de vapor de agua. Generaba 1
MW eléctrico con 12,900 m? de heliostatos.

e SPP5: Situada en Shchelkino, Ukraine, en la costa de la peninsula de Crimea
(1985). Receptor de vapor de agua y generaba 5 MW eléctricos con 40.000 m® de

heliostatos.

Las centrales de cilindros parabdlices, se diferencian con las anteriores en el modo de
recolectar la energia del Sol. En lugar de heliostatos. se emplean espejos de forma cilindro
parabdlica. Por el foco de la parabola pasa una tuberia que recibe los rayos concentrados
del Sol, donde se calienta el fluido, normalmente un aceite térmico. Una ver calentado el
luido, el proceso es el mismo que el de las centrales de torre. Actualmente se estin
instalando las centrales Andasol 1 y Andasol I de 30 MW cada una, cerca de Guadix, en
los Llanos de Calahorra, Andalucia (Espafia). Asi mismo, en Boulder City, cerca de Las
Vegas, Nevada (EL.ULT), esta prevista una de 64 MW,

11.3.6.- ENERGIA FOTOVOLTAICA

Se denomina energia solar fotovoltaica a una forma de obtencion de energia
eléctrica a través de paneles fotovoltaicos, los cuales estan formados por dispositivos
semiconductores tipo diodo que, al recibir radiacion solar, se excitan v provocan saltos
electromicos, generando una pequefia diferencia de potencial en sus extremos. El
acoplamiento en serie de varios de estos fotodiodos permite la obtencion de voliajes
mayores en configuraciones muy sencillas v aptas para alimentar pequefios dispositivos

electronicos.

El proceso, simplificado, seria el siguiente: Se¢ genera la energia a bajas tensiones
(380-800 V) y en corriente continua, se transforma con un inversor en corriente alterna v

mediante un centro de transformacion se eleva a Media tension (15 0 25 kV) vy se invecta en

las redes de transporte de la corriente eléctrica. [13]
45




MARCO TEORICO

La energia solar folovoltaica se utiliza en la actualidad principalmente para la
produccion de electricidad en zonas geograficas aisladas donde no llega la red eléetrica,
como 1slas o zonas rurales, ¥ en el denominado sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica, La aplicacion de este tipo de energia solar en viviendas aisladas de la red
requiere, ademds de paneles fotovoltaicos, un sistema de acumulacion, yva que el consumo
no siempre coincide con los momentos de luz, o cuando las condiciones atmosféricas son

desfavorables,

La tecnologia fotovoltaica se encuentra todavia en fase de desarrollo v con un
escaso nivel de implantacion industrial, lo que conlleva ademas un considerable impacto
medicambiental, puesio que se ulilizan energias no renovables para la elaboracion de las
células fotovoltaicas. como recuerda la Asoeiacion de Productores de Energias Renovables
(APPA). Ademas, el enorme ineremento en la produceidn de paneles solares, que se caleula
en torno al 40% anual a nivel mundial, esta poniendoe en peligro las reservas de su material
basico. el silicio. que es también la base de los componentes de la industria

microelectronica. lo que aumenta mas si cabe el problema de la oblencién de este material.

En la Union Europea (UE) el crecimiento medio anual de la produccion de energia
solar fotovoltaica es del 30%. Y entre los paises que mas apuestan por este tipo de energia
destaca Alemania, que cuenta con el 80% de la potencia instalada en la UE, gracias al
espectacular crecimiento en la instalacion, produccion v desarrollo de la tecnologia,
rebasando ampliamente en pocos afios a paises como Espafia, donde las horas de sol son
muy superiores a las del pais germano.

En este sentido, Alemania es en la actualidad el segundo productor mundial de
energia solar fotovoltaica tras Japdn. con cerca de 5 millones de metros cuadrados de

colectores de sol. aunque solo representa el 0.03% de su produceion energética total.

La mayor central de energia solar del mundo se encuentra en la ciudad alemana de

Espenhain, que cuenta con 33.300 paneles solares capaces de abastecer a 1.800 hogares.[20]
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Las alternativas de la Energia Solar resume sus aplicaciones de la siguiente manera:

ENERGIA SOLAR Y SUS ALTERNATIVAS
(Elaboracién por el Autor)

----- —— -

| Aprovecha el calor del Sol sin necesidad de mecanismos o sistermas
T Th T S (S

Fmecinicos:

e L LR PR
| TERMICA | 'PE’II’?. producir agua calients de baja temperatura para uso doméstico,
} N sanitario y calefaccion.

|
' FOTOVOLTAICA | Para producir electricidad en placas de semicenductores que se |
/P ? 41 Cexeitan con la radiacidn solar, :
. TEMOELECTRICA | Para producir electricidad con un ciclo termoedinamico convencional.
| BT 5 3 #
- e i a partir de un fuido calentado por el Sal.

HIBRIDA

=Combina solar con la combustion de biomasa o combustibles fasiles.

¥
| '
| i
| A

| EOLICA 1 _ Funciona con el aire calentado por el Sol ¥ sube por una chimenea
J *donde estan los generadores.

—

e e e

1L4.- COLECTORES SOLARES [21]

La energia solar térmica de baja temperatura aprovecha la radiacion proveniente del
sol para el calentamiento de un fluido a temperaturas normalmente inferiores a 80°C. Esto
se lleva a cabo con los llamados eoleciores solares que se henefician de las cualidades de
absorcion de la radiacidn y transmision de calor de algunos materiales, y del efecto

invernadero que se produce cuando otro material (por ejemplo el vidrio) es transparente a la

radiacion de onda corta del sol ¥ opaco a la radiacién de onda larga que emiten los cuerpos

que estan calientes.

Aungue las palabras placas, paneles, modulos y colectores son usadas como
sinonimos, existen algunas diferencias entre ellas. El aprovechamiento de la energia solar

se realiza principalmente mediante dos procedimientos profundamente distintos: uno es la
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generacion de electricidad. mientras que el otro es la acumulacion del calor, para el primer
caso se usan los modulos, placas o paneles fotovoltaicos, mientras que para el
aprovechamiento del calor, disponemos de los colectores solares que, obviamente. estdn
construidos con una teenologia muy diferente a los anteriores.

Los colectores solares se diferencian en tres tipos :
-Colector plano sin cubierta. Usado especificamente para calentamiento de piscinas én
donde la temperatura de disefio suele rondar los 26°C - 28°C.,
-Colector de placa plana, Apto para temperaturas medias, es el ideal para el calentamiento
de agua sanitaria y el apoyo a calefaccion de suelo radiante. Indicado para temperaturas de
disefio de 43°C - 60°C.
-Colector de vacio (tubo de vacio). Mds usado en sisltemas donde se tengan que alcanzar
temperaturas superiores como calefaccion por radiadores. Es preciso indicar que este tipo
de calefaccion es el mas ineliciente v para el uso con energia solar siempre que sea posible

debe optarse por el suelo radiante.
Colector de placa plana

El colector de placa plana es el mas extendido en sistemas de agua caliente sanitaria. Se
trata del sencillo panel solar para calentamiento de agua que podemos ver en una vivienda
unifamiliar o en una gran instalacion de un hospital, polideportivo u hotel. Estd formado

por cuatro partes principales:

» Superficie absorbedora: Constituido SR e —————————agran

Juitas esfamcas

normalmente por una parrilla de Cubérta
profactorg

tubos de cobre soldados a uma i

superficie metdlica 0 a una membrana | szmn =

SR C

de cobre. Su funcidon es captar la o
Aslamerd

méaxima energia incidente posible; S . -
Carcasa "

para cllo esta superficie se suele — 4
recubrir de materiales que favorecen

dicha absorcion. Figura 12.- Colector de placa plana [21]
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Un recubrimiento por medio de una capa altamente selectiva de titanio puede llegar a
mejorar el rendimiento de un colector hasta en un 30% respecto al recubrimiento clasico de

pintura negra.

* Cubierta: Su efecto es reducir las pérdidas por conveccidon y provocar el efecto
mmvernadero que se produce dentro del colector. Para conseguirlo. debe ser transparente a
radiaciones de haja longitud de onda (0.3 a 3m) que son las radiaciones recibidas en la
Tierra emitidas por el Sol. También debe dejar escapar la menor radiacion posible de alta
longitud de onda emitida por la superficie captadora al recibir los rayos selares (superiores
4 3m). Los vidrios mas efectivos para captadores solares son los de bajo contenido en 6xido

de hierro,

* Aislamiento: Formado normalmente por lana de vidrio o espuma de poliuretano, su
objetivo es que haya las minimas pérdidas de calor por conduccion posibles dentro del

colector hacia el exteriar,

* Carcasa: es el elemento que conforma el panel y contiene a todos sus componentes.
confiriéndole la rigidez y resistencia a la intemperie: aunque pueden ser de otro tipo de

materiales, 1o mas habitual es que sean metélicos.

Es importante destacar que dentro de los colectores solares planos estd muy extendido
el uso de colectores sin cubierta. Formados normalmente por un conjunto de tubos de
polipropileno, son muy apropiados para aguellos usos en que no se necesita una
temperatura de funcionamiento elevada, como por ejemplo el calentamiento de una piscina.
A temperaturas bajas estos colectores pueden tener rendimientos superiores a los colectores

con cubierta,
Colectores de vacio

Estos colectores aprovechan que se ha realizado el vacio en su interior para eliminar
completamente las pérdidas por conveccion v conduccidn en el interior del colector. Los
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mas comunes son los colectores de tubos de vacio. Estan formados por varios tubos en

donde se ha eliminado el aire en su interior, lo que permite incrementar el rendimiento del
colector v la temperatura de irabajo del mismo. Permiten modificar la inclinacién de la
superficie captadora, con el panel en
posicion horizontal. y la orientacion con
¢l panel inclinado; lo que [acilita su
adaptacion a la arguitectura de la
edificacion. Son muy aptos para usos en

los que se requieren unas temperaturas

mas elevadas que las requeridas por el

agua caliente sanitaria. Figura 13.- Colector Tubo de vacio [22]

Dentro de esta tipologia hablaremos
tambi¢én de los colectores CPC o
concentradores cilindro-parabolicos. El
colector estd  formado por varios
reflectores  de seccion  cilindrica o
parabalica sobre los que se reflejan los
rayos solares. Estos inciden en una

pequefia ldmina absorbedora que lleva

soldada un solo tubo de cobre por donde

circula el fluido caloportador. Figura 14.- Concentradores cilindro parabdlicos [23]

Con este sistema se consiguen rendimientos mas cercanos a los de tubo de vacio.
Como dltima tecnologia al alcance doméstico. se comercializan desde algin tiempo los
colectores hear pipe o colectores termodinamicos. No es mas que un colector de tubo de
vacio por donde, en vez de circular un fluido caloportador normal, se hace circular una
especie de alcohol. Lo que hacemos es aprovechar el calor latente de vaporizacion de este

fluido para producir un alto poder calorifico.
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IL.5.- PANELES SOLARES

El método mas sencillo para la captacion solar es el de la conversion fotovoltaica,
que consiste en converlir la energfa solar en energfa eléctrica por medio de células solares.
Estas células son denominadas eélulas foroveltaicas. elaboradas a base de silicio puro con
adicion de impurezas de ciertos elementos quimicos. tiene un tamafo aproximado de
[0em.x10em. v son capaces de generar cada una de 2 a 4 Amperios. a un veltaje de 0.46 a

(.48 V, utilizando como materia prima las radiaciones solares. [24]

son de 3 tipos: silicio amorfo, policristaline v monocristaling, siendo su
rendimienta variable entre el 8, 12, 15 % de la luminosidad recibida. Su durabilidad esta
entre los 200 y 30 afios. Hay celdas con otros compuestos v con mayor rendimiento en

potencia con costos aun altos.

Admiten tanto la radiacion directa como la difusa, lo que quiere decir que se puede
conseguir energia eléctrica incluso en dias nublados. Las celdas se agrupan e interconectan

configurando asi los Paneles Fotovoltaicos.

11.5.1.- CELULAS FOTOVOLTAICAS [25]

Las células fotovoltaicas estan formadas fundamentalmente por silicio. Hste
material es modificado quimicamente para dar lugar a dos estructuras eléctricamente
distintas entre si. semiconductor tipo p v semiconductor tipo n. Una vez que estos
clementos se ponen en contacto. v se expone a la radiacion solar, los fotomes que
transportan la energia de la luz solar. al incidir sobre ellos. hacen que generan una corriente
eléctrica, convirtiendo asi la célula fotovoltaica en una pequeiia pila generadora de energia

eléctrica.
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La corriente eléctrica generada serd proporcional a

\%. . la irradiancia incidente. (va que al aumentar la
Canpo

eléctrice  jrradiancia aumenta el nimero de folones), v

a

»] dependerd también de otros  parametros

HER oo s .
{temperatura de la celula, temperatura ambiente,
.r‘D_ velocidad y direccion del viento, gte.), siendo, por

tanto, el funcionamiento de la célula muy variable.

Figura 15.- Generacion eléctrica por efecto
fotovoltaico en una unidn p-n [25]

La curva de funcionamiento I-V de la célula fotovoltaica es la que marca sus
caracteristicas eléctricas, en ella se ven relacionados los siguientes parametros:
" [ntensidad de corriente de cortocircuito (Is¢), que se generaria si se cortocircuitaran
las bornas de la célula.
*  Tension de circuito abierto (Voc), que es la propia tension en bornas de la célula.
* Punto de maxima potencia de la curva, es aquél en el que la célula produce la

maxima potencia, siendo su magnitud igual al producto de la intensidad y tension

maximas.

Ise [k, Vima

i

Voo v

Figura 16.- Curva de funcionamiento 1-V de una célula fotovoltaica [25]

La potencia maxima que puede alcanzar la célula en condiciones estandar se le

denomina potencia pico, v su unidad de medida es el Watio pico (Wp).

L
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Con objeto de poder comparar las curvas caracteristicas eléctricas de las distintas
celulas fotovoltaicas existentes en el mercado se definen unas condiciones estindar de

medida. que son: irradiancia de 1000 W/m2, 25° C en célula v velocidad del viento de 1

m/s.

En estas condiciones, los valores de la célula suelen ser los siguientes:

Isc~3-3.5A Voc~-06-=-07V

11.5.2.- MODULO FOTOVOLTAICO [25]

La union eléctrica de las células fotovoltaicas da lugar a los modulos fotovoltaicos.
que no son mas que un conjunto  de células (36-72) fotovoltaicas conectadas
entre si, de
modo que son capaces de generar una corriente
eléctrica a partir de la incidencia de la luz solar.
Esta corriente eléctrica es gcenerada a baja tension

(12-48V) v en corriente continua. Generalmente

se los construye de acuerdo a su potencia: 5 a

. , FOTOYOLTAICA

200Wp, aunque algunos fabricantes ofrecen

modulos  con  potencias  picos  superiores;

pudiendo ser conectados en serie o paralelo. Las

células se montan en serie sobre paneles o
modulos  solares para  conseguir un  vollaje FANE POLAG FETOVER-TALGA

adecuado a las aplicaciones eléctricas. [26] N

Figura 17.- Panel fotovaeltaico [27]

La mayor parte de los paneles solares se construyen asociando primero células en

serie hasta conseguir el nivel de tensién deseado. v luego asociando en paralelo varias

asociaciones serie de células para alcanzar el nivel de corriente deseado. Ademas. el panel
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cuenta con otros elementos a parte de las células solares. que hacen posible la adecuada
proteccion del conjunto frene a los agentes externos; asegurando una rigidez suficiente.
posibilitando la sujecion a las estructuras que lo soportan y permitiendo la conexion
eléctrica.

Listos elementos son:

- Cubierta exterior de cara al Sol. Fs de vidrio que debe facilitar al maximo la
transmision de la radiacion solar. Se caracleriza por su resistencia mecanica, alta
transmisividad v bajo contenido en hierro.

ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

—MARCD DE ALLMINIG
A7 —CUBTERTA DE VIDRID

. i
| —ENCAPSULANTES ra F
- = - —CELULA FOTOVOLTAICA

——‘:"“'”{:E 1 N CUBIERTA POSTERION
EST AN &
—CONEXTEN

T DrOnO DE PROTECCION
—BORNAS DF CONEXTAON

y

" AGLJERD DE FIIACTCN

Figura 18.- Elementos de un Panel fotovoltaico [11]

- Encapsulante. De silicona o mas frecuentemente EVA (etilen-vinil-acetato). Es
especialmente importante que ne quede afectado en su transparencia por la continua
exposicion al sol, buscindose ademas un indice de refraccion similar al del vidrio protector

para no alterar las condiciones de |a radiacion incidente.

- Proteccion posterior. lgualmente debe dar rigidez ¥ una gran proteccion frente a los
agentes atmosféricos. Usualmente se emplean laminas formadas por distintas capas de

materiales. de diferentes caracteristicas.

- Marco metilico. De Aluminio, que asegura una suficiente rigidez y estanqueidad al
conjunto, incorporando los elementos de sujecion a la estructura exterior del panel. La
unién entre el marco metalico v los elementos que forman el modulo estd realizada

mediante distintos tipos de sistemas resistentes a las condiciones de trabajo del panel.
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- Cableado y bornas de conexidn. Habituales en las instalaciones eléctricas, protegidos

de la intemperie por medio de cajas estancas.

- Diodo de proteccion. Su mision es proteger contra sobre-cargas u otras alteraciones de

las condiciones de [uncionamiento de panel. [11]

Cuando una célula fotovoltaica convierte la luz en electricidad le llamamos el efecto
Sotoveltaice (FV) y puede generarse mediante diferentes tipos de energias dependiendo de
las distintas longitudes de las ondas solares. Cuando los fotones choean con las células
fotovoltaicas. estos pueden ser absorbidos, reflejados e incluso pasar a través de las células.
Solo los fotones absorbidos pueden generar electricidad solar. Cuando es absorbido el
foton. la energia de este se conduce hacia un electrén de un dtomo de la célula. Al
generarse csta nueva energia, este electron es capaz de transformarse y pasar a formar parte
de una corriente en un circuito eléctrico. La corriente de electrones es creada en las capas
de semiconductores de la célula solar,

Los semiconductores son tratados para que formen dos capas diferentes para
constituir un campo eléctrico. La corriente eléctrica se forma gracias a los electrones
atrapados en el campo eléctrico, una vez que la luz se proyecta en la célula solar. Las
¢élulas se fabrican con materiales que actiian como aislantes con bajas temperaturas y como

conductores cuando se aumenta la energia. [1]

IL5.3.- TIPOS DE PANELES SEGUN MATERIALES Y FORMA

a) Segin materiales

El Silicio e¢s ¢l material base de las células solares v el mads comiin de usar como
panel fotovoltaico. Los cristales de Silicio estan disponibles en lingotes que son cortados en
discos finos y pulidos para eliminar posibles dafios causados por el corte. Se introducen

dopantes (impurezas afiadidas para modilicar las propiedades conductoras) dentro de los

discos, y se depositan conductores metdlicos en cada superficie: una fina rejilla en el lado
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donde da la luz solar ¥y usualmente una hoja plana en el otro. Los paneles solares son

construicos con estas celdas cortadas en forma apropiada.

Para protegerios de dafios en la superficie frontal causados por radiacion o por el
mismo manejo de éstos se los enlaza en una cublerta de vidrio y se cimentan sobre un
sustrato (el cual puede ser un panel rigido ¢ una manta blanda). La cimentacion y el
sustrato deben ser conductores térmicos. ya que las celdas se calientan al absorber la
energia infrarroja. Por Gltimo, se realizan conexiones eléctricas en serie-paralelo para
determinar el voltaje de salida total. Los ensamblajes resultantes son los paneles solares o

grupos solares. [27]

Existen diferentes tipos de paneles solares en funcion de los matenales
semiconductores v los métodos de fabricacion que se empleen. Los tipos de paneles solares

que se pueden encontrar en el mercado son:

- Silicio Puro monocristalino: Basados en secciones de una barra de silicio perfectamente
cristalizado en una sola pieza que se ha desarrollado a aproximadamente 1400°C. Este es
un proceso muy costoso y el silicio debe ser de una pureza muy elevada con una estructura
cristalina casi perfecta. En laboratorio se han alcanzado rendimientos maximos del 24.7%

para éste tipo de paneles siendo en los comercializados del 16%.

Panel Solar monocristaline Panel Solar policristaling

Figura 19.- Paneles solares de Silicio [28]
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- Silicio puro policristalino: Los materiales son semejantes a los del tipo anterior aunque
en este caso el proceso de cristalizacion del silicio es diferente. Los paneles policristalinos
se¢ basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en
forma de pequefios cristales. Son visualmente muy reconocibles por presentar un aspecto
granulade en su superficie. Se obtiene con ellos un rendimiento inferior que con los
monocristalinos (en laboratorio del 19,8% v en los modulos comerciales del 14%), siendo

su precio también mas bajo.

Por las caracteristicas fisicas del silicio cristalizado, los paneles fabricados
siguiendo esta tecnologia presentan un grosor considerable. Mediante el empleo del silicio
con otra estructura o de otros materiales semiconductores es posible conseguir paneles mas
finos ¥ versdfiles que permilen incluso en algiin caso su adaptacion a superficies

nregulares. Son los denominados paneles de lamina delgada.

Asi pues. los tipos de paneles de ldmina delgada son:

- Silicio amorfo (TFS): Basados tambi¢én en el silicio. pero a diferencia de los dos
anteriores. este material no sigue aqui estructura cristalina alguna; los dtomos estan
dispuestos desordenadamente, sin formar ninguna estructura, y presentan numerosos
defectos que dificultan el paso de los electrones. Se trata, sin embargo, del método de
fabricacion menos costoso aunque también con el que se obtiene menores rendimientos. Su
rendimiento maximo alcanzado en laboratorio ha sido del 13% siendo el de los madulos
comerciales del 8%. Paneles de este tipo son habitualmente empleados para pequefios

dispositivos electronicos (calculadoras, relojes) v en pequefios paneles portatiles. [28]

- Teluro de cadmio (CdTe): Estos paneles estan construidos en tecnologia desarrollada por
W.S. Sampath, profesor de ingenieria de materiales en la Universidad de Colorado. Estos
paneles estan construidos con laminas finas de reluro de cadmio, que permite obtener una
eficiencia de entre el 11% y el 13%, aunque su mayor ventaja es su bajo coste de
produccion, Al contrario gue sus homoélogos convencionales de Silicio, estos paneles

pueden producirse en serie en un proceso tolalmente automatico. Ademas el proceso de
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fabricacion produce pocos residuos y requiere 100 veces menos material semiconductor

gue los paneles tradicionales de silicio. [29]

- Arseniuro de Galio (GaAs): Es un componente semiconductor muy indicado para células
de alto rendimiento, hasta ahora su alto costo de fabricacion ha supuesto una importante
barrera para su desarrollo, de manera que puede decirse que ain estd en fase experimental
debido a que estos altisimos costos no hacen viable su comercializacion. Presenta unos

rendimientos en laboratorio del 25.7% siendo los comerciales del 20%. [28]

- Diseleniuro de cobre en indio (CIS): La deposicién de capas delgadas de Diseleniuro de
Cobre e Indio resulta un proceso poco costoso y atractivo para la fabricacion de paneles
solares debido a las propiedades ventajosas que presenta como material de absorcion de luz.
Propiedades morfologicas de la superficie tienen una estrecha relaciém con el modo de
produccion, v ademas un efecto en la eficiencia v en el envejecimiento del dispositivo en
base a peliculas delgadas. Con rendimientos en laboratorio proximos al 17% y en modulos

comerciales del 9%. [30]

Existen también los llamados paneles TaAndem gue combinan dos tipos de
materiales semiconductores distintos. Debido a que cada tipo de material aprovecha solo
una parte del espectro electromagnético de la radiacion solar, mediante la combinacion de
dos o tres tipos de materiales es posible aprovechar una mayor parte del mismo. Con este
tipo de paneles se ha llegado a lograr rendimientos del 35%. Teoricamente con uniones de 3

materiales podria llegarse hasta rendimientos del 50%.

La mavoria de los médulos comercializados actualmente estan realizados de silicio
monocristalino, policristaling y amorfo. El resto de materiales se emplean para aplicaciones
mis especificas v son mas dificiles de encontrar en el mercado. Actualmente, el material
més utilizado es el silicio monocristalino que tiene una duracién en el tiempo superior a

cualguier otro material utilizade para el mismo fin.
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Figura 20.- Sistema Paneles Tandem [28]

La participacién en el mercado de las diferentes tecnologias fotovoltaicas (final del

ano 2005} es la siguiente:

Tabla VI.- Mercado de las diferentes teenologias fotovoltaicas [31]

Total mundial: 1.815,7 MW
Silicio eristalino: 90.6% | Teluro de cadmio: 16%
Silicio amorfo: 4,7% Cobre selenio im:ii_f_:l: (1,2%

Otras tecnologias: 2,9% =

Tabla VIL- Producciin geogrifica de células fotovoltaicas en el mundo (2005) [31]

Japon 8245 MW 46%
Europa 515,35 MW 28%
Estados Unidos 154.8 MW 0%
China 150,7 MW 8%
. Resto del mundo 1726 MW 9%

Tabla ¥IIL- Principales fabricantes de células fotovoltaicas en el mundo (2005) [531]

Sharp 428 MWp | 24,8 % del mercado
Q-Cells 160 MWp | 93 %
Kyocera 142 MWnp | TaiD
_SE}}"D _!2:7 MWp T.29%%

~ Mitsubishi 100 MWp 5.8 %

Schott Solar 95 MWp 5.5%

_ BP Solar 90 MWp 1 52 %
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Suntech 80 MWp | 4.6 %
Motech 60 MWp | 3.5%
Shell Solar 59 MWp | 3.4 %
Isofotén 53 MWp | 3.1 %

b) Segin forma

Empleandose cualquiera de los materiales antes mencionados se fabrican paneles en
distintos formatos para adaptarse a una aplicacion especifica o bien para lograr un mayor

rendimiento .Algunos ¢jemplos de formas de paneles distintos del clasico plano son:

Paneles con sistemas de concentracion. Un ejemplo de ellos es el modelo desarrollado
por una marca espanola, €l cual mediante una serie de superficies reflectantes concentra la
luz sobre los paneles fotovoltaicos. Aunque el porcentaje de conversion no varie. una
misma superficie de panel producira mas electricidad ya que recibe una cantidad
concentrada de fotones,

Actualmente se investiga en sistemas que concentran la radiacion solar por medio
de lentes. La concentracion de la luz sobre los paneles solares es una de las vias que estan
desarrollando los fabricantes para lograr aumentar la efectividad de las células fotovoltaicas

y bajar los costes.

Figura 21.- Panel solar con sistema de concentracidn [27)

Paneles de formato “teja o baldosa”. Estos paneles son de pequefo tamano v estan
pensados para combinarse en gran namero para asi cubrir las grandes superficies gue
ofrecen los tejados de las viviendas. Aplos para cubrir grandes demandas energeticas en los

que se necesita una elevada superficie de captacion.
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Figura 22.- Panel de formato teja [32]

Paneles bifaciales: Basados en un tipo de

panel capaz de transformar en electricidad
la radiacién solar gue recibe por cualquiera

de sus dos caras. Para aprovechar

convenientemente esta cualidad se coloca

sobre dos superficies blancas que reflejan la /
luz solar hacia el reverso del panel. [28]

/

Figura 23.- Paneles hifaciales [28]

[1.5.4.- SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO (S5FV)

El panel solar es el elemento encargade de captar la energia del sol y de
transformarla en energia eléctrica que pueda ser usada. Asociado a los paneles existen otros
componenles mecdnicos, eléctricos v electronicos que se utilizan en las instalaciones como
elementos de seguridad o que amplian las posibilidades del uso de la instalacion,
conformando - lo que denominamos un Sistema Fotovoltaico.  Hstos  sistemas,
independientemente de su utilizacion vy del tamafio de potencia. se pueden dividir en dos

categorias: aislados v conectados a la red.
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Los sistemas aislados (auténomos), por el hecho de no estar conectados a la red
eléctrica, normalmente estin equipados con sislemas de acumulacion de la energia
producida. La acumulacion es necesaria porque el campo fotovoltaico puede proporcionar
energia s6lo en las horas diurnas, mientras que a menudo la mayor demanda por parte del
usuario se concentra en las horas de la tarde v de la noche. Durante la fase de insolacion es,
por tanto, necesario prever una acumulacion de la energfa no inmediatamente utilizada, que
es proporcionada a la carga cuando la energia disponible es reducida e incluso nula. Una
configuracion de este tipo implica que el campo fotovoltaico debe estar dimensionado de
forma que permita, durante las horas de insolacion, la alimentacion de la carga y de la
recarga de las baterias de acumulacion, Los sistemas aislados basicamente se utilizan para
el suministro de electricidad en lugares donde no existe red eléetrica convencional: en

zonas rurales, en paises en vias de desarrollo, etc.

ADAPTADOR DE
CORRIENTE
REGULADOR DE CARGA

GENERADOR FV

ACUMULADOR ?:.1

CARGAAC

Figura 24.- Sistema fotovoltaico aislado [11]

Los sistemas conectados en red. en cambio, normalmente no fienen sistemas de
acumulacion, ya que la energia producida durante las horas de insolacion es canalizada a la
red eléctrica. Constan de los sistemas de captacion v de conversion de la electricidad
generada (de corrente contlinua a corriente alterna), v de conexion a la red.; al contrario que
en los sistemas aislados. durante las horas de insolacién escasa o nula, la carga viene
alimentada I}'D.T' la red. Un sistema de este tipo, desde el punto de vista de la continuidad de
servicio, resulta mas fiable que uno no conectado a la red que, en caso de averia, no tiene
posibilidad de alimentacion alternativa. La tarea de los sistemas conectados a la red es, por

tanto, la de introducir en la red la mayor cantidad posible de energia. [33]
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CONTADORES DE
INVERSOR  popyccION Y CONSUMO

GEMNERADOR

RED ELECTRICA

Figura 25.- Sistema lotovoltaico conectado a red [11]

En ¢l primer tipo, la energia generada a partir de la conversion fotovoltaica se utiliza
para cubrir pequeiios consumos eléctricos en ¢l mismo lugar donde se produce la demanda.
Es el caso de aplicaciones como la electrificacion de:

»  viviendas alejadas de la red eléctrica convencional;

* seryiclos y alumbrado publico: iluminacion publica mediante farolas autonomas de
parques, calles, monumentos, paradas de autobuses, refugios de montafia,
alumbrado de wvallas publicitarias, ete. Con la alimentacion fotovoltaica de
luminarias se evita la realizacion de zanjas, canalizaciones., necesidad de adquirir
derechos de paso, conexion a red eléetrica, ete.;

* aplicaciones agricolas v de ganado: bombeo de agua, sistemas de riego, iluminacién
de invernaderos y granjas. suministro a sistemas de ordefo, refrigeracion,

depuracion de aguas, etc.;

= sefializacion y comunicaciones: navegacion aérea (sefiales de altura, sefializacion de
pistas) y maritima (faros, boyas), sefializacidén de carreteras, vias de ferrocarril,
repetidores v reemisores de radio y television v telefonia, cabinas telefonicas
aisladas con recepcion a través de satélite o de repetidores. estaciones de tomas de
datos, equipos sismologicos, estaciongs meteorologicas, dispositivos  de

senalizacion y alarma, ete.

En cuanto a las instalaciones conectadas a la red se pueden encontrar dos casos:
centrales fotovoltaicas, (en las que la energia elécirica generada se entrega directamente a la

63



MARCO TEORICO

red elécirica. como en otra central convencional de generacion eléctrica) v sistemas
fotovoltaicos en edificios o industrias, conectados a la red eléctrica, en los que una parte de
la energia generada se invierte en el mismo autoconsumo del edificio, mientras que la
energia excedente se entrega a la red eléctrica. También es posible entregar toda la energia
a la red; el usuario recibird entonces la energia eléctrica de la red, de la misma manera que
cualquier otro abonado al suministro. [34]

Independientemente del tipo de sistema, la estructura fisica estd compuesta por los

siguientes elementos:

/9 1 PANELES FOTOVOLTAICOS
=== 9 2 REGULADOR DECARGA EINVERSOR
ﬁ 3 BATERIA DE ALMACENADO
5 4 CONSUMOS
| §—o

Figura 26.- Sistema Solar Fotovoltaico [26]

1. Un generador solar, compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que captan la
radiacion luminosa procedente del sol y la transforman en corriente contintia a baja tensién
(12 6 24 V). [26]

2. Un regulador de carga, para un funcionamiento satisfactorio de la instalacion en la
union de-los paneles solares con la bateria, El regulador tiene como funcién fundamental
impedir que la bateria continie recibiendo energia del generador solar una vez que ha
alcanzado su carga maxima. Si, una vez que se ha alcanzado la carga maxima, se intenta
seguir introduciendo energia. se inicia en la bateria procesos de gasificacion (hidrolisis del
agua en hidrogeno y oxigene) o de calentamiento, que pueden llegar a ser peligroso v, en

cualquier caso. acortaria sensiblemente la vida de la misma.
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Otra funcion del regulador es la prevencion de la sobredesearga. con el fin de evitar
que se agote en exceso la carga de la bateria, que puede provocar una sensible disminucion

on la capacidad de carga de la bateria en sucesivos ciclos.

3. Un acumulador. que almacena la energia producida por el generador en Baterias v
permile disponer de corriente eléctrica fuera de las horas de luz o dias nublados. Hay que
destacar que la fiabilidad de la instalacidn global de electrificacion depende en gran medida
de la del sistema de acumulacidon, siendo por ello un elemento al que hay que dar la gran
importancia que le corresponde.

De cara a su empleo en instalaciones de electrificacion fotovoltaica. es necesario

conocer los siguientes conceplos:

- Capacidad: Es la cantidad de electricidad gue puede obtenerse mediante la descarga total
de una baterfa inicialmente cargada al maximo. La capacidad de un acumulador se mide en
Amperios-hora (Ah), para un determinado tiempo de descarga. es decir una bateria de
130Ah es capaz de suministrar 130A en una hora o 13A en diez horas. Para acumuladores
fotovoltaicos es usual referirse a tiempos de descarga de 100 horas. También al igual que
para modulos solares puede definirse el voltaje de circuito abierto y el voltaje en carga. Las
“baterias tienen un voltaje nominal que suele ser de 2, 6. 12, 24V, aunque siempre varie
durante los distintos procesos de operacion. Es importante el voltaje de carga, que es la

tension necesaria para vencer la resistencia que opone el acumulador a ser carpada.

ASOCIACION DE LAS BATERIAS

PARALELD

12V - 100ah

Figura 27.- Asociacion de las Baterias [11]
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- Eficiencia de carga: Que es ]a relacion entre la energia empleada para carpar la bateria y
a realmente almacenada. Una eliciencia del 100% significa que toda la energia empleada
para la carga puede ser remplazada para la descarga posterior. 8i la eficiencia de carga es
baja, es necesario dotarse de un mayor nimero de paneles para realizar las mismas
aplicaciones.

- Autodescarga: Es el proceso por el cual el acumulador, sin estar en uso. tiende a
descargarse.

- Profundidad de descarga: S¢ denomina profundidad de descarga al valor en tanto por
ciento de la energia que se ha sacado de un acumulador plenamente cargado en una
descarga. Como ejemplo, si tenemos una bateria de 100Ah y la sometemos a una descarga
de 20Ah, esto representa una profundidad de descarga del 20%.

A partir de la profundidad de descarga podemos encontrarnos con descargas
superficiales (de menos del 20%) o profundas (hasta 80%). Ambas pueden relacionarse con
ciclos diarios v anuales. Es necesario recalear que cuanto menos profundos sean los ciclos
de carga/descarga, mayor serd la duracion del acumulador. También es importante saber
que, para la mayoria de los tipos de baterias, un acumulador gue gueda totalmente
descargado, puede quedar dafiado seriamente v perder gran parte de su capacidad de carga.

Existen diferentes tipos de baterias, pero los mds usuales son las de plomo dcido v
de ciclo profundo. La vida ntil esta en funcion al porcentaje de descarga v a los ciclos que
se descarga v carga, Cada bateria tiene sus especificaciones v conviene no descargar mds

del 30% de su capacidad maxima. [11]

4. Un inversor de tensién. Puesto que tanto los paneles como las baterias trabajan en
corriente continua (CC), es necesaria la presencia de un inversor gue transforme la carriente
continua en alterna (CA), v a su ver eleva la tension de 12, 24, 48 V a 110 0 220, pudiendo
asi utilizar los artefactos domiciliarios. Un inversor viene caracterizado principalmente por
la tensién de entrada. que se debe adaptar a la del generador, la potencia maxima que puede
proporcionar y la eficiencia. Esta tltima se defline como la relacion entre la potencia
eléctrica que el inversor entrega a la utilizacion (potencia de salida) v la potencia eléetrica

que exirae del generador (potencia de entrada).

66




MARCO TEORICO

La eficiencia del inversor varia en funcion de la potencia consumida por la carga.
Lsta variacion es necesario conocerla, sobre todo si la carga en alterna es variable a fin de
que el punto de trabajo del equipo se ajuste lo mejor posible a un valor promedio

especificado. [11]

5. Soportes y proteccion de Paneles, compuestos por una estructura que sirve para
modificar la orientacion e inclinacion; debe presentar caracteristica de robustez v
durahilidad necesarias para afrontar las inclemencias climaticas Existen diferentes modelos
de acuerdo a la ubicacion de los paneles (techos planos o inclinados, fachadas v suelo
natural). En ciertas dreas geogrificas es necesario protegerlos con mallas metalicas o
plasticas anti-granizo. Soportan un granizo de  @=23 mm a una velocidad de caida de 70

km/h., los de mayor diametro pueden destruir el Panel, [26]

I1.5.5.- SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR

El Panel al estar {ijo recibe los rayos del Sol inclinados al amanecer, aumentando el
angulo durante la mafiana para recibirlos perpendicularmente al mediodiae ir
disminuyendo durante el atardecer. Durante todo el dia el panel recibe una insolacion
variable que va aumentando y disminuvendo progresivamente. Esa insolacion varia desde
los 0 W hasta llegar a los 1000 W al mediodia para luego ir decreciendo a 0 W. Este
obsticulo puede solucionarse si la duracién del dia solar se reduce a un valor promedio
fijo que contemple |as variaciones en el valor de la insolacion para esa locacion v estacion
del afio.

El Dia Solar (DS) representa el valor promedio de horas, del total de horas entre el
amanecer y el anochecer, durante el cual una locacion para esa época del afio con radiacion
constante de TkW/m" tiene méaxima insolacion o luminosidad (IM). Cada area geogratica de

la Tierra tiene un valor medido en horas de méaxima insolacion.

Para obtener el mejor rendimiento, los paneles solares deben colocarse en lugares

donde no haya obsticulos que produzcan sombras en el horario de luminosidad pico,
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enfrentando el panel hacia el Norte. En dreas con obsticulos montafiosos se busca la media
entre la salida del sol y su puesta, La Potencia Pico es la mixima que genera el panel en las
horas de méxima insolacion: 1000 W/m* a 25 °C y con un espectro luminoso
correspondiente a M1,5: esto es ¢l valor de la Masa de aire, un parametro de medicion

adoptado comeo estandar para evaluar la potencia eléetrica maxima.

La Masa de aire (M) es el térmico que define, indirectamente. la distancia entre la
‘altura del sol respecto al horizonte y un observador fijo sobre la Tierra. Cuando el sol ha
alcanzado el zenit, la distancia entre el observador vy el sol es minima, ya que los rayvos
solares caen formando un angulo de 90° respecto al horizonte. Cuando el sol estd mds
‘cercano al horizonte, la masa de aire (M) crece, y la distancia que deben atravesar los rayos

para alecanzar la posicion del observador se incrementa.

.5
AL M125 Al
, '*_ Zenit
A3 N
%\H
Mg
g
e

NOTA: Lat divtancing no estan en escala

Figura 28.- Inclinacidn: Masa de aire [33]

A la posicion del zenit se lg asigna, como referencia, una masa de aire unitaria (M1), Para

cualquier otra distancia la masa de aire estard dada por la expresion:
Masa de Aire = | / cosa

Si se conoce la masa de aire, el dngulo a puede ser calculado de la expresion anterior,

obteniéndose que:

cosa =1/ Masa de Aire v« =arc cos (/M)
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Se deduce asi que una masa de aire de valor 1.5 corresponde a un angulo cuyo coseno tiene
un valor de 0.6666, o sea unos 48°. Los valores correspondientes a los dngulos (+-) a
tienen el mismo valor, ya que cos & = cos -a .
Cuando la masa de aire es de 1,5 la potencia de la radiacion solar es de 1 KW/m?.

El dngulo de inclinacion (@) es el formado entre la superficie colectora v la
horizontal del lugar. Para un dado valor del dngulo de inclinacion, dependiendo de la
posicion del sol sobre el horizonte, existird un valor para el dngulo de incidencia (B) que

forma la perpendicular a la superficie del panel con los rayos incidentes.

Raya Incidente

[ P
b/ a Angulo de inclinacion
Panel FV B Anpgulo de incidencia
P Perpendicular a la superficie del panel
Horizontal

Figura 29.- Inclinacién méAxima: Hora-Pico |35]

La energia incidente aumenta cuando 5 es cero (rayos incidentes perpendiculares al
panel). En la practica es imposible alcanzar este valor, durante todo el afio, usande un
panel fijo. Si asumimos que el angulo de incidencia corresponde a la posicién del zenit para
una de las estaciones extremas (invierno o verano). el valor de f puede hacerse cero
alterando |a inclinacion del panel. Esta proposicion no es muy practica en la mayoria de los
casos. Es preferible dar al angulo de inclinacion (o) un valor igual al de la latitud del
lugar mas 15° (posicién favorable para el invierno) y aceptar una pequeda pérdida
energetica durante el verano.

(Mro aspecto que debe tenerse en consideracion es que. dependiendo de la latitud del
lugar, la diferencia estacional en la altura del sol al alcanzar el zenit puede ofrecer cambios
minimos, de manera que la necesidad de ajustar el dngulo de inclinacién del panel puede no

Tequerirse, 0 ser necesaria solo dos veces al afio. [35]
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En los sistemas solares fotoveltaicos existe la posibilidad de emplear elementos
seguidores del movimiento del Sol que favorezean y aumenten la captacién de la radiacion

solar, Existen varios tipos de soporte pare los Paneles Solares:

- Coloeacion sobre soporte estitico: Soporte sencillo sin movimiento. Dependiendo
de la latitud de la instalacion y de la aplicacién que se quiera dar se dotan a los paneles de

la inclinacion mas adecuada para captar la mayor radiacion solar posible.

- Sistemas de seguimiento solar de 1 eje: LEstos soportes realizan un cierto
seguimiento solar. La rotacion del soporte se hace por medio de un solo eje. va sea
horizontal, wvertical u oblicuo. Este tipo de seguimiento es el mas sencillo v el mds
economico resultando sin embargo incompleto va gue solo podra seguir o la inclinacion o

el azimut del Sol. pero no ambas a la vez.

- Sistemas de seguimiento solar de dos ejes: Con este sistema ya es posible realizar
un seguimiento total del sol en altitud y en azimut y siempre se conseguird que la radiacion
solar incida perpendicularmente obteniéndose la mayor captacion posible. Existen tres

sistemas basicos de regulacion del seguimiento del sol por dos ejes:

- Sistemas mecdnicos. El seguimiento se realiza por medio de un motor y de un
sistema de engranajes. Dado gue la inclinacion del sol varia a lo largo del afio es necesario

realizar ajustes periodicos, para adaptar el movimiento del soporte.

- Mediante dispositivos de ajuste autom:tico. El ajuste se realiza por medio de
sensores que detectan cuando la radiacion no ineide perpendicular al panel corrigiéndose la

posicion por medio de motores.

- Dispositivos sin motor- Sistemas gque mediante la dilatacion de determinados gases,

su evaporacion y el juego de equilibrios logran un seguimiento del Sol
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Se eslima que con estos sistemas se puede lograr un aumento de entre el 30% y el
40% de la energia captada. Se hace necesario evaluar el costo del sistema de seguimiento y

la ganancia derivada del aumento de la energia para determinar su rentabilidad. [28]

11.6.- DISENO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para realizar un proyecto de ingenierfa de un sistema solar fotovoltaico, se requiere
tomar en cuenta los elementos que constituyen el sistema en su conjunto, y efectuar los
cilculos pertinentes para lograr un balance energético entre el consumo v la generacion de
electricidad de origen solar. El disefio de un sistema solar fotovoltaico incluye una serie de
procesos de caleulo que logran optimizar el uso v la generacion de la energia eléctrica de
origen solar, realizando un adecuado balance entre ellas. desde los puntos de vista técnico v

economico,

A continuacion, se describen las diferentes fases del disefio de un sistema fotovoltaico,

¢on la finalidad de establecer indicaciones sobre su disefio.

a. Verificacidn de la aptitud del lugar
Presencia de sombras (vegetacion, construcciones, alturas); nieblas o neblinas
matutinas; precipitaciones en forma de nieve; v régimen de vientos. Asi como la radiacién

solar promedio de la zona donde se desea instalar el sistema.

Estas caracteristicas determinan la ubicacion del generador fotovoltaico. su exposicion
respecto al Sur geografico, la mayor inclinacion sobre el plano horizontal, la energia que

capta el Panel y las caracteristicas de las estructuras de soporte.

b. Cuantificacidn dec la necesidad diaria de energia
El parametro a utilizar como punto de partida para el disefio de un sistema fotovoltaico

es la energia requerida, entendida como:
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Energia=Potencia * tiempo de utilizacion

Los consumaos de los usuarios aislados o conectados a red que hay que alimentar
con el sistema fotovoltaico tienen que ser considerados en términos de energia diaria

requerida.

¢. Eleccidn de la inclinacion de los madulos
La inclinacion nermalmente tiene que ser igual a la latitud del lugar mas 157 en el invierno,
con una pequefia variacion durante €l verano; lo que es posible siempre que no haya

exigencias de tipo arquitecténico que lo impidan.

d. Caleulo de la potencia pico del generador fotovoltaico

La energia producida por un modulo es lincalmenie proporcional a la radiacion solar
incidente sobre la superficie de los médulos solares. Por lo tanto. es necesario efectuar este
calculo basandose en las informaciones relativas a la radiacion solar del lugar, Un método
de caleulo utilizado frecuentemente consiste en medir mediante tablas adecuadas, Tas horas
equivalentes del lugar considerado y a la inclinacion deseada de los médulos fotovoltaicos.

Se define como hora equivalente el periodo de tiempo en ¢l que la radiacion solar toma un
valor igual a 1000 W/m2.

Esta metodologia es utilizada en los cdlculos de las dimensiones de una instalacion
fotovoltaica para determinar la cantidad de energia producida diariamente por un modulo

fotovoltaico, caleulando la Potencia Pico del generador:
Potencia pico= Peticion diaria de energia/Horas equivalentes
¢. Evaluacion de las pérdidas de sistema

Es necesario tener en cuenta las pérdidas/caidas de tensién introducidas por los

componentes que forman el sistema (baterfas, regulador de carga. cables de conexion, etc.).
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Suponiendo que las pérdidas totales del sistema sean aproximadamente del 30%, entonces

es necesario aumentar en el mismo porcentaje la potencia pico del generador fotovoltaico.

t. Cileulo de la potencia del Inversor

La potencia del inversor se determina de forma diferente, segln se trate de un sistema
conectado a red o de un sistema aislado,

En el primer caso, el tipo de inversor que hay que utilizar se puede identificar una vez
decidida la potencia del generador fotovoltaico y. por tanto, el nimero de maodulos
fotovoltaicos. En el caso de un sistema aislado. en cambio, es necesario evaluar la potencia

total maxima que tendra que conectarse al inversor.

Para la eleccion del Inversor de sistemas aislados, es necesario también tener en cuenta
la forma de la onda producida, ya que existen diferentes tipos en funcion de esta
caracteristica: de onda sinusoidal pura, capaces de reproducir una forma de onda
practicamente idéntica a la red eléctrica que permiten alimentar cualquier tipo de carga: de
onda trapezoidal. ¥ de onda cuadrada, cuya reproduccion de onda es posible que no

alimenten de forma correcta cargas de tipo “electronico™.

g. Diseno del sistema de acumulacion (s6lo para sistemas “aislados"™)

En caso de bajos niveles de insolacion, es evidente que el sistema fotovoltaico tiene una
produceidn inferior a la obtenida en dias con insolacion optima. Es posible dimensionar la
acumulacion. de modo que se garantice una alimentacion de la carga, incluso contando con

un nimero maximo de dias consecutivos con ausencia de insolacion. [33]

IL6.1.- SISTEMAS INDUSTRIALES [36]

La falta de agua potable es uno de los problemas mids graves de los paises en
desarrollo. Por ello, estaciones moviles de tratamiento de aguas que se autoabastecen con

energia serian una solucion asequible para muchas comunidades que no pueden pagar los

altos costos que generan la conversion de agua salina o estancada en agua apta para el
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consumo. Grandes plantas de desalinizacion de agua marina procesan en un dia millones de
litros cabicos que al final puede ser consumida. Muchos paises utilizan esta compleja
técnica que requiere de enormes cantidades de energia.

Si los costos por metro clibico de la conversion de aguas salinas o estancadas en
agua potable se comparan con lo que los habitantes de muchas regiones en emergencia hoy
dia pagan por la misma cantidad de agua o refrescos embotellados, las plantas de

purificacion de aguas se convierten rapidamente en rentables.

La empresa Aguas de Telde, encargada de la desaladora de Salinetas en la Gran
Canaria (Espafia), han decidido independizarse del tendido eléetrico y ahorrarse asi el
inmenso gasto energético que tiene la desalacion de agua, instalando una central de energia
solar con una superficie cubierta de unos 900 metros. La central solar tiene una potencia de
62 kW y estd instalada en la cubierta de la desaladora. Cuenta con 352 paneles de 175 W de

potencia pico.

Figura 30.- Desaladora de Gran Canaria (Espaia) [36]

Lsta eentral solar genera una produccion media anual de 95.000 kWh, equivalente al
consumo energético de 14 viviendas, y lo que evitara la emision a la atméstera de unas 67
toneladas de dioxido de carbono al afo. Gracias a este proyecto, ya en marcha, la
desaladora podra abaratar costos, ¥y tendra gran parte de su consumo eléctrico proveniente

de una fuente de energia limpia.



MARCO TEORICO

I1.6.2.- SISTEMAS URBANOS [37]

Cubriendo pequefios consumos eléctricos en el mismo lugar donde se produce la
demanda, se genera energia a partir de la conversidn fotovoltaica, satisfaciendo necesidades
eléctricas y reduciendo a su vez las emisiones de dioxido de carbono (Cos). La energia
solar fotovoltaica como alternativa para la produccion de electricidad, se emplea en
sistemas de alumbrado publico mediante farolas auténomas de parques, avenidas,
alumbrado de vallas publicitarias, ete.; utilizando luminarias de mayor rendimiento. menos
consumo ¥ con teenologias no toxicas ni contaminantes que permitan concientizar a la

sociedad de racionalizar y usar exclusivamente el alumbrado que requiere.

Venezuela introduciéndose en el campo de la
Energia Solar desarrolld un plan piloto en la Av. Bolivar
de Caracas, donde se instalaron 73 postes aerodinamicos
de 13 metros de altura, que se alimentan de energia solar
¥y se apagan automaticamente. La lampara de sodio de
400 voltios que estd en la parte superior se recarga con la
luz solar, durante 12 horas e inmediatamente cuando cae
la noche, se prende auwtomdticamente. Luego de esa

jotnada vuelven a recargarse. Sobre la ldmpara de sodio

que proporciona iluminacion a la Avenida. se encuentra

Figura 31.- Postes Av. Bolivar
(Caracas, Yenezuela)
[Elaboracion por el autor]
La idea principal de implementar este sistema fue la sustitucion de equipos dafados

una celda fotovoltaica encargada de alimentar el sistema.

innovando con aplicaciones tecnologicas que abaratan los costos de energia v consumo.

Dentro de los sistemas de alumbrado piblico que sigue esta misma tecnologia
hacemos referencia a las vallas publicitarias alimentadas de energia solar, siendo el primer
cartel publicitario instalado en Estados Unidos por una empresa eléctrica de California

capaz de generar mas de lo que consume. Fl cartel tiene 20 paneles fotovoltaicos en lo alto
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¥ la energia gue recolectan excede lo que usa, generando 3.4 kW en un dia soleado. que es
mas o menos lo que usa un hogar promedio durante un dia. y en dias nublados genera 2.5
EW. Como si fuera poco usan lamparas LED en el cartel, que consumen mucha menos

electricidad. [38]

Figura 31.- Cartel publicitario solar (EL.ULL) [38]

11.6.3- SISTEMAS COMUNALES

El potencial de los sistemas de energia solar fotovoltaica se ha demostrado en los
provectos de electrificacion rural realizados en todo el mundo, en especial respecto a los
sistemas solares domeésticos. Los sistemas fotovoltaicos ganan interés economico por la
experiencia de su aplicacion en otros sectores, como los servicios sociales y comunales, la
agricultura y ofras actividades productivas. que pueden repercutir significativamente en el

desarrollo rural.

Casi dos mil millones de personas de los paises en desarrollo, una tercera parte de la
poblacion mundial, carecen de acceso a la electricidad. Es fundamental encontrar otras
fuentes de energia, a la vez economicas e inocuas para el medio ambiente. con el fin de
merementar la productividad agricola ¥ mejorar la calidad de vida de las comunidades
rurales. Los sistemas de energia solar, ademas de la energia edlica y otras aplicaciones de
energia renovable, son la Gnica solucidn técnmicamente viable para suministrar la energia

necesaria a las comunidades rurales aisladas.
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Actualmente la energia solar aprovechable en las comunidades rurales sirve para
electrificacion de viviendas, hospitales, instalaciones educativas; sistemas de riego; plantas

de tratamiento de agua: potabilizacion y depuracion; sistemas de bombeo, entre otras.

BOMBAS SOLARES [39]

La extraccion de agua de forma limpia v silenciosa usando la luz solar como fuente
de energia ya ha sido una solucion muy favorable en numerosos lugares del mundo donde
la red puablica convencional no esta disponible. Usando un panel solar para converlir
directamente la luz solar en energia eléctrica, v bombas con alimentacién solar, se logra

extraer agua de manera segura y ecologica.

Los sistemas hidraulicos son autonomos. confiables y de bajo mantenimiento. Los
paneles solares son fijados a una estructura base y conectados a una bomba de acero

mnoxidable con un controlador que trabaja hasta 200 m de profundidad.

MNumerosas empresas han desarrollo este tipo de tecnologias, fabricando bombas con
alimentacion solar; tal es el caso de LORENTZ fundada en Hamburgo. Alemania, la cual
disefia y fabrica este tipo de bombas, ofreciendo al mercado una extensa gama de bombas
de agua sumergibles v de superficie, con alimentacion solar. Siendo su principal objetivo
suministrar la solucion de bomba mas eficaz v duradera para cada caso concreto de

aplicacion.

En Venezuela Trunz Water Systems AG desarrolld un proyvecto que consta de 80
unidades de purificacion de agua para un drea remota en el Delta del Orinoco, para el cual
LORENTZ entregd una bomba sumergible de 24 Voltios que mediante el uso de la energia
solar permite a la unidad extraer 20.000 litros de azua cruda de un pozo para ser tratada.
Acerca de los sistemas de agua Trunz AG, con sede en Suiza, dicha Empresa fabrica v

suministra soluciones para la purificacidn del agua v opera en aproximadamente |5 paises.
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Figura 33.- Proyecto de purificacién de agua en el Delta del Orinoco (Venezuela) [39] v [40]
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Hl-1- PARAMETROS BASICOS PARA EL DISENO DE PROYECTOS
PROPUESTOS [35], [41] v [25]

Ll aprovechamiento de la radiacion solar para su ransformacion en energia eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico. supone una alternativa en lugares remotos donde el acceso
a la red es imposible 0 muy costoso; resultando valida tanto para viviendas. como para
sistemas de bombeo. iluminaciom de zonas publicas apartadas. iluminacion maovil de
mstalaciones temporales. ete. En estos casos, el sistema solar es aislado sin conexién a la
red eléctrica y los requerimientos del dimensionado vienen condicionades por las
necesidades de garantizar un suministro constante aun en las peores condiciones, va que no
se dispone de otra fuente de energia,

En el presente apartado se va a plantear un sistema de dimensionado que sirve como
guia para instalaciones aisladas de la red, permitiendo valorar de modo aproximado las
caracteristicas de una instalacién dada, a partir de los consumos previstos v de la radiacion
disponible.

La informacién que se aporta es suficiente para calcular el orden de magnitud de las
instalaciones, siendo necesario a la hora de acometer los proyectos acudir a un especialista,
va que en el método propuesto no se toman en cuenta determinados factores especificos de
cada tipo de instalacion, que puede temer incidencia a la hora de determinar las

caracteristicas finales de la misma.

FASES DE DISENO:

a. Verificacion de la aptitud del lugar

Suponiendo en todos [os casos propuestos la misma locacion, es necesario conocer la
latitud y altitud del lugar, datos meteorologicos como temperaturas maximas y minimas v
velocidad promedio del viento: los cuales utilizaremos para establecer el angulo de

inclinacion del panel y el soporte mas conveniente a emplear. Ademds es importante
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conocer la Radiacion solar promedio de la zona que nos servird para calcular la energia que
serd capaz de generar el panel durante el dia, de acuerdo a las especificaciones del

fabricante respecto al valor maximo de potencia que este puede generar.

Tabla 1X.- Datos earacteristicos de la locacidn supuesta [Elaboracion por el autor]

Locacion | Caracas. Venezucla |
Latitud | 10° 30" Norte |
Longitud | 66° 507 Oeste |
Elevacion | 834 mts. |
Radiacion selar promedio. | Skwh/m®/dia |
Angulo de inclinacion | 10° Sur |
Tipo de soporte | Soporte estatico o ajustable |
Velocidad del viento [ 9 km/h l
Promedio de temperatura [ T 1
maxima =

Promedio de temperatura ] 19 °C l
minima

La Radiacion solar promedio de 5kWh/m™/dia, desde el punto de vista energético
(potencia por tiempo) equivale a una insolacion maxima de 5 horas con una irradiacion
constante de 1kW/m®, va que el producto Shrs/dia x 1kW/m® representa el mismo valor
energético de insolacion. Valor determinado con el uso de mapas de radiacion solar en el
continente americano. (Ver anexo NY 1)

En cuanto al dngulo de inclinacion. el valor asumido fue 10° Sur; debido a la
posicion geografica de Venezuela al Ecuador vy una Radiacidon promedio pricticamente
constante durante ¢l afio por la ausencia de estaciones. Si en este caso el panel se coloca
con una inclinacion igual a la latitud del lugar se obtendrd un plano aproximadamente
perpendicular a los rayos incidentes. Sin embargo, es recomendable aplicar un factor de
seguridad o correccion al caleular el mimera de paneles a emplear, asegurando una mayor

eficiencia.
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El sistema fotovoltaico se puede dividir en tres bloques funcionales: uno de
generacion, otro de acumulacion y por ltimo el de carga. Determinando las capacidades de
los equipos en el proceso inverso, desde la carga de demanda hacia la generacion, pasando
por la acumulacién. De esta manera el blogue de generacion lo constituyen los paneles
fotovoltaicos: el de acumulacion, el banco de baterias v el controlador de carga; v el de

carga, el punto de abastecimiento y los circuitos de entrada.

Bloque de Generacion Blogua de Acumulacién Carga
1 ~, /
4 L 6
| o
3 21 |
o]
5 7 J_
2. Control de 4, Fusible de B, Cajo de entrada
Carga proteccion con fusibles
3. Banco de 5. Monitor 7. Toma de
Baterias de Carga tierra

Figura 34.- Bloques funcionales SFV [35]

b. Cileulo del consumo diario

Se deben calcular consumos diarios distintos para cada mes del afio, o bien se puede
usar tambieén un consumo diario para todo el aio. Se deben calcular los consumos de los
aparatos en CC por separado de los de CA.

Para calcular el consumo de los aparatos eléctricos necesitamos saber la potencia de
cada aparato (P). el nmimero de aparatos de ese tipo (n) y las horas diarias de

funcionamiento (1). El consumo diario (Cd) medio en Wh/dia para cada aparato serd:

Cd=Pxnxt

Eecuacion (1)
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Resultando el consumo diario total (CdT) en corriente continua (Ccc) v corriente

alterna (Cga) igual a la suma de los consumos de cada aparato:

CdT=ZPxnxr

Ecuacidn (2)

Al consumo en CA (Cea) hay que aplicarle la eficiencia del inversor, que suele ser
entre un 83% y 95%; en nuestro ¢aso asumiremos una eficiencia del 95%.

Para obtener la energia necesaria (E). se suman los consumos en CA y CC y se aplica

un margen de seguridad del 10%.

L 100% 110
k= (Cr.*c: +Cey K_) Ecuacion (3)

x_
95/ 100

¢. Obtencion del valor maximo de corriente

Para obtener el valor maximo de corriente del sistema (Cy4) s importante especificar
el voltaje del sistema (Vs} de 12V o 24V y las horas de insolacion maxima (Hyy). Para
efectos de cdleulo y simplicidad en los resultados se asumird un voltaje de trabajo de 12V,

Por consiguiente, la corriente maxima resultara:

E

mix = T rr Ecuacion (4)
Vix H,,

d. Cileulo del niimero de paneles

Para calcular el nimero de paneles es necesario conocer las especificaciones del
fabricante en cuanto a intensidad méaxima ([qa). tensién maxima (Vo). ¥ potencia pico
(Wp) del panel. Teniendo en cuenta un factor de seguridad (Fs) del 10% calculamos el

nimero de paneles en paralelo (Npp) y en serie (Nps) para la corriente pico (Cp) del sistema.
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Corriente pico:

C,=C.. X(IHD+FS

100 J Ecuacion (5)

El nimero de paneles serd igual al entero inmediato superior en cada caso.

Numero de paneles en paralelo:

B
Nop =7~ Ecuacion (6)
ey
Numero de paneles en serie:
Ve
o o ?
Nps = Ecuacion (7)

e. Cileulo de baterias

Los voltajes nominales mas comunes en las baterias son 6 v 12 V., Sin embargo se
ofrecen modelos con voltajes de salida de 24 v 48 V para sistemas con cargas de alto
consumo. Las baterias solares usan diferentes tipos de celdas, pero todas tienen un bajo
valor para el voltaje de salida, el que oscila entre 1,2 y 2 V nominales. Esto significa que,
como en el caso de las células FVS, las celdas deberan conectarse en serie para alcanzar el
voltaje nominal de salida, v en paralelo para aumentar el valor de la mdxima corriente de

carga que podran sostener en forma continua segiin sea el caso.

Para dimensionar las baterias hay que tener en cuenta los dias de autonomia (D), esto
es, los dias que podriamos aguantar sin suministro solar, usando solo las baterias.
Normalmente son 4-6 dias; en la aplicacion que analizamos un méximo de dos sera
suficiente. También influye la profundidad de descarga maxima (M), que proporciona cada

fabricante ¥ que normalmente se encuentra entre el 50 y el 80%, (factor multiplicador de

.5 a 0.8). Se debe tener en cuenta también la tension de la instalacion (V) v la eficiencia
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de la bateria (E;). Con estos datos se calcula la carga total necesaria (Q). en KAh

(Kiloamperios-hora):

ExD

Q= MxE, <V, Ecuacion (8)

Para obtener la configuracion de la bateria o conjunto de baterias en paralelo necesarias
(Ny,), hastard con dividir carga total necesaria (Q) entre la capacidad de la bateria elegida
(Qpu) en KA:

g Eeuacion (9)

I. Caleulo de Regulador ¢ Inversor de Carga

Sistema de Conirol es el nombre que asignaremos al sistema compuesto por el Inversor
de tension y el Regulador de carga, cumpliendo dos funciones especificas: transformar y
ejercer ¢l control respectivaments, ambas vinculadas a una sefial de monitoreo. La sefial de
monitoreo permite que la seccion de control pueda ejercer su accion en el momento v forma
apropiada. El monitoreo vigila el Estado de Carga (EdC) del banco de baterias. mandando
al Circuito de Control (CdC) informacién sobre el voltaje de bateria. Por otra parte, hacia
el final del ciclo de carga, el voliaje de bateria se mantiene casi constante, proyectando una

informacion mas satisfactoria sobre el EAC del acumulador.

La I'igura 35 muestra tres voltajes de monitoreo: el de bateria, el del generador de
entrada y el de un sensor de temperatura. La incorporacion de un sensor de temperatura
provee un voltaje suplementario, el que se conecta al terminal especialmente provisto en el
CdC. El sensor, que a veces estd adherido a la caja de bateria y en otras atornillade a uno de
sus IEmlinﬂles; gnvia un voltaje variable de correccion, el que se adiciona o substrae al

valor del voliaje mdximo de carga.
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Valtaje Circuito :
del de 'U’ulla]e'
generador [els 1] de bateria

Sensor de
Temperatura

Figura 35.- Voltajes de monitoreo [35]

Ll monitoreo del voltaje de bateria continta durante la noche v puede utilizarse para
interrumpir el circuito de carga. cuando éste alcanza un valor excesivamente bajo.

La capacidad del Regulador (C) se obtiene de la produccidn en amperios hora de
los paneles de la instalacion. Para ello se multiplica el nimero de paneles en paralelo (Npp)
requeridos, por la intensidad maxima del tipo de panel seleccionade, aplicando un margen

del 30% (factor multiplicador de 1.3):

CH = L?r(Np;- * Irmu) Feuacidn {1{}]

El regulador seleccionado debera soportar un minimo de Cp.

El tipo de Inversor se selecciona en funcion de la potencia mixima a conectar (Ps),
esto es igual a la sumatoria del niimero de equipos iguales (n) por la potencia de cada uno
de ellos (P). suponiendo una eficiencia del Inversor del 95%:

Potencia total del sistema:

Py ="
Z s Ecuacion (11)

P =095x P,
A = Ecuacion (12)
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El Inversor debe ser de una Potencia continua de salida mayor a la energia prevista
en el sistema. Estos equipos pueden sustituirse por uno (existente en el mercado) que

cumpla ambas funciones: Inversor ¥ Regulador simultaneamente.

g. Cableado
Hay que calcular la longitud vy la seccion del cable que se va a usar para conectar los

diferentes elementos del sistema fotovoltaico.

La longitud depende mucho de la alineacion de la instalacion, En cualquier ecaso,
conviene instalar lo mas cerca posible entre si los paneles fotovoltaicos, el sistema de
regulacion y el sistema de acumulacion (las baterias). De esta forma, las caidas de tensidn
en los cables son menores, las secciones necesarias también, asi como la longitud del cable

¥ su coste,

La seccion sc elige en funcion de la longitud de los cables y de la corriente que circula
por ellos con el fin de minimizar las caidas de tension. Para calcular la seccion (S) del cable

hace falta conocer:

= La longitud del tramo (L} en metros,

* La corriente maximea (Cp) que va a circular por el conductor en Amperios.

« La tension nominal de trabajo (V) en Voltios.

» La caida de tension (V) admisible en el cable. Esta tensién se expresan en funcion
de 1a tension nominal de trabajo vy tiene un valor individual para cada tramo del sistema. Se

pueden diferenciar asi tres tramos con sus respectivos valores maximos tipicos:

Tabla X.- Caidas tipicas de tension en el cable [42]

Panel-Regulador 1 1% ]
Regulador-Bateria | | 1% |
Regulador-Carga | 3% |
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La seccion del cable viene determinada por 1a Ley de Ohm: [42]

r(Qmm* [ m)x Limy= C.(A)

S(mm™) =
sl RGP

Ecuacion (13)

donde 5" es la seccion y “r " es la resistividad (propiedad intrinséca del material). Se elige,
dentro de las secciones de conductor que ofrece el mercado, la inmediatamente superior a la

que se obtiene de la formula.

A continuacion se presentan los valores de seccion tipicos en cables de calibre AWG.

6 55 65 70 13,3
4 70 85 90 | 21,2
2 95 115 120 33,6
/. 125 150 155 53,5
2/0 145 175 185 674
30 165 200 210 85,0
410 195 230 235 107.2
250 215 255 270 127.0
300 240 285 300 152,0
350 260 3100 325 177.0
400 280 335 360 203.0
500 320 380 405 253.0
600 355 420 455 304,0
700 385 460 490 355.0
750 400 475 500 380.0

Fuente: DUNCAN, Venezuela

LL-2.- PLANTEAMIENTO DE LOS CASOS SELECCIONADOS

A continuacién se presentan cuatro Provectos con requerimientos de carga

diferentes. los cuales serviran como casos de estudio de la viabilidad de una instalaciém
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solar fotovoltaica. para lograr el abastecimiento de energia eléctrica necesario. En primer
lugar se presenta una casa unifamiliar bdsica. funcionando como meodelo para casas
aisladas carentes de red eléctrica: en segundo lugar, se presenta un modelo de Laboratorio
a pequena escala. con el cual se ahorrara energia y se lograra un aporte innovador vy
funcional para el Laboratorio docente de Ingenierfa Sanitaria de la UCAB: en tercer lugar,
se estudia el caso de un sistema de bombeo de aguas, propuesto como alternativa de
ahorro energetico autonomo. Finalmente, se propone el uso de la energia solar en el
“Estacionamiento Estructural” en fase de construccion de la UCAB, cuyo principal
proposito es adaptar  las necesidades energéticas del edificio a las nuevas alternativas,
analizando los resultados y concluyendo la factibilidad de los mismos como una buena

solucion o una alternativa no recomendable.
1. VIVIENDA UNIFAMILIAR

Ll primer caso a estudiar serd el de una casa unifamiliar con equipos bdsicos de
consumo electrico, a los cuales se les asignaran un nimero de horas en funcion de la
necesidad, con el fin de ahorrar la mayor cantidad de energia y aprovechar la que se
acumula en el banco de baterias en las horas de sol. Para conocer cuanta energia eléctrica se
requiere en el objetivo a electrificar. se deben tener en cuenta las caracteristicas eléctricas
de los equipos a alimentar. Es decir, se hace necesario conocer o estimar la corriente v la
tensién o voltaje de trabajo de los equipos instalados y el nimero de horas diarias de
trabajo. teniendo en cuenta las posibles ampliaciones que en el futuro se hagan en la

instalacion proyectada.
Para calcular los consumos totales de energia por hora que generan cada uno de los

equipos usados, se emplearon los datos de equipos v electrodomésticos mas usuales con

especificaciones energélicas medias o estandar.
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Equipos ¥ elu

mesticos

Potencia (W)

Tabla XIL.- Electrodomésticos mas usados [Fuente CONAE*, ENRE*#*]

Lampara flusrescente 15
Reproductor de video 7y
IV eolor 63
Licuadora I 350
Nevera 250
Harno eléctrico 1300
Lavadora 395
Cafetera 830
Plancha 1060
Horno microondas 100
Aspiradora 1500
_Computadora 300
Minicomponente - 6l
Ventilador de techo 6

* Comision Nacional para el ahorro de Energla, México
¥ * Ente Nacional Regulador de Electricidad, Argentina

El tipo de bombillos usados para las lamparas fueron de bajo consumo; ahorradores de

energia. que producen una generacion de 15W/h; conocidos en el mercado como Lamparas

Sfluorescentes. También es importante crear consciencia sobre los electrodomésticos

consumidores de energia como las cocinas y calentadores de agua, 1os cuales pueden ser

sustituidos por aparatos que funcionen a gas, satisfaciendo asi el ahorro en el consumo

total.

Los datos de consumo de energia de los equipos y electrodomésticos que nos permitiran

calcular las dimensiones v necesidades del sistema son los siguientes:

Curga | CANT EQUIPO P(W) | PECANT (W) | HRS/DIA ﬁ-ﬂ; i)
1 & Lamparas fluorescentes I3 90 4 360
2 2 Televisores B3 130 3 390
3 I Mevera 250 250 24 G000
4 1 Lavadora (0 kilos) 305 395 I 395
= 1 Cocing a gas Mo Consume | No Consume Mo aplica {
3 1 Veniilador de techo B0 i I 0
[ | lI Home microﬂadas ] 1000 023 231}
= 1 | Calentador a pas No Consume | No Consume No aplica 0
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A continuacién se muestra un esquema representativo de los artefactos

seleccionados como parte de la red eléctrica, integrados a un sistema fotovoltaico:

= o
1 [ /{?fi-,l"r', i ' | ’] Telsvisor
- I Y e
_/‘/\".' ._..-._".'_/ I L “2
Bameo de Faneles = - i
fotovoliaicos 1 _/ . =3 .! ! Serera
Horne | 1
microondas |
[}-F.—! Regulador PRI s
e — /lfmpara
= fhiorascanta
I 1 I ==
=== ' = @ Lavadora
i @ e
Banco de Boterias Frvarsor

Figura 36.- Esquema SFV Vivienda unifamiliar [Elaboracion por el autor]

2. MODELO DE LABORATORIO

Este sistema planteado en el Laboratorio tiene por objeto comprobar la eficiencia de
operaciones y procesos combinados que no requieran uso de quimicos ni reactivos, v con
un consumo minimo de energia a fin de aproximarnos a un sistema de depuracion
sostenible de aguas servidas domésticas. Este modelo tiene un requerimiento de energia de
dos horas. periodo estimado para llevar a cabo los procesos combinados: dicho
requerimiento servird para abastecer a los equipos electrénicos que componen el sistema: 2
Bombas de ' Hp que generan unos 185 W/h cada una, ademés de un “Tubo UV™ cuya
peneracion de energia es de 15 W/h. En el caso de las bombas la corriente de trabajo es de
220V y es necesario emplear un Convertidor o Transformador de corriente para lograr
trabajar en el sistema con la misma corriente, la cual serd de 110V: el convertidar debe
tener una potencia mayor a la potencia de las bombas y por ello se utilizaran dos

convertidores de 200W que iran conectados a cada una de las hombas,
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El valor del caudal usado para esta planta purificadora a pequena escala, empleando
una valvula para controlar el flujo. es de 3 IY'min, con lo cual obtenemos un caudal de 180
I/h. Una de las bombas se encargara de alimentar al sistema vy funcionara el tiempo
necesario para aleanzar en menos de una hora este caudal, a efectos de caleulo asumiremos
una hora garantizando abastecer la demanda en caso de modificaciones en el tiempo v
caucal de bombeo. La otra bomba junte con ¢l “Tubo UV™ se encargaran de la
recirculacion en una hora por corrida. siendo necesarias dos corridas del mismo tiempo por
dia para culminar el proceso con éxito.

El nimero de horas y los equipos que se emplearan nos permiten cstimar el

consumo de energia de la siguiente manera:

Carga | CANT | EQUIPO | P(W) | PXCANT(W) | HRS /DIA | v
| 1 Bomba Y Hp 185 185 1 185
2 1 Transformador 200 200 ] 200
3 i Tubo UV 15 15 e 30
4 1 Bomba Y4 Hp 185 L83 2 370
5 ] Transformador | 200 200 2 400

A conlinuacion se presenta un esquema del modelo de Laboratorio, sefialando las

caracteristicas basicas del sistema combinado y destacando los componentes del SFV:

Bonco de poneles fatovaltaices Ragulacer
Compen :n:lnrJQ_@__t
3 o
Cap. 2001 OA=3s/min kel
~Biofiltre / =
—= sedimentader — j
s Recirculacidn L L
Caip. 1000l Inversor -
bkl e
| peptsit e
Coap. 30k

Figura 37.- Esquema SFV Modelo de Laboratorio [Elaboracién por el autor]
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3. SISTEMA DE BOMBEO DE AGUAS: Planta Purificadora de aguas servidas
(Qta. Huellas, “El Junguito™)

Este proyecto cumple cuatro funciones hidraulicas basicas: Produccion de Aguas
Negras, Extraceién de aguas tratadas, Recirculacion de aguas tratadas. y Bombeo externo
para disposicion final.

Se asume un caudal maximo para el caso de ocupacion al 100 %; esto representa 80
personas con una dotacion de 250 I/pers/dia, para totalizar una produccién de 20.000 I/dia.

Los equipos eléctricos usados para dicho fin son los siguientes:

¥ Dos Bombas de 2 Hp con una generacion alrededor de 1490W/h cada una; ambas

estaran bombeando las 24 hrs del dia, trabajando en forma alternada por periodos de 8 hrs.

Funcionamiento: 24 hrs

“ghrs Bhrs 8 hrs

Figura 38.- Funcionamiento de Bombas [Elaboracién por el autor]

Esto quiere decir que las primeras 8 hrs trabaja una bomba. las 8 hrs sipuientes se
apaga y funciona la otra bomba, vy se repite el procedimiento una vez mas hasta completar
las 24 hrs. Al conocer este dato se estima una dotacién de energia para una sola bomba
funcionado las 24 hrs.

vUn compresor de % Hp el cual genera 560W/h aproximadamente v que
funcionara solo 12 hrs al dia.

¥Una bomba de | Hp la cual genera 750W/h aproximadamente y que estard

funcionando las 24 hrs del dia recirculando el caudal, al igual que el resto de las bombas.

El siguiente esquema muestra el SFV con sus bloques funcionales correspondientes:



s
T:li? MARCO METODOLOGICO

Banco da Panlas Compresor Bomba THp
fetoveliaicos 3/4Hp [
[ * ! Regulador
Barmbas
2Hp

t + |
o M—— |
11 =
@ [
|

EBanco de Baferias Trrugrsor

Figura 39.- Esquema SFY Sistema de Bombeo [Elaboracion porel autor]

En funcion de las horas de uso v el consumo de energia correspondiente a cada

equipo, el requerimiento general del sistema es el siguiente:

Carga | CANT EQUIPO P (W) P*CANT (W) | HRS/DIA | ET (Wh/dia)
1 I Bomba de 2 Hp 1490 14940 24 35760
2 I Compresor dé 3/4 Hp S6() 560 12 | 6720
2 1 - Bomba de | Hp 750 750 24 1 R000

4. ESTACIONAMIENTO ESTRUCTURAL

El presente Proyecto comprende el disefio, estudio y trazado de la red de distribucion
trifasica en baja tensidn interna para el alumbrado del estacionamiento de tres niveles de la
Universidad Catolica Andrés Bello (UCAB).

La presente propuesta tiene en cuenta normativas y recomendaciones contempladas en
COVENIN 200, Codigo Nacional de Seguridad en Instalaciones de Suministro de Energia
Eléctrica v de Comunicaciones conocidas como COVENIN 734, Norma de aplicacién a
Equipos Tipo Pedestal NT-DV-01-02-091 de CADAFE, criterios y procedimientos de

amplia aceptacion aplicados con antelacion en proyectos similares. Dicha propuesta para cl
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alumbrado del estacionamiento de la UCAB consiste basicamente del disefio del sistema de

distribucion de las luminarias TMS 916 Batten de Philips para lograr eficientemente el
nivel de  iluminacién deseado y la mayor uniformidad posible para los dos
estacionamientos techados (primeros dos niveles), aprovechando su alto nivel de
reflectancia que le proporciona la pantalla metalica de color blanco integrada en dichas
luminaria y reflectores SWF330A (Temp3) de Philips. para el alumbrado del

estacionamiento descubierto en techo de la edificacion (tercer nivel).

Carga conectada P x CANT (W)
142 Lumindrias fluorescentes de 2x32 W/277V 0.088 W

16 Reflectores MWE330A/45 de 400W/277V 6.400 W

2 Lamparas de luz mixta MLL 150W/277V 300 W
Total carga conectada 15.788 W

El tiempo de uso de este estacionamiento serda de aproximadamente unas 6 horas.
referidas desde las 6 pm hasta las 12 pm,

Las unidades de carga presentan las siguientes caracteristicas técnicas:

Unidad Caracteristicas técnicas

i Luminaria fluorescente TMS 961 BATTEN de Philips o similar equipadas
con dos tubos T8 de 32W/277V montadas adosadas a la losa de techo.

Reflectores SWF330A/45 de Philips o similares equipados con una lampara

2 SON T400W/277V montados en cruceta angular sobre poste de 9m de altura.

Poste metalico tubular de 3 m de altura, tubo estructural Conduven, equipado
3 con un globo acrilico de 40 cm de didgmetro v un bombillo de luz mixta
MLL160W/277V.

I11.-2.1.- RESOLUCTON DE LOS CASOS SELECCIONADOS

La metodologia empleada en los caleulos permitié desarrollar el dimensionado de
cada uno de los sistemas. respondiendo a una demanda de energia de acuerdo a los
requerimientos de cada caso. siguiendo un orden coherente v respetando los margenes de
seguridad; todo ello en funcion de los materiales existentes dentro del mercado

fotovoltaico,
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Fn el caleulo del mimero de paneles, se presentan varias alternativas de paneles, en
cuanto a fabricante y caracleristicas eléctricas. lo que permite seleccionar la cantidad que se
adapte a las necesidades. Es por ello que se pueden seleccionar mayor niimero de paneles
con tamafios mas pequefios. frente a otros de mayor potencia cuyas dimensiones son

mayores; siendo una alternativa para adaptar los modulos al sitio de instalacion.

Se debe mencionar que en el caleulo de la corriente del Regulador, los valores
obtenidos serdn iguales independientemente de la polencia del panel, esto porque la
corriente del mismo depende dnicamente de los equipos conectados; es decir, los que

conforman ¢l bloque de carga.

El caleulo del nimero de baterias depende de los dias de autonomia que se deseen
para la instalacién, estos obedecen al propdsito de la instalacion, ¢l consumo y las
condiciones ambientales del sitio. En el caso de instalaciones que trabajen una cantidad de
horas al dia v coincidan con las horas de insolacidn méxima no se requiere de baterias; sin
embargo, es conveniente contar con un sistema de acumulacion que permila satisfacer las
necesidades en dias de baja luminosidad o en periodos adicionales a los asumidos en los
caleulos.

Los proyectos se presentan en forma de fichas informativas, en las cuales se

resumen los caleulos principales v se destacan los resultados obtenidos.

95



MARCO METODOLOGICO

v/Cmgus en 120 Vac, 60 H:

e (e [ L (ha | —

Margen de Seguridad (%)
Eficiencia del inversor (%)

v'Obtencion del valor mdximo de corriente

Horos solares 5.00 |_ Cormente maxima m
Voligje del sistermna 12,00

v'Cdlculo de nimero de pqneles

mrmtmﬁ Panel mﬁmmr voligie | N '-HE_ e
Atersg 5 'i'l' 030 17 527,52 D.7
Atereg 10W .57 17 27T .64 0.7
| F5| 10 | Aferso 20W 1,18 17 134,11 0.7
= kvocera 50w 3,00 16,7 52.75 0,7
Aterso 55 W 3,40 14,2 46,55 0.7
IR oiion | 75w 4.34 17.3 3646 | 07
Atersg 127 W 728 16,2 21.74 0,7
lsofoton 150 W 8.70 14,8 18,19 0.7
kyocera 190 W 728 24,1 22,00 0.5

v'Cdlculo de las baterias
Digs de autonomia| 200
Profundidad de descarga| 70%
Eficiencia de la bateria| 95%

Bateria (Ah) [ 200
| voltaje de la baterla | 12,00] Baterias en paralelo | 10,82
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|| Paging 2

v'Calculo de regulador de carga
Panel Cr
SW 205,73
1w 205,73
20 W 205,73 | Factor | 1.3]
50w 205,73
55W 205,73
75 W 205,73
120 W 205,73
150 W 205,73
190 W 205,73
v'Cdlculo del inversor
| Facter de simultaneicad [90% | [seleccion: Regulador-inversor
2400 W
| Fotencia del inversor (W) [1.732,5€
v'Seccion y longitud de cables
Caidao da voltgje enifre los paneles y el regulador (%) i
Caoida de vaoltgje entre los el regulador v las baterias (%) 1
Caida de voltaje entre los el regulador y cargas (%) 3
Lugar Longitud | mm2 Comiente
FPanel-Reg |8 325,29 generada/paneles 205,73
Reg-Bat 3 121,98 Voltoje del sistema 12.00
Il L[Reg-Carga |6 81,32 Comiente maxima pico 158,26 |
Resultados:

MNimero de Paneles en paralelo= 17 Paneles lsofoton 150 Wo

Baterias en Paralelo= 11 Baterias de 2400 Ah

Regulador-lnversaor= 2000 W
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u

v/Car_gns en 120 Vuc 60 Hz

Total | 785 Total | 1185
Margen de Segundad (%) 10 Consuma carga AC [Wh)
Eficiencia del inversor (%) 95 Consumo carga DC (wh) [T

|| v'Obtencion del valor méximo de corriente

Horas solares 2,00 | Comente méaxima | H
Yoltaje del sistema 12.00

v'Cdlculo de ndmero de paneles
Fadrcante | ponet | inensaqa e |
Atersa 5W 0,30 17 B3.85 0.7
Alersa 10W 0.57 17 4413 0.7

l F5| 0 | Aterso 20W 1,18 17 21,32 0,7
Kyocero 50 W 3,00 16,7 8,39 0.7

| ol | Aterso 55 W 3,40 16,2 7,40 0.7
isafoton i5W 4,34 17,3 580 0.7
Afersa 127 W 7,28 14,9 3,44 07 |
lsofoton 150 W 8,70 14,8 2.87 0.7
Kyocera 170W /.28 261 3.00 0.5

v'Calculo de las baterias

; Dias de autonomia | 2,00 MNimers de baferas serfe |
Profundidaod de descarga | 70% Copacidad de bateria [Ah) |
Fiiciencia de la bateria | 25%
Bateria (Ah) |
i Voltale de la bateria | 12.00 | Baterias en paraielo _ =
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Pagina 2 |

i

v'Calculo de regulador de carga
Panel Cr
oW 32,70
10 W 32,70
20 W 32,70 |Factor | 1,3]
50 W 32,70
55 W 32,70
75 W 32,70
120w 32,70
150 W 32,70
| 20 W 32,70
v'Cdlculo del inversor
| Factor de simultaneidad | 20% | [Seleccién: Regulador-Inversor
200 W
| Potencia del inversor (W) |[70650 | I
v'Seccién y longitud de cables .
Caoida de voltgie entre les paneles y el regulador (%) |
Caoida de voltgje entre los &l regulador v las baterias (%) |
|| Coida de voltaje entre los el regulador y cargas (%) 3
Li |'.' . o o
Lugar Longitud | mm2 Corriente
Panel-Reg 2] cenerada/paneles 32,70
Reg-Bat 3 Voltaje del sistema 12,00
I Reg-Cargd | 1.5 Coniente maxima pico 25,16
Resultados:
Mumero de Paneles en paralelo= 3 Paneles Kyocerg 170 Wp
Bateras en Paralelo= 2 Boierias de 200 Ah
Regulador-nverser= 900 W
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| Pagina ]

v’Carus en 120 ‘Jcn: au Hz

Margen de Segunidad (%)

Eficiencia del inversor (%) 95 Corsumo corga DC (Wh) "
v'Obtencién del valor maximo de corriente _
Horas solares 5,00 | Corlente maxima | 1.167,16 ll
Vollaje del sistema 12,00
v'Cdlculo de nimero de paneles
Aot 5W 020 42?9 8| 07
Atersao 10w 0.57 l }' 225241 0.7
| FS | 110 | A’rerso 20W 1.-]8 |7 108803 D,?
i Kyocera 50w 3,00 16,7 427 94 0,7
TG Lp Aterso 55 W 3,40 16.2 377.61 0.7
el 1.28387] isofoton 75 W 4,34 17.3 295,82 0.7
Atersa 127 W 7,28 16,9 176,34 0,7
Isctoton 150 W 8,70 16,8 147,57 0.7
Kyocera 190 W 7,28 26,1 17600 0.5

v'Cdlculo de las baterias
Digs de auionomia | 2.00 MNumero de baterias serie |
Profundidad de descarga | 70% Capacidad de bateria [Ah)

] Eficiencia de la bateria | 95%

| Voliaje de la bateria| 12,00
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T S -
Paging 2
- |

|| v'Cdlculo de regq‘[ador de carga

Panel Cx
5 W 1.66%.04
10 W 1.66%.04
20W 1.669,04 | Factor 1.3
50 W 1.66%,04
55 W 1.64%,04
75W 1.6467.04
120w 1.6469,04
150 W 1.449,04 |
170W 1.669,04 l
v'Cdlculo del inversor
| Factor de simultaneidad | 90% | |seleccidn: Regulador-inversor
| 3600 W
| Potencia del inversor [W) |W
v'Seccion y longitud de cables
Caoidn de voltgje entre los paneles y el regulador [%) 1
Coida de voligje entre les el regulodor v las baterias (%) |
Il Caoida de voltaje entre los el regulador v cargds (%) ]
Lugar. - 1 | mm2 | [Cormiente
Panel-Reg |05 343,76 generada/panelss 1.669,04
Eeg-Bat 0.9 343,74 Voltaje del sisterna 12,00
Reg-Carga  |2.5 318,29 Caoriente maxima pico 1.283,87
i
Resultados:

NUmere de Panegles en paralelo= 177 Paneles Atersa 127 Wp
Baterias en Paralelo= 88 Boterias de 200 AR

Regulador-inversor=3400 W
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Fagina !

Margen de Segurided (%) 10 Consumo carga AC [Wh) Il'T*n
Eficiencia del inversor (%) ?5 Consumo carga DC (Wh) |

¥'Obtencion del valor maximo de corriente

Horas solares 5,00 | Comiente maxima | 1,828,08 | |
Valigje del sistema 12,00

v'Calculo de nimero de uneles

e B - — —
roprcarte | ensged | votoe | e | s
Atersa 0,30 17 470298 0,7
Atersa 10W 0,57 17 3527.68 0.7
Atersa 20W 1,18 17 1704,15 0.7
Eyocera 50 W 2,00 14,7 &70.30 0.7
Atersa 55W 3,40 16,2 591,44 0.7

| isofoton 75W 4,34 145 463,34 0.7
Afersg 127 W /.28 16,9 276,22 EF
Isofoton 150 W 8,70 16,8 231.14 0.7
Evocera 190 W 720 24,1 275,22 0.5

v'Cdlculo de las baterias
Dicts de autonomia | 2,00 Numero de baterios serie ||
Profundidad de descarga | 70% Caopacidad de bateria (Ah) [ 27
" Eficiencia de la boteria | 75%

=

. . Batera (AR} |
| Voligje de la bateria| 12,00 | Baterias en paralelo | 187,
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I Paging 2 I

v'Cdlculo de regulador de carga

Fanel Cp
I 5W 2.414,16
! 10w 2.614,16
| 20 W 2.614,14 [Foctor | 13
50 W 2.614,16
55 W 2.614,16
I 75 W 2.614,16
120 W 2.614,16
150 W 2.614,16
190 W 2.614,16

v'Calculo del inversor

| Factor de simultaneidad | 0% | !Seleccién: Reguladorinversor
_ (1)2400 W
| Potencia delinversor (W) [14.209,20 | {26000 W

v'Seccién y longitud de cables
Caido de voltgje entfre los paneles y el reguladaor (%)

w—-‘

Caoide de voltaje enfre los el regulador v las baterias [%)
Caldo de voltale entre los el regulador v cargas (%)
b oo .- A
IR ol Comiante
Fanel-Reg generada/paneles 2.614,16
Reg-Bat Voltaoje del sistema 12,00
[Reg-Carga Coriente mdaxima pico 2.01.89
Resultados:

NUmera de Paneles en paralelo= 232 Paneles sofoton 150 Wp

Baterias en Paralelo= 138 Baterlos de 200 Ah

Reguladorinversor={1) 2400 W y (2) 4000 W '
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I11.-3.- CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS

Los sistemas propuestos fueron dimensionados de acuerdo a los requerimientos de
energia en las distintas situaciones de carga, adaptando los valores resultantes a los
materiales existentes en el mercado, minimizando la cantidad de los mismos con equipos de
mayor capacidad.

Existen numerosas empresas europeas fabricantes de este tipo de tecnologias con
distribucion a nivel mundial, las cuales nos han servido como medio para la seleccion de
materiales, debido a la ausencia en el mercado venezolano de fabricas del sector
fotovoltaico. Sin embargo, existen particulares que se encargan de la distribucién v la
instalacion de los sistemas, asi como Empresas del sector eléetrico v automotriz que sirven
de representacién para marcas extranjeras reconocidas de células v médulos fotovoltaicos.

En Venezuela los distribuidores e instaladores de sistemas solares que se encuentran

registrados, son los siguientes:

Tabla XIIL- Distribuidores e instaladores de encrgia solar en Yenezuela

Empresa registrada Contacto

DUNCAN C.A.
Av, Milan Edit. Nageben. (0212) 257.8022
Lirk. Los Ruices Sur

Distrito Metropolitano-Caracas
Siemens SA

s b
Distrito Metropolitano-Caracas

Téenica Fase Sa

RIF: J-00080469-9

Av. Francico De Miranda Edif. Ciro Segures La Paz
Piso 4 Local E-41-E Sector Boleita

Dristrite Mewopolitano-Caracas

Ingesol CA

RIF: [-30113267-0

Urb. Sabana Grande (R21Z) 7820900
Distrito Metropolitano-Caracas

Octonsolar Importadora

RIF: J-00079758-7

Urb, Sabana Grande, Distrite Metropolitano-Caracas
Multiproyectos G C R CA

RIF: J-00289314-]

Lirh. Las Acacias

Distrito Metropolitano-Caracas

(0212) 2395629

(0212) 754.0022

(0212) 414.55345
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Riosol CA

RIF: J-30372806-2

Urb. San Luis. Distrito Memropolitano-Caracas
Grupo Consultor Pendare, CA

RIF: J-31197234-0

Lirb. Catia La Mar

Vargas-Litoral

Tucker Energy Services de Venezuela

Urb. El Pilar

Zulip-Maracaibo

Teene-Solar CA

OFT Galerias (0261) 783 2690
Zulia-Maracaibo
Energias Alternas CA .
Av, 20 ¢/Ca, 67, C.C. Casiquiare 1.-1 {0261) 749.9385
Zulia-Maracaibo
As Electric CA .
Av. Libertador, ¢/Ca, Buenos Aires, Edif. Profhal. (0212} 345.3802
Lith. Los Caobos. Distrito Metropolitano-Caracas
TOROTRAC Inversiones Campotencia C.A _ .
Av, Veneruela entre Calle Baruta v Tacacua, Galpon Torotrac. (0212) 951.0813

(0212 987.0603

(0212} 613.3371

(0261) 743.6010

En el desarrollo de los proyvectos propuestos se trabajd con materiales de las marcas
ISOFOTON, S.A. v ATERSA, Empresas espanolas pioneras y lideres de Europa en
produccién de modulos solares. Asi como KYOCERA con sede en Alemania y filial
propiedad absoluta de KYOCERA CORPORATION JAPAN, siendo ambos paises los

mayores productores de células fotovoltaicas en el mundo.

En cuanto a los sistemas de acumulacion y control constituidos por las Baterias v
los Reguladores e Inversores de carga, se trabajé con materiales del grupo DUNCAN,
representante de la marca ATERSA en Venezuela v pioneros en sistemas de acumulacion,
que han desarrollado nuevas tecnologias en la energia solar incluyendo las Baterias solares,

especiales para esle tipo de tecnologias.

A continuacion se presenta una lista de los modulos v los equipos seleccionados,
destacando sus caracteristicas fisicas vy eléctricas principales, ademds de otras

caracteristicas del dimensionado.
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MODULOS FOTOVOLTAICOS
o Disponible en ISOFOTON: Modulos fotovoltaicos que utilizan células

pseudocuadradas de silicio monocristalino de alia eficiencia.

ICAS (1.000 W I in?, 25° € calula, AM 1.5)
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e [Dispanible en ATERSA: Madulos fotovoltaicos construidos con células cuadradas

de silicio policristalino de alta eficiencia.

Y SOLAR FOTOVOLTAICO A-127P

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

'! Potencia (W en prueba -2/+5%) 127 W

| Mamero de células en serie 36

|Cnr'riente en punto de maxima potencia F2BA
Tensidn en punto de maxima potencia 17,48 Y '
Carriente de cortocircuito 7,954

|Te|‘.5|ér| de circuito ablerto 22N

CARACTERISTICAS FISICAS

| Longitud | 1476 mm

Anchura | BE9 mm |
Espesor | 35 mm

Peso | 12,8 kg

Especificaciones eléctricas medidas en STC. TONC: 4?_3-_ #0060

e Disponible en KYOCERA: Madulos fotovoltaicos construidos con células cuadradas

de silicio policristalino de alta eficiencia.

! KYOCERA
KC190GHT-2

HIGH EFFICIENCY POLYCRYSTALLINE
FPHOTOVOLTAIC MODULE

HIGHLIGHTS OF KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES
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B Specifications
Electrical Data Dimension

Mazximurm Power|Prrax) ['w ] 180 Length [mm; 1428
Tolerance [ % ]| =+10/=5 Width |-""""‘-: 990
Maximum Power Voltage 'y 261 E,‘Z‘:::l:' fihowt box ”:;1] 1?5
Maximum Powar Gurrant DA 7.28 Cable [ [IH910/1=1710
Cpen Circult Vioiage (Voc) [ ¥ ] 32.5

Shart Circuit Current {lse) [ A1 808 Cells

Tamp, coallicient of Voo Vel —1.23%10” Mumber per module 54

Tamp, coefficlent of |sc | ASC 3.18x10° Cell Technology Polycrystalling
NOCT e 47 Cell Shape Rectangular
Max System Vollage [ v 1 1000 = ﬁﬁ'ﬁ*ﬁ?ﬂiﬂlﬂiﬁfﬁuﬁ . R

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Current-Voltage charecteristics of Photovoltaic Current-Yoltage characterislics of Phofovoitaic
Medule KC190GHT-I at various call temperatures Module KC190GHT-2 at varisus iradiance levels
= FRARADMANCE: AN E TR o a CHL TEUR 25°C
L el —— et i
[
T e — | ER e —
A '__-_--T‘::".\-H‘\\ I ) 130w = -—_._\
el ®e | =i B
e 4 L \ & e 3
2 \ 5 A\
Tﬁ g 1\. | % -  saoviim® \I' |
5 4 . 1: 5o« _H‘\k !
l\ \ III. 1 £00M Im*® \. 1
; L T~
1
= - 1 ¥ = = W 1l|'|| {
2 ]Ilr l'.. \ - B U .\ 1IIE
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M Physical Specifications
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REGULADOR — INVERSOR

v RS

UPS de respaldo prolongado
y Cargador de Baterias

! Powertek Serie I3

UPS de largo respaldo, convirtiendo 12 VDC en energia limpia AC.

El L-UPS-600/900 v 1200 puede respaldar la mayoria de aparatos del hogar, herramientas,
refrigeradores pequetios, televisores, equipos de audio y computadoras.

Caracteristicas:

-Maodelos con potencia continua de 600W, 900W, 1200W.

-Maxima capacidad de respaldo.

-Capacidad de sobrecarga y Cargador de baterias.

-Proteccion de sobre temperatura, Cortocircuitos v Sobrecarga.

-lnterruptor de deshabilitacion del modo Inversor.

-Proteccion de apagado por bateria baja.
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Powertek Serie 11:

UPS de largo respaldo mas avanzado, de onda de salida seno modificada e ideal para

cargas pesadas que existen en el mundo de hoy.

El disefio de su transformador e inversor le permite respaldar las cargas mas poderosas v
criticas del tipo industrial, telecomunicaciones y medicas con una minima inversion.
Caracteristicas:

-Modelos con potencia continua de 1800W, 2400%, 3600W v 6000W,

-Maxima capacidad de respaldo.

-Capacidad de sobrecarga.

-Cargador de baterias.

-Proteceion de sobre temperatura, Corlocireuitos y Sobrecarga.

-Interruptor de deshabilitacion del modo Inversor,

-Proteccion de apagado por bateria baja.

1L-4.- COSTOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS [43]

La inversion necesaria para adquirir un sistema fotovoltaico depende de varios
factores, por ejemplo: los precios internacionales del mercado fotovoltaico, la
disponibilidad local de distribuidores e instaladores de equipos fotovoltaicos, la ubicacion y
demanda energética de los usuarios. Las caracteristicas particulares de todos los equipos
necesarios para satisfacer la demanda energética (en calidad, cantidad y capacidad). la
distancia y la facilidad de acceso entre el lugar de venta de los equipos y el lugar donde se
instalard el sistema, v los margenes de ganancia de vendedores e instaladores de equipos
(generalmente entre el 10-30%), son factores que determinan en gran medida la cantidad de

dinero que el usuario final invertird para electrificar su vivienda.

El costo inicial total de un sistema fotovoltaico individual tipico en America
Central. para aplicaciones domésticas se estima entre US$ B00 v USS$ 1.000, el cual incluye
los equipos, el transporte v la instalacion. De esta cantidad, los montos de mayor relevancia

son un 30% correspondiente al madulo fotovoltaico, v un 15 % a la bateria, al inversor, al
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transporte v a la mano de obra respectivamente. tal y como se muestra graficamente en la
Figura 40. Sin embargo. la experiencia dice que para viviendas rurales muy alejadas y con
vias de acceso deficientes. el costo de transporte suele ascender del 15 al 30% del costo

inicial.
Distribucion de costos de los componentes

& Panel

@ Bateria

&l Regulador

& Inversor

@ Instalacion eléctrica
E Transporte
@ Manodecbra

Figura 40.- Distribuecién de costos de los componentes de un SFV individual doméstico |43]

[Los costos totales de un sistema fotovoltaico pueden clasificarse en las siguientes
categorias:

*Costos de inversion

«Costos de mantenimiento

«Costos de reemplazo

Los costos de inversién son aquellos en los que se debe incurrir inicialmente para
la compra. Lfanspcrrtc e instalacion de los equipos fotovoltaicos. Estos costos pueden
representar un 70-75 % del costo del sistema a lo largo de toda su vida dtil. La vida (il de
un sistema [otovoltaico completo. correctamente instalado y con componentes de buena

calidad, se estima entre 13 y 20 afios (dependiendo del fabricante).
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Los eostos de mantenimiento y operacion son aquellos en los que se debe incurrir
durante toda la vida util de los equipos para conservar en buenas condiciones el sistema
fotovoltaico. Normalmente, el mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos no es mas que
la limpieza adecuada de los equipos. especialmente de los paneles fotovoltaicos, y el
reemplazo oportuno del agua de las baterias; por lo tanto, los costos de mantenimiento son
muy bajos v representan un 3-5 % del costo total del sistema a 1o largo de toda su vida til,

Los costos de reemplazo son aquellos en los que se debe incurrir cuando las
baterias llegan al fin de su vida 1til. Generalmente, esto sucede después de 3-5 afios de uso,
pero depende en buena medida del mantenimiento v de los ciclos de carga/descarga a los
que fue sometida la bateria. Estos costos representan 20-27 % de los costos totales del
sistema a lo largo de toda su vida atil.

Estos costos totales se muestran en la Figura 41:

Distribucion de costos por categorias

B Inverson
B Manienimiento y Cperacién
k Reemplaro

Figura 4(.- Distribucion de costos por categorias de un SFV individual doméstico [43]

En definitiva, un sistema fotovoltaice requiere un fuerte desembolso de capital
inicial, pero luego los gastos de gestion v de mantenimiento son muy reducidos.

El analisis de todos los aspectos econdmicos relativos a un sistema {otovoltaico es
muy complejo. En especial. cada aplicacion tiene que ser evaluada en su especifico
contexto, teniendo en cusnta sobre todo la energia eléctrica producida, la duracion del

sistema, las dificultades de conexidn a la red eléetrica, los incentivos disponibles, ete.
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En algunos casos la inversion inicial se amortiza rapidamente, ya gque el costo de la
conexion a la red electrica seria superior al de la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico, Pero en la mayoria de los casos un sistema fotovoltaico tiene un costo por kKW
mstalado mucho mayor que el costo del kW de un sistema de gran escala de la red elécinea.
Por lo tanto, 1o gque puede hacer compensar la instalacion de un sistema fotovoltaico son los
incentives publicos en las zonas urbanas, o bien, en los casos de instalaciones aisladas del
sistema eléctrico, el costo unitario de vn sistema fotovoltaico se hace conveniente al evitar
el costo de una linea de alta tension o alternativamente el traslado de combustible. De
manera aproximada, se puede calcular la distancia que hace sustentable la instalacion de un

sistema fotovoltaico:

Para tener una idea. el costo aproximado de extender la red eléetrica un kilémetro
oscila entre USS 10 000,00 a USS 12 000,00, Esto quicre decir que un sistema fotovoltaico
con un costo aproximado de US$ 7 000,00 es competitivo contra la extension de la red

eléctrica para distancias mayores de 0.6 km. Esto es:

b _ Ce _ USS7000

i

= = (L6 Km
Ci  US$12000 Feuacion (14)

Donde D¢ es la distancia competitiva, Cspy el costo del sistema fotovoltaico a instalar
septin las necesidades, ¥ Cer el costo de extender la red eléctrica 1Km de distancia. Los
valores varian de acuerdo a los costos vigentes de la extension de red eléctrica en la zona, y
el valor aproximado que resultarfa instalar un sistema fotovoltaico para cubrir las

necesidades de carga del lugar.

TM.-5.- INSTALACTON Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS

La instalacion de los modulos fotovoltaicos es sencilla siempre v cuando se sigan
las recomendaciones del fabricante, v su eficiencia aumentara o disminuira en funcién de la
correcta disposicion de estos clementos. Las siguientes recomendaciones son basicas para

ohtener Oplimos resultados:
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+ Instale el modulo sobre la estructura de soporte mediante tortilleria especifica. Se
recomienda instalar los maodulos sobre la estructura fijandolos con sus correspondientes
agujeros v por medio de un kit especifico de tornilleria (se recomiendan medidas de 6x20
mm en acero inoxidable). El marco del médulo nunca debe ser taladrado ni presionado con
otro sistema de sujecion.

* Instale el modulo en un lugar donde nunea esté en sombra. Compruebe que no exisien
arboles ni construcciones alrededor. Recuerde que el Sol varia de posicién a lo largo del
afio v los arboles crecen.

+ Oriente el moédulo correctamente. La cara frontal del médule debe mirar al Sur en el
hemisferio

Norte y al Norte en el hemisferio Sur.

- El mddulo se instalard de manera que el aire pueda circular libremente a su alrededor. De
este modo. se consigue disminuir la temperatura de trabajo de las células vy,
consecuentemente, mejorar el rendimiento del modulo,

- 81 se montan varios médulos, evite que se hagan sombra entre si.

* Si se usa un regulador, coléquelo en un lugar facilmente accesible para que el usuario
pueda comprobar los elementos de control, En el momento de su conexion se respetardn las
polaridades eléctricas de todos los elementos. conectandolos en el siguiente orden: bateria,

modulos v consumo.

Mantenimiento de la instalacion

Las instalaciones fotovoltaicas, en general, son ficiles de mantener. Sin embargo,
una instalacién que no tenpa el mantenimiento que le corresponde. facilmente tendra
problemas en un plazo mas o menos corto. Hay deficiencias que conduciran simplemente a
una reduccion del rendimiento de la instalacidn, otras podran provocar el deteriora de algun
equipo ¥ otras acortardn su vida activa.

Segun el tipo de instalacion, su polencia y sus componentes, se precisard més o

menos mantenimiento, una parte del cual deberd recaer en un especialista v otra en el

usuario, Las operaciones de mantenimiento que normalmente recaeran en ¢l usuario son:
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Modulos fotoveltaicos: Limpieza de la superficie. Esta operacion hay que efectuarla
especialmente después de un periodo largo sin lluvias o bien después de una lluvia de barro.
En general. para la limpieza de las placas no se han de utilizar productos abrasivos o
estropajos metalicos.

Estructura de soporte: Si ¢l material es madera tratada quimicamente o hierro galvanizado.
no necesila mantenimiento. Si la estructura de apoyo es de hierro pintado, habra que repasar
los puntos en las que salta la pintura, primero con minio y después con la pintura adecuada.
Baterias: Ademas de ir controlando las indicaciones o alarmas de los indicadores del
regulador, también se ha de hacer el mantenimiento de las propias baterias. Asi, se ha de
asegurar que el nivel del electrolito esté entre el maximo y el minimo. En caso de que
bajase por debajo del minimo, habria que afadir agua destilada. Hay que procurar no mojar
ni los bornes ni las platinas de conexion. La parte superior de las baterias se ha de proteger
del polvo (por ejemplo, con una tapa de madera o de plastico. evidentemente nunca de
material metdlico, que cubra todo el conjunte de elementos). Los bornes hay que
protegerlos de la acumulacién de sales v oxidos con una capa de vaselina neutra o grasa de

silicona.
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TIPS INFORMATIVOS

El =0] estd a una distancia media de 150 millones de kilometros
respecto de la Tierra; v la intensidad media de radiacion medida
fuera de la atmosfera en un plano normal, es aproximadamente 1,94
cal/em?/min.

El 9% de la radiacién que ocupa el espectro en longitudes de onda, se
encuentra en la region ultravioleta, muy corta e invisible; un 40% es
la luz que vemos y con la cual vemos, v el 51% restante esta formado
por ondas infrarrojas o largas.

Los EE.UT. reciben anualmente alvededor de 1500 veces sus
demandas de energia total.

La constante solar tiene un valor medio de 1354 W/m? que
corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395 W/im? y un
valor minimo en el afelio de 1308 Wim®.

Las células fotovoltaicas admiten tanto la rad_iac';én djl'eqta como la
difusa, lo que quiere decir que se puede conseguir energia eléctrica
incluso en dias nublados.

El efecto fotovoltaico fue descubierto por Beequerel en 1839, En 1885
se fabricd el primer modulo fotoeléetrico (que era de selenio); pero no
fue hasta mediados de los afioe 50 cuando se construyo el primer
palil:lql fotovoltaico de silicio, del mismo tipo de los que se utilizan hoy
en dia.

Las c¢élulas fotovoltaicas tuvieron su primer gran campo de
aplicacion en el espacio. No fue hasta mediados de los 70 (a raiz de
la primera crisis del petrdleo) cuando se comenzaron a utilizar de
forma comercial en aplicaciones terrestres (para sefalizacidn de
boyas luminosas, sefalizacion ferroviaria, antenas de comunicaeidn,
etc.). Para estas aplicaciones se tuvo que reducir el precio de los
modulos a la mitad, por lo que se empezo a utilizar silicio de rechazo
de la industria de semiconductores,

La materia prima para la fabricacion de las células fotovoltaicas mas
utilizada actualmente es el silicio. El silicio es el material mas
abundante en la Tierra después del oxigeno; la combinacion de
ambos forma el 60% de la corteza terrestre.

Un automdvil de Honda es capaz de superar los 140 km/h sin usar
otra energia que la solar fotovoltaica.
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El principal productor de células fotovoltaicas a finales de 2005 era
Japon (46% del mercado), seguido de Europa (28%) v de EE.UU.
(9%). En Europa el principal productor es Alemania (con mas del
57% de la produceion europea) seguido de Espania (con algo mas del
25% de produeceitn)

Una de las posibles aplicaciones de la energia solar fotovoltaica es el
avion solar. Existe un prototipo a gran escala de avidn no tripulado
propulsado con energia solar disefiado por la NASA (Agencia
Aeroespacial Norteamericana), que ascendid casi 23 km de altura. Kl
avion solar se llama HELIOS. Sus alas, de algo mas de 74 metros de
envergadura v a6lo 2,4 metros de distancia entre la nariz v la cola,
son controladas desde la Tierra por dos pilotos a través de
computadoras. Sus 14 propulsores son impulsados por peguefos
motores eléetricos abastecidos por sus 65.000 células fotovoltaicas
incorporadas en las alas.

Una instalacion de unos 3 kW,. que ocupa unos 30 m# verteria a la
red eléctrica tanta electricidad como la consumida por una vivienda
a lo largo de un ano.

En el 2005 se inaugurd en Alemania una central fotovoltaica que
ocupa 250.000 m? (casi como 56 campos de fitbol) v tiene una
potencia instalada de 10 IwTWFI

El primer edificio que aplicé el concepto de fotovoltaica integrada en
edificios fue la biblioteca de Matard (en Barcelona); donde toda la
fachada frontal consta de doble acristalamiento con células
fotovoltaicas integradas en el eristal exterior y también consta de 4
lucernarios fotovoltaicos (en total tiene 53 kW, instalados).

A finales de 2003 la capacidad instalada de energia solar
fotovoltaica en Europa era de 562 MW : de los cuales el 85% estaban
conectados a la red eléctrica. Y la t“ﬂ.p‘i(‘ldad instalada de energia
=olar fotovoltaica en el mundo era de 762 MW,

El desarrollo de la energia eolica en Latinoamérica esta en sus
comienzos, llegando la capacidad instalada en varios paises a un
total de alrededor 473 MW,
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Alemania ha promovido diversos programas de tejados fotovoltaicos
(destacando el programa de 1.000 tejados fotovoltaicos; 1991 — 1994);
convirtiéndose en el pais lider europeo de la conexion a red.
contando a finales de 2003 con el 78,5% de la fotovoltaica conectada
a red de Europa.

Lias "peérdidas” (lo que se deja de generar) producidas por la suciedad
en los modulos fotovoltaicos pueden llegar a ser de un 5% v se
pueden evitar con una limpieza con agua (gin agentes abrasivos ni
instrumentos metalicos) después de muchos dias sin Hover, después
de un periodo de calima, ete. (es recomendable limpiar los paneles,
sobre todo en verano, fuera de las horas centrales del dia, para
evitar cambios bruscos de temperatura entre el agua y el panel).

En los altimos anos el crecimiento mundial de la produccidon de
celulas fotovoltaicas ha sido de mas del 30% anual. Los costes de los
siztemas solares estan bajando a un ritmo del 5% anual. En el 2010
se estima que el eoste pueda bajar en un 30% en instalaciones
aisladas v un 40% en instalaciones conectadas a la red.

La Central Hidroeléctrica Guri (Rail leoni) en Venezuela, es la
segunda Central més grande del mundo después de la Central
Itaipd (Brasil/Paraguay) capaz de generar 50.000GWh al afio.

La primera vez que se produjo energia eléctrica geotérmica fue en
Larderello (Italia), en 1904.
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CONCLUSIONES

Se ha estudiado la posibilidad del desarrollo de las EA en Venezuela a partir de su
potencial v del analisis de su sistema energético: su evolucion v provecciones de
desarrollo, v del apoyo estadal al desarrollo de las mismas, entre otros. Se concluye
que el petrdleo, el gas natural v la Hidroelectricidad dominan tanto la oferta como
la demanda energética. Por otra parte, el aumento sostenido de la demanda interna y
de la produccion energética. que acenmian el deterioro ambiental, v la fuerte
dependencia con respecto a los ingresos petroleros, hace a Venezuela sumamente
vulnerable a las inestabilidades del mercado mundial. evidenciando la necesidad
estratégica de desarrollar alternativas energeticas, mas confiables v sustentables,
como la energia solar fotovoliaica ,situacion que ha sido declarada incluso como un

aspecto de seguridad y defensa nacional.

En cuanto a la evolucion historica de las energias renovables en Venezuela, se
obtiene que solo la Hidroelectricidad haya experimentado un importante desarrollo
y presencia en el balance energético nacional e incluso con planes definidos de
expansion en el corto v mediano plazo. Con respecto a las otras Energias alternas,
su desarrollo luce improbable tanto por la predominancia de los combustibles
fosiles v derivados, tanto en produccion y consumo a bajo costo, lo que no hace ala
energia solar fotovoltaica ser una energia economicamente viable dentro del ambito
de la importacion de los de los paneles solares v 1os elevados costos de los mismos
en comparacion con los costos de la energia eléetrica por kWh: Todo esto debido a
la ausencia de una decidida politica estatal de apoyo a las mismas v la falta de

subsidios por parte del gobiemo v entes encargados de llevar acabo este tipo de

proyectos sustentables.

En muchos casos, el costo de realizar estas operaciones con energia solar no puede
competir con el costo menor de otras fuentes de energia. No es que se trate de una

energia cara; todo lo contrario. Pero el problema es que se requiere una gran
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inversion inicial para comenzar a asimilar ¢l uso de la energia solar. Es por ello,
que la mayor parte de los problemas de utilizacién de esta energia se vinculan a
problemas fundamentalmente econémicos, dependiendo por lo tanto en cierta
medida de los subsidios que este tipo de instalaciones pueden obtener de los

organismos oficiales v gubermamentales.

Hoy en dia, como ya hemos dicho, este sistema es muy caro, pero si se consigue que
se siga avanzando en eso v, por tanto, que el precio de las células solares siga
disminuyendo inicidndose asi su fabricacidn a gran escala es muy probable que en
un futuro no muy lejano una buena parte de la electricidad consumida en todos los
paises del mundo tenga su origen en la conversion fotovoltaica, v de esta manera
disminuir en cierto porcentaje los problemas de la contaminacién por la combustion
de productos derivados del petrélec y el carbon, que van deteriorando el medio
ambiente v de esta manera hacer uso del sol como fuente de energia limpia.
inagotable, renovable v de gran desarrollo sustentable. Esta situacion hace
virtualmente imposible que se cumpla con los acuerdos internacionales firmados
sobre el aporte de 10% de energias alternas a la produccion total de energia para el
afio 2012,

Finalmente se puede afirmar que solo mediante un cambio de actitud vy apoyo
decidido del Estado, ademdas de la participacién activa del sector empresarial y
académico, podria el pais desarrollar en firme las EA permitiendo ademas insertar a

Venezuela en la ruta energética del futuro.
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RECOMENDACIONES

A Es indispensable y de gran importancia crear conciencia en cuanto al ahorro de energia
elécirica, sobre todo en las viviendas, haciendo uso de ciertos equipos o artefactos que
no generen consumo eléctrico, como son los calentadores de agua a gas y las cocinas

de gas que tienen un importante aporte en el consumo de energia eléctrica

A T.os sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) deben ser considerados con mucha mayor
exigencia en lugares aislados y en donde la demanda de electricidad necesaria sea de
forma continua. esto quiere decir que hay que darle mayor valor en el uso de estos
sistemas fotovoltaicos a hospitales, escuelas, instalaciones de tratamientos de aguas y
piscinas, donde la pérdida o falta de electricidad por cierto tiempo limitado es de grave

CONSECUencia.

A Hay que recalear de forma clara, que este tipo de energia alterna como lo es la energia
solar folovoltaica necesita para su desarrollo en Venezuela, de un cambio de actitud del
pueblo v ademas de subsidios que el Estado a través de sus instituciones pueda otorgar

a todos los proyectos en gestién.

A Se recomienda que el pais disponga comercialmente de “Bombas Solares ™ para los
diferentes sistemas de bombeo ( superficial v sumergidas ) que vayan a utilizar de la
energia solar folovoltaica: ya que estas bombas solares optimizan el consumo de

electricidad.




GLOSARIO

GLOSARIO

» Afelio: Punto mas alejado de la drbita de un planeta alrededor del Sol.

« Arquitectura bioclimética: Disefio de los edificios teniendo en cuenta las condiciones
climaticas, aprovechando los recursos disponibles (sol. vegetacion, lluvia, vientos) para

disminuir los impactos ambientales, intentando reducir los consumos de energia.

» Autémata: Equipo electrénico programable en lenguaje no informatico y disefiado para

controlar, en tiempo real y en ambiente industrial, procesos secuenciales.

» Azimut: Angulo que con ¢l meridiano forma el circulo vertical que pasa por un punto de

la esfera celeste o del globo terrdqueo.

+ Bornas: Cada uno de los botones de metal en que suelen terminar ciertas maquinas y

aparatos eléctricos, y a los cuales se unen los hilos conductores.

« Calima: Accidente atmosférico que enturbia el aire y suele producirse por vapores de

agua.

+ Ciclo Bravton: Ciclo termodindmico de compresion, calentamiento y expansion de un
fluido compresible, generalmente aire. que se emplea para producir trabajo neto y su

posterior aprovechamiento como energia meednica o eléctrica.

+ Ciclo Ranking: Ciclo termodindmico. Es un ciclo de planta de fuerza que opera con

vapor.

+ Ciclo termodindmico: Proceso que tiene lugar en dispositivos destinados a la obtencion
de trabajo a partir de dos fuentes de calor a distinta temperatura o, de manera inversa. a
producir el paso de calor de la fuente de menor temperatura a la fuente de mayor

temperatura mediante la aportacion de trabajo.
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« Constante solar: Cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por unidad de
tiempo y unidad de superficie, medida en la parte externa de la atmosfera en un plano

perpendicular a los rayos.

+ Diodo: Dispositivo que permite el paso de la corriente eléctrica en una tinica direccion.

« Fragua: Fogon en que se caldean los metales para forjarlos, avivando el fuego mediante

una corriente horizontal de aire producida por un fuelle o por otro aparato andlogo.

« lnvernadero: Construccién de vidrio o plastico en la que se cultivan plantas. a mayor

temperatura que en el exterior,

+ Trradiancia: Magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacién electromagnética. En unidades del sistema internacional

se mide en W/m?2,

+ Lingote: Trozo o barra de metal en bruto, y principalmente de hierro. plata. oro o platino.

¢ Lluvia #cida: se forma cuando la humedad en el aire se combina con el oxido de
nitrogeno v el didxido de azufre emitidos por fabricas, centrales eléctricas y vehiculos que
queman carbon o productos derivados del petréleo. En interaccion con el vapor de agua.
estos gases forman acido sulfirico v dcidos nitricos. Finalmente, estas sustancias quimicas

caen a la tierra acompafiando a las precipitaciones, constituyendo la lluvia dcida.

» Masa térmica: valor de la capacidad potencial de almacenamiento de calor en un

conjunto o sistema.

+ Motor Stirling: Inventado en 1816 por Robert Stirling. El principio de funcionamiento es
¢l trabajo hecho por la expansién v contraceion de un gas (normalmente helio o hidrogena)

al ser obligado a seguir un ciclo de enfriamiento en un foco frio, con lo cual se contrae, y de
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calentamiento en un foco caliente, con lo cual se expande. Es decir. es necesaria la

presencia de una diferencia de temperaturas entre dos focos y se trata de un motor térmico.

= Pellet: Tipo de combustible granulado alargado a base de madera.

« Perihelio: Punto de la érbita de un planeta alrededor del Sol donde el planeta tiene la

minima distaneia con el Sol.

» Pluviselva: Denominacién de la selva tropical lluviosa que se caracteriza por unas

elevadas precipitaciones (2000 a 500Umm anuvales) y una elevada temperatura media.

» Relé: Aparato destinado a producir en un circuito una modificacién dada, cuando se
cumplen determinadas condiciones en el mismo circuito o en otro distinto.

= Silvicultura (del latin silva, selva, bosque. y cultura, cultivo); Ciencia que se encarga del
estudio de las técnicas que se aplican a las masas forestales, para obtener de ellas una

produccion continta de hienes y servicios demandados por la sociedad.

+ Sistema de ignicion: Método para activar v controlar la combustion de un combustible en

una camara de combustion interna,

« Sustrato: Estrato que subyace a otro y sobre ¢l cual puede influir.

» Telegestion: Sistema que controla y supervisa equipos y sefales de entrada/salida

situados en instalaciones distantes.

» Termosifon: Su funcionamiento se explica con las corrientes de conveccidn naturales de

los {luidos. en los que las partes calientes de los mismos tienden a ascender.

« Zenit: Interseccion de la vertical de un lugar con la esfera celeste, por encima de la

cabeza del observador.
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ANEXOS

ANEXO 1: Mapas de Radiacion solar en el Continente Americano.
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Anexo 1.1. Radiacién solar promedio Primavera-Otofio
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ANEXO 2: Datos meteoroldgicos Caracas- Veneruela,

Caracas, Venezuela
Elevation: 834 meters  Latitude: 10 30N Longitude: 066 53W

Averaie Temierature Yaars on Recard, 17

‘YEAR Jan. |Feb. | Mar. |P~pr. [May [Jun. [Jul. | Aug. | Sep. | Oct. [ Nov. | Dec. |
sclos |21 |22 (23 123 |24 153 \23 123 |23 |23 123 |22

Averaie Hiih Temiarature ‘Years on Record: 17

[YF_AR | Jan. [Feb. Mar. | Apr. [May |Jun. [Jul. |Aug. [Sep. [ Oct | Nov. [Dec. [

°’/C 126 | 25 126 127 27 127 126 126 |26 ] 27 126 ] 26 125 |

Average Low Temperature Yaars on Racord: 17

YEAR [Jan. |Feb. [Mar. [Apr. [ May | Jun. {Jul. [ Aug. | Sep. ‘Cn:t_ Nov. | Dec,
°C119 117 18 ]18 12D |2] 20 |2L‘I |'21'J 20 (20 119 118
Highest Recorded Temperature Yaars oh Racord: 17

YEAR | Jan. [Feb_ Mar. | Apr. IMay |Jun_ |'Jur_ [f-\ug. ‘Sep_ | Oct. | Nov. | Dec. i

°Cl137 32 135 135 137 (36 135 [37 136 [36 (33 (32 132
Lowest Recorded Temierature Yaars on Record: 17
| YEAR [Jan. | Fet. | Mar. (Apr. | May | Jun. [Jul | Aug. | Sep. | Oct. | Naov. | Dec. |
cls 1 11 12 12 lie e 113 lis 111 T 11z l1o |
Average Number of Days Above 95F/35C Years on Record: 17

| YEAR |dan. | Feb {Mar [ﬁtpr. |' May l’Jun. | Jul |'z'-".ug. Sep. | Oct. |’ Nov [D&c. '
Day$| 1 SEER e (A (T R (R [ [SSER C ‘-,_ wum fona ‘
Averaie Number of Dais Above 85F/29C Years on Record: 17
YEAR | Jan | Feb. ‘Mar. Apr. | May | Jun. | Jul. | Aug. I’Se;}. rDc’r. | Nov, | Dec. |
Dayslax 1 I3 17 lo l7 14 f2 1i s s 2 I |

Average Number of Days Below 75F/23C Years on Record: 17

| YEAR | Jan. |Feb. | Mar. |' Apr. | May | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Oct. | Mov. | Dec. i
Days|353 |3u 27 120 120 |30 l20 |30 |30 |29 lat} 120 130

Average Number of Days Below 65F/18C Vaars on Record: 17

In‘r‘Eﬁ.F{ i Jan. rFeJ:}. l]‘u]ar |A;~.|r iuay |J|.|n |: Jul. rmsg. |Sep | Oct lnhiw | Dec. Iu
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Days 111 22 5
Averaie Number nf Dais W:th Frecliltatlon Years on Recard: 16
I ‘YEAR | Jan. | Feb. | Mar. Apf May Jun. | Jul, ‘f-\ug |Sep ‘C‘rci Nov, | Dec. ‘
Days/105 |5 14 112 11
', Average Number of Days Wlth Thunderstnrms Years on Record: 16
YEAR |Jan |Feb. |Mar. | Apr. |May |Jun. | Jul | Aug. | Sep ‘Oct Nov. | Dec.
Days! 15 |- | R & B 1 13 3
Average Number of Days With Fo Years on Recard: 16
| YEAR | Jan. [Feb |Mar Apr .Ma;.r [ Jun. | Jul. |P~.ug Sep. | Oct, ‘Nw Dec. .
Days | 4 P [ (Y oy \

Averaie Marmni Relative Humldla Years on Record: 8§

| YEAR |Jan. | Feb. |Mar |Apr |Ma1_.r Jun. [Jut Aug. | Sep. | Oct | Now. Dec
%|w 93 |91 190 |91 191 |92 19« 92 |92
Average Evening Relative Humidi

Years an Racord: 17

YEAH Jan. | Feb. | Mar. Apr [ May | Jun. |Jul. | Aug. ‘Sep ‘Dc; | Nov. | Dec
| % 65 |63 57 l63 167 l67 170 |68 |70 67
Average Dew F"DII‘It Yaars on Hecord: 10
| YEAR |Jan IFeb |Mar |."-"-.;:rr |Ma}f Jun, |.Jut | Aug. | Sep. ‘Oct |NG'~.r Dec:
°cl18 16 116 116 l1g 119 lig 18 l1g 118 |18 |18
Jﬁn\fﬂl‘ﬂi& Wind SiEEd Years on Recard: 10
| YEAR | Jan. |Feb \Mar Apr .May |Jun | Jul l.ﬂ’wg Sep. | Oct. ‘Nov Dec
km/hi 9 9 |9 9
Averaie No. of Uais With Blawmi DustJSand Years on Record: 16
YEAR |Jar1 Feb. | Mar, | Apr. ‘May | Jun. ’ | Aug. Sep Oct, |N<w | Dec. ‘
Days|247 |19 19 |24 |24 22 119 [19 | 20 122

Averaie Number of Dais With Smoke/Haze vaars on Record: 16

YEAR |Jan. | Feb. | Mar. lApr | May | Jun. |Jul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.
2s |10 |19 123 |24 |21 lis o lao 119 l20 l2o 122

Days
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ANEXO 4: Potenciales aprovechamientos de Energia Maremotriz.

Potenciales

aprovechamientos
de energia maremotriz
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ANEXOS

ANEXO 6: Impactos ambientales de la produceion eléctriea,

Impactos Ambientales
de la Produccién Eléctrica
TECNOLOGIAS ECOPUNTOS
Minihidriulica 5
Eolica ' 65
__Gas patural 267
~ Nuglear 672
Carlyon 135
Petrdleo 1398
Lignito 1.735
Nota: el mayor agmere de ecopunlos supone
mayor fmpicto,

Fuente: IDAE, CIEMAT, APPA y OCAA
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ANEXO 7: Reservas probadas de los combustibles fosiles.

Reservas probadas de Ins cc-mbustfb!es fésnles (2005)

3 CONSUMO
PETROLED 1200700 MILL. ummmm RZASY MILES DE
DEBARRILES BARRILES DIARICS  BARRILESDIARIOS.
GASNATURAL 17LK30000 D & 5 711 2749600
MILL.DE M3 hmmﬁg_ﬁngm - MILLONES DE M3
CARBON 909061 MILLONES 2872 MILLONES 2295 MILLONES
DETONELADAS PETEPY DE'TEF
1% Tiepe temrchicans axprienkentes de petrokea Fiitnie: BP Staiial Riview

| b b e cartin equivade 2007 tep.

ANEXO 8: Grandes instalaciones solares fotovoltaicas.

| éra;d_es instalaciones solares fotovoltaicas

of World Eneray { Jnsio 2068)
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ANEXO 9: Energia solar que llega a la atmdsfera.

i Abastece los movimientos 0 30 Se canvierte en
4 L) - i

del aire v la circulacion 077 energia vegetal
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ANEXO 10: Planta Solar Térmica de Torre con Turbina de Viento.
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1' ANEXO 11: Central Solar Termoeléctrica de Colectores Cilindroparabalicos (CCP).

ANEXO 12: Central Solar Termoeléctrica de Torre.

ANEXO 13: Central Solar Termoeléctrica de Disco Parahdélico.
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ANEXO 14: Parque edlico.

ANEXO 15: Central de Energia Geotérmica.
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