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RESUMEN

La energia solar se presenta como una alternativa importante ante el aumento del
consumo energético del planeta, debido a que la cantidad de la energia del sol, que llega
a la superficie de la tierra en un dia es diez veces mas que la energia total consumida en
nuestro planeta durante un afio. En este trabajo se realiza el estudio de un Sistema Solar
Fotovoltaico implementandolo para suministrar parte de la energia eléctrica al
departamento del CEETAM en el ISMMM.

Se realiza un estudio de las cargas de consumo en los equipos del CEETAM, asi como
el dimensionado del Sistema Solar Fotovoltaico existente en dicho departamento.

Como resultado se demuestra que el equipamiento con que cuenta el departamento del
CEETAM posee la capacidad de suministrar una cantidad de energia que garantice
determinados servicios y asi dejar de consumir electricidad proveniente de la combustion
de combustibles fosiles.

Se concluye que el empleo del Sistema Solar Fotovoltaico con los recursos con que
cuenta el CEETAM puede ser de marcada importancia por su eficiencia, importancia para

la institucion y su impacto al medioambiente.



ABSTRACT

Solar power is presented as an important alternative to the increase in energy
consumption of the planet, because the amount of the power of the sun that reaches the
surface of the earth in one day is ten times more than the total energy consumed is Our
Planet during one year In this work the study of a photovoltaic Solar system implemented
to supply the part of the electrical power of the state of CEETAM in the ISMMM is realized.
A study of the consumption loads in the CEETAM equipment, as well as the size of the
photovoltaic Solar system existent in that state.

As a result, it is demonstrated that the equipment with the state of CEETAM has the
capacity to supply an amount of energy that guarantees the services of the services and
thus to stop consuming electricity from the combustion of fossil fuels.

It concludes that the use of the solar photovoltaic system with the resources available to
CEETAM can be of great importance because of its efficiency, importance for the
institution and its impact on the environment.
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INTRODUCCION

Durante siglos, tanto el hombre como los demas seres vivos han aprovechado la energia
solar como fuente de vida y como una opcidén energética. En los Ultimos afios este
concepto ha tenido un gran auge, debido al afan que se tiene de buscar fuentes de
energia que no contaminen, que tenga las mismas ventajas de las actuales, pero que no
destruya el medio ambiente. En conclusion, energia limpia, con cero producciones de
desechos, alta eficiencia, bajos costos de produccion y sin ningun riesgo.

El sector fotovoltaico se encuentra en estos momentos a la vanguardia de las energias
renovables. Durante los Ultimos afios existe una conciencia mayor del aprovechamiento
de los recursos naturales como fuente de energia. Se ha incrementado el deseo de utilizar
energias renovables para preservar el medio ambiente(lhosvany, 2005).

La energia solar se presenta como una alternativa importante ante el aumento del
consumo energético del planeta, debido a que la cantidad de la energia del sol, que llega
a la superficie de la tierra en un dia es diez veces mas que la energia total consumida en
nuestro planeta durante un afio(Ayala, 1995).A través del efecto fotovoltaico la energia
contenida en la luz del sol puede ser convertida directamente en energia eléctrica.

Hay muchas aplicaciones para sistemas de energia solar, pero también hay muchas
limitaciones a estas aplicaciones. El costo-beneficio es demasiado bajo para los sistemas
de energia solar que se utilizan ampliamente para alimentar hogares, empresas, o incluso
los productos individuales. Los sistemas de energia solar se utilizan como fuente principal
de alimentacion para una gran mayoria de los satélites que orbitan la tierra. Sin embargo,
el beneficio de utilizar la energia solar en el espacio es mucho mayor que el costo de
implementacion correspondiente. Hay amplias gamas de productos disponibles para el
consumidor que funcionan con energia solar, pero pueden ser costosos 0 poco practicos
debido a sus limitaciones. Los sistemas de energia solar no son competitivos en el
mercado porque los consumidores estan familiarizados con productos practicos, mas
convenientes que tienen fuentes de energia mas comunes. Algunos productos de
consumo son las radios, linternas, casas rodantes, sistemas de carga lenta, la iluminacién
solar al aire libre, los sistemas portatiles de carga, e incluso los sistemas caseros que

pueden estar vinculados a la red eléctrica existente(J.Richard, 2004).



El futuro energético del pais es un tema de debate continto dada la importancia que tiene
para el desarrollo futuro de las nuevas generaciones. Ultimamente, este debate viene
muy centrado en torno al cambio climatico y la repercusion que el mundo energético tiene
en que se esté 0 no acentuando. A respecto a este debe tenerse muy presente que las
inversiones en generacion eléctrica son de elevada cuantia y con plazos de recuperacién
de las mismas muy largos, por lo que las decisiones que se tomen hoy y en los proximos
afios van a condicionar en gran medida las caracteristicas del parque generador
disponible en el futuro.

La demanda de electricidad en los ultimos afios en nuestro pais presenta un crecimiento
vertiginoso. Dentro de aproximadamente cincuenta afios se necesitara el doble de
electricidad de la que se produce actualmente. Todas las fuentes disponibles seran
necesarias, junto con la concientizacion del ahorro de energia dentro de un desarrollo
energético mas sostenible.

En muchas empresas se han tomado las energias renovables como una alternativa para
energizar algunas areas, contribuyendo en gran medida al ahorro de energia eléctrica, y
por consiguiente tiene una repercusion en la economia de estas empresas y del pais.
En este contexto, las universidades cubanas también trabajan en aras de difundir y
superar a especialistas del campo de las energias fotovoltaicas. Una muestra de ello es
este trabajo realizado en el Centro de Estudio de Energia y Tecnologia Avanzada de Moa
(CEETAM), perteneciente al Instituto Superior Minero Metallurgico de Moa (ISMMM),
donde se han adquirido un sistema fotovoltaico de silicio multicristalino. Estas tecnologias
se han adquirido mediante proyectos destinados a fomentar el uso de este tipo de fuente

renovable.



Problema de investigacion:

Insuficiente estudio sobre la implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico en el

CEETAM con el equipamiento con que se cuenta en este.
Hipotesis del trabajo:

Si se demuestra que el equipamiento con que se cuenta en el CEETAM se puede utilizar
para suministrar parte de la energia de este departamento se podrd mantener un

suministro ininterrumpido.
Objeto de estudio:
Suministro de energia del CEETAM.
Campo de accién:
Sistema fotovoltaico para la alimentacion de cargas del CEETAM.
Objetivo general:

Montar un sistema fotovoltaico con el equipamiento con que cuenta el CEETAM

para suplir parte de la energia electica consumida por este.
Objetivos especificos:

1. Determinar el estado del arte vinculado con los sistemas fotovoltaico que sirvan
de base y fundamento teérico de la investigacion.
2. Realizar el dimensionado del sistema fotovoltaico.

3. Realizar la propuesta del sistema fotovoltaico.



Tareas de investigacion a partir del disefio metodologico planteado:

e Realizar un andlisis del estado del arte referente al tema.
e [Escoger las cargas a alimentar.
e Determinacion de los pardmetros y dimensiones del sistema fotovoltaico.

e Proponer el sistema fotovoltaico a implementar.



Capitulo 1
Marco teérico conceptual



CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO SOBRE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

1.1 Introduccién.

En este capitulo se plantean los aspectos teoricos y conceptuales relacionados con los
Sistemas Fotovoltaicos Aislados; las caracteristicas de este tipo de tecnologia, ventajas, y
funciones de los mismos, asi como su desarrollo en distintas areas econdmicas de nuestro
pais.

1.2 Antecedentes historicos.

La proteccion del medio ambiente es compromiso de todos: gobiernos, personas e industrias.
Hoy dia se puede observar un gran crecimiento, tanto en la produccion de paneles solares
cada vez mas econdmicos como en la implementacion de grandes plantas solares
conectadas a la red eléctrica.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por el fisico francés Alexander-Edmond Becquerel en
(1839), cuyos estudios sobre el espectro solar, magnetismo, electricidad y éptica son el pilar
cientifico de la energia fotovoltaica. El inventor norteamericano Charles Fritts (1883),
construyo la primea celda solar con base en un semiconductor de Selenio (Se) con una capa
delgada de Oro (Au) obteniendo una eficiencia del 1%. En (1954), en los laboratorios Bell se
experimentaba con semiconductores y accidentalmente se encontr6 que el silicio (Si) con
algunas impurezas era muy sensitivo a la luz. Los resultados obtenidos contribuyeron a la
produccion comercial de paneles solares, lograndose una eficiencia del 6%.(Fuentevilla,
2012)

En (1957), la ex-URSS lanz6 su primer satélite espacial y un afio después, en (1958), los
Estados Unidos hicieron lo mismo. La primera nave espacial que uso paneles solares fue el
satélite norteamericano Explorer |, lanzado en (1958). Este evento genero un gran interés
en la produccién y lanzamiento de satélites geoestacionarios (GEO) para el desarrollo de las
telecomunicaciones, en los que la energia provendria de un dispositivo de captacién de la
luz solar. La llegada de la celda de Silicio dio inicio al desarrollo de nuevas tecnologias,
principalmente orientadas a la busqueda de paneles solares mas eficientes (Fuentevilla,
2012).

Debido al tema de proteccion al medio ambiente y al rapido incremento del precio del
petrdleo, es un objetivo que se realicen esfuerzos universales e intentos de buscar fuentes
alternativas de energia. Entre ellas la energia solar es una fuente abundante de suministro y

ademas libre de contaminacion, por lo que la investigacion sobre energia solar ha llamado



mucho la atencién. Las universidades del mundo han desarrollado dispositivos que utilizan
energia solar a través de paneles solares, como pueden ser cargadores de baterias,
vehiculos que utilicen motores eléctricos para hacer crecer la demanda de estos paneles
fotovoltaicos e incrementar la demanda.

Entre los trabajos encontrados referentes al uso de paneles solares para la alimentacion de
distintos consumidores se encuentra el realizado por Odelvis Azahares Cuba en afio 2012 el
cual propone la utilizacién de paneles solares para alimentar el Departamento de Informatica
de la empresa mecanica del niquel con el objetivo de obtener un ahorro energético, pero sin
llegar a tener en cuenta las posibles variantes a aplicar para buscar un balance entre ahorro
y economia.

El trabajo presentado en la Universidad Politécnica de Catalunya en 2010 expone de forma
bastante amplia la aplicacion de la energia solar fotovoltaica para alimentar un edificio en
Barcelona a través de los mdodulos solares logrando una armonia casi perfecta con el medio
en el que se propone implementar ya que se adhieren al edificio para hacerlo mas eficiente.
El trabajo realizado en la universidad de ecuador en 2005 por Marco Properi el cual propone
alimentar un edificio multifamiliar con paneles fotovoltaicos destacando solo la parte tedrica
de la tecnologia solar, pero dejando de realizar un analisis profundo de las caracteristicas de
la carga.

El trabajo presentado en la universidad de el Salvador por Roberto Carlos Garcia en 2012
propone la construccion de dos sistemas solares fotovoltaicos para alimentar sistemas de
telecomunicaciones, aunque logro la eficiencia del sistema propuesto, no alcanzé a realizar
todos los calculos necesarios para obtener un sistema fiable ya que dej6é lagunas en el
dimensionado del GSF.

El trabajo presentado por Jorge Luis Espinosa Sollet 2012 propone utilizar paneles solares
para energizar el departamento de informética de la Empresa mecanica del niquel con el
objetivo de disminuir el consumo energético en el area de informatica, pero deja a un lado la
eficiencia y se centra en el ahorro econdmico sin llegar a proponer variantes que contengan

un sistema economico, eficiente y un balance entre eficiencia y ahorro econoémico.
1.3 Energia solar y su importancia.
El Sol es y ha sido desde siempre la principal fuente de energia en la Tierra. Como fuente de

energia se caracteriza por no ser contaminante, al contrario, es en extremo limpia siendo

ademas de acceso libre e ilimitado(BUN-CA, 2002). Por lo que, ante la busqueda de nuevas



fuentes de energia, la energia solar se convierte en una alternativa viable de cara a los
problemas actuales de contaminacion ambiental generalizada. En la Figura 1.1 se muestra

la energia emitida por el sol sobre la tierra.

1.000 Watios por m*

Figura 1.1. Energia que emite el sol sobre la tierra.

Esta estrella esta en el origen de casi todas las energias renovables. El calentamiento de la
tierra y del agua provoca las diferencias de presién que dan origen al viento, fuente de la
energia eodlica. La energia hidraulica también debe su existencia al Sol ya que este es el que
provoca el ciclo del agua. En el proceso de fotosintesis el Sol es un actor imprescindible; por
lo tanto, es necesario para la energia que utiliza la biomasa.

Ademas, se puede generar energia directamente mediante la captacion de la luz y el calor
emitidos por los rayos del Sol. La energia solar es un tipo de energia de las conocidas como
energia verde; aunque, al final de su vida util, los paneles fotovoltaicos pueden suponer un
residuo contaminante dificilmente reciclable a dia de hoy. (Lanzuela, 2010).

Dentro de la generacion de energia a partir de la radiacion solar, hay varios subtipos. Las

distintas tecnologias solares existentes:

e Energia solar térmica: Utilizada para producir agua caliente para uso sanitario y
calefaccion.
e Energia solar fotovoltaica: Utilizada para la produccion de electricidad mediante paneles

fotovoltaicos que generan energia eléctrica a partir de la radiacién solar.

e Energia solar termoeléctrica: Produccion de electricidad mediante un ciclo
termodinamico convencional a partir de un fluido calentado por la radiacién solara alta

temperatura (aceite térmico)



e Energia solar hibrida: Combina la energia solar con otra energia. Segun la energia con
la que se combine es una hibridacion renovable o fosil.

e Energia edlico-solar: Funciona con el aire calentado por el Sol, que sube por una
chimenea donde estan los generadores.

La energia solar se puede definir como la energia obtenida mediante la captacion de luz y
calor emitidos por el sol, los cuales son producidos por radiaciones nucleares en el interior
del mismo y transmitidos en forma de ondas electromagnéticas a través del espacio (Duque,
2012).

Los paises menos desarrollados como el nuestro, son los que tienen urgencia inmediata de
aplicar la energia solar, al no poseer los recursos naturales que suministran los combustibles
fosiles, los cuales se ven obligados a importar, creando de esa manera una fuga de divisas,

muy necesarias para su desarrollo.

1.3.1 Ventajas de la energia solar.

La energia solar es una de las alternativas energéticas mas importantes en la actualidad,

esta ofrece una serie de ventajas tales como:

e Utiliza recursos naturales inagotables: la luz del sol.

e Es una energia limpia que no genera emisiones de gases contaminantes ni otro tipo de
residuos.

¢ Es una solucion ideal para disponer de electricidad en zonas aisladas.

eEs la Unica energia renovable que puede instalarse a gran escala dentro de las zonas
urbanas.

eEn el caso de instalaciones conectadas a la red, hay subvenciones publicas y primas a
la produccion.

eLos paneles y la estructura de soporte pueden desmontarse al final de la vida Uutil,

pudiendo reutilizarse.
1.3.2 Desventajas de la energia solar.
Entre los inconvenientes no comparables con los de las fuentes de energias convencionales
y mas bien propias de las instalaciones y parques solares, se encuentran:

e El impacto visual de los parques solares, que suelen ocupar grandes superficies de

captacion.



e Solo se produce energia mientras hay luz y depende del grado de insolacion.

e El costo de las instalaciones es elevado, sobre todo si se compara con otro tipo de
instalaciones que generen la misma potencia.

e El periodo de amortizacion de la inversion es largo, de unos diez afos.

e El rendimiento es bastante bajo, debido a la baja eficiencia de las células solares, en

muchos casos inferior al 40%.

1.4 Radiacio6n solar.

La radiacion es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas, que viajan a traves
del vacio y se producen directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones.
Entonces la radiacién solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
sol, que no tienen la misma intensidad, si no que tienen una distribucién espectral y se
distribuyen desde el infrarrojo hasta el ultravioleta (Duque, 2012). En el anexo 1 se muestran
los diferentes tipos de radiacién solar. De estas la radiacién directa es la utilizada por los

paneles solares.

1.5 La célula solar: caracteristicas basicas

El elemento principal de cualquier instalacion de energia solar es el generador, que recibe el
nombre de célula solar. Se caracteriza por convertir directamente en electricidad los fotones
provenientes de la luz del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico.

Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion solar es la N,
y la parte situada en la zona de oscuridad, la P. Los terminales de conexion de la célula se
hallan sobre cada una de estas partes del diodo3: la cara correspondiente a la zona P se
encuentra metalizada por completo (no tiene que recibir luz), mientras que en la zona N el

metalizado tiene forma de peine, a fin de que la radiacion solar llegue al semiconductor
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Figura 1.2 Componentes del Sistema Fotovoltaico. Fuente: (An6nimo, 2010a)
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Figura 1.3 Estructura de la célula solar. Fuente: (anénimo 2010)

1.6 Pard metros fundamentales de la célula solar

e Corriente de iluminacion (IL): la corriente generada cuando incide la radiacién solar
sobre la célula.



e Corriente de oscuridad: es debida a la recombinacién de los pares electron hueco

gue se produce en el interior del semiconductor.

e Tension de circuito abierto (VOC): la maxima tension que se obtiene en los extremos
de la célula solar, que se da cuando no esta conectada a ninguna carga. Es una

caracteristica del material con el que esta construida la célula.

e Corriente de cortocircuito (ISC): maximo valor de corriente que puede circular por la

célula solar. Se da cuando sus terminales estan cortocircuitados.

Cuando la célula solar es conectada a una carga, los valores de tension e intensidad varian.
Existiran dos de ellos para los cuales la potencia entregada sea maxima: Vm (tension

méaxima) e Im (intensidad maxima), que siempre seran menores que Voc e Isc.

1.6.1 El panel solar fotovoltaico

Un panel solar o médulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células, conectadas
eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte o marco.
Proporciona en su salida de conexién una tension continua, y se disefia para valores
concretos de tension (6 V, 12 V, 24 V..), que definiran la tension a la que va a trabajar el

sistema fotovoltaico.

En la Figl.4 se destacan las principales caracteristicas de todo panel solar y puede verse

un esquema tipico de su construccion.

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de fabricacion de las células,

y son fundamentalmente:
e Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino).

e Silicio amorfo.
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El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccion para las células solares ante
los fendmenos atmosféricos

Marco del panel: permitira
la instalacion sobre un
determinado soporte

Encapsulado: protege al médulo de la intemperie:
es muy importante que el médulo esté protegido
frente a la abrasion, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las
células solares que forman el panel van conectadas entre
si en serie o en paralelo. Su asociacién desde el punto de

vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tensién e
intensidad para el que ha sido disefiado el panel solar

Figura 1.4 Constitucién de un panel solar. Se destacan sus principales
Caracteristicas: Fuente (Anénimo, 2010 b).

Tabla 1.1 Diferencias entre los paneles segun la tecnologia de fabricacion.

Son tipicos los azules homogéneos  Se obtiene de silicio puro fundido
Monocristalino 24% 15-18 % y la conexién de las células indivi-  y dopado con boro.

duales enfre si (Czochralski).

La superficie estd estructurada en Igual que el del monocristaline,
Policristalino 19-20% 12-14% cristales y contiene distintos tonos pero se disminuye el nimero de

azules. fases de cristalizacién.

Tiene un color homogéneo Tiene la ventaja de depositarse en
Amorfo 16 % <10% (marrén), pero no existe conexién forma de lamina delgada y sobre

! visible entre las células. un sustrato como vidrio o pldstico.

Potencia que proporciona una célula de tamafio estandar (Suponiendo que es de 10 X 10
cm) es muy pequefia (en torno a 1 o 2 W), por lo que generalmente sera necesario tener
gue asociar varias de ellas con el fin de proporcionar la potencia necesaria al sistema
fotovoltaico de la instalacion. Es de este hecho de donde surge el concepto de panel solar

0 modulo fotovoltaico, cuyos elementos y caracteristicas se acaba de ver.)

Segun la conexion eléctrica que se haga de las células, se pueden encontrar diferentes

posibilidades:

La conexion en serie de las células: permitird aumentar la tension final en los extremos de

la célula equivalente.

La conexion en paralelo: permitird aumentar la intensidad total del conjunto.
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Figura 1.5 Asociacion de células solares. Si se necesita aumentar la tension, se une
en serie; si lo que se desea es aumentar la corriente, la asociaciéon es en paralelo.

1.7 El regulador

Para un correcto funcionamiento de la instalacion, hay que instalar un sistema de regulacion
de carga en la unién entre los paneles solares y las baterias. Este elemento recibe el
nombre de regulador y tiene como misién evitar situaciones de carga y sobre descarga de
la bateria, con el fin de alargar su vida Uutil.

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la carga, su
mision es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de
sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupara de asegurar el suministro eléctrico diario
suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria Dado que los médulos solares tienen
una tensién nominal mayor que la de la bateria, si no existiera regulador se podrian producir

sobrecargas.

El motivo de que esta tension nominal de los paneles sea asi se debe fundamentalmente a

dos razones:
e Atenuar posibles disminuciones de tension por el aumento de la temperatura.

e Asegurar la carga correcta de la bateria. Para ello la tensién VOC del panel debera ser

mayor que la tension nominal de la bateria.

El dimensionado de la instalacion solar se realiza de manera que se asegure el suministro
de energia en las peores condiciones de luminosidad del sol. Por ello se toman como
referencia los valores de irradiacion en invierno. Esto puede provocar que en verano la

energia aportada por los mdédulos solares sea en ocasiones casi el doble de los calculos



estimados, por lo que, si no se conecta el regulador entre los paneles y las baterias, el
exceso de corriente podria llegar incluso a hacer hervir el electrolito de los acumuladores,
con el riesgo que ello conlleva. Los fabricantes nos proporcionaran los valores de trabajo

del regulador sobre una hoja de caracteristicas. En estas hojas apareceran:

e Caracteristicas fisicas del regulador, peso, dimensiones, material empleado en su

construccion, etc.
e Caracteristicas eléctricas.

e Normas de seguridad que cumple. También hay que considerar otro tipo de aspectos,
como pueden ser medidas de seguridad, etc. El regulador debe proteger tanto la
instalacién como a las personas que lo manejen, por lo que debera llevar sistemas que
proporcionen las medidas de seguridad adecuadas para cada uno de los casos. Los

fabricantes nos proporcionan también este tipo de informacion.

En los catalogos se nos indica el tipo de regulacién que lleva (si es serie o paralelo), el tipo
de bateria que se puede conectar a la salida del equipo, asi como todas las alarmas que

proporciona ante un mal funcionamiento, y las protecciones que lleva.

Como en todos los equipos, se hace mencion de la temperatura a la que va a trabajar el
aparato y la posible influencia que pueda tener esta sobre el correcto funcionamiento del
mismo (no es igual realizar una instalacién en una zona de frio extremo que en una zona

célida).

1.8 Acumuladores. Tipos de baterias

La llegada de la energia solar a los mddulos fotovoltaicos no se produce de manera
uniforme, sino que presenta variaciones por diferentes motivos. Algunas de estas
variaciones son predecibles, como la duracion de la noche o las estaciones del afio, pero
existen otras muchas causas que pueden producir alteraciones de manera aleatoria en la
energia recibida, como puede ocurrir con un aumento de la nubosidad en un determinado

instante.

Este hecho hace necesario utilizar algin sistema de almacenamiento de energia para
aquellos momentos en que la radiacion recibida sobre el generador fotovoltaico no sea
capaz de hacer que la instalacion funcione en los valores disefiados. Para ello se utilizaran

las baterias o acumuladores.



Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en eléctrica.
El funcionamiento en una instalacion fotovoltaica sera el siguiente:

Energia eléctrica Energia quimica Energia eléctrica

(generacidn) (almacenamiento) (consumo)
Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a
través de un regulador de carga, y pueden entregar su energia a la salida de la instalacion,

donde sera consumida.

Tres son las misiones que tienen las baterias en las instalaciones fotovoltaicas:
e Almacenar energia durante un determinado niumero de dias.

e Proporcionar una potencia instantanea elevada.

e Fijar la tension de trabajo de la instalacion.

Uno de los parametros mas importantes que tener en cuenta a la hora de elegir un
acumulador es la capacidad. Se define como la cantidad de electricidad que puede lograrse
en una descarga completa del acumulador partiendo de un estado de carga total del mismo.
Se mide en amperios hora (Ah), y se calcula como el producto de la intensidad de descarga

del acumulador durante el tiempo en el que esta actuando(Heredia, 2001).

Ademas de la capacidad, se deben considerar otros parametros en los acumuladores que

se van a utilizar en las instalaciones fotovoltaicas:

e Eficiencia de carga: relacién entre la energia empleada para recargar la bateria y la
energia realmente almacenada. Interesa que sea un valor lo mas alto posible préximo
al 100 %, lo que indicaria que toda la energia utilizada para la recarga es factible de ser
empleada en la salida de la instalacidén). Si la eficiencia es baja, sera necesario

aumentar el numero de paneles solares para obtener los resultados deseados.

e Auto descarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin estar en uso, tiende a

descargarse.

e Profundidad de descarga: cantidad de energia, en tanto por ciento, que se obtiene de
la bateria durante una determinada descarga, partiendo del acumulador totalmente
cargado. Esta relacionada con la duracién o vida util del acumulador. Si los ciclos de
descargas son cortos (en torno al 20 %, por ejemplo), la duracion del acumulador sera

mayor que si se le somete a descargas profundas (por ejemplo, del 80 %).



Ademas de los parametros eléctricos, las caracteristicas que serian deseables para las

baterias a utilizar en las instalaciones solares son(Austin, 2010):

Buena resistencia al ciclado (proceso de carga descarga).

Bajo mantenimiento.

Buen funcionamiento con corrientes pequenas.

Amplia reserva de electrolito.

Deposito para materiales desprendidos.

Vasos transparentes.

Existen diferentes tecnologias en la fabricaciébn de baterias, si bien unas son mas

adecuadas que otras para utilizarlas en las instalaciones solares.

1.8.1 Tipos de baterias

Las baterias se clasifican en funcién de la tecnologia de fabricacién y de los electrolitos
utilizados. En la Tabla 2 se pueden comparar los principales tipos de baterias que hay en

el mercado, a través de sus caracteristicas basicas.

Tabla 1.2 Caracteristicas de los principales tipos de baterias

Tipo de Tensién por Tiempo de Auto descarga No. De Capacidad por Precio
baterlas vaso (V) recarga por mes ciclos tamafio

8-16 horas <5% Medio 30-50 Wh/Kg Bajo
1.2 1 hora 20% Elevado 50-80 Wh/Kg Medio
1.2 2-4 horas 20% Medio 60-120 Wh/Kg Medio
3.6 2-4 horas 6% Medio-bajo 110-160 Wh/Kg Alto

Las baterias mas utilizadas en las instalaciones solares son las de plomo acido, por las
caracteristicas que presentan. Dentro de este tipo de baterias se pueden encontrar
diferentes modelos. Ahora se comparan y analizan para seleccionar cual es el mas

adecuado.



En aquellas instalaciones en las que se tienen descargas profundas, se recomienda el uso
de baterias tubulares estacionarias, asi como en las instalaciones en las que se necesitan

una capacidad elevada. Es el caso que se da en las instalaciones autbnomas.

Sila instalacién solar es de pequefia dimensién, o de muy dificil mantenimiento, se deberan
elegir baterias de gel, vigilando que no se produzcan ciclos de descargas profundos. Un
ejemplo puede ser una instalacién solar que alimenta un pequefio repetidor en lo alto de
una elevacion. A la hora de elegir los acumuladores, es importante tener en cuenta el efecto
de la temperatura sobre los mismos. La capacidad aumenta a medida que sube la
temperatura, y al revés, disminuye cuando baja la temperatura del lugar donde se encuentra
ubicado. Si se prevé la posibilidad de que existan temperaturas por

debajo de 0 °C en el lugar de la instalacion, se debera elegir un acumulador de capacidad
mayor que la calculada en el dimensionado de la instalacion, con el fin de que no haya

problemas en su funcionamiento.

La construccion del acumulador se realiza conectando vasos individuales hasta obtener
las condiciones de tension y capacidad requeridas en la instalacion que se pretenda, en el
caso de la utilizacion de baterias tubulares estacionarias. En las baterias monoblock, se
debera elegir aquella que sea acorde con la tension de trabajo de la instalacion y la

potencia que se va a consumir en la misma.

1.9 El inversor

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalaciébn en corriente
alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica.

Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y estara presente en
la mayoria de instalaciones autébnomas, sobre todo en aquellas destinadas a la

electrificacion de viviendas o partes de edificaciones.

Las caracteristicas deseables para un inversor DC-AC se pueden resumir de la siguiente

manera:
e Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de potencias.
e Bajo consumo en vacio: es decir, cuando no hay cargas conectadas.

e Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.

e Proteccién contra cortocircuitos.



e Seguridad.

e Buena regulacion de la tension y frecuencia de salida, que como ya se ha comentado

debe ser compatible con la red eléctrica.

La mision del inversor en las instalaciones autbnomas es proporcionar una corriente alterna
como la de la red eléctrica, con el fin de que se puedan conectar a los mismos
electrodomeésticos de los utilizados habitualmente en las viviendas. En este caso, las
variaciones que pueda sufrir la corriente no tienen la importancia que en el caso de los

inversores de las instalaciones conectadas a la red.

En el caso de las instalaciones conectadas a red, el inversor debe proporcionar una corriente
alterna que sea de las mismas caracteristicas de la red eléctrica a la que esta conectado,
tanto en forma (sinoidal) como en valor eficaz (230 V) y sobre todo en la frecuencia (50 Hz)
0 110 V y a una frecuencia de 60 Hz; no se permiten practicamente variaciones, con el fin

de evitar perturbaciones sobre la red eléctrica de distribucion.

1.10 Usos y desarrollos actuales de la energia solar fotovoltaica

Durante gran parte de los afios ochenta y de principios de los afios noventa el mayor
mercado para los paneles solares estaba en las fuentes de alimentacion para areas remotas
y algunos productos de consumo (relojes, juguetes y calculadoras). Sin embargo, a medidos
de los afos noventa fue lanzado un importante esfuerzo para desarrollar paneles solares
integrados en la construccion de edificios para ser conectados a la red. El tejado fotovoltaico
actualmente esta liderando el desarrollo del mercado en Japon, Europa y los EE.UU. Japén
tiene programas que apuntan a construir numerosos hogares solares, con el cual para el afio
2010 termin6 con alrededor de unos 4.820 MW producidos por sistemas fotovoltaicos. En
Europa, varios paises estan apoyando la construccién de hogares solares, con el Parlamento
Europeo propuso para el 2010 un esquema de 1.000 MW. En los EE.UU., fueron enunciados
desarrollo de programas de techos solares, que apunto instalar paneles solares en un millén

de azoteas en América antes de 2010.

En Australia y los E.E.U.U., la aparicién de los esquemas de energia verde, que permiten
gue los clientes elijan opciones de energia renovable, ha agregado considerable impulso al
crecimiento de la industria. Las granjas solares conectadas a la red se han construido en

Australia, Japén, los E.E.U.U. y Grecia.



La industria fotovoltaica esta experimentando un rapido crecimiento. Al final de 2008 la
potencia fotovoltaica acumulada globalmente fue de 15,2 GW y una parte importante esta
conectada a la red. En Flandes, Bélgica, region con relativamente bajos niveles de
irradiacion solar, la cifra de sistemas fotovoltaicos conectados a la red se duplico de
septiembre de 2008 a junio de 2009. Un Generador Solar Fotovoltaico de 3,4 kWp (Kilowatt-
pico) conectado a la red, se amortiza en ocho afios y produce energia limpia y gratis durante

otros 17 afos como minimo.

Segun un reporte emitido por la firma consultora Solarbuzz, en 2008 se instalaron en el
mundo 5,95 GW en paneles solares. El 91,3 por ciento se concentro en Espafia, Alemania,
los Estados Unidos de América, Corea del Sur, Italia y Japon. La industria fotovoltaica tuvo
ganancias por 37,1 miles de millones de doélares y es fuente de empleo en todos los
continentes. China y Taiwan producen el 44 por ciento de las celdas solares del mundo. El
precio promedio mundial en ventas al detalle de paneles fotovoltaicos de las diferentes
tecnologias, en agosto del 2009, es de 4,32 euros por watt-pico. Dado que la potencia
entregada por un panel solar depende de la intensidad de la radiacion incidente y de la
temperatura, se ha convenido medirla en watt-pico; o sea, la potencia entregada bajo
condiciones especificas de 1 000 W/m? de radiacién solar y temperatura ambiente de 25

grados Celsius.

La mayor central fotovoltaica del mundo se encuentra en Portugal a un costo de 250
millones de euros. Esta disefiada para sostener 350 mil paneles solares, una potencia de

62 MW vy evitara la emisién de 60 mil toneladas de CO: al afio.

1.10.1 Sistemas de proteccion Catodicos

La proteccion catodica es un método de proteger las estructuras de metal contra la
corrosion. Es aplicable a puentes, tuberias, edificios, estanques, perforaciones y lineas
ferroviarias. Para alcanzar la proteccion catodica se aplica un pequefio voltaje negativo a
la estructura de metal y éste evita que se oxide o aherrumbre. El terminal positivo de la
fuente es conectado a un anodo galvanico o de sacrificio que es generalmente un pedazo
del metal de desecho, que es corroido en vez de la estructura que se desea proteger. Las
celdas solares fotovoltaicas a menudo se utilizan en lugares remotos para proporcionar
este voltaje (An6nimo, 2010a; ECURED, 2011).



1.10.2 Cercas Eléctricas

Las cercas eléctricas se utilizan extensamente en agricultura para evitar que el ganado o
los depredadores entren o deje un campo cerrado. Estas cercas tienen generalmente uno
o dos alambres "vivos" que se mantienen con cerca de 500 voltios de Corriente Continua.
Estos dan una dolorosa descarga, pero inofensiva a cualquier animal que los toque. Esta
descarga generalmente es suficiente para evitar que el ganado derribe los cercos. Estas
cercas también se utilizan en recintos de la fauna y areas protegidas. Requieren de un alto
voltaje pero muy poca corriente y a menudo estan situadas en areas alejadas donde el
costo de energia eléctrica es alto. Estas necesidades se pueden resolver mediante un
sistema fotovoltaico compuesto de células solares, un acondicionador de energia y una

bateria.

1.10.3 Sistemas de lluminacién

A menudo se requiere iluminacién en lugares remotos donde el costo de emplear energia
de la red es demasiado alto. Tales aplicaciones incluyen la iluminacion de seguridad,
ayudas a la navegacion (ej. boyas y faros), sefiales iluminadas en los caminos, sefiales en
cruces ferroviarios y la iluminacion de aldeas. Las células solares pueden satisfacer tales
usos, aunque siempre se requerird de una bateria de almacenaje. Estos sistemas
generalmente consisten de un panel fotovoltaico mas una bateria de almacenaje, un
acondicionador de energia y una lampara fluorescente de baja tension y alta eficiencia.
Estos sistemas son muy populares en areas remotas, especialmente en paises en vias de

desarrollo y es uno de los usos principales de células solares.

1.11 Usos frecuentes de la energia fotovoltaica en Cuba

Los usos mas comunes de los sistemas de electrificacion fotovoltaica en Cuba son los
siguientes. Energia eléctrica para circulos sociales y consultorios médicos en lugares de
dificil acceso, fundamentalmente en zonas montafiosas de la region oriental, sobre todo en
la Sierra Maestra, se ha desarrollado ademas un programa de creacién de salas de videos
en comunidades apartadas. Energia eléctrica para las escuelas rurales, se aplica en
pequefias escuelas rurales apartadas, para que puedan captar la sefial de la television
educativa, mediante los cuales se eleva la calidad del proceso docente educativo, mas de
1944 escuelas han recibido este beneficio (ECURED, 2011).



Hoy se puede decir que la provincia Granma es una de las que mas genera electricidad
con los Sistemas Fotovoltaicos, cuenta con 82 paneles solares en viviendas rurales, 14 en
Bayamo, 3 en Guisa, 11 en Rio Cauto, 7 en Cauto Cristo, 4 Jiguani y 43 en Bartolomé
Mas6 (ECURED, 2011).

Miles son los objetivos sociales y econdmicos que a lo largo de toda la geografia cubana
han sido electrificados con paneles solares entre los que se destacan, cooperativas, fincas,
campismos populares, repetidores de television e instalaciones de telefonia no atendidas

entre otros.

En los ultimos afos se recupero la produccion de modulos fotovoltaicos en el pais y el
combinado de Componentes Electrénicos de Pinar del Rio debe alcanzar en los proximos
afilos una capacidad elevada de produccion, lo que permitird satisfacer crecientes

demandas del mercado nacional y la exportacion.

El uso de programas de aprendizaje a distancia a través de un televisor y el uso de equipos
de sonido para desarrollar las habilidades artisticas de los nifios y nifias, son dos de los
beneficios directos mas evidentes de esta aplicacion. También existen beneficios para los
adultos; por ejemplo, programas de alfabetizacidbn nocturna, reuniones comunitarias
nocturnas, puestos de salud, puestos de emergencia, puestos policiales, etc. Una ventaja
importante de este tipo de aplicacidén es que la cantidad de beneficiarios es grande y los
costos de este tipo de sistemas no son considerablemente mayores que los costos de un

sistema individual para aplicaciones domésticas.

Generalmente se asocia a los sistemas fotovoltaicos con la iluminacién eléctrica para los
interiores de las viviendas rurales, sin embargo, la iluminacién de canchas de futbol,
espacios libres comunitarios, caminos, parques, calles y otros sitios publicos es otra
aplicacion extremadamente util de los sistemas fotovoltaicos. El beneficio de la iluminacién
es mayor cuando el numero de usuarios es grande. Ademas, los sistemas fotovoltaicos de
iluminacién publica pueden proveer suficiente energia para el entretenimiento de la

comunidad a traves de la utilizacion de televisores o equipos de sonido.

Una ventaja importante de la iluminacion fotovoltaica publica es que el costo de una
luminaria fotovoltaica autbnoma no es significativamente mayor que el costo de un sistema
fotovoltaico doméstico; mientras que el nimero de usuarios y el numero de beneficios del
sistema fotovoltaico de iluminacion publica es muchos mas grande que en el caso del

sistema doméstico de iluminacion.



Conclusiones del capitulo |

e Se determino el estado del arte vinculado con los sistemas fotovoltaico que sirven de
base y fundamento tedrico de la investigacion.

e Se hiso énfasis a generalidades de los sistemas solares fotovoltaicos, asi como sus

antecedentes, funcionamiento y dispositivos existentes.

e Se constaté ventajas que ofrece la optimizacion de los dispositivos de generacion a

través de fuentes renovables.

e Se analizaron caracteristicas con las que cuenta este medio de obtencién de
energia eléctrica y una detallada explicacion de todas sus funciones.



Capitulo 2
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CAPITULO 2. DIMENSIONDADO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se realiza el dimensionado del Sistema Fotovoltaico con
conmutacion a la red, a través del levantamiento realizado en el CEETAM del ISMMM.

Tabla 2.1 Consumo energético del CEETAM

Equipo Unidades | Potencia(W) | Horas(h) Energia(Wh)
Lamparas 9 40 8 2880
Computadoras | 4 350 8 11200
Ventiladores 2 50 8 800
Impresoras |1 370 2 740
Total 16 810 26 15620

Caracteristicas de la instalacion fotovoltaica
Tipo de instalacion: Aislada

Tipo de corriente eléctrica usada: CA

Régimen diario de uso: Ejemplo/8hrs/Dia. Diurno
Periodo de consumo: Todo el afio

Tabla 2.2 Irradiacidon solar Moa, fuentes de los datos (“Orestes Acosta, aino 2010”)

Mese | E F M A M J Jul | A S |O N D | Unida
S d
HPS |72 |85 |86 |87 |89 |86 |87 |96 |8 |68 |70 |6. |kwWw/m?
6 4 6 9 6 1 2 2 2 |7 1 9

Otros datos para el sistema.
Tension nominal del sistema: 220V
Localizacién geogréfica del sistema (ISMM, Moa, Cuba). Autonomia: 1 Dia

2.2 Equipos que seran alimentados por el sistema fotovoltaico

Por su importancia dentro del centro de estudio se decide alimentar con energia solar

fotovoltaica:

Tabla 2.3 Equipos que se alimentaran

Equipo Unidades | Potencia(W) | Horas(h) Energia(Wh)
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Lamparas 2 40 7 480
Computadoras | 1 350 1 350
Total 3 390 8 910

2.3 Dimensionado del generador Solar Fotovoltaico

El proceso de dimensionamiento conlleva una serie de pasos, que se indican en los
acapites siguientes.

A partir del consumo energético teorico (910 Wh) se calcula el consumo energético real
E (W-h), necesario para hacer frente a los multiples factores de pérdidas que van a existir

en la instalacion fotovoltaica (Austin,2010):

E=— 2.1)

Donde:

Et: Consumo energético tedrico.
R es el parametro de rendimiento global de la instalacion fotovoltaica definido como
(Austin, 2010):

K,+N

R= (1K, ~K,~ K,)*{@1-—2"=) (2.2)

d

Donde:

Kp: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador (0.05 en sistemas que no
demandes descargas intensas y 0.1 en sistemas con descargas profundas).

Kc: Coeficiente de pérdidas en el convertidor (0.05 para convertidores sinusoidales,
trabajando en régimen éptimo y 0.1 en otras condiciones de trabajo, lejos de lo 6ptimo)
Kv: Coeficiente de pérdidas varias: Agrupa otras Peérdidas como: rendimiento de red,
efecto jule, etc. Se toma 0.05-0.15 como valores de referencia.

Ka: Coeficiente de auto descarga diario (0.002 para las beterias de baja auto descarga
(Ni-Cd), 0.005 para baterias estacionarias de Pb-acido (las mas habituales) y 0.012 para
las baterias de altas auto descargas)

N: Numeros de dias de autonomia de la instalacion

Pq4: Profundidad de descarga diaria de la bateria: esta profundidad de descarga no

excedera el 80%
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0.005+1
0.8

R = (1-0.05-0.05— 0.07) * (1 )=0.82

Sustituyendo los parametros de la ecuacion(2.1), el consumo energético real E, es:

E= Et_ 910 =1109, 75KWh
R 082

Una vez definida la unidad energética real E, se obtiene la capacidad del banco de
baterias C (A-h) necesario, del siguiente modo:

(2.3)

~1109,75
~12*0.8

=115.59Ah

Donde:
E: Energia real previamente calculada
V: Tensién nominal del acumulador

2.3.1 Seleccién

En el mercado hay paneles de potencias diversas y calidades, segun las celdas
Policristalinas de silicio semiconductor de las que estan formados(Cuenca, 2004). En este
caso el SW 150 poly R6A de potencia maxima 150 W, tensién nominal 12 V y corriente
de cortocircuito 8.81 A.

El nimero de paneles solares (NP) necesarios se calcula del siguiente modo:

E

= - (2.4)
0.9*Wp*HPs

Np

oo 1109,75  1109,75 _
0.9*150*8.14 1098,9

Donde:
Np: (nimero de panel fotovoltaico). Cantidad de paneles.
E: Energia real demandada por los acumuladores.
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0.9: Coeficiente.
HPs: Hora solar pico (la media de valores de la tabla)

Se necesitan para alimentar el CETAMM del ISMMM 2 paneles solares fotovoltaicos del
tipo SW 150 poly R6A de 150 W de potencia.

Este panel constituido por células cuadradas fotovoltaicas de silicio Monocristalino de alta
eficiencia, capaces de producir energia con tan solo el 4-5% de radiacion solar. Este
hecho asegura una producciéon que se extiende desde el amanecer hasta el atardecer,
aprovechando toda la potencia util posible que nos es suministrada por el sol.

Las conexiones redundantes multiples en la parte delantera y trasera de cada célula,
ayudan a asegurar la fiabilidad del circuito de modulo. Gracias a su construccion con
marcos laterales de aluminio anodizado y frente de vidrio, de conformidad con estrictas
normas de calidad, estos moédulos soportan las inclemencias climaticas mas duras,
funcionando eficazmente sin interrupcion durante su larga vida util (25 afios segun el

fabricante).

2.4 Perdidas en el generador

Ademas de los rendimientos tipicos de los diferentes elementos, hay otras pérdidas en el
generador.

Estas pérdidas son basicamente las indicadas.

Tabla 2.4 Tipos de Pérdidas

Tipo de pérdida Simbolo | Valor tipico
Sombras e inclinacion Pso 0%
Suciedad Psu 5%
Incremento de la temperatura Pt 10%
Orientacion Po 0%
Tolerancia en los valores de potencia nominal Pn 10%

Otros efectos Pv 3%
Envejecimiento Pe 20%

2.4.1 Pérdidas por sombras

Si seorienta e inclina correctamente el panel, pero setiene delante un obstaculo
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que proyecta su sombra sobre él, la eficacia del sistema puede llegar a ser nula. Por
ello se debe de asegurar que sobre nuestros paneles no se proyecten sombras (en

la medida de lo posible). Por tanto, se aplica para ello el siguiente criterio:

2.4.2 Pérdidas totales de captacion admisibles.

Tabla 2.5 Pérdidas

Caso Orientacion e inclinacion | Sombras | Total
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracién arquitectonica | 40% 20% 50%

La instalaciéon del panel o paneles se realizard de forma que se asegure que al
mediodia solar del dia mas desfavorable del afio (solsticio de invierno) no haya mas

de un 10% de la superficie util de captacion en sombra para el caso general.

2.4.3 Pérdidas por suciedad

Las pérdidas por suciedad para el sistema que se propone son de alrededor de un 5%
por ser Moa un municipio netamente industrial y principalmente productor de niquel mas
cobalto en minas de cielo abierto que durante su explotacion expulsa a la atmosfera
grandes cantidades de particulas que son trasladadas por los vientos, haciendo que el
ambiente en este lugar seas de alta contaminacion impidiendo que el panel propuesto

tenga un 100% de eficiencia por suciedad.

2.4.4 Pérdidas por incremento de temperatura

Las pérdidas por incremento de temperaturas no afectan directamente al panel solar
propuesto, por el simple hecho que posee una tolerancia de hasta 85 °C y es capaz de

producir energia eléctrica en la mas desfavorable de las condiciones.
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2.4.5 Pérdidas por tolerancia en los valores de potencia nominal.

La tolerancia en los valores de potencia de los paneles solares fotovoltaicos oscila
entre 0 y 10%. Para estar seguros de que se consideraron estas pérdidas,
independientemente del tipo de panel, se toma como pérdidas por tolerancia el maximo

especificado por el fabricante o, en caso de no hacerlo, un 10%.

2.4.6 Pérdidas por otros efectos.

Las pérdidas por otros efectos pueden ser, por ejemplo, las debidas a los elementos de
proteccion y las caidas de tensidén debidas a la interconexion de los modulos. Estos

efectos vienen a representar un minimo del 3% de pérdidas en el generador.

2.4.7 Pérdidas por envejecimiento.

Las pérdidas por envejecimiento son muy importantes ya que obligan a incrementar el
tamafio del generador en un 25 % para que dure 25 afios. Como se explica a
continuaciéon no se aplicara este factor de correccion salvo en instalaciones muy
criticas y de dificil acceso, ya que otros aspectos a considerar compensan el

envejecimiento.

2.4.8 Pérdidas totales en el generador.

Las pérdidas totales en el generador vendran dadas por la ecuacién siguiente:
Ptotales = Pso + Psu + Pt + Pn+ Pv (2.5)

Dénde: Ptotales son las pérdidas totales y los demas factores son los indicados con

anterioridad.
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2.5 Dimensionado del acumulador

Conociendo que:

La tension nominal del acumulador es de 12 V

La capacidad del banco de baterias es 115.59 Ah obtenida en

Cc: Capacidad corregida del banco de baterias:

C 11559

Ce=—="2""_144.48Ah (2.6)
Pd 08

Pd: Profundidad de descarga de la bateria: Esta profundidad de descarga no excedera el
80% (Referida a la capacidad nominal del acumulador), ya que la eficiencia de este
decrece en gran medida con ciclos de carga y descarga muy profundos.

C6-Capacidad nominal de bateria (Segun especificaciones del fabricante) 3120 A/h

C7-Numero de Baterias

_Cc

Cr=—
C6

2.7)

,_Cc_14448

T C6 3120
C8=Numero de baterias a 1;12V;3120Ah

Con los resultados obtenidos se opta por el acumulador AGM POWER 12V 260Ah y una
vida util de 100 ciclos profundos.

2.6 Densidad de la corriente demandada de la carga

Para determinar la corriente demandada por la carga de las baterias se realiza el

siguiente calculo:
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Pinst

| = 2.8

Uusada 28)

| = 910 =4.136A
220
Donde:
Pinst: Potencia instalada en la carga
Uusada: Tension de trabajo del sistema
2.7 Dimensionado del Regulador
Corriente de cortocircuito de la celda 8.81 A (Es suministrado por el fabricante)
Corriente de maxima potencia:
Imax =lcc*Np (2.9)

Imax=Icc*Np=8.81*2=17,62A
Para este generador fotovoltaico se necesita un regulador de 17,62 A.
Se selecciond el regulador modelo SOLENER RSD 30.

2.8 Dimensionado del Inversor

Pinv Va a ser igual a la suma de la potencia de la carga (Pac=0.91kW) por el margen de
seguridad (20%)
Pinv=1,2*Pac (2.10)
Pinv=1.2*0.91=1.092kW
Con los resultados obtenido el inversor seleccionado debe cubrir al menos la potencia
requerida, teniendo en cuenta lo anterior se decide el inversor MultiPlus Compact 12-

1200-60 monofasico de 1,2 kW, garantiza los requisitos necesarios.
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2.9 Dimensionado del cableado

El calculo del diametro de los conductores que transmitiran la energia eléctrica desde la
instalacion de los paneles solares, hasta los equipos del CETAM del ISMMM, se realiza
utilizando la férmula de potencia activa:
P=V*I*Cos¢p (2.11)
Donde:
P: es la potencia méxima demandada por los equipos del CETAM a la red (W).
V: tension de trabajo (V).
Coso: el factor de potencia medida en los equipos (P.u) e (I) la corriente demandada por
los equipos (A).
Despejando en la ecuacién (2.11) y tomando como factor de potencia 0.93 medido con
un amperimetro de pinza
- P
V *Cos ¢
= 910 _
220*0.93

Para trabajar con un valor lo més real posible se midi6 cada 1 hora y en diferentes fechas

4.447A

y se calcul6é con una media y con ese valor se realizan los célculos:

Como la corriente calculada es de 4.447 A se selecciona un conductor de cobre 1¢
nimero 12 AWG, 2.1nm?, 15 A con cualquier aislamiento segin normas canadienses
“Power Unleasher od Canadian Assosiation” (CEC 2002).

Tabla 2.6 Resumen de los equipos y materiales necesarios

Equipos y materiales Cantidad
Conductor de cobre 1&,Nro 12 AWG, 2.1nm? ,15 A 300m
Regulador Solar SOLENER RSD 30 1
Acumulador 1

Paneles fotovoltaicos SW 150 poly R6A de 150 W de potencia | 2
maxima y 12 V nominales de tension
Inversor MultiPlus Compact 12-1200-60 1
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2.10 Orientacién e inclinacién del Panel Solar

Para realizar la orientacion de los moédulos solares fotovoltaicos se deben de tener en
cuenta la latitud del lugar en el que se van a instalar los paneles, para el caso de la latitud
de Moa, Holguin, Cuba: 20°39°25"N. la longitud: 74°56°25"W. Luego que se determina
se le suman 10 grados a la latitud del lugar y esa sera entonces la inclinacion sobre la
horizontal que tendran los paneles.
En caso que no se cuente con este dato se aconseja inclinar los paneles solares 15
grados sobres la horizontal en verano y 30 en invierno, pero en lugares en los que se
cuente con climas como el de Cuba por ejemplo se aconseja tener 30 grado de inclinacién
todo el afio y asi evitar tener que manipular a los médulos cada vez que se cambia de
estacion o las condiciones climaticas son cambiantes.
Para la orientacion se buscara que la parte frontal del panel reciba la mayor radiacién
solar en el transcurso del dia logrando que sea lo mas eficiente posible el sistema,
recordando siempre que la instalacién es fija y que carece de seguidores solares que
siguen durante el dia el movimiento del sol y aumentan el rendimiento de la instalacion
solar en un 30%.
La orientacién del sistema que se propone en este trabajo de diploma se orientara este
oeste siguiendo el punto en el que sale el sol y se esconde en las tardes. Con esta
orientacién se logra que en el horario de almuerzo el sol quede perpendicular sobre el
GSF segun trabajos precedentes
Por lo tanto, el angulo de inclinacion () del sistema estara dado por la ecuacion:

/= latitud +10° (2.12)
Donde:
B: angulo de inclinacion.
Latitud: corresponde al valor de la latitud del lugar donde se va a instalar el Sistema
Fotovoltaico.

B =20°+10° = 30°
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El angulo de inclinacion del mecanismo sera entonces igual de 30°, para el caso que

corresponde a este proyecto.

2.11 Puesta en marcha y mantenimiento de la instalacion

Este acapite presenta algunos aspectos generales de los trabajos a realizar para llevar a

cabo la puesta en marcha del GSF, asi como para que resulte mas facil y econémico su

montaje y mantenimiento. Hasta el momento de la instalacion mantener todo el material

en sus cajas y embalajes originales para evitar deterioros, prestando especial atencion a

las indicaciones de fragilidad.

Se debe tener cuidado de no exponer a la intemperie aquellos elementos que no
estan preparados para ello.

Leer detenidamente la informacién proporcionada por el fabricante de cualquiera de
los equipos utilizados, antes de instalarlos. El conocimiento de las limitaciones de un
producto o la secuencia a seguir durante su montaje o conexionado no solo facilitara
su instalacion, también evitara problemas y costes adicionales.

Seguir siempre las normas basicas de seguridad.

Disefiar e instalar el sistema pensando que, en algin momento, deberd ser
mantenido, reparado o ampliado. Esto implica que todos los componentes en la
instalacion deben tener un acceso facil y un disefio modular.

Recordar que la temperatura y humedad ambientes, ya sean muy elevadas o muy
bajas, afectan al funcionamiento y la vida util de todos los componentes del sistema,
especialmente a las baterias, reguladores e inversores.

Realizar las operaciones de montaje de forma légica y ordenada para evitar,
accidentes, dafios de materiales o dificultades adicionales en el montaje de la
instalacion.

Actuar con sentido comun y planteamiento practico, teniendo en cuenta que el
conocimiento técnico es fundamental, ya que no se conoce todo y que preguntar es

un signo de inteligencia y no hace dafio a nadie.
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Conclusiones del capitulo Il
e Se logro realizar un estudio de las cargas de consumo en los equipos del
CEETAM.

e Se realiz6 a través de calculos el dimensionado del Sistema Solar Fotovoltaico.
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CAPITULO 3. PROPUESTA DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO E
IMPACTO MEDIOAMBIENTAL.

Equipamiento con que se cuenta en el CEETAM

3.1 Panel Solar (Sunmodule SW 150 poly R6A)

Poseen una garantia de producto de 10 afios y de rendimiento lineal de produccion de
25 afios (el primer fabricante que introdujo este formato).

El médulo SolarWorld SW 150 R6A Poly, es un panel solar de 150W y 12V, fabricado
integramente en Europa, en la ciudad universitaria sajona de Freiberg (Alemania), aqui
se realizan todas las etapas de la produccion, desde el silicio hasta el médulo, en contacto
directo con la empresa de investigacion y desarrollo SolarWorld Innovations, propiedad
del consorcio.

Tabla 3.1 Valores del M6édulo

Punto de maxima potencia (Pmax) 150 Wp
Tension a circuito abierto (Voc) 22,5V
Tension a maxima potencia (Vmpp) 18,3V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,81 A
Corriente a maxima potencia (Impp) 8,27 A
Coeficiente de variacion de Isc/Temp. (Ki) 0,007136
Coeficiente de variacion de Voc/Temp. (Kv) -0,08325
Cantidad de celdas 36

3.2 El regulador SOLENER RSD

El regulador SOLENER RSD ha sido disefiado y fabricado por SOLUCIONES
ENERGETICAS, S.A. para controlar la carga de las baterias en instalaciones
fotovoltaicas aisladas. Su fiabilidad, versatilidad y facilidad de uso lo convierten en un
equipo ideal para sistemas domésticos.

Descripcion:
Se trata de un regulador serie, controlado por microprocesador, con algoritmo de carga
gaseo/flotacion y etapas de estado solido. Ha sido disefiado para cubrir el segmento base

del mercado, en pequefias instalaciones domésticas sin monitorizacion. Su disefio
ultraplano (22 mm) y el material (chapa galvanizada pintada al horno en epoxy) le
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confieren una resistencia mecanica y al medio excepcional. Es bitensiébn automatico
(puede conectarse a 12V 6 24 Voltios sin cambiar nada). Esta protegido contra:

- inversion de polaridad.

- cortocircuito en la salida.

- sobrecorriente en entrada y en salida.

- picos de tension en paneles, bateria y consumo.

Caracteristicas Técnicas:

e Tensidn nominal: bitensién 12/24 V

« Intensidad maxima de entrada: 30 A

e Intensidad maxima de salida: 30 A

e Sobrecarga admisible: 25%

e Autoconsumo:

o Pérdida maxima generacion / consumo: aprox 3.0/1.0 W
« Diodo inteligente de entrada: Si

o Tipo de regulacion: serie

« Estados de carga: carga profunda, flotacion, igualacion.
o Senfalizacion del estado: mediante LEDs y pantalla LCD
o Dimensiones (anxalxf, en mm): 160x172x24 mm

e Peso: 0.40 kg

« Caja: acero galvanizado

o Pintura: Epoxy al horno

e Grado de estanqueidad: IP32

e Rango de funcionamiento a plena carga: -10 a +50°C

e Rango de funcionamiento del LCD: -2 a +50°C

3.3 Inversor MultiPlus Compact 12-1200-60 monofasico de 1,2 kW

El MultiPlus Compact debe su nombre a las multiples funciones que puede realizar.
Relne, en una sola carcasa compacta, un poderoso inversor sinusoidal, un sofisticado
cargador de baterias con tecnologia de carga variable y un conmutador de transferencia
de CA de alta velocidad. Ademas de estas funciones basicas, el MultiPlus Compact
dispone de varias funciones avanzadas que proporcionan una gama de nuevas
aplicaciones.

Caracteristicas:

Alimentacion CA ininterrumpida: En caso de apagon, o de desconexion del pantalan o
del generador, el inversor del MultiPlus Compact se activa automaticamente y asume el
suministro para alimentar las cargas conectadas. Esto ocurre tan rapido (menos de 20
milisegundos) que los ordenadores y demas equipos electronicos contintan
funcionando sin interrupcién.
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Funcionamiento en paralelo y en trifasico: Hasta 6 inversores pueden funcionar en
paralelo para alcanzar una mayor potencia de salida. También es posible su
configuracion para funcionamiento trifasico.

PowerControl — Potencia limitada del generador o del pantalan: En el Panel Multi
Control puede establecerse una corriente maxima proveniente del generador o del
pantalan. El MultiPlus Compact tendra en cuenta las demas cargas CA y utilizara la
corriente sobrante para la carga, evitando asi sobrecargar el generador o la red del
pantalan.

PowerAssist — Aumento de la capacidad eléctrica del pantalan o del generador: Esta
funcion lleva el principio de PowerControl a otra dimension, permitiendo que MultiPlus
complemente la capacidad de la fuente alternativa. Cuando se requiera un pico de
potencia durante un corto espacio de tiempo, como pasa a menudo, es posible reducir
la potencia de generador necesaria o, al contrario, aumentarla para compensar la
conexion del pantalan, casi siempre limitada. Cuando se reduce la carga, la potencia
sobrante se utiliza para recargar la bateria.

Relé programable: MultiPlus esta equipado con un relé programable, que esta
programado por defecto como relé de alarma. Este relé se puede programar para
cualquier tipo de aplicacion, por ejemplo, como relé de arranque para un generador.

Tabla 3.2 Valores estandares de fabrica:

Frecuencia del inversor 50 Hz

Rango de frecuencia de entrada | 45 - 65 Hz

Rango de tensién de entrada 180 - 265 V CA

Tension del inversor 230 VCA

Auténomo/paralelo/trifasico autbnomo

Curva de carga de la bateria adaptativa de cuatro fases con modo BatterySafe
Corriente de carga 75% de la corriente de carga maxima

Victron Gel Deep Discharge (también adecuada
para Victron AGM Deep Discharge)

Carga de ecualizacion off

automatica

Tension “Absorption” 14.4 ] 28.8v

Tiempo de absorcion hasta 8 horas (dependiendo del tiempo inicial)
Tension “Float” 13,8/27,6V

Tension de almacenamiento 13.2/ 26.4V (no ajustable)

Tiempo de absorcion repetida 1 hora

Intervalo de absorcion repetida | 7 dias

Proteccién inicial on
Limite de la corriente CA de 12 A (limite de corriente ajustable para las
entrada funciones
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\ | PowerControl y PowerAssist)

3.4 Bateria AGM POWER 12V 260 Ah. C100:

La bateria AGM POWER de 12 voltios y 260 amperios-hora de capacidad en un
régimen de carga y descarga de 100 horas sirve para todo tipo de instalaciones
fotovoltaicas aisladas, tanto de 12 voltios como de 24 voltios (en instalaciones solares
de 24 voltios hay que colocar 2 baterias en serie).

La bateria AGM POWER de 260 amperios-hora en C100 es una bateria ideal para
instalaciones solares aisladas con consumos pequeios o medios (en instalaciones a 24
voltios), ya sean esporadicos o mas frecuentes. La frecuencia de uso afectara a la vida
de la bateria de forma que a mayor frecuencia, menor vida de uso y viceversa.

La bateria AGM POWER es una bateria solar de arranque capaz de entregar
corrientes eléctricas ultra-rapidas de manera que se puedan cubrir las cargas
eléctricas de arranque tipicas de motores. La bateria AGM POWER también se puede
cargar mas rapidamente que una bateria monoblock de plomo-&cido abierta.

Las baterias AGM son muy recomendables para usos en los que se requiera corrientes
muy elevadas durante periodos cortos (propulsores, inversores, motores de
arranque...), debido a su resistencia interna muy baja. Asi pues, las baterias AGM son
mas adecuadas que las GEL para situaciones con alta intensidad de descarga.

Las AGM POWER incorporan unas valvulas de regulacion de gases para una mejor
recombinacién de éstos. Asi se evitan pérdidas y la presion interna queda mejor
regulada, por lo tanto, el rendimiento es mejor.

La bateria AGM POWER esta fabricada con fibra de vidrio absorbente. El electrolito
necesario para llenar la bateria es introducido en ella y es absorbido por la fibra de
vidrio absorbente de forma que la bateria AGM POWER no dispone de electrolito
liquido en su interior. Esto hace que la bateria AGM POWER no necesita
mantenimiento, ya que el electrolito de la bateria no se gasifica y por tanto no se
evapora en sus operaciones de reduccién-oxidacion que permiten transformar la
energia eléctrica fisica en energia quimica.¢Qué ofrece la bateria AGM POWER 12V
260 Ah en C100 en particular?

« Sin mantenimiento: no hace falta afadir electrolito

« Bateria de arranque para motores eléctricos

« Sin emisiones de gases corrosivos: al ser una bateria sellada, no sufre de
evaporaciones ni gasificaciones
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Detalles técnicos:
e Voltaje: 12V
e Numero de células: 6
¢ Dimensiones: 522mm de longitud x 240 mm de ancho x 219 mm de altura

e Peso: 57.9Kg
e Capacidad: 260Ah en C100; 200Ah en C10

3.5 Esquema de la instalacion.

Paneles

V — ACin =} AC out
T Ii]

Regulador

Bateria

Figura 3.1llnstalacion del Sistema Solar Fotovoltaico

3.6 Anélisis ambiental

La energia solar fotovoltaica es, al igual que el resto de energias renovables,
inagotable, limpio, respetuoso con el medio ambiente y sienta las bases de un
autoabastecimiento. Contribuye a la reduccién de emision de gases de efecto
invernadero y especialmente de CO2, ayudando a cumplir los compromisos adquiridos
para proteger el planeta del cambio climatico.

3.7 Impacto medioambiental indirecto.

La ganancia en el efecto indirecto (Ei) por el uso de la instalacion a través de los paneles
solares se calcula teniendo en cuenta que la potencia suministrada por los paneles es de
0.150 kWh. Si se considera que el uso de la instalacion es de 8 horas diarias por 24 dias-
mes y 12 meses al afo, el suministro de energia sera de 345.6 kWh al afio.

A partir de lo anterior, y teniendo en cuenta referencias internacionales de que por cada

kWh que se consume a partir de la generacion de electricidad con combustibles fosiles
se emanan al medio ambiente 0,94 kg de CO 2 (Ayala 1995; BUN-CA 2002; CEC 2002;
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Cuenca 2004; Augustin 2010), entonces en este caso se dejara de emitir al medio
ambiente:

Ei =345.6kWh /afio*0.94kgCO, / kWh = 324,86kgCO, / afio (3.1)

Lo que demuestra que también habria una disminucién considerable de emanacion del
CO 2 al medio ambiente por el concepto de uso del Sistema Fotovoltaico objeto de
estudio.

Por otro lado, es indispensable que se tenga una conciencia en el uso desmesurado de
fuentes de obtencién de electricidad convencionales que son mas eficientes pero que
generan tantos residuos a la atmosfera cada afio pero que si se toman las medidas
necesarias ayudara a una armonia con el medio ambiente.

3.8 Ventajas al medio ambiente

Es fundamental que las tareas de instalacién y mantenimiento se realicen teniendo en
cuenta las normas de seguridad basicas destinadas a proteger a quien las lleva a cabo.
En cualquier caso, se deben instalar las sefiales indicativas normalizadas, que avisen de
los posibles accidentes o de las acciones de peligro que se deben evitar, en todos los
lugares de la instalacion que sean necesarias.

Para realizar el mantenimiento del acumulador se debe tener en cuenta las normas de
seguridad establecidas por los organismos competentes o de la empresa. Algunas de las
mas basicas son expuestas a continuacion:

e Las herramientas a usarse (pinzas, destornilladores, etc.) pueden,
accidentalmente, producir un cortocircuito en las baterias al tocar simultaneamente
los dos terminales o conductores. Para minimizar esta posibilidad se recomienda
utilizar herramientas con protecciones aislantes en las superficies metalicas que
no son utilizadas.

e Antes de utilizar las sondas de un polimetro en los bornes de las baterias, hay que
asegurarse de que el polimetro ha sido colocado correctamente para medir
tensiones. Dado que de no hacerse correctamente se pueden producir dafios en
el polimetro o provocar un arco eléctrico, que puede causar una explosion.

e Todas las operaciones con baterias se deben realizar habiendo desconectado el
acumulador del resto de la instalacion. Ademas, antes de realizar cualquier
operacion con una bateria, que ha sido cargada, es recomendable dejarla como
minimo una hora con los tapones retirados.

e No se deben usar anillos, cadenas, relojes y pulseras mientras trabaja con las
baterias, para evitar cortocircuitos accidentales.

e En cualquier trabajo con baterias se deben utilizar vestimentas adecuadas que
cubran la totalidad del cuerpo, ademas se deben utilizar botas, guantes y gafas de
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proteccion, asi como mascarillas para evitar la inhalacion de gases y delantal de
goma para trabajar con baterias de plomo-acido.

e Se debe disponer de agua abundante y de bicarbonato sédico para neutralizar el
acido del electrolito en el caso de que salte a la piel o a los ojos.

¢ No se debe fumar ni utilizar soldadores, sopletes o cualquier otra fuente de calor
intenso en la sala de baterias.

e Se debe evitar, la sujecion de las baterias por los bornes y que los elementos
metalicos de elevacion se enganchen con los bornes y produzcan un cortocircuito.
Ademas, el aparejo de elevacion debe disponer de proteccién de seguridad para
atmosferas inflamables.

¢ No se deben realizar esfuerzos fisicos excesivos para mover o colocar las baterias
en sus estantes, ya que se pueden producir lesiones traumaticas graves.

Ademas, en las instalaciones fotovoltaicas deben adoptarse las mismas medidas de
seguridad personal que en cualquier otra instalacion eléctrica, establecidas por los
organismos competentes. Algunas de las mas basicas son expuestas a continuacion:

e Tomar las medidas necesarias para evitar las descargas eléctricas debidas a
contactos directos o indirectos accidentales con las lineas de corriente.

e No manipular cables o conexiones sin haberse asegurado de las tensiones de
trabajo.

e No manipular un conductor activo mientras el otro conductor activo pueda ser
tocado accidentalmente.

e Tener mucho cuidado al manipular instalaciones eléctricas en locales con
humedad o en presencia de ambientes potencialmente inflamables.

El montaje de una instalacion fotovoltaica implica que el personal técnico se vea en
situaciones de trabajo con peligro personal. Por lo que deben adoptarse las mismas
medidas de seguridad personal que en cualquier otra instalacion a la intemperie,
establecidas por los organismos competentes. Algunas de las mas béasicas son
expuestas a continuacion:

e Evitar el trabajo en condiciones de fuerte insolacion para evitar que pudieran
producirse accidentes por agotamiento o pérdida de conciencia.

e Utilizar casco, guantes y botas de proteccion, para evitar posibles golpes
provocados durante la manipulacion de material.

e Utilizar gafas de sol adecuadas, para evitar pérdida momentanea de vision que
puedan provocar accidentes.

e Utilizar siempre que sea necesario cuerdas, arneses, cinturones de seguridad
redes. No confiarse al realizar trabajos a tal altura.

e Asegurarse de que las superficies de la azotea sean suficientemente resistentes y
estan en condiciones adecuadas para desplazarse por ellas y no hacerlo nunca
sin asegurarse.

e Asegurarse de la correcta colocacion, equilibrio y fijacion de los andamios y
escaleras.
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e Mover el material con cuidado y utilizando gruas y sistemas de sujecién que
impidan posibles dafios al trabajador, por pérdidas de equilibrio o esfuerzos
excesivos, 0 que puedan provocar dafios por golpes o caidas al material.

e Se debe recordar que la tension del inversor conectado a las baterias ya no es tan
baja y este si puede provocar la muerte por electrocucion del operario.

3.9 Consideraciones generales para la puesta en marcha de la instalacién:

Desde un punto de vista practico es imposible prever la gran variedad de condiciones que
se pueden encontrar a la hora de disefiar y poner en marcha el Sistema Fotovoltaico.
Pero tanto en el disefio como en el proceso de instalacion se deben tener en cuenta las
recomendaciones, que se mencionan a continuacién, que permitan elegir en todo
momento la solucion mas sencilla, practica y econémica posible. Las recomendaciones
son las siguientes:

e Hasta el momento de la instalacion mantener todo el material en sus cajas y
embalajes originales para evitar deterioros, prestando especial atencion a las
indicaciones de fragilidad.

e Se debe tener cuidado de no exponer a la intemperie aquellos elementos que no
estan preparados para ello.

e Leer detenidamente la informacién proporcionada por el fabricante de cualquiera
de los equipos utilizados, antes de instalarlos. ElI conocimiento de las limitaciones
de un producto o la secuencia a seguir durante su montaje o conexionado no solo
facilitar4 su instalacion, también evitara problemas y costes adicionales.

e Seguir siempre las normas basicas de seguridad.

e Disefiar e instalar el sistema pensando que, en algin momento, debera ser
mantenido, reparado o ampliado. Esto implica que todos los componentes en la
instalacion deben tener un acceso facil y un disefio modular.

e Recordar que la temperatura y humedad ambientes, ya sean muy elevadas o muy
bajas, afectan al funcionamiento y la vida util de todos los componentes del
sistema, especialmente a las baterias, reguladores e inversores.

e Realizar las operaciones de montaje de forma légica y ordenada para evitar,
accidentes, dafos de materiales o dificultades adicionales en el montaje de la
instalacion.

e Actuar con sentido comun y planteamiento préactico, teniendo en cuenta que el
conocimiento técnico es fundamental, ya que no lo se conoce todo y que preguntar
es un signo de inteligencia y no hace dafo a nadie.

3.10 Otros beneficios de utilizar energia solar fotovoltaica:

En aplicaciones espaciales como satélites y sondas exploratorias son imprescindibles el
uso de paneles solares ya que no se tiene otra forma mas duradera de alimentar por
tantos afios a estos dispositivos que al estar tan cerca del sol reciben 8 veces mas
radiacion solar de la que se recibe en la tierra y no se ven afectados por el ciclo dia/noche
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al que esta sometido el planeta tierra. Son una forma rapida de obtener electricidad en
lugares en los que solamente se puede implementar este tipo de tecnologia.

Es de una vida util de entre 20-30 afios produciendo electricidad entre el 100 y el 80%
pero esto no significa que llegado este periodo se deja de producir electricidad, sino que
se reduce la eficiencia de los mddulos que bajan su rendimiento, pero aun asi son
capaces de alimentar cargas que se deberan reestudiar para adecuarlas al rendimiento
de los paneles fotovoltaicos.

No requiere de lineas de transporte para largas distancias ya que este tipo de

instalaciones son autbnomas por lo que los paneles estan relativamente cerca de la carga
gue se desea alimentar.
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Conclusiones del capitulo 1l
e Se mostro el equipamiento existente y sus caracteristicas
e Se realizé el estudio del impacto medioambiental que tiene el uso de los

Sistemas Solares Fotovoltaico.
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Conclusiones y

recomendaciones



CONCLUSIONES GENERALES

El estudio de los antecedentes y la revision bibliografica de literatura especializada
sirvieron de como base tedrica y guia en esta investigacion.

Se realiz6 a través de calculos el dimensionado del Sistema Solar Fotovoltaico y se
demostré que la ejecucion del proyecto del Sistema Solar Fotovoltaico para el CEETAM
en el ISMMM, evitara emanar al ambiente la cantidad de 324.86 kgCO2/kW por concepto
de no utilizar energia eléctrica convencional.

Se realiz6 la propuesta de un sistema fotovoltaico con el equipamiento con el que se
cuenta en el CEETAN.

Con el dimensionado realizado para el disefio propuesto, se logra tener una fuente de
respaldo al suministro eléctrico de los equipos informaticos del CEETAM del Instituto
Superior Minero Metallrgico de Moa, que impida la interrupcion de los servicios prestados
por dicho departamento.
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RECOMENDACIONES

1. Ejecutar el proyecto acorde a los resultados expuestos en este trabajo.

2. Promover el uso eficiente de la energia solar en todas sus formas y aplicaciones,
haciendo énfasis particular en el desarrollo de las tecnologias para el suministro de
energia en el ISMM, asi como las demas organizaciones del estado cubano y del
territorio.

3. Llevar a cabo el cumplimiento de las normas de seguridad y mantenimiento del Sistema
Solar Fotovoltaico planteadas en la memoria escrita de la investigacion.

54



Referencias bibliogrdficas



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AUSTIN, C. Calculo de una instalacion solar térmica y fotovoltaica. RIMEEE, 2010.
AYALA, D.G. Energia Solar. Instituto Tecnologico y de Etudios Superiores de
Occidente, 1995.

BUN-CA. Manuales sobre energia renovable:Solar / Biomass 2002.

CUENCA, G.A.C. Diseiio y céalculo de un sistema de climatizacién de una casa de
habitacon a base de hidrosegudores solares. Insituto Superior Minero Metalurgico de
Moa, Ingenieria Electromecanica, 2004.

HEREDIA, R.C., JOSE MARQUEZ. Manual de Instalacién,Operacion,Mantenimiento y
Reparacién de sistemas fotovoltaicos autonomos 2001.

IHOSVANY, C. Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red 2005.

J.RICHARD, W. Tecnologia y Aplicacion de la Energia Solar 2004.

56



Anexos



Anexo 1

Equipamiento (Inversor MultiPlus Compact, Regulador Solener,)
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Anexo 2

Irradiacion sobre el panel solar.




