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PENSAMIENTO

“Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia

atémica: la voluntad.”

Albert Einstein.
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RESUMEN

Debido a la sobre explotacién de los combustibles fosiles en el mundo y en Cuba, y a
la contaminacion ambiental, ha surgido la necesidad de resolver estos problemas
que de una forma u otra afectan a la humanidad por lo que los cientificos e
ingenieros se han dado a la tarea de resolverlos, este trabajo de diploma consiste en
la realizacion de un estudio para el montaje de paneles solares fotovoltaicos para
suplir la demanda del Departamento de Informatica en el edificio administrativo de la

Empresa Mecanica del Niquel.

En el Capitulol o marco tedrico trata principalmente sobre la historia y surgimiento
de la energia solar, otros tipos de energia y los sistemas fotovoltaicos que se utilizan
en Cuba.

En el Capitulo 2 se realiza la caracterizacion del sistema de suministro con el estudio
de la energia que se demanda en el local, se expone un procedimiento para el
calculo de los componentes del generador fotovoltaico.

En el Capitulo 3 se desarrolla la valoracion econdmica de la propuesta de los

paneles.
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ABSTRACT

Due to the over exploitation of the fossil fuels in the world and in Cuba, and to the
environmental contamination, the necessity of solving these problems has arisen
because of their effect in the mankind, for that reason the scientists and engineers
have been given to the task of solving them, this thesis consists on the realization of a
study for the assembly of photovoltaic solar panels to supply the demand of the
Informatics Department in the administrative building of the Nickel’'s Mechanical

Enterprise.

First chapter is related mainly on the history and beginning of the solar energy, other

energy types and the photovoltaic systems that are used in Cuba nowadays.

Second chapter is about the characterization of the feeding system with the study of
the energy that is demanded, a procedure calculating the components of the

photovoltaic generator.

Third chapter is concerned with the economic valuation of the solar panels proposed.

Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 VI




Il}" Propuesta de utilizacion de paneles solares para alimentar el Departamento de Informdtica de la EMNT.

indice
T 0 (UL [0 T =) 1= S — 1
SItUACION ProDIEMICA. === mmmm s 2
Problema de la investigacion. =------=nmm e e e 2
ODjJEtIVO gENETAI. =mmmmmmm e e 2
Objetivos ESPECfiCOS. ==mmnnmmmnmmmmmm e e 2
Hipotesis. -3
Objeto de eStUdI0. —========mmmmmm e 3
CampOo de ACCION. =mm=mmmm oo 3
1= =T L 3
CAPITULO I: MARCO TEORICO. -4
Introduccion. 4
1.1 Breve nocCiOn NIStOMCA. ==-=-m-m-mmmmmmm e 4
1.2. Estado Del Arte. =----m-mmmmmm e 10
1.3. Sustentabilidad del empleo de las fuentes alternativas. 11
1.4. Antecedentes. ----=-=m=mmmmememe e em e ceeeeee e e e e e e e e 12
1.4.1. La energia SOlar. —======-=mmmmm e e 14
1.4.2. Energia solar direCta. -=-=-=====mmmmmm oo e 14
1.5. Sistemas FOtovOltaiCOS. ---=-=-=====mmmmm oo oo 15
1.5.1 Descripcién de los Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (SFVA). ----------=-=-=---- 16
1.5.2 La Energia del Sistema (kWh). 18
1.5.3 Horas de Sol Equivalente. ----18
1.5.4 Potencia PUNta. ~==========mm oo 20
1.5.5. Procedimiento de Seleccion de los Médulos Fotovoltaicos. ------------------------ 20
1.5.6. MOdulos FOtOVOItaICOS. -=-==-mmmmmmmm e o oo 20
1.5.7. Seleccion de los Modulos FOtovoltaiCos. ---=---========mnmmmmmm oo 21
1.5.8. Cantidad de Mdédulos FotovoltaiCos. ------========mmmmmmm oo 23
1.5.9. Sistema de GeNeracCiON. —--------=-mmm s oo 24
1.5.10. Instalacion de los Paneles FotovoltaiCos. ---------=======mmmmmmmm oo 27
Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 VII




Il}" Propuesta de utilizacion de paneles solares para alimentar el Departamento de Informdtica de la EMNT.

1.5.11.La Celda Fotovoltaica. ----------=-m=mmmmmmm o m oo 29
1.6. Usos y desarrollos actuales. --30
1.6.1. Otros usos de Sistemas FotovoltaiCos. ---------=-=-=====mmmm e 31
1.6.2. Otros usos de Celdas Solares. 35
1.7. Avances en Cuba. —-------m-m-m oo 36
1.7.1. Usos frecuentes de la Energia Fotovoltaica en Cuba. 36
1.8. Impacto Medio Ambiental. -------=-=-m = e 38
1.9. Conclusiones del Capitulo. ----39
CAPITULO Il. ANALISIS DE LA DEMANDA EN EL DEPARTAMENTO DE
INFORMATICA EN EL EDIFICIO ADMINISTRARIVO. --mmnmmmemmemm e 40
Introduccion. 40
2.1. Observacion del Consumo Energético de los Equipos Eléctricos. ------------------ 40

2.2. Procedimiento para la seleccién de los componentes de la Instalacion Solar

Fotovoltaica. 41
2.2.1. Determinacion de los Consumos EIl€ctricos. ---------=-======mmmmmmmmm oo 41
2.2.2. Regulador de Carga. —----=-====nmmmmm oo e oo 49
2.2.3. SelecCion del INVerSOr. —=---mm s e 50
2.3. Conclusiones del capitulo. ==========mmmmmm e oo e 51
CAPITULO lIl. VALORACION ECONOMICA. ==mmmmmmmmmmmmm e 52
Introduccion. 52
3.1. Valoracidn ECONOMICA. =-=-====n=nmmmmmmmm o e oo e 52
3.2. Conclusiones del capitulo. =========mmmmmm e 54
CONCLUSIONES GENERALES. -55
RECOMENDACIONES. ~--nmm e e e e 56
BIBLIOGRAFIA. — e 57
Anexos --- 60
I
Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 VIII




I‘}" Propuesta de utilizacion de paneles solares para alimentar el Departamento de Informdtica de la EMNI.

Introduccién General

En este trabajo se realiza una propuesta de utilizacion de Paneles Solares
Fotovoltaicos para el Departamento de Informética en el edificio administrativo de la
Empresa Mecanica del Niquel “Cdte. Gustavo Machin Hoed de Beche”, para
alimentar los equipos de computo y liberar al plan de energia de la empresa del

CoNsuUMo gue representan estos equipos.

La energia es la base de la civilizacion industrial, sin ella, la vida moderna dejaria de
existir. Durante la década de 1970 el mundo empez6 a ser consciente de la
vulnerabilidad de los recursos energéticos (conjunto de medios con los que los
paises del mundo intentan cubrir sus necesidades de energia). A largo plazo es
posible que las préacticas de conservacion de energia proporcionen el tiempo
suficiente para explorar nuevas posibilidades tecnolégicas. Mientras tanto el mundo
seguira siendo vulnerable a trastornos en el suministro de petréleo que después de la

Il Guerra Mundial se ha convertido en la principal fuente de energia.

La energia renovable es también llamada alternativa o limpia, y engloba una serie de
fuentes energéticas que en teoria no se agotarian con el paso del tiempo. Estas
fuentes serian una alternativa a otras tradicionales y producirian un impacto
ambiental minimo. Existen diferentes tipos de energias renovables: la energia solar,
la hidrica, la edlica (derivada de la solar, ya que se produce por un calentamiento
diferencial del aire y de las irregularidades del relieve terrestre), la geotérmica
(producida por el gradiente térmico entre la temperatura del centro de la tierra y la de
la superficie), la procedente de la biomasa (que se genera a partir del tratamiento de
la materia organica), la mareomotriz originada por las corrientes marinas y los

procesos de las mareas, pero este trabajo se dedica a la energia solar fotovoltaica.

Casi el 30% de la energia solar que alcanza el borde exterior de la atmosfera se
consume en el ciclo del agua, que produce la lluvia y la energia potencial de las

corrientes de montafia y de los rios.
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La energia solar es un término que abarca diversas tecnologias de energias
renovables. Su caracteristica comun es que, al contrario que el petroleo, gas, carbon
y las formas actuales de energia nuclear, es inagotable. Se puede dividir en tres

grandes grupos:

« Aplicaciones para calefaccion y refrigeracion.
o Generacién de Electricidad.

e Produccion de combustibles a partir de la biomasa.
Situacion Problémica.

En el edificio administrativo de la Empresa Mecénica del Niquel, el Departamento de
Informética es un local de prestacién de servicios el cual labora durante ocho horas
de trabajo y veinticuatro dias en el mes y cuenta en su equipamiento: sistemas de

refrigeracion, alumbrado y servidores informaticos.
Problema de la investigacion.

¢ Como ahorrar la energia que se consume diario en el Departamento de Informéatica

con el uso de energia solar?
Objetivo general.

Seleccionar paneles Solares Fotovoltaicos para el suministro eléctrico a los equipos
del Departamento de Informatica del Edificio Administrativo de la Empresa Mecénica
del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche” que permita el ahorro de

energia.
Objetivos Especificos.

1. Seleccionar los Paneles Solares Fotovoltaicos que sirvan de base y fundamento

tedrico de la investigacion.

Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 2




Il}" Propuesta de utilizacion de paneles solares para alimentar el Departamento de Informdtica de la EMNT.

2. Evaluar la valoracién econdmica vinculada con los Paneles Solares Fotovoltaicos

propuestos en la investigacion.
Hipotesis.

La seleccion de los Paneles Solares Fotovoltaicos para el suministro eléctrico a los
equipos del Departamento de Informética del Edificio Administrativo de la Empresa
Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche” posibilita
contribuir al ahorro de energia y a la demanda de las areas productivas en el

cumplimiento de su plan.

Objeto de estudio.

Generacion de electricidad a través de fuentes de energias renovables.
Campo de accioén.

Los Paneles Solares Fotovoltaicos como fuentes de energia para el departamento de

informatica en el Edificio Administrativo de la Empresa Mecanica del Niquel.
Tareas.

1. Revision bibliogréficas del estado del arte vinculado con los Generadores
Solares Fotovoltaicos que sirvan de base y fundamento tedrico de la
investigacion.

2. Realizar un estudio del consumo de energia en el departamento informatica
del Edificio Administrativo.

Procesamiento de la informacion.

4. Valoracion econdmica.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO.
Introduccion.

El capitulo | aborda inicialmente el analisis econdémico y ecologico de las fuentes
alternativas de energia y su impacto en el mundo, se realiza una breve resefia
histérica del surgimiento y desarrollo de la energia solar en Europa Occidental,
pautas y momentos en que se producen invenciones, este punto trata del surgimiento
de esta tecnologia desde la creacion del primer panel solar hasta el desarrollo de los
mas modernos sistemas de la actualidad. Ademas se tratan los avances en Cuba y
se hace referencia al estudio realizado de la provincia nororiental de Cuba. Los

altimos puntos tratan de las caracteristicas del proyecto.
1.1 Breve nocion histérica.

Las fuentes de energia alternativas: andlisis econdémico y ecoldgico.

Desde las ultimas décadas del siglo XX la humanidad comenzé a tomar conciencia
de los problemas ambientales, econémicos y de sustentabilidad que implicaban
continuar basando todo el consumo energético mundial principalmente en la

explotacion de los combustibles fosiles.

El desarrollo industrial y tecnolégico habia provocado una creciente explotacién de
los combustibles fésiles, particularmente los hidrocarburos, situacion que se expreso
en la amenaza del agotamiento antes de lo previsto de los yacimientos y en el
incremento de la contaminacion ambiental, particularmente por el vaciado de grandes
cantidades de gases de efecto invernadero desde los centros industriales y las
grandes ciudades que concentraron altos volimenes de vehiculos. También por la
contaminacion directa de fuentes de agua (rios y mares) por efecto de su mal manejo

0 por accidentes en su traslado.
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Se considera que en un futuro no lejano el petréleo se agotarg, el gas natural y el
carbon también se agotaran. Luego, la necesidad de sustituir a los hidrocarburos

(petrdleo, gas natural y carbén) se fundamenta en los siguientes presupuestos:

e Su accién contaminante
e El incremento constante de los niveles de consumo de portadores energéticos
a nivel mundial, frente a las ya limitadas existencias de yacimientos de

hidrocarburos, sobre todo petréleo y gas natural.

Es dificil determinar con exactitud las reservas existentes en la actualidad debido, por
una parte, al secreto con que se manejan las informaciones por las transnacionales
asi como por la diversidad de célculos que se realizan. Un estudio de Gonzalez
Francés (2005), del Ministerio de Economia y Planificacion de Cuba, considerando
diversas investigaciones, entre ellas de SHELL, British Petroleum, la Agencia

Internacional de Energia y el Consejo.

En la Ciudad de México existe una normativa que ha intentado disminuir la
contaminacion autorizando en dias alternos la circulacion de vehiculos con

matriculas pares o impares, pero no ha dado resultados.

La revista Mundial de Energia y otras, ofrecen como cifra aproximada, la existencia
de 325 mil millones de toneladas de petréleo y gas natural a nivel mundial en 2003,
lo que contrasta con el consumo mundial de energia de todo tipo de fuentes que en
2004 fue de 6 187 millones de toneladas, lo que daria una reserva para solo unos 50

anos.
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Figura 1.1 Reservas probadas de petréleo en el mundo.

En la Figura 1.1 se muestran las grandes reservas de petroleo en el mundo desde
2005.

En este punto es interesante sefalar que son las razones econdmicas, mas que las
ambientales, las que estan impulsando el empleo de las fuentes alternativas. En este
sentido es muy ilustrativo el caso de los Estados Unidos, emisor del 25 % de los
contaminantes en el mundo, que se ha negado a firmar el Protocolo de Kyoto y al
mismo tiempo va a la vanguardia en la investigacion y desarrollo de los

biocombustibles.

Los estudios tecnologicos para disminuir las emisiones de industrias y vehiculos, las
normativas nacionales establecidas para limitar dichas emisiones, no fueron
suficientes. Esta situacion coloc6 en primer plano la necesidad de buscar fuentes

alternativas.

Las energias alternativas son fuentes de obtencion de energias sin destruccion del

medio ambiente, renovables, que han sido investigadas y desarrolladas en las
Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 6
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tltimas décadas. Son aquella que pueden suplir a las fuentes energéticas actuales,
ya sea por su menor efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de

renovacion.

Entre las principales fuentes alternativas que se han identificado se encuentran:

La energia edlica. El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo
a Eolo, dios de los vientos en la mitologia griega. La energia producida por el viento,
energia cinética o de movimiento que este contiene, ha sido empleada desde la

Antigledad por el hombre para la navegacion y en los molinos de viento.

El viento es una fuente inagotable y no contaminante, pero es irregular. El viento es
una manifestacién indirecta de la energia del sol, el 0.7 % de esta relacién es

transmitida en energia cinética de los vientos.

Energia Geotérmica. El término geotermia se refiere a la energia térmica producida
en el interior de la tierra. Esta fuente no se ha identificado como potencialmente

relevante en Cuba.

La energia solar fotovoltaica. Es la energia que proviene del sol y a través de un
proceso de almacenamiento es transformada en energia eléctrica o cal6rica. Es
conocido que el sol emite enormes cantidades de radiacion susceptibles de ser
empleadas como fuente de energia. La tierra recibe anualmente del 1,6 millones de
kWh, de los cuales un 40% llega hasta la superficie donde habitamos, siendo el resto
reflejada por las altas capas de la atmdsfera.

La energia de las mareas. Es una fuente alternativa que no produce efectos nocivos
al medio ambiente, pero se requiere de zonas donde existan mareas con fuerza
suficiente para impulsar generadores de una potencia capaz para suministrar

energia.

Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 7




I‘}" Propuesta de utilizacion de paneles solares para alimentar el Departamento de Informdtica de la EMNT.

Los biocombustibles. Se trata de combustibles originados en la savia de
determinadas plantas, conocidos actualmente como biocombustibles. El biodiésel es
un biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales como
aceites vegetales o grasas animales, nuevos 0 usados, mediante procesos
industriales de esterificacion y transesterificacion, y que se aplica en la preparacion
de sustitutos totales o parciales del petrodiésel o gasoleo obtenido del petréleo. Las
materias primas mas utilizadas en la selva amazdnica son la jatropha curcas (pifion
en portugués), sacha inchi, el ricino (mamona en portugués) y la palma aceitera. El
biodiésel puede mezclarse con gaséleo procedente del refino de petrdleo en
diferentes cantidades.

El impacto ambiental y las consecuencias sociales de su previsible produccion y

comercializacion masiva, ponen en cuestionamiento su viabilidad actual.

Los residuos organicos (biomasa). Se consideran residuos organicos en funcion
de producir energia aquellos que son producto de la actividad humana o
directamente productiva y que no tienen otro destino aparente que el de ser
desechos. Los modos fundamentales del uso energético son mediante la combustion
para producir calor, en el caso de Cuba, quemando el bagazo para producir

electricidad. Otro modo de empleo es la fermentacién, que produce el biogas.

Lefia y carbdon vegetal. En nuestro pais existe la extendida practica de emplear lefia
como combustible, sobre todo en la fabricacién de ladrillos, panaderias y comedores
colectivos. Pero implica el consumo de masas de madera para cuyo suministro no
existen amplios bosques y por el hecho de que el manejo de la lefia tiene efectos

nocivos a la salud de las personas. Menos desarrollo tiene el uso del carbon vegetal.

La energia hidroeléctrica. Es uno de los modos mas baratos de producir energia,
porque se basa en la fuerza de empuje de corrientes de agua ubicadas en desniveles
del terreno o por medio de embalses construidos a cierta altura. Algunas de estas

instalaciones tienen disefiados sistemas que permiten a determinadas horas
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suministrar electricidad y cuando baja el consumo, la energia se emplea para re-
bombear agua hacia el embalse que las alimenta, garantizando de este modo cierta

sustentabilidad econdmica.

En Cuba existe la valiosa experiencia de las mini hidroeléctricas que resuelven las

necesidades de pequefias comunidades, sobre todo de montana.

El hidrogeno. Investigaciones realizadas han demostrado el potencial del hidrogeno,
sobre todo para medios de transporte. Su abundancia en la atmésfera ha dado lugar
a que se piense en una futura “era del hidrégeno”. Pero los estudios realizados
demuestran el peligro que representa comprimir hidrégeno en depdsitos para
vehiculos, que pueden explotar con graves consecuencias. Alternativamente se
trabaja en depdsitos de hidrégeno, que basados en fibras sintéticas, se construyen
COmo un cuerpo poroso dentro de un recipiente, que podria almacenar sin riesgo,

hasta diez veces la cantidad comprimida en un recipiente comun.

Se asocian al hidrégeno las pilas (celdas) de combustible; el principio base de su
funcionamiento fue descubierto en 1839 por el fisico inglés William Grove: dos
electrodos conectados externamente por un circuito eléctrico, y separados por un
electrolito son alimentados en presencia de un catalizador, uno por hidrégeno (que
hace las veces de combustible) y otro por oxigeno atmosférico. EI atomo de
hidrogeno andédico se disocia formando un protdon cargado positivamente y un
electron; el idbn se mueve a través del electrélito hacia el catodo, donde se combina
con el oxigeno para formar agua, mientras que el electron recorre el circuito eléctrico
originando una corriente eléctrica. Dos caracteristicas definitorias: la pila no se agota
mientras se le suministre el combustible y solo emiten vapor de agua. Con todo, la

obtencion del hidrégeno puro es hoy costosa en energia eléctrica.

La energia nuclear es una de las fuentes que mas esperanzas origino inicialmente,
por la alta capacidad de produccion de energia. Pero siendo una modalidad que

exige el dominio de altas tecnologias, es cara su implementacién y como tiene altos
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riesgos ambientales como desechos toxicos de larga durabilidad, en muchas partes
ha sido combatida y desechada. También se investiga en el terreno de la fusion

nuclear.

En la préctica, lo que méas ha dafiado la viabilidad de las centrales electronucleares

han sido los accidentes y errores de operacion, como en la planta Three Miles Island

en los Estados Unidos y la de Cherndbil en la antigua Unién Soviética.

1.2. Estado Del Arte.

En este trabajo se presentaran una serie de temas donde se expone la metodologia
de los elementos principales para la instalacién de paneles solares.

En el trabajo presentado por (Sanregre, 2004) describe el sistema de suministro
eléctrico desde La subestacion de Punta Gorda de 220 kV hasta EMNI y el sistema

de suministro eléctrico de potencia de esta subestacién de la EMNI.

En el trabajo presentado por (L6pez, 2004) esta basado en la evaluacion del sistema
de suministro eléctrico de la Empresa Mecanica del Niquel. La realizacion de esta
investigacion es la ineficiencia del sistema de suministro eléctrico de la Empresa

Mecanica del Niquel, reflejada en los parametros de calidad.

Trabajo desarrollado por (Toirac y Ramirez, 2005), esta fundamentado en la
reduccion de consumos energéticos a partir de la realizacion de una auditoria
energética en la seleccion de bombas de agua (CC-9) de la Empresa Mecanica del

Niquel.

Trabajo desarrollado por (Cobas Pereira, 2009), basado en el calidad de suministro
de la energia eléctrica. En el Complejo Energia-Combustible la forma de energia mas
versatil es indudablemente, la energia eléctrica, lo que esta dado por la facilidad de

Su uso en cualquier proporcion, su accesibilidad y posibilidad de conversion, de

Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 10




Il}" Propuesta de utilizacion de paneles solares para alimentar el Departamento de Informdtica de la EMNT.

manera relativamente sencilla, a otros tipos de energia fabricados en la UEB
Reparaciones Capitales Eléctricas de la EMNI.

1.3. Sustentabilidad del empleo de las fuentes alternativas.

Es necesario hacer una definicion de lo que se entiende por sustentabilidad. Puede

entenderse en tres sentidos principales:

1. Si el empleo de estas fuentes es sustentable desde el punto de vista
economico.
2. Si cumplen el requisito de la sustentabilidad ambiental.

Si son socialmente sustentables.

Lo anterior implica determinar si el empleo de una determinada fuente se puede
sostener econémicamente, y si es asi, si también se pueden minimizar o eliminar los
efectos nocivos para el medio ambiente. Puede ser que el empleo de una
determinada fuente sea econdmicamente costosa, pero entonces se debe analizar
cual es el problema que va a resolver, luego, la importancia y el efecto social de la
inversion seria en este caso lo determinante. Lo que no se puede obviar en este
analisis es la necesidad de que no afecten al medio ambiente, porque de ese modo
se estaria comprometiendo el futuro, la solucién seria a la larga méas costosa. Y en
ello radica una de las ventajas principales de algunas de las fuentes alternativas
como la edlica, la solar y la hidroeléctrica: tienen la ventaja de afectar poco al medio
ambiente en el proceso de su produccién, sobre todo en el sentido de la generacion
de gases de efecto invernadero.

En la tabla 1.1 ofrece una visién de las diferentes perspectivas que ofrece el uso de

las fuentes tradicionales y las alternativas.
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Tabla 1.1 Nivel de contaminacion de las energias convencionales.

Nuclear Hidroeléctrica Petréleo y gas
Contaminacién -Disconformidad en la poblacion. -Polucién
de agua. atmosférica.

-Cambio de clima.

-Basura -Contaminacion del

-Alteracion de la flora y la fauna.

nuclear. medio ambiente.

-Erosion en las orillas de los .,
-Produce -Alteracién de la

lagos produciendo gas del

mutaciones en floray la fauna.

los seres Vivos pantano (gas metano) con la

descomposicion de la biomasa.

1.4. Antecedentes.
La energia solar es una energia garantizada, desde el punto de vista cientifico, para

los préximos 6.000 millones de afios.

El Sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el hombre ha
utilizado desde los albores de la Historia, puede satisfacer todas nuestras
necesidades, si aprendemos cémo aprovechar de forma racional la luz que
continuamente derrama sobre el planeta. Ha brillado en el cielo desde hace unos
cinco mil millones de afos, y se calcula que todavia no ha llegado ni a la mitad de su

existencia.

La idea de utilizar el calor solar es muy antigua, pero el bajo nivel térmico de que
disponia el hombre le impidi6 usarla de forma efectiva durante mucho tiempo. No
obstante, cuenta una leyenda que en el siglo Ill ante de Cristo, Arquimedes utilizd
espejos solares para incendiar la flota enemiga que atacaba su ciudad. No se
registra ninguna otra utilizacién de la energia solar hasta el siglo XVIII, cuando

comenzo a experimentarse con hornos solares.
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En el siglo XIX la conversion de la energia solar en otras formas de energia giré
alrededor de la generacion de vapor para alimentar maquinas de vapor, aunque

también adquirio cierto interés la destilacion de agua para su potabilizacion.

En los inicios del siglo XX aumenta el interés por esta fuente de energia,
registrandose numerosas patentes para calentadores solares de agua domésticos
durante los afios 30 y 40. Después de la Segunda Guerra Mundial la energia solar
adquiere gran relieve, alcanzando su maximo apogeo en EE.UU. durante la década
de los 50. Por entonces se desarrollaron desde cocinas solares a maquinas de
vapor, y algunos dispositivos eléctricos que utilizaban las entonces nuevas células
solares. Este interés decrece bruscamente en la siguiente década, justo hasta 1973,
donde se produjeron eventos importantes en el mercado del petréleo en el mundo,
gue se manifestaron en los afios posteriores en un encarecimiento notable de esta
fuente de energia no renovable, resurgieron las preocupaciones sobre el suministro y
precio futuro de la energia. Resultado de esto, los paises consumidores, enfrentados
a los altos costos del petrdleo y a una dependencia casi total de este energético,
tuvieron que modificar costumbres y buscar opciones para reducir su dependencia de

fuentes no renovables.

Entre las opciones para reducir la dependencia del petréleo como principal
energético, se reconsiderdé el mejor aprovechamiento de la energia solar y sus
diversas manifestaciones secundarias tales como la energia edlica, hidraulica y las

diversas formas de biomasa; es decir, las llamadas energias renovables.

Asi, hacia mediados de los afios setenta, multiples centros de investigacion en el
mundo retomaron viejos estudios, organizaron grupos de trabajo e iniciaron la
construccion y operacion de prototipos de equipos y sistemas operados con
energéticos renovables. Asi mismo, se establecieron diversas empresas para
aprovechar las oportunidades que se ofrecian para el desarrollo de estas

tecnologias, dados los altos precios de las energias convencionales.
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En la década de los ochenta, aparecen evidencias de un aumento en las
concentraciones de gases que provocan el efecto de invernadero en la atmdésfera
terrestre, las cuales han sido atribuidas, en gran medida, a la quema de combustibles
fésiles. Esto trajo como resultado una convocatoria mundial para buscar alternativas
de reduccion de las concentraciones actuales de estos gases, lo que llevd a un
replanteamiento de la importancia que pueden tener las energias renovables para
crear sistemas sustentables. Como resultado de esta convocatoria, muchos paises,
particularmente los mas desarrollados, establecen compromisos para limitar y reducir
emisiones de gases de efecto de invernadero renovando asi su interés en aplicar

politicas de promocion de las energias renovables.

Hoy en dia, mas de un cuarto de siglo después de la llamada crisis del petrdleo,
muchas de las tecnologias de aprovechamiento de energias renovables han
madurado y evolucionado, aumentando su confiabilidad y mejorando su rentabilidad
para muchas aplicaciones. Como resultado, paises como Estados Unidos, Alemania,
Espafia e Israel presentan un crecimiento muy acelerado en el numero de
instalaciones que aprovechan la energia solar de manera directa o indirectamente a

través de sus manifestaciones secundarias.
1.4.1. La Energia Solar.

La energia solar se manifiesta de diversas formas y su aplicacibn ha sido
fundamental para el desarrollo de toda la humanidad. A estas formas se les conoce
como energias renovables, ya que son formas de energia que se van renovando o
rehaciendo con el tiempo o que son tan abundantes en la tierra, que perduraran por

cientos o miles de afos, las usemos 0 no.
1.4.2. Energia Solar Directa.

La energia solar que recibe nuestro planeta es resultado de un proceso de fusion
nuclear que tiene lugar en el interior del Sol. De toda la energia que produce ese

proceso nuestro planeta recibe menos de una milmillonésima parte. Esa energia, que
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en poco mas de ocho minutos recorre los mas de 145 millones de kildmetros que
separan al Sol de la Tierra resulta, una cantidad enorme en proporcion al tamafio de

nuestro planeta.

La energia solar se manifiesta en un espectro que se compone de radiacion
ultravioleta, visible e infrarroja. Al llegar a la Tierra, pierde primero su parte
ultravioleta, que es absorbida por la capa de ozono que se presenta en el limite
superior de la atmoésfera. Ya en la atmdsfera, la parte infrarroja se pierde ya sea por
dispersion al reflejarse en las particulas que en ella se presentan o al llegar a las
nubes, que son capaces de reflejar hasta un 80% de la radiacion solar que a ellas
llega. El resto llega a la superficie, ya sea de manera directa o indirectamente como

reflejo de las nubes y particulas en la atmosfera.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre se puede transformar
directamente en electricidad o calor. El calor, a su vez, puede ser utilizado

directamente como calor o para producir vapor y generar electricidad.
1.5. Sistemas Fotovoltaicos.

Se le llama sistema fotovoltaico al conjunto de elementos, debidamente acoplados,
que permiten utilizar la energia eléctrica obtenida por conversiéon de la energia solar
mediante las células o celdas solares. Los sistemas fotovoltaicos presentan una
importante simplificacion respecto a los procesos energéticos convencionales, debido
a que transforman una energia primaria: la energia solar; en electricidad de un modo
directo, es decir, sin transformaciones intermedias en otras formas de energia. Por lo
tanto, las células solares o0 celdas fotovoltaicas son dispositivos capaces de
transformar la radiacion solar en electricidad, de un modo directo. A continuacion en
el anexo 1 se muestra de manera esquematica los componentes de un Sistema Solar

Fotovoltaico.

Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 15



http://www.monografias.com/trabajos11/tierreco/tierreco.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/capaozono/capaozono.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/nofu/nofu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE

I‘}" Propuesta de utilizacion de paneles solares para alimentar el Departamento de Informdtica de la EMNT.

El Controlador de Carga para Baterias de Acumulacion es un equipo electrénico que
tiene como funcion evitar las sobrecargas o descargas profundas en las baterias de
acumulacion con el objetivo de prolongar la vida utili de las mismas. Los

controladores fotovoltaicos utilizados en Cuba se muestran en el anexo 2.

El Inversor o Convertidor de Corriente Directa en Corriente Alterna es un equipo
electronico que convierte la Corriente Directa en Corriente Alterna para que puedan
funcionar los equipos electrodomésticos convencionales (lamparas, radios,
televisores, computadoras, etc.) sin hacer modificaciones en los mismos. En el anexo

3 se describe algunos inversores empleados en los Sistemas Solares Fotovoltaicos.

Las celdas fotovoltaicas son placas fabricadas principalmente de silicio. Cuando al
silicio se le afladen cantidades relativamente pequefas de ciertos materiales con
caracteristicas muy particulares, obtiene propiedades eléctricas Unicas en presencia
de luz solar: los electrones son excitados por los fotones asociados a la luz y se
mueven a través del silicio produciendo una corriente eléctrica, este efecto es
conocido como fotovoltaico. La eficiencia de conversion de estos sistemas es de
alrededor de 15%, por lo que un metro cuadrado puede entregar aproximadamente

entre unos 150 Watts.

Para tener una idea clara del crecimiento de las ventas de modulos fotovoltaicos en
las dltimas dos décadas es importante mencionar que en 1984, las ventas mundiales
s6lo alcanzaron los 25 MW, mientras que en el afio 2007 se reportaron ventas del
orden de los 2 700 MW, lo que representa un crecimiento de dos érdenes de

magnitud.

1.5.1 Descripcion de los Sistemas Fotovoltaicos Autobnomos (SFVA).

Los Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFVA) son sistemas destinados para el
suministro de electricidad en localidades aisladas de la red eléctrica comercial o
Sistema Electroenergético Nacional (SEN), a partir de la energia de la radiacion solar

y basada en el “efecto fotovoltaico”.
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Los SFVA estdn compuestos por una serie de elementos interconectados segun el
esquema de la Figura 1.2.

Caotrolador Cargas de
FVv/ CD
Panel Inversor Cargis\ de
F\/
Acumulador

Figura. 1.2- Esquema basico de interconexion de los componentes de un SFVA.

El principal elemento de los SFVA lo constituye el panel fotovoltaico. Para realizar su
funcion de convertir la luz solar en electricidad de manera lo mas eficiente posible él
debe estar orientado adecuadamente, es decir, de manera que capte la mayor
cantidad de energia durante todo el dia y durante todo el afio. Esto se logra cuando
los rayos solares inciden perpendicularmente a la superficie del panel fotovoltaico.
Pero, como es conocido, la posicion del Sol en la boveda celeste varia durante el dia
(variacion horaria) y a lo largo del afio (variacion estacional). Esto se ilustra en la
Figural.3. En estas condiciones, la maxima captacion de energia se logra o bien
“siguiendo” el movimiento del Sol mediante un dispositivo mecanico llamado
“seguidor” solar, o bien orientando adecuadamente el panel en una posicién fija de
manera que capte la mayor energia en un afio. Los equipos seguidores resultan en la
actualidad demasiado costosos para su aplicacion en sistemas de pequefia potencia,
por lo que la alternativa de panel fijo es la méas difundida. En este caso el panel debe
ser orientado e inclinado en la direccidén y angulo especificados en el disefio pues de
lo contrario se originan pérdidas en la captacion energética que pueden llevar a la

falla del sistema.
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Verano

Primavera

Figura 1.3 - Variacién de la posicion del Sol a lo largo del dia y del afio.

1.5.2 La Energia del Sistema (kwWh).

Cuando la potencia que se disipa en una carga se calcula en términos del tiempo, se
puede determinar la cantidad de energia consumida por la carga. Si se entrega un
Watt durante 1 segundo, la energia consumida en este tiempo es igual a un Joule.
Por lo tanto al Joule también se le llama Watt-segundo. En los calculos de potencia
eléctrica, también se utilizan el Watt-Hora o el kilowWatt-Hora, ya que con frecuencia
son unidades mas convenientes que el Watt-Segundo. Un kiloWatt-Hora representa

1000 Watts entregados durante una hora.

1.5.3 Horas de Sol Equivalente.

La intensidad de la luz solar que alcanza nuestro planeta varia segin el momento del
dia y del afio, el lugar y las condiciones climaticas. La energia total registrada sobre
una base diaria o anual se denomina “radiacion” e indica la intensidad de dicha luz.

La radiacion se expresa en Wh/mz2 por dia o, también, en kwh/mz por dia.

Con el fin de simplificar los calculos realizados basandose en la informacién de

radiacion, la energia solar se expresa en equivalentes a horas de luz solar plena. La
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luz solar plena registra una potencia de unos 1,000 W/m?; por lo tanto, una hora de
luz solar plena equivale a 1 kWh/m? de energia, es también denominada “HORA DE
SOL EQUIVALENTE”, “HORA DE SOL PICO” u “HORA DE SOL PUNTA”.

La luz solar plena registra una potencia de unos 1000 W/mz. Esta luz, cayendo en
perpendicular sobre una superficie de 1 m2 durante una hora, equivale a una energia
de 1000 Wh 6 1 kWh (Energia = Potencia multiplicada por tiempo. (E = P x t)). Del
mismo modo, una radiacion diaria promedio de 5 kWh/m?/dia correspondera a 5

horas de luz solar plena al dia.

Para entender este concepto de una manera mas facil, se entregan a continuacion

las definiciones de Irradiancia e Insolacion:
Irradiancia: Potencia solar medida en Watts por metro cuadrado (W/ m2).

Parametro clave para entender o probar el rendimiento sistemas fotovoltaicos en un

momento dado.
Insolacion: Energia solar medida en Watts-hora por metro cuadrado (Wh/ m?).

Pardmetro clave para disefiar sistemas fotovoltaicos o entender su desempefio

promedio.
1kWh/m? =1 Hora Solar Punta(HSP)

Como se sefialaba anteriormente, para el calculo de la energia entregada por un
panel solar, y facilitar el calculo, se debera transformar esta informacién de la
Insolacion de un dia, en “HORAS DE SOL EQUIVALENTE”, donde se toma el valor
entregado por la insolacion, y al dividirlo por el valor de 1000Watt.Hora / m2 nos

entrega el valor de estas “Horas de Sol Equivalente”.
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La energia que capta un panel solar fotovoltaico depende de factores
meteoroldgicos, la ubicacion geografica del lugar y de la ubicaciéon del mismo con

respecto a los rayos solares.

1.5.4 Potencia Punta.

Al ser expuesta a la luz, una celda solar produce electricidad. Dependiendo de la
intensidad de la luz (la radiacion en W/m?), una celda solar produce mayor o menor
cantidad de electricidad: la luz solar plena es preferible a la sombra y, a su vez, la
sombra es mejor que la luz eléctrica. Para hacer una comparacion entre diferentes
celdas y paneles solares es necesario conocer la llamada “potencia nominal” de los
mismos. La potencia nominal, expresada en Watts Punta o Wp (Watts Peak), es una
medida que indica cuanta energia puede producir dicho panel solar bajo condiciones

Optimas de operacion.

Para determinar y comparar la potencia nominal de los paneles solares, se mide su

salida bajo condiciones estandar de prueba. Estas son:

Una radiacion de 1000 W/mz2.

Un espectro solar de referencia de 1,5.

Una temperatura de celda de 25°C (la eficiencia de un panel solar disminuye

significativamente cuando la temperatura de la celda aumenta).

1.5.5. Procedimiento de Seleccidon de los Médulos Fotovoltaicos.

Para poder seleccionar los Médulos Fotovoltaicos, se debe primero entender qué es

un Modulo Fotovoltaico, y para esto se definen los conceptos basicos siguientes:

1.5.6. M6dulos Fotovoltaicos.

El médulo fotovoltaico esta compuesto por celdas individuales conectadas en serie.

Este tipo de conexién permite adicionar tensiones (voltajes). La tension nominal del

modulo sera igual al producto del nimero de celdas que lo componen por la tension
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de cada celda (aprox. 0,5 Volts). Generalmente se producen médulos formados por
30, 32, 33 y 36 celdas en serie, segun la aplicacion requerida.

Se busca otorgarle al moddulo, rigidez en su estructura, aislacién eléctrica y
resistencia a los agentes climéticos. Por esto, las celdas conectadas en serie son
encapsuladas en un plastico eléstico (Etilvinilacelato) que hace las veces de aislante
eléctrico, un vidrio templado de bajo contenido de hierro, en la cara que mira al sol, y
una lamina plastica multicapa (Poliéster) en la cara posterior. En algunos casos el

vidrio es reemplazado por una lamina de material plastico transparente.

El modulo tiene un marco que se compone de aluminio o de poliuretano, y cajas de
conexiones a las cuales llegan las terminales positivo y negativo de la serie de
celdas. En las borneras de las cajas se conectan los cables que vinculan el médulo al

sistema.

1.5.7. Seleccion de los Médulos Fotovoltaicos.

Ahora que se conoce lo necesario para dimensionar el sistema fotovoltaico, se deben

considerar las siguientes variables:

Al contrario que con la mayoria de los elementos que se deben adquirir en el
mercado para los distintos requerimientos del cliente, el precio en el proceso de
seleccion de los Médulos Fotovoltaicos no es tan predominante, como lo puede ser
La “Potencia Punta” del médulo u otros, sino viene participando en el proceso final de
seleccién, cuando ya se ha determinado que tipos de paneles se instalaran,

comparando los costos de cada solucion.
Potencia Punta:

Esta variable afecta en gran medida al proceso de seleccion de los paneles
fotovoltaicos, ya que influye finalmente en la solucion éptima. Por ejemplo si hay una

muy pequefia demanda eléctrica, el tipo de médulo fotovoltaico que se debera
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seleccionar debera tener un valor de Potencia Punta lo mas cercano al valor de la

Potencia necesaria para abastecer de electricidad.
Energia eléctrica que se debe abastecer:

La cantidad de energia eléctrica incide también en el proceso de seleccion, ya que si
la demanda eléctrica es alta, convendra contar con un menor nimero de moédulos

fotovoltaicos, pero de mayor potencia, para evitar mayores pérdidas.
Tipo de célula constituyente:

Este parametro queda incluido indirectamente en “Potencia Punta”, ya que el tipo de
célula constituyente, (cristalina, policristalina, amorfo) incidird en el rendimiento del
modulo con la consiguiente variacion entre un tipo y otro de modulo y en las
Potencias Punta de cada uno, con el caso particular del panel amorfo, que podra ser
necesario en un caso muy particular en el que se le debiera dar por algun motivo al
panel cierta oblicuidad, cosa que ni el mddulo cristalino o el policristalino podrian

solucionar de manera tan simple.
Disponibilidad en el mercado:

Este factor es de esperar que muy pronto sea menos importante, y que suceda como
es actualmente el caso de los hormigones premezclados, que se encuentran en la
mayoria del pais y que han ayudado mucho al proceso constructivo chileno,
disminuyendo los tiempos de trabajo entre otras ventajas. La disponibilidad de los
paneles fotovoltaicos va en aumento, al igual que la mejora en la tecnologia, lo que
implica un aumento en los rendimientos de potencia generada. Por lo pronto se debe
cuidar de tener en cuenta la mayor cantidad de distribuidores en el mercado, y las
facilidades que entregan para el transporte hasta el lugar donde se requieren o cual
es el punto mas cercano de entrega, y los diferentes cargos que puedan aplicar los
distribuidores por la localizaciéon geografica de la vivienda, que si es rural, por cierto

no se encontrara en los puntos centrales de distribucion.
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Radiacion Solar disponible:

Este parametro no diferenciara uno de otro modelo fotovoltaico, pero si influird en la
cantidad de modulos fotovoltaicos que se requieren para abastecer el consumo
eléctrico. A mayor Radiacion Solar disponible, una menor cantidad de moddulos
fotovoltaicos serd necesaria para obtener una cantidad de energia determinada y

viceversa.
Tamafio (Superficie que ocupan):

Este factor es muy poco determinante y solo sera considerado en el caso de que
exista una limitante muy fuerte en cuanto al espacio fisico disponible para instalar los
paneles fotovoltaicos.

Voltaje de Trabajo:

El voltaje de trabajo en el sistema completo, desde los méddulos fotovoltaicos
incluyendo las baterias es generalmente de 12Volts, 24Volts, 36Volts 6 48Volts. Esta
denominacion es independiente del hecho que los modulos fotovoltaicos funcionaran
con un voltaje levemente mayor, para poder cargar las baterias.

Como se conocen ahora el valor de la energia que debe ser generada como la
aportada por el panel, la relaciébn entre ambos valores entrega una indicacion del
namero de paneles requeridos en el sistema. El nimero exacto de ellos, en algunos
disefios, estara determinado por el voltaje de trabajo y la corriente maxima de carga.
Estos dos factores pueden dictar una combinacion serie o serie-paralelo de los

paneles, determinando eventualmente el nUmero a usarse.

1.5.8. Cantidad de Médulos Fotovoltaicos.

Con el valor de la energia que debe ser generada y con la aportada por el panel, se
tiene una relacion entre ambos valores, la que entrega una indicacién del nimero de

paneles requeridos en el sistema. El otro factor que determina el nimero de modulos
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es la diferencia entre los voltajes de los equipos que consumen la energia y el

sistema de generacion.

Para alcanzar los requerimientos del sistema tanto en carga como en voltaje, se
debe tener en cuenta que las conexiones en serie suman las tensiones (voltajes) y

las conexiones en paralelo suman las cargas.

Asi por ejemplo si se tiene que abastecer una carga de 200 Wh/dia, de equipos que
funcionan con 12 Volts, y se cuenta con un médulo fotovoltaico de 12 volts que
genera en la localizacién deseada, un valor de 50 Wh/dia, se necesitan 4 mddulos

fotovoltaicos conectados en paralelo.

1.5.9. Sistema de Generacion.

Un sistema Fotovoltaico consiste en la integracién de varios componentes, cada uno
de ellos cumpliendo con una o mas funciones especificas, a fin de que éste pueda
suplir la demanda de energia eléctrica impuesta por el tipo de carga, usando la
energia solar. La carga eléctrica determina el tipo de componentes que deberan
utilizarse en el sistema. La completa definicion de la carga debe tener en cuenta tres
caracteristicas que la definen: el tipo, el valor energético y el régimen de uso.

Existen tres tipos de cargas: Corriente Continua, Corriente Alterna, y mixta (CC y
CA). Cuando la carga tiene aparatos de Corriente Alterna, se necesitara incorporar al
sistema un inversor. Este componente transforma el voltaje de Corriente Continua
proporcionado por los paneles en un voltaje de Corriente Alterna. Las pérdidas de

energia en estos sistemas son mayores que la de los de Corriente Continua.

El valor energético representa el total de energia que consumira la carga dentro de
un periodo determinado, generalmente un dia. Para sistemas pequefios este valor

estara dado en Wh/dia. Para sistemas de mayor consumo en kWh/dia.

El régimen de uso responde a dos caracteristicas: cuando se usa la energia
generada y la rapidez de su uso. Dependiendo de cuando se usa la energia, se
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tendra un régimen diurno, nocturno o mixto. La rapidez del consumo (energia por

unidad de tiempo), determina el valor de la potencia maxima requerida por la carga.

Ahora bien, dentro de los sistemas de generacion podemos definir los siguientes

tipos:

Directamente conectados a una carga.
Sistema médulo bateria.

Sistema fotovoltaico, bateria y regulador.
Sistema Fotovoltaico Mixto.

Sistema Hibrido.

a) Directamente conectados a una carga:

Es el sistema mas simple en el cual el generador fotovoltaico se conecta
directamente a la carga, normalmente un motor de corriente continua. Se utiliza
fundamentalmente en bombeo de agua. Al no existir baterias ni componentes
electrénicos aumenta la confiabilidad pero resulta dificil mantener un rendimiento

eficiente a lo largo del dia.

b) Sistema maodulo bateria:

Se puede utilizar un modulo fotovoltaico para reponer simplemente la auto descarga
de una bateria que se utilice para el arranque de un motor, por ejemplo. Para ello

pueden utilizarse los modulos de silicio amorfo o Monocristalino.

Otra importante aplicacion en la que el sistema fotovoltaico se conecta en forma

directa a la bateria es en sistemas de electrificacion rural de pequefa potencia.
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En estos casos se utilizan generalmente uno o dos médulos de silicio monocristalino

de 30 celdas cada uno conectados en paralelo para lograr la potencia deseada.

c) Sistema fotovoltaico, bateria y regulador.

Es la configuracion utilizada con modulos de 33 o 36 celdas en la cual se conecta el
generador fotovoltaico a una bateria a través de un regulador para que esta no se

sobrecargue. Las baterias alimentan cargas en corriente continua.

d) Sistema Fotovoltaico con carga Mixta:

Un sistema Fotovoltaico con carga mixta es aquel que tiene cargas de Corriente
Continua y Corriente Alterna. La introduccion de cargas de Corriente Alterna en un
sistema Fotovoltaico para uso doméstico ocurre, en general, por la inexistencia de un
modelo adecuado para Corriente Continua del aparato requerido por el usuario.
Como los modelos ofrecidos son usados, en su mayoria, en vehiculos de recreacion,
el voltaje de trabajo tipico es de 12V. Si el voltaje nominal del sistema es mayor que
12V, muchos de ellos no podran ser usados o se necesitara una linea separada de
12V. Otro factor que determina el uso de aparatos domésticos para Corriente Alterna
es la inexistencia de versiones de Corriente Continua de bajo voltaje de aparatos
domésticos que han alcanzado un alto grado de aceptacién por parte del
consumidor. Este grupo comprende las lavadoras y secadoras de ropa, las maquinas

de coser y las aspiradoras de pisos, como ejemplos.

Cuando se necesite energia en corriente alterna se debera incluir un inversor. La
potencia generada en el sistema fotovoltaico podra ser transformada integramente
en corriente alterna o podran alimentarse simultdneamente cargas de corriente

continua (C.C) y de corriente alterna (C.A).

La conversion de Corriente Continua a Corriente Alterna se realiza con una eficiencia
que oscila entre el 75% y el 91%. Esto significa que las pérdidas varian entre el 25%

y el 9% de la potencia suministrada a la entrada. Los valores porcentuales mas
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elevados corresponden a los modelos que manejan un bajo valor de potencia. Esto
se debe a que el consumo del circuito del inversor no crece proporcionalmente con el

aumento de la potencia que éste puede manejar.

Porcentualmente, estas pérdidas representan un menor valor cuando la potencia que
maneja el inversor se eleva. Modelos de 100 W a 200 W pierden entre 20% y 25%.
Modelos de mas de 400 W pierden entre el 9% y el 15 %. Dentro del rango de trabajo
especificado para la unidad, el porcentaje de pérdida varia con la carga. Por esto se

debe observar este detalle al estudiar las especificaciones de la unidad elegida.

e) Sistema Hibrido:

Un sistema Fotovoltaico hibrido es aquel que utiliza otras fuentes de energia
(renovables o no) para complementar la accion generadora de los paneles
Fotovoltaicos. La composicion hibrida del sistema de generacién define a este

sistema.

1.5.10. Instalacién de los Paneles Fotovoltaicos.

Orientacion.

Un panel solar genera electricidad incluso en ausencia de luz solar directa. Por ende,
un sistema solar generara energia aun con cielo nublado. Sin embargo, las
condiciones 6ptimas de operacion implican: la presencia de luz solar plena y un
panel orientado lo mejor posible hacia el sol, con el fin de aprovechar al maximo la
luz solar directa. En el Hemisferio Sur, el panel debera orientarse hacia el norte y en
el Hemisferio Norte, hacia el sur. Los médulos deberan estar orientados de manera
tal que el frente de los mismos mire al Norte geografico en el Hemisferio Sur del
planeta y en el Hemisferio Norte, hacia el Sur geografico. Cuando el sol alcanza el
punto mas alto en su trayectoria en el firmamento (mediodia solar) su posicion

coincide con el Norte geografico.
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Un método simple para determinar el norte (o sur) geogréfico es el siguiente: plante
una estaca en el suelo y observe la longitud de su sombra. Cuando ésta se reduce a
un minimo, se ha alcanzado el mediodia solar para esa estacion del afio. La
direccién de la sombra y la posicion del sol le indican la direccion del norte (o sur)
geografico. Este método puede ser perfeccionado si el diario local u otro medio
publica el tiempo de salida y puesta del sol. La mitad de esa diferencia horaria,
sumada a la hora de salida, proporciona la hora para el mediodia solar. En ese

momento puede observar la direccion de la sombra y la posicion del sol.

Por lo tanto, en la practica, los paneles solares deberan ser colocados en angulo con

el plano horizontal (inclinados).

Cerca del ecuador, el panel solar debera colocarse ligeramente inclinado (casi

horizontal) para permitir que la lluvia limpie el polvo.
Angulo de Inclinacion.

El sol se desplaza en el cielo de este a oeste. Los paneles solares alcanzan su
maxima efectividad cuando estan orientados hacia el sol, en un angulo perpendicular
con éste a mediodia. Por lo general, los paneles solares son colocados sobre un
techo o una estructura y tienen una posicion fija, no pueden seguir la trayectoria del
sol en el cielo. Por lo tanto, no estardn orientados hacia el astro con un angulo
optimo (90 grados) durante toda la jornada. El angulo entre el plano horizontal y el
panel solar se denomina angulo de inclinacion. Debido al movimiento terrestre

alrededor del sol, existen también variaciones estacionales.

Idealmente, en verano los paneles solares deberian ser colocados en posicion
ligeramente mas horizontal para aprovechar al maximo la luz solar. Sin embargo, los
mismos paneles no estaran, entonces, en posicion 6ptima para el sol del invierno.
Con el proposito de alcanzar un mejor rendimiento anual promedio, los paneles
solares deberan ser instalados en un angulo fijo, determinado en algin punto entre

los angulos optimos para el verano y para el invierno. Cada latitud presenta un
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angulo de inclinacion optimo. Los paneles deben colocarse en posicién horizontal

Unicamente en zonas cercanas al ecuador.

Ahora bien, los distribuidores de paneles solares recomiendan que se utilice un
angulo de inclinacioén igual a la latitud mas 15°. Esto se debe principalmente a que
con esta inclinacion, el panel solar tendrd un mejor rendimiento anual, la orientacion

del sol varia segun la hora del dia y también de acuerdo al dia del afio.
1.5.11.La Celda Fotovoltaica.

Las celdas fotovoltaicas, para poder proveer de energia eléctrica en las noches,
requieren de baterias donde se acumula la energia eléctrica generada durante el dia,
lo cual encarece su aplicacion. También existen otras posibilidades de utilizacion de
estos sistemas, como por ejemplo sistemas fotovoltaicos conectados directamente a
la red eléctrica, evitando asi el uso de baterias, por lo que la energia que generan se
usa de inmediato por el propio usuario que la genera, con la posibilidad de vender los
excedentes de electricidad a las compafias generadoras, sistema que ya se ha

implementado en varios paises.

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

eléctrica.

El voltaje de una celda fotovoltaica (Celda FV) es de corriente continua (CC). Por lo

tanto, hay un lado que es positivo y otro negativo.

Las celdas Fotovoltaicas que se ofrecen en el mercado actual utilizan dos tipos de
materiales semiconductores. Uno tiene una estructura cristalina uniforme, el otro una
estructura policristalina. El tipo cristalino requiere un elaborado proceso de

manufactura, que insume enormes cantidades de energia eléctrica, incrementando
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substancialmente el costo del material semiconductor (generalmente Silicio). Su

eficiencia en conversion de luz solar en electricidad oscila entre un 9% y un 12%.

La version policristalina se obtiene fundiendo el material semiconductor, el que es
vertido en moldes rectangulares. Su estructura cristalina no es uniforme, de ahi el
nombre de poli (muchos) y cristalino (cristales). Su eficiencia en conversion de luz

solar en electricidad es algo menor a las de silicio Monocristalino.

Los dos tipos pueden ser identificados a simple vista, ya que la estructura cristalina
provee una superficie de brillo uniforme, mientras que la policristalina muestra zonas

de brillo diferente.

Las celdas Fotovoltaicas que utilizan semiconductores cristalinos tienen una
eficiencia mayor a las que utilizan el semiconductor policristalino, pero los procesos
de fabricacion que usan materiales semiconductores no-cristalinos (policristalinos o
amorfos) prometen ser la solucibn mas econdmica en el futuro. La competencia entre

tecnologias genera nuevos métodos de fabricacibn a menores costos.

De no ser tratada, la superficie del material semiconductor que esta expuesta a la luz
incidente tiende a reflejar una porciéon de la misma, disminuyendo la cantidad de
energia luminosa que puede llegar al par semiconductor. Para evitar esta pérdida, el

fabricante deposita una finisima capa de material antirreflectante.
1.6. Usos y desarrollos actuales.

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 afios noventa fue lanzado un importante esfuerzo para
desarrollar paneles solares integrados en la construccién de edificios para ser
conectados a la red. El tejado fotovoltaico Figura 1.4 actualmente esta liderando el
desarrollo del mercado en Japon, Europa y los EE.UU. Japon tiene actualmente un
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programa que apunta a construir 70.000 hogares solares, con el cual para el afio
2010 esperan alcanzar unos 4.820 MW producidos por sistemas fotovoltaicos. En
Europa, varios paises estan apoyando la construccion de hogares solares, con el
Parlamento Europeo proponiendo un esquema 1.000MW. En los EE.UU., presidente
Clinton anuncié un programa de techos solares, que apunta instalar paneles solares

en un millén azoteas en América antes de 2010.

Figura. 1.4 Paneles Solares en un tejado.

En Australia y los EE.UU., la aparicion de los esquemas de energia verde, que
permiten que 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 EE.UU. y Grecia.

1.6.1. Otros usos de Sistemas Fotovoltaicos.
Sistemas de proteccion Catodicos.

La proteccion catédica es un método de proteger las estructuras de metal contra la

corrosion. Es aplicable a puentes, tuberias, edificios, estanques, perforaciones y
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lineas ferroviarias. Para alcanzar la proteccién 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 se a menudo

utilizan en lugares remotos para proporcionar este voltaje.
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.
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Figura 1.5 Sistemas de lluminacion con paneles solares.

A menudo se requiere iluminacion Figura 1.5 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 (ejemplos: boyas y faros), sefiales
iluminadas en los caminos, sefales en cruces ferroviarios y la iluminacion de aldeas.
Las células solares pueden satisfacer tales usos, aunque siempre se requerira 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 C.C. de baja tensién 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
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Telecomunicaciones y sistemas de monitoreo remotos.

Las buenas comunicaciones son esenciales para mejorar la calidad de vida en areas
alejadas. Sin embargo el costo de energia eléctrica de hacer funcionar estos
sistemas y el alto coste de mantenimiento de los sistemas convencionales han
limitado su uso. Los sistemas fotovoltaicos han proporcionado una solucién rentable
a este problema con el desarrollo de estaciones repetidoras de telecomunicaciones
en area remotas. Estas estaciones tipicamente consisten de un receptor, un
transmisor y un sistema basado en una fuente de alimentacion fotovoltaica. Existen
miles de estos sistemas instalados alrededor del mundo y tienen una excelente
reputacion por su confiabilidad y costos relativamente bajos de operacién y

mantenimiento.

Principios similares se aplican a radios y televisiones accionadas por energia solar,
los teléfonos de emergencia y los sistemas de monitoreo. Los sistemas de monitoreo
remotos se pueden utilizar para recolectar datos del tiempo u otra informacién sobre

el medio ambiente y transmitirla automéaticamente via radio a una central.

Bombas de agua accionadas por energia solar.

Existen mas de 10.000 bombas de agua accionadas por energia solar en el mundo.
Son utilizadas extensamente en granjas para proveer el agua al ganado. En paises
en vias de desarrollo se las utiliza extensivamente para bombear agua de pozos y de
rios a las aldeas para consumo domeéstico y la irrigacion de cultivos. Un tipico
sistema de bombeo accionado por energia fotovoltaica consiste en un conjunto de
paneles fotovoltaicos que accionan un motor eléctrico, el que impulsa la bomba. El
agua se bombea de la tierra o afluente a un tanque de almacenaje que proporciona
una alimentacion por gravedad. No es necesario un almacenaje de energia en estos
sistemas. Los sistemas de bombeo accionados por energia solar se encuentran
disponibles en proveedores de equipo agricola y son una alternativa rentable a los

molinos de viento agricolas para el abastecimiento de agua en areas alejadas.
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Electrificaciéon Rural.

Las baterias de almacenaje se utilizan en areas aisladas para proporcionar corriente
eléctrica de la baja tensidén para iluminaciébn y comunicaciones asi como también
para vehiculos. Un sistema fotovoltaico de carga de baterias consiste en
generalmente un pequefio conjunto de paneles solares mas un regulador de carga.
Estos sistemas se utilizan extensamente en proyectos rurales de electrificacion en

paises en vias de desarrollo.
Sistemas de Tratamiento de Aguas.

En areas alejadas la energia eléctrica se utiliza a menudo para desinfectar o purificar
agua para consumo humano. Las celdas fotovoltaicas se utilizan para alimentar una
luz fuerte ultravioleta utilizada para matar bacterias en agua. Esto se puede combinar

con un sistema de bombeo agua accionado con energia solar.

La desalinizacion del agua salobre se puede alcanzar mediante sistemas

fotovoltaicos de 6smosis inversa.
1.6.2.- Otros usos de Celdas Solares.

Se puede utilizar celdas fotovoltaicas en una gran variedad de aplicaciones

incluyendo:

e Productos de consumo tales como relojes, juguetes y calculadoras.

o Sistemas de energia de emergencia.

o Refrigeradores para almacenaje de vacunas y sangre en areas remotas.
« Sistemas de la aireacion para estanques.

o Fuentes de alimentacion para satélites y los vehiculos espaciales.

o Fuentes de alimentacion portatiles para camping y pescar.
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1.7. Avances en Cuba.

Investigadores de la Universidad de La Habana realizan estudios sobre celdas
solares desde hace méas de 30 afos. CUBASOLAR, la organizacion no
gubernamental cubana para la promocion de las fuentes renovables de energia y el
respeto ambiental, apoya los proyectos de electrificacién rural con energia solar
fotovoltaica. Aunque Cuba no produce celdas solares, el pais tiene una linea de
ensamblaje de paneles fotovoltaicos en el Combinado de Componentes Electronicos

de Pinar del Rio.

De acuerdo con la Oficina Nacional de Estadisticas, Cuba posee 7 624 SFV. Con
estos se han electrificado objetivos sociales en zonas montafiosas y apartadas de la
red eléctrica, incluyendo 460 consultorios del médico de la familia, 1 864 salas de
television y 2 361 escuelas rurales, entre otros. La mayoria de las sefiales luminosas
maritimas que se emiten en el archipiélago cubano emplean energia solar
fotovoltaica. Existen dos sistemas conectados a la red eléctrica: uno en el Museo de
Ciencias Naturales de Pinar del Rio y otro en el Centro de Estudios Solares en

Bartolomé Mas6, Granma.

La tecnologia fotovoltaica es compatible con la generacion distribuida de electricidad,
su tiempo de recuperacidén energética es corto y sus impactos ambientales son muy
pequefios comparados con las fuentes no renovables de energia. Es una tecnologia
atil en una matriz energética que garantice un suministro sostenible y seguro de

energia.
1.7.1. 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

creacion de salas de videos en comunidades apartadas. Energia eléctrica para las
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escuelas rurales, se aplica en pequefias escuelas rurales apartadas, para que
puedan captar la sefial de la televisidbn educativa, mediante los cuales se eleva la
calidad del proceso docente educativo, mas de 1944 escuelas han recibido este

beneficio.

Hoy podemos 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 Maso.

Los Consultorios Médicos se desglosan de la siguiente manera, 4 en Media Luna, 2
en Niguero, 9 Pilén, 4 Bartolomé Maso, 5 en Buey Arriba y 16 en Guisa, para un total

de 40 paneles solares.

Las Salas de Televisidbn estan distribuidas, 69 en Guisa, 20 en Bayamo,38 en
Jiguani, 16 en Cauto Cristo, 14 en Yara, 38 en Rio Cauto, 14 en Yara, 49 en
Campechuela, 52 en Media Luna, 37 en Pilon, 52 en Niquero, 19 en Manzanillo, 37
en Bartolomé Maso6 y 23 en Buey Arriba, sumando un total de 664 paneles solares.

También tiene 483 paneles solares en varias escuelas de la provincia.

Miles son los objetivos sociales y econémicos que a lo largo de toda la geografia
cubana han sido electrificados con paneles solares entre los que destacamos,
cooperativas, fincas, campismos populares, repetidores de televisidon e instalaciones

de telefonia no atendidas entre otros.

En los ultimos afios se recupero la produccion de modulos fotovoltaicos en el pais y
el combinado de Componentes Electronicos de Pinar del Rio debe alcanzar a fines
de afio una capacidad de produccion de 2 MW, lo que permitira satisfacer crecientes
demandas del mercado nacional y la exportacion.
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1.8. Impacto Medio Ambiental.

La energia solar fotovoltaica es, al igual que el resto de energias renovables,
inagotable, limpia, respetuosa con el medio ambiente y sentando las bases de un
autoabastecimiento. Al igual que el resto de las energias limpias, contribuye a la
reduccion de emisién de gases de efecto invernadero y especialmente de CO2,
ayudando a cumplir los compromisos adquiridos a proteger nuestro planeta del

cambio climético.
Ventajas Medio Ambientales.

e Al no producirse ningun tipo de combustion, no se generan contaminantes
atmosféricos en el punto de utilizacion, ni se producen efectos como la lluvia

acida, efecto invernadero por CO2, etc.

« El Silicio, elemento base para la fabricacion de las células fotovoltaicas, es muy

abundante, no siendo necesario explotar yacimientos de forma intensiva.

« Al ser una energia fundamentalmente de ambito local, evita pistas, cables,
postes, no se requieren grandes tendidos eléctricos, y su impacto visual es
reducido. Tampoco tiene unos requerimientos de suelo necesario excesivamente

grandes (1kWp puede ocupar entre 10 y 15 m2).
« Practicamente se produce la energia con ausencia total de ruidos.

e Ademds, no precisa ningun suministro exterior (combustible) ni presencia
relevante de otros tipos de recursos (agua, viento).

« Esinagotable.
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1.9. Conclusiones del Capitulo.
El estado cubano protege el Medio Ambiente y los recursos naturales.

El uso de las fuentes alternativas de energia constituye una necesidad econémica y

representan una opcidon muy apropiada para los proyectos de desarrollo del pais.

La politica energética, expresa de modo fundamental los propositos del pais en la
sustentabilidad energética dirigida a satisfacer las necesidades de las actuales y

futuras generaciones, conservando el medio ambiente de modo eficaz.
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CAPITULO Il. ANALISIS DE LA DEMANDA EN EL DEPARTAMENTO DE
INFORMATICA EN EL EDIFICIO ADMINISTRARIVO.

Introduccioén.

En el presente capitulo se desarrolla la determinacién de la demanda eléctrica en el
Departamento de Informética y la seleccion de los diferentes elementos para lograr la
instalacion de los paneles fotovoltaicos. Se calcula el nUmero de paneles y la su

capacidad instalada.

2.1. Observacion del Consumo Energético de los Equipos Eléctricos.

Se realiz6 una observacion en distintos equipos eléctricos para determinar su
consumo eléctrico y analizar sus variaciones. Los resultados obtenidos y la
informacion facilitada por los fabricantes sirvieron para reconocer que para el calculo
del consumo eléctrico de las oficinas a estudiar (Departamento de Informatica), es
fuente confiable guiarse por el consumo propio que contiene cada equipo eléctrico y
que viene sefialado en sus datos nominales o en los manuales respectivos. Para el
caso en particular de computadoras personales, se realizaron mediciones realizando
distintas actividades, con lo que se pudo comprobar que los rangos de consumo
eléctrico entregados por los fabricantes son correctos, la computadora personal
posee un consumo Vvariable, dependiendo de la cantidad de elementos que
funcionen, es decir, si se esta utilizando un CD-ROM, si el monitor se encuentra
encendido, si se estan utilizando programas que utilicen una aceleracion de graficos,
etc. Tomando los datos entregados en la tabla 2.1, se optara por usar el consumo
promedio de estos equipos para el hecho de calcular el consumo de la oficina, es
decir 12866,0 WattHora.

Asi, finalmente, el procedimiento a seqguir para el calculo del consumo eléctrico de los
equipos a utilizar en la oficina, sera el descrito a continuacion, donde los valores
usados para el consumo eléctrico de cada equipo, sera el que indica el fabricante en

la placa del producto o en su ficha técnica, y en el caso de existir consumos

Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 40




Il}" Propuesta de utilizacion de paneles solares para alimentar el Departamento de Informdtica de la EMNT.

variables, se utilizara un valor estimado que puede ser el promedio entre el consumo

mayor y el menor de dicho equipo.

Tabla 2.1 Modelo para el levantamiento de las cargas de fuerza.

MODELO PARA EL LEVANTAMIENTO DE LAS CARGAS DE FUERZA
Edificio Administrativo EMNI
Dependencia: | UNION DEL NIQUEL
Area o Alimentacion Datos Nominales
Dpto. Bquipos | Cant- 14451 30 v | 1| kw Tf\j\";"
PC 10 X 110 |1,82 | 0,2 2,00
Alumbrado 15 X 220 (10,18 | 0,04 0,6
. 22,7 | 5,00
Servidores 1 X 220 5 0 5.000
Impresoras 2 X 110 | 1,80 0.19
Informatica P : 8 | 0,396
A.
Acondicionados 2 X 220 12,55 | 0,56 1,12
Consolas X 220 17,0
1 5 3,75 3,75
Subtotal 12,8660
Potencia instalada Dpto. Informatica 12,8660

2.2. Procedimiento para la seleccion de los componentes de la Instalacién

Solar Fotovoltaica.

2.2.1. Determinacion de los Consumos Eléctricos.

Existen diferentes sistemas de célculo, desde los méas sencillos hasta los mas
sofisticados por computadora con simulacion del sistema proyectado, pero todos se

basan en un algoritmo similar al siguiente:
Calculo de la energia de consumo del sistema:
A) En corriente directa (CD)

B) En corriente alterna (CA)
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C) Célculo del numero de amperes — hora total por dia de consumo:

1ro: Se debe identificar todos los receptores que se conectan a la instalacién, asi
como una serie de valores caracteristicos de los mismos como aparecen en la Tabla
2.1

Potencia o intensidad consumida.
Horas que estara conectado.

Se hace necesario ver que existen en el mercado receptores fabricados
especialmente para este tipo de instalaciones, funcionan a 12 o 24V, y consumen
mucho menos, se ahorra a corto plazo mucho dinero en consumo eléctrico, Se
necesita evitar a toda costa las bombillas incandescentes, utiliza halégenos y
fluorescentes para sacarle mayor rendimiento a tu instalacion.

Se tiene una opciodn: si no se va a usar la instalacion durante todo el afio, se propone
la posibilidad de vender energia a la red, el kWh introducido por estas instalaciones

se paga bastante bien, y es una opcion que podria ser rentable para muchos casos.

Las tablas 2.2 y 2.3, muestran el consumo de los equipos por hora de trabajo en las
oficinas de Informatica la cual es objeto de estudio para sustitucion de la energia

tradicional por energia solar.

Tabla 2.2 Caélculo de la energia de consumo del sistema para C.A.

Equipo Cant P(W) V (Volt) | I(A)= P/V [I(A) Total| Horas |AH/dia| P(W)Total | P(W)
PC 10 200 110 1,8 18,2 5 90,9 2000,0 | 10000,0
Alumbrado | 15 40 220 0,18 2,7 8 21,8 600,0 4800,0
Servidores 1 5000 220 22,73 22,7 8 181,8 5000,0 |40000,0
Impresora 2 198 110 1,8 3,6 4 14,4 396,0 1584,0
A.Acondicion.| 2 560 220 2,5 51 4 20,4 1120,0 4480,0
Consolas 1 3750 220 17,0 17,0 4 68,2 3750,0 | 15000,0
Total 9748 46,12 69,4 397,49| 12866,0 |75864.00
Total AH/dia C.A =AH/dia *1,15 | 457,11
AH/dia =I x Horas/dia
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Tabla 2.3 Célculo de la energia de consumo del sistema para C.D.

Equipo Cant.| P(W) V (Volt) [ I(A)=P/V [I(A)Total |Horas/dia| AH/dia
0 12 0,0 0 0 0,0
0 12 0,0 0 0 0,0
0 12 0,0 0 0 0,0
0 12 0,0 0 0 0,0
0 12 0,0 0 0 0,0
Total 0 12 0,0 0 0 0,0
Total AH/dia C.D + C.A 457,11
Total AH/dia *1,20 548,5 Dato final

2do: Obtener los siguientes valores:

Total vatios: 12866.00 W
Total amperios: 69.40 A
Total amperios dia: 457,11 A

El usuario tiene una necesidad de 457 A al dia.

Se le aplicara un 20% de margen de seguridad, por lo tanto se tiene una necesidad
de 549 A al dia.

3ro: Calcular la energia del panel:

Se hara con un panel de 135 W de potencia DSM-135-C de 1580 x 808 x 40mm .Los

paneles se situaran en el tejado del edificio orientados al sur.

Para seqguir con el calculo es necesario conocer las horas pico solar (HPS) al cabo
del dia, estas varian segun la zona. En Moa segun situacion geogréafica se promedia

a 4.3 de los valores que se muestran en la segunda fila de la tabla 2.4.

La tabla 2.4 muestra la cantidad de radiacion del lugar donde se instalara los paneles

solares.
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Tabla 2.4 Radiacion solar anual de Moa.

Latit. E F M A M J J A S O N D Unidad
4° 114.83[15.14|15.53 | 14.99 | 15.30 | 14.17 | 15.30 | 16.04 | 16.23 | 17.18 | 17.73 | 16.98 | MJ/m?
HPS | 412 | 4.21 | 431 | 4.16 4.25 334 | 425 | 4.46 4.51 478 | 493 | 472 | kw/m?

Una vez que se conoce este valor, se necesita saber la intensidad maxima que
puede suministrar, para este caso los paneles DSM-135-C de fabricacion nacional
tiene una corriente maxima de 7.3 A (viene en las caracteristicas del producto). Tras
esto sera necesario calcular la energia pico (Ep):

Ep=1,-HPS =7.3-4.3=31.39 Ah/d
(Ip) Corriente maxima del panel.
4to paso: Célculo del numero de paneles.
Para ello se divide el consumo total del dia entre la energia pico:

_ Consumo
Ep

NP =549/31.39=17

Se necesitan 17 paneles de 12 V como minimo para cubrir la demanda conectados

en paralelo.

Tabla 2.5 Calculo del numero de médulos o paneles en paralelo y total. NMP

Datos Imax (A) | HPS | Imax*HPS (Ah/d) | NMP.P | NMP
DSM-135-C 7,3 4,3 31,39 17 17

Imax- Corriente maxima que entrega el panel segun el fabricante.

HPS- Maximo de horas de sol maximo promedio que incide sobre el lugar en los

meses del afio.
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NMP.P. Numero total de médulos o paneles en paralelo.
NMP=Numero total de modulos o paneles.
5to: Capacidad del sistema de acumulacion:

El acumulador se dimensionara pensando en la autonomia de la instalacion, pero si
se producen periodos de dias seguidos con radiacién escasa, aparecera un factor
conocido como dias de autonomia, que se define como la cantidad de dias que es
capaz el sistema de cubrir la demanda maxima. Este valor lo especifica el propio
usuario, y dependera de la zona y la época del afio en la que se prevé funcione la

instalacion.

Por otro lado hay que conseguir que la profundidad de descarga no supere el
maximo tolerable, para el tipo de acumulador elegido, esto debe venir especificado
en las caracteristicas técnicas del producto. Para este caso se tiene una profundidad
de descarga (C4) del 50% (0,5).

Sabiendo esto se tiene que la capacidad del sistema (C) es resultado de la razon

entre el Consumo por los 3 dias de autonomia y la profundidad de descarga.

C :%:3294 Ahal2v

5° paso: comprobar la descarga diaria sobre la bateria:

El peor de los casos seria tener todos los receptores conectados, cosa poco
probable, y en todo caso a evitar, en esas condiciones y como se ve en los
posteriores resultados no se supera el limite aconsejado de descarga diaria ni de

profundidad de descarga maxima al cabo de los 3 dias de autonomia:
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Consumo

———— 100
Capacidad

Descarga diaria=

Descarga diaria = 49 -100=16.66%
3294

Consumo - dias de autonomia
Capacidad

Profundidad de descarga = 100

Profundidad de descarga = 549-3 -100 =50%
3294

Con esto quedaria correctamente dimensionada la instalacion, a expensas de elegir

el resto de elementos como convertidor CC/CA.
Calculo Banco de Bateria:
C1 Carga total diaria. 3294 Ah.
A5 es la Carga diaria de corriente corregida.
A5 = A4-A3=20%-274.5=54.9 Ah
Donde:
A4 es el Factor de Seguridad 20%.
A3 es la Carga diaria de corriente.

A3=ﬂ=%=274.5 Ah

A2
Al es la Carga total diaria 3294 Ah.
A2 es la Tension corriente directa del sistema (12V).

C2 representa los Dias de reserva sin Sol (3).
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C3 Capacidad nominal del Banco de Bateria.

C3=C1.C2
C3=3294-3=9882 Ah

C5 Capacidad corregida del banco de baterias.

C5= €3 _9882 =19764 Ah

"C4 05

C6 Capacidad nominal de bateria (segun especificaciones del fabricante) 120 A/h
C6=120 A/h.

C7 Numero de baterias.

7 _C5 _19764 ¢/ 7 Baterias

" C6 120
C8 = Numero de baterias (redondear C7) a 168 Baterias de 12V 120 A.
Baterias de Plomo-Acido.

Este tipo de baterias estdn conformadas por dos electrodos de plomo, y suele

utilizarse en los automoviles.

Con respecto a su funcionamiento, en el proceso de carga, el sulfato de plomo se
convierte en plomo metal en el catodo o polo negativo. Por otra parte, en el polo
positivo o anodo se produce la formacion de 6xido de plomo.

Conexion de Baterias.

Se dispone de tres formas de conectar un grupo de baterias entre si. En serie, en

paralelo o una conexién mixta serie-paralelo. Dependiendo como se haga, se
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incrementa la tension total, la capacidad o las dos. En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se

muestran estas conexiones respectivamente.

' Polo positivo
@ Polo negativo

12V

Conexioén en serie

Figura 2.1 Conexién en serie.

Con este tipo de conexion, se incrementa el voltaje total.

12v

‘ Polo positivo
@ Polo negativo

Conexién en paralelo

Figura 2.2 Conexion en paralelo.

Con este tipo de conexidn, incrementamos la capacidad total.
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. Polo positivo
‘ Polo negativo

Conexiéon mixta

Figura 2.3 Conexion mixta.

Con este tipo de conexion, incrementamos la capacidad total y la tensién total.

Aunque en las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 estén representados los 12 V, no quiere decir
qgue los dibujos tengan relacién alguna entre si. Los dibujos simplemente indican

coémo se realiza la conexion y nada mas.

2.2.2. Regulador de carga.

Una vez definido el generador fotovoltaico, se debe calcular el regulador de carga
necesario, para ello se multiplica la intensidad de cortocircuito de cada panel,
obtenida del catalogo, por el niumero de paneles necesarios. Ese producto sera la

maxima intensidad nominal a la que trabajara el regulador Imax (A):

Imax=7.3-17=124.10 A

Regulador de carga.

Los reguladores de carga son los aparatos, electronicos hoy en dia, que enlazan los
paneles fotovoltaicos con las baterias. Tienen dos funciones por cumplir, una de ellas
es evitar que la bateria se descargue sobre los paneles fotovoltaicos; y la otra, es

evitar que las propias baterias se sobrecarguen o descarguen mas de lo necesario.
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Los reguladores de carga mas modernos cuentan con un microprocesador para

realizar dichas tareas.

El funcionamiento es muy simple, el regulador de carga controla constantemente la
tension de la bateria, cuando la bateria alcanza el méximo de su capacidad,
entonces, el regulador de carga interrumpe el proceso de carga.

Calculo del Regulador de Carga

Corrientede maxima potencia 12410
Corriente del regulador 40

Cant. Re guladores = 3.1=3

Para este Generador Fotovoltaico se necesitan 3 Reguladores tipo RCS-01/40 de 40

Amperes cada uno.

2.2.3. Seleccioén del inversor.

Por ultimo se selecciona el inversor necesario. Para ello se debe estimar la potencia

instantdnea maxima que la instalacion va a demandar.

Teniendo una potencia instalada de 12.866 kW

Se pueden utilizar 3 inversores autonomos Isoverter Isofoton 5000.

Calculos para la seleccion del Inversor.

Pinv vVa hacer igual a la suma de la potencia de la carga alterna (12.866 kW) por el

margen de seguridad (20%)

Pinv=1.2-PAC =1.2-12.866 =15.43 kW

Los inversores seleccionados deben cubrir al menos 15.43 kW.

Diplomante: Odelvis Azaharez Cuba Moa, 2012 50




Il}" Propuesta de utilizacion de paneles solares para alimentar el Departamento de Informdtica de la EMNT.

Orientacién de los paneles.

En el Hemisferio Sur, el panel debera orientarse hacia el norte y en el Hemisferio
Norte, hacia el sur. Los médulos deberan estar orientados de manera tal que el frente
de los mismos mire al Norte geogréfico en el Hemisferio Sur del planeta y en el
Hemisferio Norte, hacia el Sur geogréafico. Cuando el sol alcanza el punto més alto en
su trayectoria en el firmamento (mediodia solar) su posicion coincide con el Norte

geografico.

Los paneles se situaran en el tejado del edificio orientados al sur. Con una inclinacion

entre los 19 y 21.8° para lograr su mayor rendimiento en las HPS.
2.3. Conclusiones del capitulo.

1. Se determina la potencia instalada en el Departamento de Informatica del Edificio
Administrativo de la Empresa Mecanica del Niquel (12.866 kW).

2. Se seleccionan los paneles solares fotovoltaicos DSM-135-C de 12 Vy 135 W.
Se calculan los elementos que conforman el generador fotovoltaico.
Se establece la azotea como lugar de emplazamiento y 21.8° como angulo

principal de orientacion.
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CAPITULO lIl. VALORACION ECONOMICA.

Introduccion.

En el presente capitulo se desarrolla la valoracion econdmica del trabajo.
3.1. Valoracién Econdmica.

El desarrollo de un proyecto lleva implicito un conjunto de elementos de gastos en
los que se incurren y que permiten hacer una valoracion del efecto costo-beneficio
del mismo, en cuanto al ahorro de importaciones, la compra del combustible diesel

para generar energia y el costo en la instalacién y montaje del generador.

Tabla 3.1Costo de la Inversion.

Elementos Cantidad Precio CUC | Importe CUC
Bateria 168 89.59 15051.12
Panel solar 17 175.00 2975.00
Inversor 3 69.54 208.62
Regulador 3 19.28 57.86
Mano Obra 1 717.47 717.47
Materiales 1 2859.012 2859.012
Total 21869.082

Se procede a continuacion a realizar el analisis de costos con el valor comparativo de

75.86 kWh, que se gastan en la oficina de los informaticos.

Primero se conoce el valor del precio de la energia por kWh obtenido de la UNE que
es de 0.085 CUC el kwh.

Para el caso:

12.86 x 0.085 = 1.0931 CUC es el valor real que pagaria por el consumo de energia
de esa oficina en una hora, al mes se dejaria de consumir 3 086.40 kwh de la red
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nacional que representa en pago de factura a la UNE 262.344 CUC y 3.086 MWh
gue ingresan al proceso productivo de la empresa si el sistema solar trabaja estable.

Tabla 3.2. Ficha de Mano de obra.

Especialista Hr Tarifa [Impo/MN| Escala |ACTIVIDAD|TOTAL
Electricista Mtto C 0,700 2,50 1,75 Vv Montaje
Electricista Mtto A 0,700 2,70 1,89 VIII Montaje
Electricista Mtto A 1,000 2,70 2,70 VIiI Montaje
Electricista Mtto C 3,000 2,50 7,50 Vv Montaje
Electricista Mtto A 3,000 2,70 8,10 VIII Montaje
Electricista Mtto C 6,000 2,50 15,00 Vv Montaje
Electricista Mtto A 6,000 2,70 16,20 VIII Montaje
Electricista Mtto C 1,500 2,50 3,75 Vv Montaje
Electricista Mtto A | 1,500 | 2,70 4,05 Vil Montaje 400,27
Electricista Mtto C 2,000 2,50 5,00 Vv Montaje
Electricista Mtto A 2,000 2,70 5,40 VIII Montaje
Electricista Mtto C 6,000 2,50 15,00 Vv Montaje
Electricista Mtto A 6,000 2,70 16,20 VIII Montaje
Electricista Mtto A 0,170 2,70 0,46 VIII Montaje
Electricista Mtto C 0,350 2,50 0,88 Vv Montaje
Electricista Mtto A 0,350 2,70 0,95 VIII Montaje

Mecanico Industrial 6,000 2,70 16,20 VI Ensamble
Mecanico Industrial 4,000 2,70 10,80 VI Ensamble o0
Operador Maquinas 0,600 2,63 1,58 Vi Pintura 60

Soldador "A" 5,000 3,12 15,60 VII-S Soldadura | 50,00
Mecanico de Taller 1,500 2,70 4,05 VI Taladrado | 45.0
Operador de Grua. 4,340 2,45 10,63 \Y, Isaje 43.4

J’. Brigadas. 5,880 3,25 19,11 Xl Supervision | 58.8

Importe Salario: $717.47
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El costo total de la inversion es de 21 869.082 CUC y con el ahorro de energia a la
UNE de 262.344 CUC mensual, en 7 afios se paga la inversion por concepto de

energia consumida.
3.2. Conclusiones del capitulo.

La instalacién de los paneles solares fotovoltaicos que pueden suplir la demanda del
Departamento de Informatica del edificio administrativo tiene un importe de

21869.082 CUC y se amortiza en siete afos.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Luego de analizar el consumo energético del Departamento de Informética en el
edificio administrativo de la Empresa Mecanica del Niquel y los calculos realizados
para la seleccién de los equipos del generador fotovoltaico segun, los resultados
expuestos, las medidas adoptadas, se llega a las siguientes conclusiones:

1. Las fuentes revisadas ayudaron a tener informacion clara referente al uso y
aplicacion de los sistemas fotovoltaicos para generacion de electricidad,
ademas de servir de base para poder introducir los paneles solares con vistas
a potenciar el ahorro energético.

2. La potencia total requerida para los equipos en la oficina de informatica es de
12,866 kW.

3. Con la aplicacion de este trabajo en el Edificio administrativo de la EMNI
se tiene un ahorro de energia de 3.086 MWh que representan 262.344 CUC

mensuales.
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RECOMENDACIONES.
Luego de concluido el trabajo se recomienda lo siguiente:

1. Realizar el montaje de los 17 paneles solares con los equipos seleccionados
a la oficina estudiada para mantener los servidores siempre conectados.

2. Que el montaje del equipo se haga por personal calificado para evitar
averias.

3. Continuar profundizando y extendiendo este estudio a otras areas de la

empresa.
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Anexos

Anexol

Los componentes de un Sistema Solar Fotovoltaico

Panel porti e
Fotovoltaico S i/Aats
/ 14t/ it Luminaria

Inversor

Bateria
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Anexo 2

Los controladores fotovoltaicos

et
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Anexo 3 El Inversor o Convertidor de Corriente Directa en Corriente Alterna
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