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INTRODUCCION

El creciente costo econémico y ambiental de los combustibles fésiles ha promovido el
desarrollo de fuentes renovables como alternativas energéticas. Entre las fuentes de
energia renovable de mayor potencial figura la energia solar, disponible en todo el
mundo y catalogada como un recurso universal que no tiene costo. Por su ubicacion
geografica, el Ecuador es uno de los paises cuyo potencial energético solar es
considerablemente alto. En respuesta al reto de mejorar la tecnologia para el
aprovechamiento de la energia solar y su aplicacion en actividades concretas, la UTPL
ha propuesto una linea de I+D+l, iniciandose con proyectos piloto como el Disefio
Constructivo de un sistema de iluminacion de energia mixta fotovoltaica — eléctrica
convencional para el edificio de aulas Virginia Riofrio de la UTPL, considerando que la

zona de Loja posee un alto nivel de radiacién solar.

La arquitectura basica del sistema se definié al aplicar los paradigmas de isomorfismo
y determinismo de la Teoria General de Sistemas [1], [2], [3], [4] en un sistema
fotovoltaico para iluminacién. Como resultado el sistema fue modelado a través de tres
blogues funcionales: paneles solares, sistema eficiente de iluminacion, y storage de
energia. Como una opcion para elevar la fiabilidad del sistema, la arquitectura
propuesta incluye un cuarto bloque funcional (Control) — la transferencia- cuyo objetivo
principal es garantizar el abastecimiento de energia, transformando la energia del sol

o utilizando directamente la energia de la red eléctrica convencional.
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OBJETIVOS

Objetivo General.-

Realizar el disefio constructivo a detalle de un sistema de iluminacién de energia mixta
fotovoltaica — eléctrica convencional para el edificio de aulas Virginia Riofrio de la
UTPL, tomando en cuenta los requerimientos y recomendaciones de iluminacion

establecidos para cada espacio.

Objetivos Especificos.-

e Conocer y ampliar informacion sobre la linea base de los sistemas de
iluminacion que nos permita un 6ptimo disefio del sistema.

e Determinar los requerimientos del sistema y seleccionar los dispositivos
Optimos para la implementacibn de los componentes del sistema de
iluminacion.

e Determinar las particularidades del balance de energia en un sistema
fotovoltaico para iluminacion de espacios, considerando los parametros del
clima en la zona de Loja.

e Aproximar un disefio para implementacién de sistemas fotovoltaicos para la

iluminacion de espacios arquitecténicos.
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RESUMEN

En respuesta al reto de mejorar la tecnologia para el aprovechamiento de la energia
solar y su aplicacion en actividades concretas, se ha realizado el disefio constructivo
de un sistema de iluminacion de energia mixta fotovoltaica — eléctrica convencional
para el edificio de aulas Virginia Riofrio de la UTPL, considerando que la zona de Loja

tiene un alto nivel de radiacién solar.

Este trabajo contiene seis capitulos. El primero recoge la informacion disponible sobre
las generalidades de los sistemas de iluminacién. En el segundo, se realiza el
dimensionamiento de la demanda de energia, en el tercer capitulo se realiza el
dimensionamiento del componente fotovoltaico. En el cuarto capitulo realizamos el
dimensionamiento del bloque de storage de energia, regulador de carga e inversor. En
el quinto capitulo se describe el disefio del bloque de control, y por ultimo en el sexto

capitulo se realiza el presupuesto general para la implementacién del sistema.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION

En forma general un sistema de iluminacién se considera como un conjunto de
luminarias destinadas a proporcionar un nivel de iluminacién para la realizacién de

actividades especificas [5] (Ver Tabla 1).

1.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION

Los sistemas de iluminacion se clasifican en dos grupos: los convencionales y los no

convencionales.

1.1.1 Sistemas convencionales de iluminacién

Estos sistemas emplean como luminarias a lamparas incandescentes, lamparas de
arco, lamparas de filamentos de carbono, lamparas fluorescentes, etc. Debido a la
naturaleza de las luminarias, s6lo una parte de la energia eléctrica consumida se
transforma en energia luminosa, por lo que los sistemas convencionales se consideran

ineficientes.

Sin embargo, existen sistemas convencionales de alta eficacia energética, los mismos
gue suelen utilizar balastros para mantener un flujo estable de corriente, cuya vida util

es reducida [6].

1.1.2 Sistemas no convencionales de iluminacion

Los sistemas no convencionales de iluminacion se aplican en iluminacién ambiental,
decorativa, puntual, funcional, etc. Estos sistemas incorporan luminarias con un alto
nivel de eficiencia, de baja potencia y de intensidad luminica aceptable, alimentadas de
voltajes de 12V, 24V, 30V, 64V, entre otros.
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Tabla 1.1

Nivel de iluminancia recomendada para
cada actividad

. . Nivel de :

Tipo de Actividad ‘ Luminancia (luxes) Ejemplos
Espacios publicos con alrededores 20-30-50 Vestibulos
obscuros
Simple orientacion para visitas 50-75-100 Corredores, cuartos de almacenamiento
temporales
Espacios de trabajo donde las tareas Salas de espera  escritorios  de
visuales son ejecutadas solo | 100-150-200 . pera,

. recepcion
ocasionalmente
Eiecucion de tareas visuales de alto Material impreso, originales impresos,
J ~ 200-300-500 escritura a mano en tinta, trabajo
contraste o gran tamafio ) .
industrial rudo

Ejecucion de tareas visuales de Escritura con lapiz medio, material

mediano contraste o regular tamafio

500-700-1000

impreso o reducido pobremente, trabajo
industrial medio

Ejecucion de tareas visuales de bajo
contraste o tamafio muy pequefio

1000-1500-2000

Escritura con lapiz duro de papel de
calidad pobre, duplicados decolorados,
trabajo industrial dificil

Ejecucion de tareas visuales de bajo
contraste o tamafio muy medio
ejecutadas sobre un periodo de tiempo
prolongado

2000-3000-5000

Trabajo industrial fino, inspeccion dificil

Ejecucion de tareas visuales
prolongadas y de exactitud

muy

5000-7500-10000

Trabajo de banco extrafino, maquinado
o0 trabajo de ensamble

Ejecucion de tareas visuales muy
especiales de bajo contraste y pequefios

10000-15000-20000

Procedimientos quirdrgicos, costura de
trajes

Las luminarias habituales en estos sistemas utilizan tecnologia LED (ver Fig. 1.1). Un

LED (Light-Emitting Diode) es un diodo semiconductor que emite luz incoherente de

espectro reducido cuando se polariza de forma directa y circula por él una corriente

eléctrica. El color (longitud de onda), depende del material semiconductor empleado en

la construccion del diodo [7]. A diferencia de una bombilla eléctrica que libera CO,, los

LEDs no son dispositivos contaminantes.

Existen algunas tecnologias LED: mini LED, LED edge lite, LED wall washer line type,
LED pole 25, LED pane luxury, POOL light 12, etc.

La tecnologia Mini LED se conecta al voltaje de la red doméstica, lo que facilita su

aplicacion, montaje y mantenimiento. La luz emitida por este tipo de LED se basa en la

combinacién RGB y puede ser de varios millones de colores, y su potencia varia entre
1W y 32W, con una vida util de 80 mil horas [8].




3

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

La tecnologia LED edge lite es una solucion innovadora en la iluminacion de acrilico
para letreros. Estos LEDs estan disponibles en rojo, amarillo, azul, verde, y blanco.
Con una potencia de consumo de 0.8W y una vida util media de 60 mil horas [8].

La tecnologia LED wall washer line type se utiliza en la fabricacion de reflectores. LEDs
de 1W de potencia proporcionan luz en la gama de los colores RGB. Su vida util se

estima en 80 mil horas.

Fig. 1.1 Lamparas de tecnologia LED. C. J. Carrillo. Sistemas de iluminacion, eficiencia y sostenibilidad
energética en la empresa. Centro Tecnolégico de Eficiencia y Sostenibilidad Energética. La Coruiia, 2009,
[en linea] <http://www.energylab.es/fotos/091105104635_YTi6.pdf, [Consulta 23 Abril 2010]

La tecnologia LED pole 25 se emplea en decoracion. Se complementa con un
avanzado circuito microelectrénico que permite cambio de colores duraderos y de bajo
consumo de energia. La potencia estimada es de 25W, con una vida Gtil media de 100

mil horas.

La tecnologia LED pane luxury se utiliza en la iluminacién de interiores con colores de

la gama RGB. La potencia es de 32 W y la vida Gtil media de 100 mil horas.
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La tecnologia POOL light 12 se emplea en iluminacion de albercas gracias a la gama
de colores RGB y un indice de proteccion IP 68. La potencia de consumo es de
alrededor de 25W y registra una vida util promedio de 100 mil horas.

1.1.3 Sistemas convencionales vs sistemas no convencionales

Los indices de eficiencia y calidad del espectro luminoso alcanzados por la luminarias
compactas fluorescentes (CFL) las han convertido en serias sustitutas de las lamparas
incandescentes y haldégenas (las lamparas mas utilizadas en el sector doméstico). La
tecnologia LED, por su parte, ha alcanzado valores de eficiencia iguales a las CFL y se
espera que alcancen los 150 Im/W en los préximos afios. Los CFL y los LEDs pueden
llegar a ser del orden de 50 a 90 % mas eficientes que una lampara incandescente
tipica. Las Fig. 1.2 y 1.3 muestran la evolucion de los indices de eficiencia energética
de los dispositivos luminicos y una comparacion de los niveles alcanzados en la

actualidad.

El area efectiva de iluminacion con lamparas LEDs de alta intensidad puede ser de
hasta 40m x 16m, si la lampara estd colocada en un poste a una altitud de 12m [6],
mientras que la iluminacién puede variar de 45 lux (si la lampara se ubica a 6m de
altura) a 11 lux (a 12m), lo que todavia es equivalente a 2.5 veces mas que la
iluminacion proporcionada por las lamparas de vapor de sodio a alta presion [8]. Un
esquema del area de efectiva de iluminacién y del nivel de iluminacion se muestra en la
Fig. 1.4.
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Fig. 1.2 Evolucién de los niveles de eficiencia energética de los dispositivos luminicos desde su invencion.
Tomado de: Sistemas de iluminacion, eficiencia y sostenibilidad energética en la empresa. Centro
Tecnoldgico de Eficiencia y Sostenibilidad Energética. La Corufia, 2009, [en linea]
<http://www.energylab.es/fotos/091105104635_YTi6.pdf>, [Consulta 23 Abril 2010]
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Fig. 1.3 Comparacion de los niveles de eficiencia energética de los dispositivos luminicos. Tomado de:
Sistemas de iluminacion, eficiencia y sostenibilidad energética en la empresa. Centro Tecnologico de
Eficiencia y Sostenibilidad Energética. La Corufia, 2009, [en linea]
<http://www.energylab.es/fotos/091105104635_YTi6.pdf>, [Consulta 23 Abril 2010]
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Distance [lluminance llluminated Area

am 451ux] 20x8 m

8m 26 lux| 26x10m
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_______ 12m )/

Fig. 1.4 Areas efectivas de iluminacion y niveles de iluminacion en funcién de la distancia a una lampara
LED. Tomado de: Alfredo Olivares Cardenas, Operating the City Green Lighting Building the Harmonious
Society, DMX Tecnologias [en linea] <www.pantallasled.com.mx> [Consulta 23 Abril 2010]

Otro aspecto importante es el ahorro de energia, el mismo que puede expresarse en
forma de ahorro de recursos econdémicos y en reduccion de emision de gases tipo
invernadero (Ver Tabla 1.2) [5].

Tabla 1.2
Ahorros anuales generados por la
utilizacién de sistemas eficientes de

iluminacion
Ahorros Anuales en CO2 (Millones de Ahorros Energéticos Ahorros Econémicos
la UE toneladas) (KWh) (Millones de $)
lluminacion 23 62.2 13.2 0.21
doméstica
lluminacion en 8 21.6 3.1 0.14
oficinas
lluminacion 8 21.6 3.1 0.14
Industrial
lluminacion Publica 3.5 9.5 1.27 0.14
TOTAL 42.5 114.9 20,67
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1.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA ILUMINACION

La energia fotovoltaica (FV), generada en paneles, puede alimentar sistemas de
iluminacién de espacios, para estos sistemas es recomendable que en su arquitectura

se incluyan luminarias eficientes con tecnologia LED.

1.2.1 Esquema general del sistema

El sistema se alimentara en forma base de la energia generada en el panel FV.
Durante periodos de mantenimiento del panel FV o ante ausencia de una generacion
fotovoltaica aceptable, el sistema se alimentara de red eléctrica convencional de la
UTPL.

Considerando la necesidad de incluir un bloque de transferencia de energia, se
propone un esquema general del sistema como el mostrado en la Fig. 1.5.

El tablero de control gestionara el funcionamiento del sistema, vigilando la conexion y
el estado de los equipos auxiliares, estado de carga, de potencia, niveles de corriente,

voltaje, etc.

Z0Va @Ill CONTROLLER LoAD
s ~

Fig. 1.5 Esquema de alimentacion de un sistema fotovoltaico para iluminacion. Tomado de : Alfredo
Olivares Cardenas, Operating the City Green Lighting Building the Harmonious Society, DMX Tecnologias
[enlinea] <www.pantallasled.com.mx> [Consulta 23 Abril 2010]
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1.2.2 Paradigma de control para gestiéon del sistema

Los sistemas de iluminacién correctamente instalados y gestionados reducen el

consumo energético cuando la iluminacion es innecesaria [5].

El paradigma tipico de control de un sistema de iluminacion incluye como criterios al
control de presencia, al control de horario, a la regulacién del nivel de iluminacion, al
daylighting o aprovechamiento de la luz natural; a la limitacion de la demanda, y a la
compensacion adaptativa.

1.3 GENERALIDADES DE LA ILUMINACION DE EDIFICIOS

El disefio de sistemas de iluminacién de edificios pretende proporcionar:

e Una fuente de iluminacion a los entornos cerrados o semicerrados,
e Una fuente de iluminacion funcional a todo el edificio,

e Una fuente de iluminacion nocturna a todo el edificio.

La iluminacién y el consumo de energia eléctrica estan intimamente ligados. En el

consumo de energia influyen:

e La potencia de las luminarias, medida en Watts,
e Eltiempo de uso del sistema,

¢ Latecnologia de las luminarias.

La iluminacién en un edificio de aulas, considerando el nivel 6ptimo de consumo de

energia, debe:

e Proporcionar a los usuarios del edificio, un nivel de iluminacién entre 180 y 225
luxes,

e Facilitar el desplazamiento de los usuarios, sin ningun riesgo, cuidando que no
se pierdan las cualidades visuales como colores y textura de la mobiliaria,

equipos, paredes, etc.
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1.4 GENERALIDADES DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica se obtiene al captar o receptar la energia del Sol, por
medio de mddulos fotovoltaicos [6]. El término fotovoltaico proviene de las voces “foto”

(luz) y “voltaico” (que guarda relacion con la palabra voltaje) [8].

1.4.1 Historiay tendencias de la energia fotovoltaica

Las células o celdas solares eficientes han estado disponibles desde mediados de los
afios 50, aunque las primeras investigaciones se realizaron alrededor de 1839. Henri
Becquerel, cientifico francés, descubri6 que una corriente eléctrica podia ser
producida, haciendo brillar una luz sobre ciertas soluciones quimicas. Este fenébmeno

seria descrito por Albert Einstein en 1905, y Schottky en 1930.

Una célula solar de silicio que, convertia el 6% de la luz solar que incidia sobre ella en
electricidad, fue desarrollada por Chapin, Pearson y Fuller en 1954. Esta es la clase de
célula que fue utilizada en aplicaciones especiales (como satélites orbitales), a partir de
1958 [8].

En la actualidad existen comercialmente celdas solares de silicio con una eficiencia del
18%, con un precio menor de hace treinta afios. En abril del 2011, General Electric
present6 el panel solar de pelicula delgada mas eficiente hasta el momento, con una
eficiencia en area de apertura de casi 13%. Este panel supera todas las cifras
publicadas anteriormente para equipos de pelicula delgada de teluro de cadmio, que

constituye la tecnologia solar mas asequible del sector en la actualidad [9].

Investigadores del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), crearon un film solar
gue deja pasar toda la luz al tiempo que recoge la energia solar. Esto significa que, en
un futuro cercano las ventanas de cualquier edificio podran ser utilizadas para generar
electricidad, sin perder un éapice de su transparencia. La clave de la tecnologia
desarrollada en el MIT es una célula fotovoltaica basada en moléculas organicas, que
aprovecha la energia de la luz infrarroja, mientras que la luz visible pasa a través del
film. Colocada en los paneles de cristal de las ventanas, puede producir la energia
necesaria para la iluminacién y el funcionamiento de cualquier aparato eléctrico y con

un coste mucho menor [10].
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Se espera que la demanda fotovoltaica mundial crezca en 75 GW en los préximos
cinco afos, y que una parte importante de ese crecimiento provenga de centrales

solares adaptadas a las necesidades de las compafiias eléctricas.

1.4.2 Células Fotovoltaicas

La célula fotovoltaica (FV) es el componente que se encarga de captar la energia
contenida en la radiacién solar y transformarla en energia eléctrica. En general, una
célula FV es un diodo elaborado con material semiconductor. Geométricamente tienen
un tamafo aproximado de 10cm x 10cm y es de color azul obscuro. Las celdas FV se
agrupan y conforman los paneles FV. La mayoria de los paneles FV constan de 36

células FV.

1.4.2.1 Principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica

En la Fig.1.6 se muestra la estructura tipica de una célula FV. Si la luz solar incidente
tiene el espectro y el nivel de energia requerido por el material semiconductor del que
esta hecha la célula FV, el bombardeo de los fotones crea pares de cargas libres.
Algunos de estos pares se recombinan antes de migrar a la zona de juntura, pero un
elevado porcentaje de electrones del lado p y de hoyos del lado n son impulsados a
través de la juntura. La direccién del campo eléctrico en la juntura hace que estas
cargas no puedan volver, alterandose el estado de equilibrio. Las cargas libres estan
listas para sostener una corriente cuando se conecten al lado n y p a una carga

eléctrica externa [11].
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Fig. 1.6 Estructura tipica de una célula FV. Gasquet, H. L. Manual de Sistemas Fotovoltaicos. Austin. 2008

1.4.2.2 Tipos de células fotovoltaicas

Un primer criterio de clasificacién de células FV se refiere al material empleado en

su construccion: células monacristalinas, células policristalinas, y células amorfas.

Las células monocristalinas (cSi) son formadas por un sélo tipo de cristal y consiguen
rendimientos superiores al 30%. Estas células fueron las primeras en ser
manufacturadas, ya que se podian emplear las mismas técnicas usadas previamente
en la fabricacion de diodos y transistores. El proceso de fabricacion del cristal de silicio
requiere un alto consumo de energia eléctrica, lo que eleva el costo de estas células,
aunqgue estas proporcionan los mas altos valores de eficiencia. En el mercado actual se
ofertan células monocristalinas con una eficiencia del 20% respecto al maximo tedrico

aproximado del 25%.

Las células policristalinas (pSi) son fabricadas a partir de un agregado de materiales,
como silicio mezclado con arsenio y galio, y consiguen rendimientos del 15%. Esta
version se obtiene fundiendo silicio de grado industrial, el que se vierte en moldes
rectangulares, de seccion cuadrada. Como el costo del material y el procesado se
simplifican, estas células alcanzan un valor intermedio entre las cristalinas y las
amorfas. La eficiencia ha ido creciendo, llegando a ofrecerse células con eficiencia de

conversion del 15%.
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Las células amorfas no poseen una estructura cristalina. Las células amorfas son una
tecnologia de lamina delgada y se fabrican depositando silicio sobre un substrato de
vidrio de un gas reactivo, tal como silano (SiH4). Adem&s, se pude aplicar como
pelicula sobre substratos de bajo costo como cristal o plastico. La eficiencia llega a
valores entre 5 y 10%, para paneles comerciales, y de 13% en laboratorios. Existen
tecnologias de lamina delgada que incluyen laminas de silicio multicristalino, seleniuro
de cobre e indio/sulfuro de cadmio, teluro de cadmio/sulfuro del cadmio y arseniuro de
galio. Este tipo de tecnologia ofrece una serie de ventajas como la deposicion y
ensamblado mas facil, la capacidad de ser depositadas en substratos o materiales de
construccién baratos, producciéon en masa, y conveniencia para grandes aplicaciones.

Sus costos son inferiores a las dos tecnologias anteriores.

Un segundo criterio de clasificacién es la geometria de las células FV (Ver Fig.1.7):
redondas y cuadradas. Las células FV originales eran de geometria redonda. Las
versiones actuales permiten obtener una geometria cuadrada, que permite mayor

compactacién de las células en el panel FV.

Fig. 1.7 Geometria de las células FV. Gasquet, H. L. Manual de Sistemas Fotovoltaicos. Austin. 2008

La eleccion de un tipo de célula u otro depende en gran parte del tipo de instalacién a
realizar, potencia que se espera conseguir, superficie disponible, orientacion y como

no, del presupuesto disponible.
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1.4.2.3 Eficiencia, voltaje, corriente y potencia en las células fotovoltaicas

La eficiencia porcentual en las células FV se define como la relacion entre el valor de la
energia eléctrica a la salida y el valor de la energia luminosa en la entrada. La potencia
eléctrica de una célula FV en un instante, se cuantifica como el producto de los valores

instantaneos del voltaje y de la corriente de salida.

El voltaje de la célula FV es continuo y depende del material usado. La corriente de la
célula FV depende del valor de la carga, la irradiacion solar, la superficie de la celda y

el valor de su resistencia interna.

1.4.2.4 Punto de maxima potencia

Es la potencia de salida en Watios, que produce un panel fotovoltaico en condiciones
de méxima iluminacion solar, con una radiacién de aproximadamente 1 kW/m? (la que

se produce en un dia soleado al mediodia solar).

Potencia pico (Wp), es la potencia eléctrica maxima que puede suministrar una célula
fotovoltaica. La potencia pico estd dada por la expresién (1.1), que relaciona la

intensidad de corriente maxima y el voltaje maximo dado por la célula.

P = Vmax * Imax (1.1)
En donde,
Imax es la maxima intensidad de corriente eléctrica en cortocircuito (Icc), es
decir aquella que se produce a tension cero.
Vmax es la tension maxima que genera la célula fotovoltaica en circuito abierto

(Vca). representa la tension maxima que puede dar una célula.
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1.4.2.5 Factor de eficiencia de la conversion

Es el porcentaje de luz absorbida por una célula convertida en energia eléctrica util.
Este factor se obtiene al dividir el valor de la potencia maxima (Pm) entre el producto
de las condiciones estdndares de medida (E, energia de irradiacion en W/m?, y Ac,

superficie de la célula en m?) (ver expresion 1.2).

n = Pm/(E * Ac) (1.2)

1.4.2.6 Factor de forma (Fill Factor)

También conocido como factor de relleno (FF). Expresa la razén entre el punto de
méaxima potencia y el producto entre el voltaje a circuito abierto (Vca) y la corriente en

cortocircuito (Icc) (Ver expresion 1.3).

FF = Pm/(Vca * Icc) = (n * Ac x E)/(Vca * Icc) (1.3)

1.4.2.7 Rendimiento de las células fotovoltaicas

El rendimiento de las células fotovoltaicas, varia entre el 6% y el 40% (Ver Fig. 1.9).

La eficiencia de conversibn que se suele obtener en las células disponibles
comercialmente (silicio monocristalino) esta alrededor del 12%. Las células altamente
eficientes no son precisamente las mas econdémicas. Por ejemplo, el 30% logrado por
las altamente eficientes células multi-union, de materiales exoéticos como el arseniuro
de galio o el seleniuro de indio), producida en pequefia escala, puede costar hasta cien

veces mas que las menos eficientes de silicio amorfo (8%) producidas en masa.

Aunque pueda parecer que el crecimiento de la eficiencia no es importante, un
incremento del 1% en la eficiencia equivale a una variacion de aproximadamente el

10% en los costes de los sistemas [9].
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1.5 PANELES FOTOVOLTAICOS

Un panel FV es una placa rectangular, formada por un conjunto de células FV

protegidas por un marco de vidrio y aluminio anodizados. La funcién principal de un

panel FV es la de soportar mecanicamente a las células FV y de protegerlas de los

efectos degradables de la intemperie.

En sistemas aislados, en general, los paneles pueden producir entre 16 y 75 Wp

(Vatios pico). La vida atil de un panel FV puede llegar a los 30 afios, aunque los

fabricantes otorgan garantias de 20 afios. EI mantenimiento tipico consiste de una

limpieza del vidrio para prevenir que las células FV no puedan capturar la radiacion

solar [6]. La tabla 1.3, resume los aspectos mas importantes de los paneles solares de

mercado.

Tabla 1.3
Tipos de paneles fotovoltaicos
Eficiencia Costo Vida util
(%) (USD por (afios)
Wp)
Monocristalino 12-18 6 20
Policristalino 10-14 5 15
Amorfo 6-10 1-2 5-10

1.5.1 Estructura de un panel fotovoltaico

La forma mas comdn de construir un panel FV es utilizando una estructura tipo

“sandwich” [6], en la que ambos lados de las células FV estan mecanicamente

protegidos (Ver Fig.1.8). La estructura estad conformada por algunos elementos:
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MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VIDRIO

ENCAPSULANTES :
CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN CUBIERTA POSTERIO

ESTANCO CONEXION
DIODO DE PROTECCION
‘ = ‘ ‘ BORNAS DE CONEXION

AGUJERO DE FIJACION

Fig. 1.8 Elementos de un panel fotovoltaico. Tomado de: Curso de Energia Solar Fotovoltaica
"CURSOLAR". [En linea]
<http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/04_componen/01_generador/01_basi
co/4_gene_01.htm> [Consultada 15 Marzo 2011]

o Cubierta exterior de cara al Sol. Es de vidrio para facilitar al maximo la
transmisiébn de la radiacion solar. Se caracteriza por su resistencia
mecanica, alta transmisividad, y bajo contenido en hierro.

o Encapsulante. De silicona o de EVA (etilen-vinil-acetato). Es importante que
no quede afectado en su transparencia por la continua exposicién al sol,
buscdndose ademas un indice de refraccion similar al del vidrio protector
para no alterar las condiciones de la radiacion incidente.

e Proteccién posterior. Proporciona rigidez y proteccién frente a los agentes
atmosféricos. Usualmente se emplean laminas formadas por distintas capas
de materiales, de diferentes caracteristicas.

e Marco metdlico. De aluminio, lo que asegura una suficiente rigidez al
conjunto, incorporando los elementos de sujecion a la estructura exterior del
panel.

e Cableado y bornes de conexion. Habituales en las instalaciones eléctricas,
protegidos de la intemperie por medio de cajas estancas.

e Diodo de proteccidon. Su misién es proteger contra sobre-cargas u otras

alteraciones de las condiciones de funcionamiento de panel.
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Fig. 1.9 Evolucién de eficiencia de las celdas solares. Tomado de: Dr. Yasuhiro Matsumoto - Energia
Solar: Uso y evolucién de celdas fotovoltaicas. [En linea]
<http://gc21.inwent.org/ibt/GC21/area=gc21/main/es/modules/gc21/wsMexico_portal/info/ibt/descargas/eve
ntos/20091120/presentacion_ 16.pdf> [Consulta 16 marzo 2011]

1.5.2 Voltaje, potenciay nimero de células de los paneles fotovoltaicos

Los paneles FV proporcionan voltajes de salida de 12V, 20V, 24V, y 30V,
dependiendo del numero de células FV [6]. Se necesita conectar 24 células en serie
para alcanzar un voltaje nominal de salida de 12V. La mayoria de paneles FV
comerciales contienen alrededor de 36 células fotovoltaicas [12].

La potencia de salida de un panel FV indica la capacidad de generar electricidad en
condiciones 6ptimas de operacion. La tendencia de la industria es ofrecer paneles con
potencias de salida elevadas, pero se pueden encontrar en el mercado paneles
fotovoltaicos de baja potencia (desde 5W), de potencia media (55W), y de alta
potencia (hasta 160 W) [6].
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1.5.3 Clasificacién de los paneles fotovoltaicos

Los paneles FV se clasifican de acuerdo a su forma: con sistema de concentracién, de

formato teja o baldosa y bifaciales.

En los paneles con sistemas de concentracibn se usa una serie de superficies
reflectantes que concentran la luz sobre los paneles FV [13]. Los paneles de formato
teja o baldosa son de pequefio tamafio y estdn hechos para combinarse en gran

namero para cubrir las superficies de los tejados y paredes de las viviendas [13].

Los paneles bifaciales estan basados en la capacidad de transformar en electricidad la
radiacion solar que se recibe por cualquiera de las dos caras del panel. Estos paneles
se colocan sobre dos superficies blancas que reflejan la luz solar hacia el reverso del

panel [13].

1.5.4 Principales fabricantes de paneles fotovoltaicos

La industria de células FV se concentra en Japon (48%), Europa (27%) y en Estados
Unidos (11%), pero es en Espafia en donde se encuentran los mayores fabricantes y

proveedores.

El costo de un panel FV depende del tipo de panel, del tipo y nimero de células, de la
potencia y del voltaje de salida. La tabla 1.4, recoge informacién clave sobre los

productores y el tipo de paneles disponibles en el mercado [14], [15], [16], [17] y [18].
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Fabricante

Tabla 1.4

Paneles Fotovoltaicos disponibles en el
mercado

Modelo

Tipo de célula

Caracteristicas

Paneles Solar Word

SW 170

MONOCRISTALINO

Tension Maxima 24 V
Potencial maxima de salida
170 W
Dimensiones 161*810*34
mm

667.00

Paneles Solar Word

SW 175

MONOCRISTALINO

Tension Maxima 24 V
Potencial maxima de salida
175 W
Dimensiones 161*810*34
mm

686.00

Paneles Solar Word

SW 200
Texturizado

POLICRISTALINO

Tension Maxima 20 V
Potencial maxima de salida
200 W
Dimensiones
1675*1001*34 mm

784.00

Paneles Solar Word

SW 205
Texturizado

POLICRISTALINO

Tensién Maxima 20 V
Potencial maxima de salida
205 W
Dimensiones
1675*1001*34 mm

804.00

Paneles REC

REC 210AE

POLICRISTALINO

Tensién Maxima 20 V
Potencial maxima de salida
210 W
Dimensiones 1665*991*43
mm

606.00

KYOCERA

KC85GX-2P

POLICRISTALINO

Tension Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
85W
Dimensiones 1007*652*36
mm

424.00

KYOCERA

KC50SC-1P

POLICRISTALINO

Tension Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
50 W
Dimensiones 544*656*45
mm

287.00

PHAESUN

POLICRISTALINO

Tensiéon Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
5W

22.80

PHAESUN

POLICRISTALINO

Tension Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
10W

45.10

PHAESUN

POLICRISTALINO

Tensién Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
50 W

178.00

CIS WURTH SOLAR

P.WURTH
SOLAR 5,5

Tension Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
55W
Dimensiones 205*305mm

100.00




20

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

Fabricante

Tabla 1.5

Paneles Fotovoltaicos disponibles en el

mercado. Continuacion...

FLEXCELL

FLX-MO100

AMORFOS

Tension Maxima 30 V
Potencial maxima de salida
100 W

SOLARTECHNICS

AMORFOS

Tension Méaxima 30 V
Potencial maxima de salida
40W

94.00

SCHOTT

SCHOTT81W

AMORFOS

Tension Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
81W
Dimensiones
1108*1308*50mm

184.00

SOLAR DELL EKO
SOLAR

AMORFOS

Tensién Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
2W
Dimensiones
308*157*8mm

23.80

SOLAR DELL EKO
SOLAR

AMORFOS

Tension Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
6 W
Dimensiones
312*465*25Mm

41.50

SOLAR DELL EKO
SOLAR

AMORFOS

Tension Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
14 W
Dimensiones
312*923*25Mm

72.00

CIS WURTH SOLAR

P.WURTH
SOLAR 12

Tensién Maxima 12 V
Potencial maxima de salida
12w
Dimensiones 405*305mm

136.00
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CAPITULO Il

2. DIMENSIONAMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA

2.1 NIVELES DE ILUMINACION REQUERIDOS

Para efectos del proyecto, se consider6 la demanda de iluminacién en horas pico,
desde las 18h00 a 21h00, horario en el que se presenta la mayor demanda de energia.

Un sistema de iluminacion, debe cumplir con las normas y estandares establecidos en
el ambito de la luminotecnia. Para definir los parametros luminotécnicos requeridos en
cada una de las dependencias del edificio Virginia Riofrio, se aplicéd la norma Europea

UNE-EN 12464-1, sobre iluminacién de los lugares de trabajo en interior [19].

2.1.1 lluminacién de aulas

Segun la norma UNE-EN 12464-1, la iluminacién recomendada para aulas de
ensefianza, debe alcanzar los 300 lux de iluminancia media [19]. El nivel de iluminacion
media actual, en las aulas del edificio Virginia Riofrio, se midi6 con un luxémetro
profesional tipo LX-102 (Ver Fig. 2.1). Se realiz6 tres mediciones por aula (sobre el eje
del aula en tres puntos: delante PD, centro PC, y posterior PP), en 2 aulas por cada
planta. De acuerdo a las mediciones realizadas (Ver Tabla 2.1), el nivel de iluminacion
media actual se estableci6é en 182,13 lux.
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Fig. 2.1 LX-102 medidor de luz luxdmetro profesional, [en linea]
http://www.kelab.com.hk/newweb/TAIWANequip/LUTRONseries/2007Lutron/LX-102.pdf

Tabla 2.1
Niveles de iluminacién actuales en las
aulas del edificio Virginia Riofrio

Medicién  Medicién Medicidn

PD

PC

PP

(lux)

(lux)

(lux)

1ra Aula Planta Baja 185 190 183

2da Aula Planta Baja 180 184 182

1ra Aula Primera 168 179 175
Planta

2da Aula Primera 173 182 177
Planta

1ra Aula Segunda 186 191 183
Planta

2da Aula Segunda 184 192 185
Planta

PROMEDIO 179,3 186,3 180,8

El nivel de iluminacion medio de disefio, se estableci6 como media entre lo que dicta la

normay el nivel actual, obteniendo un valor de 225 lux.

El color de la luz emitida por las lamparas también influye en el comportamiento de los
usuarios. Las lamparas de luz fria, proporcionan un ambiente similar al aire libre que
ayuda a reducir los efectos de la permanencia prolongada en un espacio cerrado. Las

lamparas de colores calidos, proporcionan ambientes mas sociables y relajados [20].
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2.1.2 lluminacion de pasillos

La iluminacion recomendada para pasillos y gradas es de 125 lux de iluminancia media
[19]. En estos espacios, los requerimientos del alumbrado no son tan exigentes como
en las aulas u otros lugares en los que se desarrollan actividades visuales altas o

normales.

2.2 SELECCION DE LAS LUMINARIAS OPTIMAS PARA EL SISTEMA

La seleccion de las luminarias depende de los requerimientos hacia el sistema de
iluminacion, descritos en el apartado anterior. Los dispositivos necesarios, se
seleccionaron entre la oferta de la empresa Highlights [21], distribuidora en el mercado

ecuatoriano.

2.2.1 Luminarias para aulas

Como solucién éptima para las aulas, se seleccioné la lampara tipo tubo SMD T8 LED
12W de Sinostar Lighting Group [25], por cuanto cumple con todos los requerimientos

necesarios (Ver Fig. 2.2).
La lampara SMD T8 LED 12W, tiene las siguientes caracteristicas:

e 216 leds

e Fuente de luz: Epistar SMD3528 LED

e Tamafio: D26 x L900 mm

e Peso: 330g

e Temperatura de operacion: -20 ~40° C

e Consumo: 12W

e Sustitucion sugerida: tubo fluorescente de 36W
e Eficiencia energética: > 85%

¢ \Voltaje de entrada: 85-265V CA

e Vida util: > 50.000 horas

e Eficiencia luminosa LED: 90 a 100 Im /w
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Fig. 2.2 Lamparas de tubo LED. Sinostar Lighting Group, [en linea] http://www.duxlite.com [Consulta mayo
2010]

2.2.2 Luminarias para pasillos

Como opcion para la iluminacion de los pasillos, se seleccion6 a la lampara LED
PARATHOM PAR16 [21] (Ver Fig. 2.3). Esta lampara se caracteriza por:

e Potencia aproximada: 3W

e Duracion: hasta 15.000 horas

¢ Longitud de onda: 590nm

e Intensidad luminosa: 140 cd

e Voltaje nominal: 100 — 240 V

e Angulo de radiacion: 20°

e Corriente nominal: 30 mA

e Tiempo de vida promedio: 15000 horas.
e Peso neto: 64 g.

e Material de carcasa: metal/plastico
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O\

Fig. 2.3 Ldmpara LED PARATHOM PAR16, [en linea]
http://www.highlights.com.ec/site2/images/PDF/parathom%205w.pdf [Consulta mayo 2010]

2.3 NUMERO DE LUMINARIAS Y ESQUEMA DE CONEXION

En el edificio Virginia Riofrio, existen 2 tipos de aulas, de diferentes dimensiones. Las
aulas de la planta baja y segunda planta, tienen un area de 10m x 7.37m. Las aulas de
la primera planta, por su parte, tienen un area de 7,37m x 5m. Es por esto que, se

realizé célculos diferenciados para cada tipo de aula.

2.3.1 Dimensionamiento del sistema de iluminacién para las aulas de la planta

baja y del segundo piso

2.3.1.1 Determinacion de la constante del salon y del numero de puntos de
medicion

La constante del salén a iluminar, permite definir el nimero de puntos de medicion

necesarios para determinar la iluminancia promedio del espacio. Para mediciones de

precision, el rea debe ser dividida en cuadrados con lados de aproximadamente un

metro, Yy la iluminancia medida en el centro de cada cuadrado y a la altura del plano de

trabajo. La iluminancia promedio del area total se puede obtener al promediar todas las

mediciones.
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Dado el tipo de luminarias propuestas, nos encontramos con un caso de iluminacion

directa [23], en el que la constante del salon se determina por la expresion (2.1).

oY b (2.1)
" h-(a+Db)
En donde:
a es largo del aula
b es ancho del aula
h es la distancia del plano de trabajo a las luminarias

Para efectos de disefio, se considera un aula promedio de 10m de largo x 7.37m de
ancho x 2.7m de altura. La altura del plano de trabajo, es de 1 m sobre el nivel del
suelo (Ver Fig. 2.4).

Altura de montaje

)

b

-/

Fig. 2.4 Referencia de las dimensiones de las aulas para determinar la constante del salén (K), a iluminar.

Por lo tanto, la constante del salén es de:

10-7,37

=" =249
1,7(10 + 7,37)

K
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De acuerdo al valor obtenido, el nimero minimo de puntos de medicion [20] es de 16.
El nimero minimo de puntos a considerar, requiere un reparto cuadriculado lo mas
simétrico posible. Por lo tanto, para este tipo de aulas, el reparto simétrico de 16

puntos, implica una organizacion de luminarias en una matriz de 4x4.

2.3.1.2 Determinacién del factor de mantenimiento (fm) y coeficiente de
utilizacién (i)

Las lamparas sufren pérdidas en el flujo luminoso emitido, ya sea por envejecimiento,

acumulacién de polvo sobre su superficie, efectos de la temperatura, etc. El factor de

mantenimiento de luminaria LMF (Luminaire Maintenance Factor) dependera del grado

de suciedad ambiental, y de la frecuencia de la limpieza del local [24].

Tabla 2.2
Factor de mantenimiento de las
luminarias
Ambiente Factor de mantenimiento
(fm)
Limpio 0,8
Sucio 0,6

Considerando la limpieza periédica anual de las aulas, el factor de mantenimiento para

las luminarias se fij6 en 0.8.

Segun los factores de reflexion (p) para techo, paredes y piso (Ver Tabla 2.3), se
determina los coeficientes de reflexion para las aulas. El techo de las aulas tiene un
coeficiente de reflexion de 0.7; las paredes un coeficiente de reflexion de 0.5, y el piso
de 0.1.

Tabla 2.3
Factores de reflexion de techo, paredes
piSO
Superficie Fa‘“‘.’f de
Reflexién (p)
Blanco 0,7
Techo Claro 0,5
Medio 0,3
Claro 0,5
Paredes Medio 0,3
Oscuro 0,1
Piso Claro 0,3
Oscuro 0,1
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El indice del salon (local) y los valores de los coeficientes de reflexion, permiten
obtener el factor de utilizacion (n) en 0.55, a través de la tabla 2.5.

Factor de wlilizacidn (%)
Factor de reflexitn del techo

Tipode  |indice

aparato del
P:; ol 08 | 0.7 [ 05 [0z [ o
alumbrado k Factor de reflexion de las paredes

05 03 01|05 03 0105|033 01|03 01( 0

DB |30 26 .25 |.29|26 | 23 |.29| 26 | .23 |.25 | .25 ].22
DB |36 32 28|35 32 29135 31 29|31 29|27
10 |43 40 37 |43 |40 37 |42 39 37|39 37|36

1.25 |47 44 42 |47 44 41 (468 43 41 |43 41 |40
15 |50 4T 44 |50 |47 | 44 | 49 46 | 44 | 46 44 | 43
20 |53 50 49|53 50 48 |51 50 48 |49 47 |46
ED 25 |55 53 51 |55 )53 51 |54 52 A0 |51 50|49
30 |57 54 53|55 54 52|55 53 51 |52 51|50
D= 08 H, | 40 |59 /57 55|56 |56 | 5556|5554 |54 53|52
¥ 65 70 75| 50 |60 58 57|59 57 56|57 556 56|56 5453

Hy: aftura luminaria-plano de trabajo

Fig. 2.5 Factores de Utilizacion (n), lluminacién en Interiores [en linea]
http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/iluint3.html [Consulta junio 2011]

2.3.1.3 Caélculo del flujo luminoso total

El célculo del flujo luminoso total se realiza en base a la expresion (2.2):

E.-S
®, = m (2.2)
n: fm
En donde:
Or es el flujo luminoso total, lum
Em es la iluminancia media deseada, lux
S es la superficie del plano de trabajo, m2
n es el coeficiente de utilizacion
fm es el factor de mantenimiento

De esta forma, el flujo luminoso de la luminaria seleccionada, es de:
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_225-10-7,37

Pr="zsog = 376875 Im

2.3.1.4 NUmero de luminarias

El nimero minimo de luminarias necesarias, se calculd con ayuda de la expresion
(2.3):

) :
v O 23)
n- CDL
En dénde:

O es el flujo luminoso total, lum

N es el nimero de luminarias

) es el flujo luminoso de una lampara

n es el nimero de lamparas por luminaria

Por lo tanto, el nimero de luminarias requeridas es de:

376875
"~ 2-1200

=157 =16
2.3.1.5 Emplazamiento de las luminarias

Considerando las dimensiones del aula, y la geometria de las lamparas, la distribucién

espacial de las luminarias en cada aula, se muestra en la Fig. 2.6.
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| 10m |

7.3Tm

Fig. 2.6 Distribucion de las luminarias para las aulas de la planta baja y segundo piso

2.3.2 Dimensionamiento del sistema de iluminacién para las aulas del primer

piso

La metodologia de célculo es similar a la explicada en el apartado anterior,
considerando las diferencias geométricas y constructivas de las aulas. El aula
promedio del primer piso, tiene un area de 37m?, y sus dimensiones son 5 m de largo,
7.37 m de ancho, y 2.7 m de alto. La altura del plano de trabajo es de 1 m sobre el

nivel del suelo.
La constante del saldn (k) se calcul6 con la ayuda de la expresién 2.1.

5-7,37

-2 "2 _ 175
=176 +737)

Se mantienen los mismos valores de factor de mantenimiento como los coeficientes de

reflexion. Con la ayuda de la Fig.2.5, se determind el factor de utilizacién de n = 0.52.
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Con la expresioén (2.2), se calcul6 el flujo luminoso total.

 225-5-737

= = 199301
r=—5208 m

Con la expresioén (2.3), se calcul6 el numero de luminarias para el flujo total.

N = 19930 g3
—2-1200 77

En estas aulas, se requiere un total de 9 luminarias, con 2 lamparas cada una, en un
arreglo uniforme de 3x3. Un esquema del emplazamiento de luminarias para el aula

tipo se muestra en la Fig. 2.7.

7am
= =
= B=
= ==

=
=
=

-

| S - h |

Fig. 2.7 Distribucion de las luminarias para las aulas del primer piso

2.4 DEMANDA TOTAL DE ENERGIA

La potencia requerida por cada piso, se calculara en base al nimero de luminarias, al
requerimiento de potencia de cada una de ellas, y al tiempo promedio de uso diario. En

la planta baja del edificio, existe un total de 5 aulas con 16 luminarias cada una,
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ademas de bafios, y corredor. Los requerimientos de energia para la planta baja se
especifican en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4
Requerimiento de energia en Wh/dia
para la planta baja del edificio Virginia
Riofrio

Artefacto (CA)

Lampara SMD T8
LED (aulas)

Lampara SMD T8
LED (bafios)

Lampara LED
PARATHOM 10 3 3 90
PAR16 (pasillo)

TOTAL 6138

En la primera planta del edificio, existen 7 aulas (con 9 luminarias cada una), una
oficina, y, el pasillo. Los requerimientos de energia para este piso se especifican en la
Tabla 2.5.

Tabla 2.5
Requerimiento de energia en Wh/dia
para la primera planta del edificio
Virginia Riofrio

Uso Energi
P, (hora a,
(W) s/dia (Wh/di
) a)

126 12 3 4536

Artefacto (CA)

Lampara SMD T8
LED (aulas)
Lampara SMD T8
LED (asoc. de 8 12 3 288
profesores,
Lampara LED
PARATHOM 10 3 3 90
PAR16 (pasillo)

TOTAL 4914

En la segunda planta, existen 5 aulas (con 9 luminarias cada una), y, un corredor.
Ademas, el primero y el segundo piso del edificio comparten el Auditorio Virginia

Riofrio. Los requerimientos de energia para este piso se especifican en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6
Requerimiento de energia en Wh/dia
para la segunda planta del edificio
Virginia Riofrio

Uso

Artefacto (CA) U P, (W) (horas (I\E/\r;ﬁ/rdgig
/dia)
Lampara SMD T8
LED (aulas) 160 12 3 5760
Lampara SMD T8 21 12 1 259

LED (auditorio)

Lampara LED
PARATHOM 10 3 3 90
PAR16 (pasillo)

TOTAL 6102

Para los 3 pisos, en las horas pico de iluminacion (18h00 a 21h00), se requiere cubrir
una demanda de 17154 Wh por dia. Considerando el 10% de reserva para posibles

ampliaciones, el requerimiento de energia llega a 18870 Wh por dia.

Es importante mencionar que, de acuerdo a mediciones realizadas, con las luminarias
actuales, el edificio Virginia Riofrio tiene un gasto en iluminacion de alrededor de 29416
Wh por dia. Esto significa que con luminarias LED se tiene un ahorro aproximado de

42% de energia.
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CAPITULO 1Il

3. DIMENSIONAMIENTO DEL COMPONENTE FOTOVOLTAICO

En el disefio de los sistemas fotovoltaicos, hay varios aspectos que pueden afectar el
desempenfo del sistema: el consumo racional de energia, la ubicacion y el Angulo del

colector, las pérdidas internas, la sombra, la temperatura del entorno, etc.

Los valores eléctricos que caracterizan a los médulos fotovoltaicos, se obtienen en
condiciones estandares de medida (una irradiancia de 1000 W/m2, y, una temperatura
de la célula de 25°C). Las condiciones de trabajo reales de los médulos, una vez
instalados, pueden ser muy diferentes a las del laboratorio, por lo que conviene
conocer las variaciones que pueden producirse, a fin de efectuar las pertinentes
correcciones en los célculos. Asi por ejemplo, mientras la corriente generada por un
médulo es proporcional a la intensidad de la radiacion solar, la tension varia con la

temperatura de las células [27].

3.1 ENERGIA REQUERIDA PARA LA CARGA

Para cuantificar la demanda de energia eléctrica en el edificio Virginia Riofrio, se tomo
en cuenta las caracteristicas eléctricas de la carga y el tiempo de uso, considerando
posibles ampliaciones futuras de la instalacion [28]. Para efectos del proyecto, se
considerd la demanda de energia para iluminacién en horas pico, desde las 18h00 a
21h00.

3.2 ELECCION DE UN MODELO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como mobdulos fotovoltaicos para el sistema, se seleccionaron los del modelo
ISOFOTON i-100/12 V (Ver Fig. 1) [29].

Los modulos seleccionados utilizan células pseudocuadradas de silicio monocristalino
de alta eficiencia para transformar la energia de la radiacion solar en energia eléctrica

de corriente continua [29], y, tienen las siguientes caracteristicas técnicas:
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Tipo de célula: 103 mm MonoCristalina

Numero de celdas: 72

Largo: 1,31m

Ancho: 0,654m

Profundidad: 0,395m

Peso: 11.5kg

Tipo de terminal de salida: J-caja con cables MC
Voltaje Nominal: 12 V

Maxima Potencia: 110 W

Corriente pico del médulo: 5.74 A

Fig. 3.1 Modulo fotovoltaico ISOFOTON i-100/12 V
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3.3 CALCULO DEL NUMERO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Con la intencién de definir el nimero éptimo de paneles solares, que por una parte
garantice el abastecimiento de la energia requerida, y, por otra minimice el esfuerzo de
carga estructural sobre el edificio, se realizé este calculé para cuatro niveles distintos
de voltaje: 12V, 24V, 36V, y, 48V.

La metodologia del calculo se baso en las ecuaciones y consideraciones contenidas en
el Atlas Solar del Ecuador, editado por el CONELEC [28].

3.3.1 Numero de paneles fotovoltaicos requeridos en 12 V
3.3.1.1 CAacCC

Como primer paso, se realiz6 la transformacion de la corriente requerida de CA a CC -
carga total en CC (CTcd)-, multiplicando la carga total en CA (CTca) por un factor de
1,05 que cubre un 5% de pérdidas en el proceso de conversion, con la ayuda de la
expresion (3.1):

CTcc = CTca * 1,05 (3.1

Wh
CTcc = 18862— x 1,05
dia

Wh
CTcc = 19805,1 —
dia
3.3.1.2 Corriente pico del médulo

Conociendo la carga total diaria y la tensién del sistema fotovoltaico, se puede estimar

la intensidad de corriente diaria Icc en formato CC, como (3.2):
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lec = CTcc (3.2)
ce= Vee '

lee = 19805,1Wh/dia

= 12V

Icc = 1650,425Ah

La carga de corriente corregida Icc,, se obtiene al multiplicar le valor de Icc por un

factor de seguridad del sistema, equivalente al 5% (3.3):

Icc, = Icc * 1,05 (3.3)

Iccy, = 1650,425Ah * 1,05

Icc, = 1732,94h

Tabla 3.1
Promedio de radiacion solar para la
zona de Loja, segun el atlas solar
editado por el CONELEC [28

adla O
eS¢ ano aplo ado
(ld
Enero 4750
Febrero 4925
Marzo 4575
Abril 4050
Mayo 4275
Junio 4400
Julio 4575
Agosto 5100
Septiembre 5275
Octubre 5450
Noviembre 5450
Diciembre 5275
Promedio 484167
anual
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De acuerdo al Atlas Solar del Ecuador, editado por el CONELEC [28] (ver tabla 3.1), la
radiacion solar media lcc, ,en Loja, es del orden de 4,84 KWh/m?/dia. Por lo tanto, la

corriente pico Ip del sistema es (3.4):

Icc,

Ip = 3.4
P= Tee, (3.4)
1732,94h

In =
P= (4,84KWh/m~2)/dia

Ip = 358,0464

3.3.1.3 Numero de moédulos requeridos

Conociendo la corriente pico (Ip) del sistema, y, la corriente pico del mddulo
ISOFOTON i-100/12 V [29], (Ip,),se calcula el numero o arreglo de moddulos

fotovoltaicos Nmf, de acuerdo a (3.5):

Nmf = 35)
mfrf =—— .
Iom
N _ 358,046A
mf = —57a

Nmf = 62,38 mddulos

Por lo tanto, el nimero de médulos fotovoltaicos (en paralelo), necesarios para cubrir

la carga actual del edificio, es de 63.

La tabla 3.2, resume los resultados obtenidos al dimensionar el sistema para 12 V, y el
esquema de conexion de los paneles fotovoltaicos se observan en la figura (3.2), en

donde se indica como se conectaran los paneles fotovoltaicos para que el sistema
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funcione con una tensién de 12 V y la intensidad de corriente que proporcionaran es de

1732,9 A.
Tabla 3.2
Dimensionamiento del sistema a 12 V
D ONA O A
Carga total en alterna (Wh por dia) CTca (Wh) 18862
Carga total en continua (Wh por dia) CTcc (Wh) 19805,1
tension del sistema Vee (V) 12
intensidad de Corriente del sistema Icc (Ah) 1650,425
intensidad de Corriente corregida Icca (Ah) 1732,946
Radiacion solar KWh/m2/dia 4,84
corriente pico del sistema Ip (A) 358,046
corriente del panel fotovoltaico Ip., (A) 5,74
Numero de paneles (W 62,38
12v

PV 1 PV 2 PV 3 PV 4 i

T T 11 [T 11 T 11

11111 | 111 1111 | 1171

[ ] 1] ENEE ENEE

AN ENEN ENEN ENREN| -----

HEEEE| —‘HEEEE| —EEEEE| —EEER

IHNEN |HNEN |HNEN L]

[ 1 1] | [ ||| | 1 1] | [ |||

|EEEE L1 1| L1 1| L1 11

L |

Fig. 3.2 Esquema de conexién de los médulos fotovoltaicos a 12 V

3.3.2 Numero de paneles fotovoltaicos requeridos en 24V, 36V, y, 48V

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico a 24 V, 36V, 48V se realizara un
resumen de los calculos efectuados para cada tensién considerando los mismos pasos
gue los realizados en el sistema a 12V, por lo cual se presenta a continuacion
diferentes tablas que resumen los resultados para las diferentes tensiones. La tabla
3.3, resume los calculos efectuados para dimensionar el sistema en 24V. Con el fin de

cubrir la corriente Icca requerida de 866,47 Ah, es necesario conectar un grupo de 32
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médulos en paralelo, y, para obtener los 24V de tension, es necesario conectar dos

grupos en serie, lo que da un total de 64 médulos que seria necesario para cubrir la

demanda de energia, en la figura (3.3) se muestra un esquema de conexién de los

modulos fotovoltaicos.

Tabla 3.3

Dimensionamiento del sistema a 24 V

DIMESIONAMIENTO A 24V

Carga total en alterna (Wh por dia) CTca (Wh) 18862
Carga total en continua (Wh por dia) CTcc (Wh) 19805,1
tension del sistema Vcee (V) 24
intensidad de Corriente del sistema Icc (Ah) 825,21
intensidad de Corriente corregida Icca (Ah) 866,47
Radiacién solar KWh/m2/dia 4,84
corriente pico del sistema Ip (A) 179,02
corriente genera el panel fotovoltaico lp., (A) 5,74
Numero de paneles en paralelo (w) 31,19
Numero total de paneles necesarios (w) 62,38
24V
PV 32 ’

T 11 T 11

|HEEE [ 11 ]]

[ ] ] ] ] ]

----- > umnn

ml ]

ooog

aN ] ] ] ]

L1 1] L] ]

| PV 32

T T

EREn

_{llll

===--> HEEN

—HHEE

][] 111

[ | 1 [ 1]

|EEEE L1 |1

Fig. 3.3 Esquema de conexién de los modulos fotovoltaicos a 24 V

La tabla 3.4, resumen los resultados de dimensionar el sistema en 36V. En este

dimensionamiento la corriente del sistema corregida (Icca) es de 577.65 Ah
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aproximadamente, vy, la tension de 36V, que es lo requerido por el sistema, por lo cual
se dispondra de un arreglo en serie de 3 grupos, con 21 mddulos en paralelo en cada
grupo, lo que nos da un total 63 médulos, en la figura (3.4) se dispone un esquema de

conexién de los médulos fotovoltaicos para este dimensionamiento.

Tabla 3.4
Dimensionamiento del sistema a 36 V
D ONA O A 36
Carga total en alterna (Wh por dia) CTca (Wh) 18862
Carga total en continua (Wh por dia) CTcc (Wh) 19805,1
tension del sistema Vce (V) 36
intensidad de Corriente del sistema Icc (Ah) 550,14
intensidad de Corriente corregida Icca (Ah) 577,65
Radiacion solar KWh/m2/dia 4,84
corriente pico del sistema Ip (A) 119,35
corriente genera el panel fotovoltaico Ip., (A) 5,74
Numero de paneles en paralelo () 20,79
Numero total de paneles necesarios (u) 62,38

36V
PV 4 PV 21 b
11 (AEEN
IHNEEN | 1111
EEEE _{llll
EEEENR| ----- | | | | |
—HEER —HHEA
[ [ 11] 1] ]
[ 1111 111 1]
L1 1] (L] L] |
PV 4 PV 21

Fig. 3.4 Esquema de conexion de los médulos fotovoltaicos a 36 V
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La tabla 3.5, resumen los resultados del dimensionamiento del sistema en 48V. Se

obtuvo una corriente total del sistema (Icca) de 433.24 Ah, vy, la tension de 48V,

requeridos, por tal se dispondra de un arreglo en serie de 4 grupos, con 16 médulos

paralelos en cada grupo, con una total de 64 mdodulos, en la figura (3.5) se muestra un

esquema de conexion de los médulos fotovoltaicos.

Tabla 3.5
Dimensionamiento del sistema a 48 V
D ONA O A 48
Carga total en alterna (Wh por dia) CTca (Wh) 18862
Carga total en continua (Wh por dia) CTcc (Wh) 19805,1
tension del sistema Vce (V) 48
intensidad de Corriente del sistema Icc (Ah) 412,61
intensidad de Corriente corregida Icca (Ah) 433,24
Radiacién solar KWh/m2/dia 4,84
corriente pico del sistema Ip (A 89,51
corriente genera el panel fotovoltaico Ip., (A) 5,74
Numero de paneles en paralelo (v 15,59
Numero total de paneles necesarios (w) 62,38
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Fig. 3.5 Esquema de conexién de los médulos fotovoltaicos a 48 V



44

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

3.4 ELECCION DEL ARREGLO OPTIMO PARA EL SISTEMA

De acuerdo a los calculos realizados, el arreglo 6ptimo es el de 4 grupos en serie, con

16 mddulos paralelos en cada grupo, con una total de 64 moédulos.

Debido a que con este arreglo logramos reducir la corriente total a almacenar de 1732
A 433 Ay ademas la corriente pico del sistema inicialmente fue de 358 A esto con una
tension de 12 V mientras que con una tension de 48 V la corriente pico del sistema es
de 89.5 A por tal motivo este arreglo es mas eficiente y conveniente ya que nos
permite trabajar con menores corrientes con el fin de evitar posibles descargas y evitar

cortocircuitos dentro del sistema.

3.5 IMPLICACIONES ESTRUCTURALES DEL COMPONENTE FOTOVOLTAICO

La Fig. 3.6., muestra las dimensiones geomeétricas de un moddulo fotovoltaico
ISOFOTON i-100/12 V. Conocida la superficie de cada médulo fotovoltaico, se calculd
la superficie total requerida para albergar a los 64 modulos fotovoltaicos, para lo que se
establecié una zona de servicio de 60cm entre cada mddulo. El area final requerida por

cada médulo (Acu), se cuantificé con ayuda de la expresion (3.6).

654,070

G13.0+47.0

N I )
BT, 01,0

800.0£1.0
1310.0£1.0

-
e BL 0L 7.0

4+ )

8{).&2—1 ! 1T87.8+5

\

Fig. 3.6 Dimensiones geométricas del mddulo fotovoltaico ISOFOTON i-100/12 V
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Acu = Largo * Ancho (3.6)

Acu = (1,31m + 0,30m) * (0,654m + 0,30m)

Acu = 1.53m?

El &rea total que ocuparan los modulos se determiné a través de la expresion (3.7):

At = 64 % Acu (3.7)

At = 64 * 1.53m?

At = 97.92m?

En el anexo 1 se muestra el esquema de conexion del sistema fotovoltaico a 48 V, en
estos planos se indica la superficie a utilizar sobre la superficie de la terraza del edificio

Virginia Riofrio.

Los datos de catalogo del modulo seleccionado [29], muestran que cada médulo pesa
11.5 Kg, razén por la cual el peso de todo el componente sera (3.8):
Pmf =11,5Kg * 64 (3.8)

Pmf =736Kg

La carga estructural del componente sera entonces de 7.51 Kg/m?.
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3.6 CALCULO DE LA INVERSION REQUERIDA PARA EL COMPONENTE

FOTOVOLTAICO

El presupuesto general para la implementacién del componente fotovoltaico para el
sistema mixto fotovoltaico — eléctrico convencional para iluminacién del edificio de
aulas Virginia Riofrio del Campus San Cayetano de la Universidad Técnica Particular

de Loja, Ecuador, se presenta en la Tabla.6.1



47

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

CAPITULO IV
4. DIMENSIONAMIENTO DEL BLOQUE DE STORAGE DE ENERGIA,

REGULADOR DE CARGA E INVERSOR

4.1 STORAGE DE ENERGIA

Como bloques de storage de energia, se pueden utilizar los denominados vectores
energeéticos, sustancias o dispositivos que almacenan energia de tal manera que, ésta
pueda liberarse posteriormente de forma controlada [35]: baterias, pilas, aplicaciones
con hidrégeno, aplicaciones de aire comprimido, etc. La tabla 4.1, muestra algunas de
las caracteristicas de las tecnologias de almacenamiento de energia disponibles en el

mercado [36].

El storage de energia no implica necesariamente el almacenamiento de energia en
formato eléctrico, ya que se puede almacenar energia en el formato cinético (volantes
de inercia), potencial (agua ubicada a una cierta altura), etc. El storage de energia, se
ha convertido en un componente clave en la vision de la red inteligente 6 smart grid,
que se refiere a una red de distribucién de energia eléctrica en la que se optimizan la
produccién y distribucion de electricidad, con el fin de equilibrar la oferta y la demanda,

entre productores y consumidores [37],[38].

Para efectos de este proyecto, y, considerando la alta fiabilidad y la posibilidad de
almacenar directamente la energia generada por los médulos fotovoltaicos, se utilizara

como bloque de storage a un arreglo de baterias.

4.2 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE STORAGE A IMPLEMENTAR

Se plantea que el sistema de iluminacién se abastezca prioritariamente de la energia
proporcionada por el sistema fotovoltaico, y, que cuando la reserva de energia en las
baterias sea menor a una cota dada, el sistema de iluminacidon se abastezca de la
energia proveniente de la red publica. Se prevé ademas que, en medida de las

posibilidades, la energia generada por el sistema fotovoltaico pueda ser enviada al
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sistema eléctrico de la UTPL para atender pequefias demandas en DC o AC. La Fig.

4.1, muestra un esquema general de la instalacion de generacion,

almacenamiento, transformacion, e, insercion de energia.

Tecnologia

Tipo de
Energia

Tabla 4.1
Tecnologias de storage de Energia

Funcionamiento y Caracteristicas

regulacion,

Etapa de
Desarrollo

Hidroelectricid
ad Bombeada

Primaria

Potencial

Se Bombea agua hasta un depoésito ubicado a una cierta
altura para almacenarla como energia potencial, esta puede
ser aprovechada a medida
que el agua baja en el campo gravitacional de la Tierra
accionando una turbina, que acoplada a
un generador, permite obtener electricidad.

Madura

CAES
(Almacenamie
nto de Energia

con Aire
Comprimido):

Potencial

Los sistemas CAES utilizan la energia compresiva asociada
al aire presurizado contenido en depositos subterraneos
consistente en cavidades naturales o antiguas minas o en
acuiferos porosos que estan geoldgicamente contenidos. El
almacenamiento se realiza comprimiendo el aire durante
horas de baja demanda de energia. Durante las horas pico el
aire comprimido se utiliza para producir potencia al expandirlo
en una turbina de gas con relativamente alta eficiencia.

Desarrollo
Inicial

Flywheel
(Volante de
Inercia)

Inercia
mecanica

Un disco pesado que rota es acelerado por un motor
eléctrico, que actla como generador en reversa, retrasando
el disco y produciendo electricidad. La electricidad se
almacena como energia cinética. La friccion se debe
mantener al minimo para prolongar el tiempo de
almacenamiento. Esto se logra colocando la rueda volante en
el vacio y usando cojinetes magnéticos, lo cual hace que el
método sea Ccostoso.

Desarrollo
Inicial

Baterias

Electroqui
mica

En las baterias la energia eléctrica es almacenada (cargada)
o liberada (descargada) mediante reacciones electroquimicas
que transportan electrones a los electrodos (catodo y anodo),
conectados por un electrolito

Madura

Hidrégeno

La energia se almacena produciendo hidrégeno, a partir del
reformado de gas natural o por electrdlisis del agua. El
hidrégeno tiene potencial uso en plantas de energia solar y
energia edlica ya que se podria almacenar la energia
excedente que se produce durante las horas pico de
generacion, para luego utilizarla en horas pico de consumo.
El hidrégeno, en comparacion con los hidrocarburos (como la
gasolina o el propano), es mucho mas dificil de almacenar y
transportar con la tecnologia actual. El gas de hidrégeno tiene
buena densidad por volumen, pero mala comparada con la de
los hidrocarburos, por lo tanto requiere de un tanque mas
grande para ser almacenado.

Desarrollo
Inicial
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RED ELECTRICA

Controlador 1 Contador 2

% Corriente Continua
% Corriente Alterna

-

Contador 1 []

ILUMINACION

REGULADOR
PANELES SOLARES

S

B —d L

™~
SRR — N
PR
STORAGE
DE BATERIAS

Fig. 4.1 Esquema general de sistema de iluminacién mixta fotovoltaica —energia eléctrica convencional, del
edificio Virginia Riofrio de la UTPL

El bloque de storage de energia consta de un arreglo de baterias, un regulador de
carga, un inversor, y, contadores de carga para el registro de energia aportada o
consumida. La mayor parte de los componentes se aloja en un cuarto de control y
mantenimiento, ubicado en la terraza del Edificio Virginia Riofrio. Las dimensiones
previstas para el cuarto de control son de 3 m de largo, 5 m de ancho, y, 2.5 m de

altura.

4.3 CALCULO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE STORAGE DE

ENERGIA

4.3.1 Regulador de carga

El regulador evita sobrecargas en las baterias, impide la descarga de la bateria en
periodos de luz solar escasa, asegura el funcionamiento del sistema en el punto de
maxima eficiencia, y, garantiza una tension constante en la salida facilitando el buen

funcionamiento de todos los receptores que se conecten al sistema [39].
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Los parametros mas importantes del regulador son la corriente maxima, y, la tension
de trabajo. Para calcular la maxima corriente que debe soportar el regulador, se utiliza

la expresion (4.1):

Irge = 1,05 * Isc * N (4.1)
Donde:
IrEG corriente maxima que debe soportar el regulador
Isc corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico
Np numero de paneles conectados en paralelo
1,05 factor de sobredimensionamiento (5%)

Anteriormente se determind la necesidad de utilizar 16 PFV (en grupos de 4
conectados en serie), del tipo Isofoton 1-100/12, cuya hoja de especificaciones técnicas

se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2
Especificaciones técnicas y eléctricas de
los méddulos Fotovoltaicos isofoton i-
100/12 v

Caracteristicas Técnicas Valor

Voltaje Nominal 12v
Mé&xima Potencia 100 w,* 10%
Corriente de Cortocircuito 6,54 A
Voltaje en Circuito Abierto 216V
Corriente de maxima potencia 574 A
Tension de maxima potencia 17,4V

La corriente maxima del regulador se determiné entonces como:

IREG = 1105*ISC*Np
Inge = 1,05 * 6,544 % 16
IREG = 109,88A
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La tension nominal del regulador sera la misma del arreglo fotovoltaico, es decir 48 V.
La tensibn maxima que tiene que soportar el regulador, se presenta en los dias de
irradiacion méxima o cuando las baterias estdn completamente cargadas y sin
consumo de energia [39]. La tension maxima en el regulador, se calcula de acuerdo a

la expresion (4.2):

VREG = 1,05 * VDC * NS (4.2)
Donde:
VRrEG voltaje maximo que debe soportar el regulador
Vpe Voltaje en corriente continta en circuito abierto del panel fotovoltaico
Ng Numero de médulos conectados en serie
1,05 factor de sobredimensionamiento (5%)

El voltaje maximo del regulador se calculé como:

VREG = 1,05 * VDC * NS
VREG = 1,05 * 12V * 4
VREG = 50,4 V

Los valores obtenidos permiten seleccionar el regulador adecuado. El equipo 6ptimo es
un regulador Steca Power Tarom 4110 (Ver Fig.4. 2), cuyas caracteristicas técnicas

mas importantes son [40]:

e Tension nominal: 48 V

e Corriente maxima del modulo : 110 A

e Corriente maxima durante 5s: 200 A

e Potencia nominal: 6.72 KW

e Temperatura de Servicio: -100 C a 500 C

e Autoconsumo 14 mA
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e Peso10Kg
e Dimensiones 36x33x19 cm

e Clase de proteccion: IP65

|" .—L

{J “ le
=
!

-y E’" A

Fig. 4.2 Regulador Steca Power Tarom 4110, [en linea]
<http://www.stecasolar.com/index.php?Steca_Power_Tarom_en> [Consulta: 5 de agosto 2011]

4.3.2 Inversor

El inversor transforma la DC de baja tension (12, 24, 32, 36, o, 48 V) generada por los
PFV y acumulada en las baterias, a AC de una magnitud y frecuencia necesaria [41].
Los inversores son menos eficientes si se utilizan en un porcentaje bajo de su
capacidad. Por esta raz6bn no es conveniente sobredimensionarlos, y, deben ser
elegidos con una potencia lo mas cercana posible a la de la carga de consumo [43].
Para determinar la capacidad requerida del inversor, es necesario determinar la carga
pico del sistema. La tabla 4.3 resume el célculo de la carga pico del sistema, estimada
en 5.89 KW.
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Tabla 4.3
Dimensionamiento de corriente pico del
sistema
PISO Arteftacto A P arga Pico
Blant Lampara SMD T8 LED (aulas) 160 12 1920
anta
baja Lampara SMD T8 LED (bafios) 8 12 96
Lampara LED PARATHOM PAR16 (pasillo) 10 3 30
b Lampara SMD T8 LED (aulas) 126 12 1512
rimera
planta Lampara SMD T8 LED (asoc. de profesores, 8 12 96
Lampara LED PARATHOM PAR16 (pasillo) 10 3 30
Lampara SMD T8 LED (aulas) 160 12 1920
Segunda [—; .
planta Lampara SMD T8 LED (auditorio) 21 12 252
Lampara LED PARATHOM PAR16 (pasillo) 10 3 30
TOTAL 5886

El inversor que cumple con las caracteristicas necesarias es el SUNNY BOY 6000TL
de SMA Sunny Family (ver Fig. 4.3) [42], cuyas principales caracteristicas técnicas son:

e Potencia maxima de CC 6000 W

e Tensién maxima de CC 550 V

¢ Rango de tension fotovoltaica 125 V — 440 V
e Potencia nominal de salida 6000 W

e Frecuencia de lared 60Hz / +- 5 Hz

e Conexién monoféasica, bifasica, trifasica a la red.

Fig. 4.3 Inversor SUNNY BOY 6000TL [en linea]
<http://www.tritecenergy.com/tritec/popup/language/es/pid/97/aid/5014> [Consulta: 13 de julio 2011]
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El inversor seleccionado facilita la distribucion de carga por cada planta del edificio,
debido a sus caracteristicas trifdsicas de conexién a la red, y, esta disponible en el
mercado ecuatoriano a través de CODESOLAR Cia. Ltda.

4.3.3 Arreglo de baterias

La funcién prioritaria de las baterias, en un sistema de generacion fotovoltaica, es la de
acumular energia producida durante las horas de Sol, para poderla utilizar en la noche
o durante periodos de mayor demanda de energia. La seleccién de baterias, se basa

en parémetros como:

e Vida util

e Temperatura ambiente de funcionamiento
e Mantenimiento

e Capacidad de almacenamiento

e Profundidad de carga y descarga

e Presupuesto disponible

Para este proyecto, es importante que las baterias garanticen una alta capacidad de
almacenamiento, una vida Gtil aceptable, y, mantenimiento minimo. Para determinar la
reserva de energia requerida en el sistema, se parte de la gréfica temporal de
demanda de carga en el edificio (Ver Fig.4. 4). También se considera la carga maxima,

calculada anteriormente, en la cual se obtuvo un valor de 433.24 Ah.

Porcentaje de carga
total (%) Tramo-1 Tramo2  Tramo-3
1 ' |
100 ' ' A
: ! :
' ' i
75 ; : !
i '
50 - i i
25 - ' : :
i i
0 7 13 15 18 21
Horas Diarias (t)

Fig. 4.4 Diagrama de carga diaria en el edificio Virginia Riofrio de la UTPL
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Entre las 0h0O y las 7h00, no se registra demanda de energia. Entre las 7h00 y 15h00,

la demanda alcanza un 25% de la demanda total. Entre las 15h00 y las 18h00, la
demanda crece desde el 25% al 100%. De 18h00 a 21h00 la demanda de carga se

mantiene en el 100%. Luego de las 21h00, la demanda se vuelve practicamente nula.

Estos datos son resumidos en la tabla 4.4.

Tabla 4.4
Andlisis de carga diaria

Dorcentaie
de carga orario arga(A
25% De7a8 108.31
25% De8a9 108.31
25% De 9a 10 108.31
25% Del10all 108.31
25% Dellal2 108.31
25 % De 12 a 13 108.31
25% De 13 al4 108.31
25% De 14 a 15 108.31
50% De 15a 16 216.6
50% De 16 a 17 216.6
75% De 17 a 18 324.93
100% De 18 a 19 433.24
100% De 19 a 20 433.24
100% De 20 a 21 433.24
0% De 21 a 22 0
0% De 22 a 23 0
0% De 23 a 24 0
0% De24al 0
0% Dela?2 0
0% De2a3 0
0% De3a4 0
0% De4ab 0
0% De5ab6 0
0% De6a?7 0
TOTAL 2924,33

La profundidad de descarga de las baterias, se calcula utilizando la expresion (4.3):

_ CNpp (4.3)
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Donde:
CCpp capacidad corregida del banco de baterias Ah
CNpp capacidad nominal de las baterias Ah
P4 profundidad de descarga (0,75)

CCbb = 292433 Ah _ 3899,1 Ah
- 075 ’

Como bateria base se selecciond a la version estacionaria Sonnenschein, modelo

A512-200 (Ver Fig. 4.5), entre cuyas principales caracteristicas se anota [45]:

e Tensidon nominal, 12V

e Capacidad a 100h, 200 Ah

e Peso, 42 Kg

e Dimensiones 242*274*518 mm

AS12/200 A

a2 A
X
(NG
Pb

®©

—

Fig. 4.5 Baterias estacionarias Sonnenschein modelo A512-200 [en linea]
<http://www.codesolar.com/EnergiaSolar/Energias/Renovables/Baterias-SonnenSchein-12V-
6V.htmlI>[Consulta: 15 de agosto 2011]

Para determinar el niumero requerido de baterias en cada arreglo en paralelo, se
emplea la expresion (4.4):

Cs (4.4)
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En donde:
Npp es el nimero requerido de baterias en paralelo
Cs es la capacidad de carga del sistema, Ah
Cp es la capacidad de carga de la bateria, Ah

3899,14h

Nbp = 2= _ 1949 ~ 2
bp = —50an A9 ~ 20

Para determinar el nUmero requerido de arreglos paralelos de baterias a conectar en

serie, se emplea la expresién (4.5):

Ts (4.5)
Nbs = —
*=Tb
En donde:
Nps numero de baterias en serie
Ts tension del sistema V
Ty tension de la bateria V
Nbs =Ts/Th
Nbs = 48V /12V
Nbs = 4

Como resultado, el arreglo de baterias esta conformado por 4 grupos de 20 baterias en
paralelo, conectados en serie. La Fig. 4.6 muestra un esquema de conexion del arreglo

de baterias, y, la tabla 4.5 resume el calculo.
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Fig. 4.6 Esquema de conexién del arreglo de baterias
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Tabla 4.5
Resumen del calculo del arreglo de
baterias
ARIAB DAD ALOR
Capacidad nominal (CNbb) Ah 2924,33 Ah
Capacidad corregida (CChb) Ah 3899,1Ah
Numero de baterias en paralelo (Nbp) u 20
Nimero de baterias en serie (Nbs) u 4
Numero de baterias en total u 80

4.3.4 Implicaciones estructurales del arreglo de baterias

Los datos de catalogo de las baterias seleccionadas [45], muestran que cada mdodulo
pesa 42 Kg, razén por la cual el peso de todo el componente seré:

Pt = Pu =80 (4.6)
Pt = 42K g * 80
Pt = 3360Kg

Considerando una reserva del 30% para espaciar las baterias entre si, el area ocupada

por una bateria Ab, se estima con ayuda de la expresion (4.7):

Ab = (lado * 1.30) * (ancho * 1.30) 4.7)

Ab = (0,242m * 1.30) * (0,274m * 1.30)

Ab = 0,112m?

Cada arreglo paralelo de baterias se colocara en un estante a razén de cuatro filas de

5 baterias cada una. El area a ser ocupada por el estante Aeb, es de:
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Aeb = Ab x5 (4.8)

Aeb = 0,112m? x5

Aeb = 0,56m?

Dejando un espacio de 1 m entre cada estante, cuatro estantes de baterias ocuparan
un area de 5.24 m?. Por lo tanto, la carga estructural del arreglo total de baterias sera
de 641.22 Kg/m?. Este valor es muy importante para determinar la ubicacion final del

storage de energia en el edificio.

4.3.5 Implicaciones ambientales del arreglo de baterias

Es importante prever un tratamiento adecuado a las baterias a desechar, puesto que
mas del 30 por ciento de los materiales utilizados en las baterias, pueden causar dafnos
a la salud y al medio ambiente. Con el paso de tiempo, y, por descomposicion, los
elementos de las baterias se oxidan, y, se derraman diferentes téxicos en el suelo,

agua, vy, aire. Lo mismo sucede cuando se queman en basureros o se incineran [46].

En el mercado ecuatoriano la empresa Fabribat, en la ciudad de Quito, esta facultada
para la recolecciéon, almacenamiento y reciclaje de baterias chatarra [47]. El servicio de
reciclaje de baterias tiene un costo de 3 délares por kilogramo. Dado el peso total del
arreglo de baterias de 3360 Kg, el costo por el reciclaje de las mismas, una vez

culminada su vida Util, seria del orden de los 10.080 ddlares.

4.4 PRESUPUESTO DE INVERSION

El presupuesto general para la implementacion del bloque de storage en el edificio

Virginia Riofrio, se presenta en la Tabla 6.1.
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CAPITULO V

5. DISENO DEL BLOQUE DE CONTROL

5.1 DISENO DEL BLOQUE DE CONTROL

5.1.1 Paradigma de control

En el sistema implementado, la energia solar se convierte en energia eléctrica en los
PFV, se deriva al regulador de carga, y, posteriormente se almacena en un arreglo de
baterias. Bajo demanda, la energia almacenada, va al inversor, transformandose de
DC (a 48 V) a AC de magnitud y frecuencia requerida. En caso de que la energia
almacenada sea menor a una cota dada, el blogue de control, realiza la alimentacién
de la carga desde el sistema eléctrico doméstico de la Empresa Eléctrica Regional del

Sur (EERSSA), proveedor de energia eléctrica en el sur del Ecuador.

Un mddulo de medicion de cantidad de carga, verifica la disponibilidad en el arreglo de
baterias. El valor medido se compara con una cota predeterminada en el médulo
microcontrolador del bloque. Si la carga disponible es mayor al 25% del valor maximo
esperado, la salida del médulo microcontrolador adopta un estado de “alto o 17, e
indica al médulo de conmutacién que el sistema se alimentara del arreglo de baterias.
Caso contrario, la salida adopta un estado de “bajo o 0”, y, el mdédulo de conmutacion
alimenta al sistema de la red publica de energia eléctrica. La Figura.5. 1, muestra el

diagrama de maddulos funcionales del bloque de control.

El blogue de control, se complementa con instrumentacion de medicién a fin de
registrar el aporte y consumo de energia en el sistema (Ver Fig. 5.2). El contador 1,
mide la energia aportada por el sistema fotovoltaico. El contador 2, registra la energia

que se consume desde la red publica.
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Fig. 5.1 Diagrama de médulos funcionales del bloque de control
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Fig. 5.2 Esquema del sistema de iluminacién mixta fotovoltaica
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5.1.2 Variables de control

El bloque de control disefiado, responde a un criterio de control del tipo l6gico. Las
variables de entrada estan representadas por el nivel minimo de carga en las baterias
establecido para que el sistema se alimente de energia solar, y, el valor medido de
carga en las baterias (Cm). La sefal de salida del bloque esta representada por el nivel

I6gico que el microcontrolador envia al médulo de conmutacion (Vc).

Si consideramos que la carga medida es exactamente la carga presente en el arreglo
de baterias (Cm= C(t)); que la carga nominal (Cnom) de las baterias corresponde a la
carga maxima; y, que la carga minima para operar desde el sistema PFV es del 25%
de la carga maxima, entonces el funcionamiento del bloque de control se describe por

el sistema de ecuaciones (5.1):

Cn 2 Cpin— Ve =1 (5.1)

5.2 CALCULO DE LOS MODULOS DEL BLOQUE DE CONTROL

5.2.1 Mobdulo de medicién

Antes de la fase de medicidon de la carga disponible en el bloque de storage de
energia, se requiere acoplar los voltajes de salida del arreglo de baterias (48V) y del
circuito de medicion (12V). Este acople se logra a través de un esquema divisor de

voltaje, montado como muestra la Fig. 5.3 [49].
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Fig. 5.3 Circuito divisor de voltaje

Los valores requeridos para los resistores, se calculan utilizando las leyes de Kirchoff y
Ohm [49]:

Vs(t) = V(1) + V(1) (5.2)

Vs(® =i(t) * (R; + Ry) (5.3)

Los célculos permiten determinar el valor de R1 en 3 KQ y R2 en 1 KQ. La Fig.5.4,
muestra el esquema electronico del indicador de 4 niveles, que se utiliz6 como base
del circuito medidor de carga. El esquema se monta sobre el integrado LM339, que
contiene cuatro comparadores de tension (Al — A4), una red resistiva de 5 resistores

(R1-R5), y, un preset (Pot). El esquema se conecta a la salida del circuito de acople.

En el circuito medidor de carga, la red resistiva logra que la tension en las entradas
negativas de los comparadores sea proxima a los 5V. Esta tensién es comparada con
la tension de referencia positiva de 5V, y, como respuesta de los comparadores se
encienden los LEDs. El nimero de LEDS encendidos determina el nivel de carga

restante en el arreglo de baterias (100, 75, 50, o, 25% de carga). La sefial de la salida
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de los comparadores, se envia al microprocesador para servir de base al paradigma de
conmutacion Fig. 5.4.

Ré R RT LED-100%

R8 LED-75%

LM 336 izg/

R9 LED-25%

R10 LED-<25%

pot 1 RS
i GND

Fig. 5.4 Circuito indicador de nivel de carga de las baterias [En linea],
<http://electronica.tecnoface.com/alimentacion/10-indicador-de-nivel-de-carga-de-una-bateria>, [Consultado:
10 de agosto del 2011].

5.2.2 Mobdulo de control

El médulo de control estd montado sobre un microcontrolador modelo ATTiny2313, de

8-Bit, de Atmel [51], cuyas principales caracteristicas técnicas son:

o 2K de memoria de programa

e 18lineas E/S.

¢ Numero de pines: 20

e Max. frecuencia de operacion: 20MHz
e CPU: 8-bits AVR

e Rango de temperatura (° C): -40 a 85
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e Voltaje de funcionamiento: 1,8 a5,5V

Los estados logicos de salida del microcontrolador corresponden a 5 V para un “uno
l6gico”, y, 0 V para un “cero légico”. El algoritmo de control y programacion del
microntrolador, se lo realiz6 en Codevision AV, lenguaje basado en C++. La estructura
del algoritmo para realizar el paradigma de control, fue la siguiente:
#include <tiny2313.h>
void main(void)
{#pragma optsize-
CLKPR=0x80;
CLKPR=0x00;
#ifdef OPTIMIZE_SIZE_
#pragma optsize+
#endif
PORTA=0x00;
DDRA=0xFF;
PORTB=0x00;
DDRB=0x02;
while (1)
{ if (PINB.0==1)&(PINB.1==1)&(PINB.2==1)&(PINB.3==1))
{ PORTA.1=1; }
if (PINB.0==1)&(PINB.1==0)&(PINB.2==0)&(PINB.3==0))
{ PORTA.1=0; };
if (PINB.0==0 & PINB.1==0 & PINB.2==0 & PINB.3==0))

{ PORTA.1=0; };}}
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5.2.3 Mobdulo de conmutacién

La Fig.5. 5, muestra el esquema del médulo de conmutacion, montado sobre un relé de
dos posiciones [52], [53]. La sefal de entrada al circuito es la sefial de salida del
microcontrolador. Cuando el arreglo de baterias tiene una reserva de capacidad mayor
o igual al 25%, la salida del microcontrolador es equivalente a “1”. Caso contrario la
salida es equivalente a “0”. Los valores “1” y “0” en la salida del microcontrolador,
actian de comando de control del relé, el cual realiza la conmutaciéon de la
alimentacién de la carga, ya sea desde el sistema fotovoltaico o desde la red publica

convencional.

Red Convencional  Sistema Fotovoltaico

SENAL DE
CONTROL

ILUMINACION

O
SN — g CARGA DE
—

Y

$ 12v

—X

Fig. 5.5 Circuito de conmutacion

En la Fig.5.6 se muestra el esquema general del bloque de control, incluido el bloque

de medicidn, bloque de control y bloque de conmutacion.
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Fig. 5.6 Esquema general del bloque de control

5.2.4 Contador de energia eléctrica

La funcién de un contador de energia es integrar en el tiempo la potencia eléctrica
consumida, por tal razén que es impropio el nombre de medidor de energia, ya que no
mide si no que cuenta la cantidad de energia [54]. El contador que cumple con las
caracteristicas necesarias es el CIRWATT D 405MT de de la empresa Circutor
Sudamericana S.A. (Ver Fig. 5.7) [55], este posee las siguientes caracteristicas
técnicas:

e Puerto éptico, RS 232, RS 485

e 4 salidas digitales, 2 curvas de carga

e Energia activa consumida y generada

e Tensién promedio

e Alimentacion auxiliar 110/220 Vac/Vdc

e Conformacion de archivos en .prn

e Protocolos de comunicacion IEC 870-5-102, modbus RTU y Z moédem

¢ Incluye software de lectura y programacion softwatt.
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T i

CIRWAT!

Fig. 5.7 Contador de energia eléctrica CIRWATT D 405MT 405MT [En linea], < http://www.circutor.com/#>
[Consultado: 5 de agosto del 2011].

5.3 PRESUPUESTO DE INVERSION

El presupuesto general para la implementacion del bloque de control en el edificio

Virginia Riofrio, se presenta en la Tabla 6.1.
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CAPITULO VI
6. PRESUPUESTO GENERAL

El presupuesto general para la implementacion de un sistema de iluminacion de
energia mixta fotovoltaica-eléctrica convencional para el edificio de aulas Virginia
Riofrio del Campus San Cayetano de la Universidad Técnica Particular de Loja,

Ecuador, se presenta en la Tabla.6.1.

Tabla 6.1
Presupuesto General para la
implementacion de un sistema de
iluminacion de energia mixta

fotovoltaica-eléctrica convencional para

el edificio de aulas Viriinia Riofrio.

Valor Valor total
Producto Unidad | Cantidad | unitario (USD)
(USD)
a Lampara dicroica LED PARATHOM PAR16 de 3W u 30 35,16 1054,8
28
@ . .

5 £ Lampara de tubo T8 LED SMD de Sinostar u 446 226 10079,6
S g Lighting Group
= — -
g g Carp_asa para Luminaria ITALIGHT con Difusor u 223 7.89 1759 47
38 Acrilico
g— c Canaleta con base adhesiva m 200 0,5 100
- Cable Unipolar #14 de 2.08 mm2 m 200 0,5 100
[%2]
g § Modulo Fotovoltaico ISOFOTON 1-100/12 u 64 429 27456
-8
59
§ o Estructura metélica acero galvanizado u 32 50 1600
g g
£3
QL5
g ‘g transporte de los modulos fotovoltaicos u 64 35 2240
3 o gg(t)erla estacionaria Sonnenschein modelo A512- u 80 640.00 51200
T o
c @
:8 S Inversor SUNNY BOY u 1 3118.00 3118
o] [%)]
=)
é g Regulador Steca Power Tarom 4110 u 1 2898,5 2898,5
9z
2 o
E= Aire Acondicionado Tekno u 1 160 160
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Contador de energia eléctrica CIRWATT D

405MT u 2 48.68 97.36
Amplificador operacional LM 339 u 1 0.55 0.55
Resistencias de 1 K u 4 0.5 0.20
Resistencias de 1 ohm u 3 0.05 0.15
Resistencia de 7.5 K u 1 0.05 0.05
Resistencias de 470 ohm u 1 0.05 0.05
£ LM336-5V0 u 1 0.65 0.65
o
o
3 Leds (verde-amarillo-rojo- blanco) u 4 0.10 0.40
(O]
= Preset 2K u 0.90 0.90
o
E Bakelita u 2 1.50 3
§ Percloruro de Hierro u 0.45 0.45
O
S Estructura de Circuito indicador de nivel de carga
I . u 1 5 5
1= de una bateria
(O]
g
= Microcontrolador ATTiny 2313 u 1 3 3
=
Relé u 1 12 12
Diodo 1N4007 u 1 0.45 0.45
Borneras u 8 0.35 2.80
transistor 2n222 u 1 0.45 0.45
Resistencia 1000 ohm u 1 0.25 0.25
Resistencia de 3000 ohm u 1 0.25 0.25
Estructura del bloque de control u 1 15 15
SUBTOTAL 101804,37
MANO DE OBRA
Valor
Descripcion Unidad | Cantidad | unitario Va(laggn)tal
(USD)
(0] .z . .
-g Colocacién de las Luminarias LED PARATHOM u 30 0.3 9
S v PAR16
5 8e
S 23 . o
< 3 c Colocacion de las Luminarias de tubo T8 LED u 446 5 2230
£ g E SMD
982
g Tendido de cables m 200 0,3 60
(0]
e " O Colocacion del Modulo Fotovoltaico ISOFOTON u 64 20 1280
O O O
5 = O
£38
8ES
g 9 g Colocacion de la Estructura Metélica u 16 10 160
o= %
£
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T o Instalacion del arreglo de baterias estacionarias

2 g Sonnenschein modelo A512-200 u 80 10 800

ko]

g 3 Instalacion de regulador Steca Power u 1 15 15

IS Tarom 4110

QT

g2

=° Instalacion del inversor SUNNY BOY u 1 15 15

3 Instalacion del Aire Acondicionado Tekno u 1 15 15

-]

g o . o o

2 Instalacpn del sistema eléctrico (lluminaciéon y u 1 120 120

T _ tomacorrientes)

T2

St

23 Elaboracién del Circuito indicador de nivel de u

g carga de una bateria 1 20 20

(O]

g u

E‘ Elaboracién del Circuito de control 1 50 50

B Instalacion del bloque de control u 1 20 20
SUBTOTAL 4794

OBRA FISICA

Valor Valor total
Producto Unidad Cantidad | unitario (USD)
(USD)
Construccion de caseta de control (Incluida mano u 7.5 m? 125 9375
de obra y materiales)
SUBTOTAL 937,5
TOTAL DE PRESUPUESTO (MATERIALES + MANO DE OBRA + OBRA FiSICA) 107535,87
DIRECCION TECNICA Y ADMINISTRACION (15%) 16130,3805
IMPREVISTOS 5000
RECICLADO FUTURO DE BATERIAS 10080
UTILIDADES (5%) 5376,7935

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL

144123,044
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CONCLUSIONES

El uso de fuentes de energias alternativas alivia el uso de las energias
convencionales, lo que permite alcanzar cierta independencia energética,
disminuir los niveles de contaminacion, etc.

La iluminacion es uno de los sectores de mayor consumo de energia, razén por
la cual es importante trabajar en la optimizacion energética de estos sistemas.
La diferencia fundamental entre los sistemas de iluminacién convencional y los
de iluminacién no convencional radica en la relacién entre la energia eléctrica
total consumida en las luminarias y la energia luminosa producida en ellas.
Como estrategia para cubrir la fluctuacion de la disponibilidad de energia
eléctrica de naturaleza fotovoltaica, los sistemas fotovoltaicos de iluminacion
incluyen o bien un componente de storage de energia o bien un componente de
transferencia a una red eléctrica publica convencional (o los dos componentes a
la vez).

La seleccién de luminarias LED para los sistemas no convencionales de
iluminacion se basa en los niveles de iluminacién y en el espectro requerido
(color) de la luz.

El sistema se alimentara en forma base de la energia generada en el panel FV,
pero durante los periodos de mantenimiento del panel FV o ante ausencia de la
energia radiada por el sol, el sistema se alimentara de red eléctrica
convencional, evitando asi que el sistema completo quede sin energia eléctrica.
Uno de los principales componentes del sistema es el tablero de control, este
gestionard el funcionamiento del sistema, vigilando la conexién y el estado de
los equipos auxiliares, estado de carga, de potencia, niveles de corriente,
voltaje, etc.

La utilizacién de iluminacion eficiente con luminarias de alto rendimiento (alta
relacion lumen/watio), permite obtener una buena eficiencia energética sin
sacrificar confort.

Para disefio del sistema de iluminacion eficiente del edificio Virginia Riofrio, se
definid un nivel de iluminacibn media de 225 lux, un factor de mantenimiento

para las luminarias de 0.8; un coeficiente de reflexion del techo de 0.7, un
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coeficiente de reflexion de las paredes de 0.5, un coeficiente de reflexion del
suelo de 0.1.

De acuerdo a los requerimientos de iluminacion para las aulas, se seleccion6
una lampara LED tipo SMD T8 LED 12W, de Sinostar Lighting Group, cuya
instalacion corresponderd a los esquemas de emplazamiento explicados en
este trabajo.

Para los corredores del edificio Virginia Riofrio, se defini6 un nivel de
iluminacion media de 125 lux.

De acuerdo a los requerimientos de iluminacién los corredores, se seleccioné
bombillas LED tipo PARATHOM PAR16, de la empresa de luminarias
Highlights.

El requerimiento de energia para iluminacion del edificio Virginia Riofrio, en las
horas pico de 18h00 a 21h00, considerando la reserva del caso, se estima en
18,8 KWh por dia.

El costo total de inversion requerida para implementar el sistema de iluminacién
eficiente es del orden de los USD 19000.

Una vez cuantificada la demanda de energia en el edifico de aulas Virginia
Riofrio, del Campus San Cayetano de la UTPL, se dimension6 el componente
fotovoltaico en funcion del gasto energético que se debe cubrir.

De acuerdo a los requerimientos, se seleccion6 el moédulo fotovoltaico
ISOFOTON i-100/12 V, de la empresa ISOFOTON S.A, cuya instalacion
corresponderd a los esquemas de emplazamiento explicados en este trabajo.
De acuerdo a los caélculos realizados y mediante las comparaciones del
dimensionamiento, se determiné que el arreglo 6ptimo para el sistema es de 4
grupos en serie, con 16 modulos paralelos en cada grupo, el total de nimero a
usarse de mdédulos fotovoltaicos es de 64 , que permitira obtener una corriente
pico de 433.24 Ah, y, una tension de 48V.

El area total para albergar los 64 médulos fotovoltaicos requeridos, con un area
de servicio de 30 cm entre cada uno de ellos, es del orden de los 97.92 m?, con
un peso total de 736 Kg, y, una carga de de 7.51 Kg/m?.

El costo total de inversion requerida para la implementacién de los modulos
fotovoltaicos es de USD 39983,2 el precio de los paneles fotovoltaicos son

otorgados por la empresa ecuatoriana CODESOLAR Cia. Ltd. [8]
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Para efectos de este proyecto, se decidid utilizar como vector energético a un
arreglo de baterias considerando la alta fiabilidad y la posibilidad de almacenar
directamente la energia generada por los médulos fotovoltaicos.

El dimensionamiento del modulo de storage se realizd la bajo la consigna de
mantener la iluminacion del edificio Virginia Riofrio, por 24 horas,
eficientemente y sin necesidad de recarga.

Se determiné la necesidad de implementar un arreglo de baterias, conformado
por 4 grupos de 20 baterias en paralelo, conectados en serie, para proporcionar
los 3899,1 Ah y los 48V exigidos por la carga.

El tipo de bateria Optima para este sistema es del tipo estacionaria
Sonnenschein modelo A512-200, escogido principalmente por su gran
capacidad de almacenamiento.

De acuerdo a las exigencias del proyecto, se seleccioné un regulador Power
Tarom 4110, de la empresa Steca y un inversor SUNNY BOY 6000TL, de la
empresa Sunny.

El costo total de inversion requerida para implementacion del bloque de storage
es del orden de los USD 76000 délares.

El microcontrolador seleccionado que cumple con todos los requerimientos
necesarios para el presente disefio es el microcontrolador ATTiny2313 de 8-Bit
de la empresa Atmel.

El circuito de conmutacion a utilizar permite, de acuerdo a los valores obtenidos
por el microcontrolador, alimentar al sistema desde el sistema fotovoltaico o
desde la red publica convencional.

El contador seleccionado que cumple con las caracteristicas necesarias es el
CIRWATT D 405MT de de la empresa Circutor Sudamericana S.A., cuyas
caracteristicas se describen en el presente trabajo.

Los dispositivos seleccionados para el sistema cumplen con los rangos de
trabajos preestablecidos, requeridos para un Optimo funcionamiento del
sistema.

Los parametros requeridos por nuestro sistema, dependen de las condiciones a
las cuales van a operar los dispositivos del sistema, estos parametros deben

ser lineales en estos rangos predeterminados.
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e El costo total de inversion requerida para implementacion del bloque de control
es del orden de los USD 350.



77
Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

REFERENCIAS

A. Giddens, The constitution of society, outline of the theory of structuration.
Paperback. Berkeley and Los Angeles: University of California Press, 1986.

R. Espejo, The viable system model, a briefing about organizational structure.
Aston Science Park, Birmingham: SYNCHO Limited, 2003.

S. Beer, Diagnosing the system for organization Chichester : Wiley, 1985

W. R. Ashby, An introduction to cybernetics. [en linea]. Chapman & Hall
<http://pcp.vub.ac.be/books/IntroCyb.pdf> [Consulta: 4 abril 2010].

C. J. Carrillo. Sistemas de iluminacién, eficiencia y sostenibilidad energética

en la empresa. Centro Tecnolégico de Eficiencia y Sostenibilidad Energética.

La Coruia, 2009, [en linea]
<http://www.energylab.es/fotos/091105104635_YTi6.pdf>, [Consulta 23 Abril
2010]

D. Alleguiry. Luminaria fotovoltaica con tecnologia led. [en
linea]<http://www.e2energias.com/images/EspecificacionTecnicaLuminaria.pd
> [Consulta 23 Abril 2010]

Energia solar fotovoltaica. [en linea]
<http://www.miliarium.com/monografias/energia/E_Renovables/Fotovoltaica.ht
m> [Consulta: 15 de Marzo 2011]
<http://www.solener.cl/index.php?option=com_content&view=article&id=51&It
emid=14>[Consulta 15 de marzo 2011]

Ecoticias, Noticias de Medioambiente, [en linea]
http://www.ecoticias.com/energias-renovables/46577 > [Consultada 13 abril
2011]

Massachusetts Institute of Technology, [en linea]
<http://web.mit.edu/newsoffice/2011/transparent-solar-windows-0415.html >
[Consultada 20 abril 2011]

Gasquet, H. L. Manual de Sistemas Fotovoltaicos. Austin. 2008

Curso de Energia Solar Fotovoltaica "CUROLAR". [en linea]
<http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/04_com
ponen/01_generador/01_basico/4 _gene_01.htm> [Consultada 15 Marzo
2011]



78
Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

Manual sobre energia renovable, Solar fotovoltaica. Primera edicion. Puerto
Rico, 2002.

Editores, “KYOCERA” [en linea]. Google: fabricantes de paneles fotovoltaicos.
Marzo 2010, <www.kyocera.com/panelesfotovoltaicos.html> [Consultada: 20
de abril 2010]

Editores, “Asociacion de la Industria Fotovoltaica” [en linea]. Google: ASIF.
Enero 2010, <www.sitiosolar.com/paneles%20fotovoltaicos.html>
[Consultada: 21 de abril 2010]

Editores, “SITOSOLAR” [en linea]. Google: paneles fotovoltaicos. Febrero
2010, <www.sitiosolar.com/paneles%?20fotovoltaicos.html> [Consultada: 16 de
abril 2010]

Editores, “JH ROERDEN” [en linea]. Google: proveedores de paneles
fotovoltaicos. Febrero 2010

Editores, “JH ROERDEN” [en linea]. Google: proveedores de paneles

fotovoltaicos. Febrero 2010, <www.asif.org/files/lista_precios 2010.pdf>
[Consultada: 21 de abril 2010]
Norma Europea UNE EN 12464-1 [en linea].

http://www.taoiluminacion.com/Ficheros/Normativa%20Aumbrado%20Interior
%20UNE-EN%2012464-1%5B1%5D(1).pdf [Consulta mayo 2011]

Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacién. Centros docentes”,
2001 [Consulta mayo 2011]

Highlights lluminacion Decorativa [en linea].
http://ww.highlights.com.ec/site2/ [Consulta mayo 2011]

Datasheet LED PARATHOM PAR16, 110V, 5W [en lineal].
http://www.highlights.com.ec/site2/images/PDF/parathom%205w.pdf
[Consulta mayo 2011]

Calculo del namero de luminarias. [en linea].
<http://edison.upc.es/curs/llum/interior/iluint2.html> [Consulta mayo 2011]
ERCO. Manual - Como planificar con luz. pdf [Consulta mayo 2011]
SINOSTAR. Fabricante de iluminacion LED. [en linea].
http://www.duxlite.com/20W-LED-Tube-T8-150-336-20W-SMD-69.html
[Consulta mayo 2011]



79
Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

lluminacion en Interiores [en linea]
http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/iluint3.html  [Consulta junio 2011]
Luxdémetro Profesional tipo LX-102 [en linea]
http://www.kelab.com.hk/newweb/TAIWANequip/LUTRONSseries/2007Lutron/L
X-102.pdf [Consulta junio 2011]

Manual de instalacion uso y mantenimiento de los modulos fotovoltaicos
ISOFOTON Gama Estandar [en linea]
<http://www.isofoton.com/technical/material/pdf/productos/fotovoltaica/modulo
s/Manual-instalacion-médulos-fotovoltaicos_esp.pdf>[Consulta: 20 de mayo
2011]

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacién Eléctrica, CONELEC [en
linea ] <http://www.conelec.gob.ec/ > [Consulta: 20de mayo 2011]

Maédulos Fotovoltaicos ISF- 230/ 235/ 240, Médulos Solares Monocristalinos.
ISOFOTON [en linea]
<http://www.isofoton.com/technical/material/pdf/productos/fotovoltaica/médulo
s/grupos/ISF_230-240_esp.pdf> [Consulta: 23 de mayo 2011]

Capitulo 12, Tecnologias Alternativas. [en linea]
<http://www.bae.uky.edu/energy/residential/guide/spanish/CAPITULO_12.pdf

> [Consulta: 20 de mayo 2011 ]

Energia solar fotovoltaica AGUIDROVERT SOLAR [en linea]
<http://www.aguidrovert.com/documentos/Tarifa_Precios_Fotovoltaica_04_20
04.pdf> [Consulta: 06 de julio 2011]

Instalacion solar fotovoltaica de 100KW de conexion a la red en Lorca Murcia.
Universidad Pontificia Comillas Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
Ingeniero Industrial Francisco de Delas de Mazarredo Madrid, junio del 2009.
[en linea] <http://www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/4ad4eflfa2d91.pdf>
[Consulta: 06 de julio 2011 ]

Elaboracién de una normativa para el disefio y el diagnostico de sistemas
fotovoltaicos residenciales autbnomos para el Ecuador. Escuela Politécnica
Nacional. Facultad de Ingenieria Eléctrica Y Electrénica. [en linea]
<http://biblioteca.epn.edu.ec/catalogo/fulltext/CD-2992.pdf> [Consulta: 07 de
julio 2011]



80
Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Equipos  fotovoltaicos. CODESOLAR Cia. Ltda. [en linea]
<http://www.codesolar.com/> [Consulta: 07 de julio 2011]

Vector  Energético. Portal de  Sostenibilidad. [en linea] <
http://portalsostenibilidad.upc.edu/detall_01.php?numapartat=3&id=72 >
[Consulta: Julio 2011]

Electric Power Storage. Stan Mark Kaplan Specialist in Energy and
Environmental Policy September 8, 2009 [Consulta: Julio 2011]
ECOPERIODICO. El periddico medioambiental participativo y global Smart
Grid: la altima frontera de Obama [en linea ]
<http://www.ecoperiodico.com/smart-grid-la-ultima-frontera-de-obama/>
[Consulta: 25 de julio 201]

Redes Smart Grid: Eficiencia energética total. Data.Ti [en linea ]
<http://www.datati.es/2485/redes-smart-grid-eficiencia-energetica-total.html>
[Consulta: 25 de Julio 2011]

Energia solar fotovoltaica Autor: Marcos Tosatado [en linea]
<http://www.mailxmail.com/curso-energia-solar-fotovoltaica/introduccion>
[Consulta: 25 de mayo 2011]

Steca Elektronik. Power Tarom 4110 [en linea] www.steca.com [Consulta: 5
de Agosto 2011 ]

Proyecto SIMEC CHILE SRL [en linea]
<http://www.unglobalcompact.org/system/attachments/8146/original/Proyecto_
Simec_Chile.pdf?1287789602> [Consulta: 13 de julio 2011].

INVERSOR SUNNY BOY 4000TL de SMA Sunnyfamily [en linea]
<http://www.codesolar.com/Energia-Solar/Energias-Renovables/SMA-Sunny-
Boy-4000TL.htmI> [Consulta: 14 de Julio 2011 ]

Solartronic Foros Energia Solar [en linea]
http://www.solartronic.com/Ayuda/Preguntas_Frecuentes/#Preg6 [Consulta: 5
de Agosto 2011 ]

Disefio simplificado de wuna instalacion fotovoltaica autonoma. [en
linea]<http://www.tecnofilos.org/Alumnos/InstalacionAutonoma.pdf> [Consulta:
5 de junio de 2011]



81
Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Baterias estacionarias Sonnenschein modelo A512-200 [en linea]
<http://www.codesolar.com/Energia-Solar/Energias/Renovables/Baterias-
SonnenSchein-12V-6V.htmI>[Consulta: 15 de julio 2011]

Greanpeace Contaminacién de baterias [en linea]
<http://www.greenpeace.org/argentina/es/campanas/contaminacion/basura-
electronica/Pilas-y-Baterias1/Preguntas-frecuentes-sobre-pilas-y-baterias/>
[Consulta: 5 de agosto 2011]

Reciclaje de las baterias — proteccidn activa del medio ambiente Fabribat CIA.
Ltda. [en linea] <http://www.bateriasecuador.com/proyecto.html> [Consulta:
5 de agosto 2011]

48L.M339 datasheet [En lineal], <
http:/www.datasheetcatalog.net/es/datasheets_pdf/L/M/3/3/LM339.shtml>,
[Consultado: 15 de Julio del 2011].

Divisores de voltaje y corriente [en linea]
<http://pesquera.tel.uva.es/tutorial_cir/tema2/divisor.ntm> [consulta: 9 de
Agosto 2011]

Tension, corriente y resistencia eléctrica. Ley de Ohm. [en linea ]
<http://www.terra.es/personal2/equipos2/tcr.ntm> [consulta: 9 de Agosto
2011]

ATTiny2313 datasheet [En linea], <
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2543S.pdf>,
[Consultado: 21 de Julio del 2011].

Control de potencia con relés [En linea],
<http://Circuito_conmutador/Circuito_conmutador/circuito_conmutador.htm|>,
[Consultado: 03 de Agosto del 2011]

Circuitos de conmutacion. SCR o TIC 106. Relé [En linea],
<http://www.mailxmail.com/curso-electronica-  basica/circuitos-conmutacion-
scr-tic-106-rele>, Consultado: 9 de Agosto del 2011]

Contadores energia eléctrica. [En linea]
<http://www.frm.utn.edu.ar/medidasel/teoria/Unidad%209_verl.pdf>
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DIAGRAMA UNIFILAR
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