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RESUMEN

El cambio climético es un hecho innegable que trae severas consecuencias y no solo afecta
al planeta, también se ven perjudicados el desarrollo y el comercio. Una de las vias mas
efectivas para detener todo lo que esta ocurriendo es la utilizacion de las energias
renovables cuyos beneficios no solo se miden en dinero ahorrado, sino en dafios evitados a
la ecologia y en el ahorro de los recursos naturales. En ocasiones hay desconocimiento
sobre el tema y es debido a la falta de cultura y a la poca divulgacion que se le da, siendo
el objetivo principal de este trabajo la creacion de un material de consulta para la
introduccidn a las energias renovables y desarrollar una aplicacién computacional para un
sistema solar autbnomo que nos permita llegar a una homogeneidad en los criterios de
disefilo y montaje. En primer lugar se hizo un estudio sobre cada una de las fuentes
renovables de energias profundizando en la fotovoltaica. Ademas se definio una
metodologia de calculo para los sistemas solares autbnomos mediante el programa Matlab.
De forma general podemos concluir que los objetivos propuestos se han cumplido

cabalmente.
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INTRODUCCION

El uso desmedido de los combustibles fosiles (petroleo, carbon, gas, etc.) trajo como
consecuencia su agotamiento, por ser recursos no renovables, antes de lo que estaba
previsto, sin dejar de mencionar que han ocasionado indescriptibles dafios a la humanidad.
Su combustion provoca emisiones de CO,, metano y otros gases a la atmosfera que son los
causantes del calentamiento global y los cambios climaticos. Ya nadie pone en duda que el
calentamiento del planeta es una realidad que trae terribles consecuencias, y que debemos
hacer algo para detenerlo. Los cientificos pronostican que van a derretirse las capas de hielo
y a elevarse el nivel del mar, que va a haber sequias, inundaciones, huracanes, y que todo

ello provocara conflictos, hambrunas, enfermedades, que ya hoy estamos viviendo.

Una solucion factible para la mitigacion de estos problemas pudiera ser el uso de las
energias renovables, que favorecen tanto al medio ambiente como al desarrollo social. Sus
beneficios no sélo se miden en dinero ahorrado, sino en dafios evitados a la ecologia y en el

ahorro de los recursos naturales.

Historicamente la produccion de energia eléctrica en nuestro pais ha tenido como soporte
principal la utilizacion de centrales termoeléctricas, que consumen actualmente alrededor
del 40% de los combustibles derivados del petréleo, para generar mas del 80% de la
electricidad total producida en el pais. Esta situacion implica que la produccién de energia
eléctrica dependa de la capacidad para la importacion de combustibles para lo cual se
destina una parte importante de las divisas disponibles. La Unica alternativa viable para
cambiar esta dependencia de los necesarios combustibles importados, es logrando el
aprovechamiento de las fuentes renovables y para lograrlo se pueden plantear las siguientes

interrogantes:

¢ Qué caracteristicas tienen las energias renovables?
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¢Como seleccionar los elementos que formaran parte del sistema fotovoltaico?
¢ Qué consecuencias perjudiciales para el medio ambiente pudiera tener su utilizacion?

¢Qué experiencias existen en Cuba y en el mundo sobre la utilizacion de las Fuentes
Renovables de Energia (FRE)?

Como parte de la respuesta a las interrogantes anteriores, el objetivo general de este trabajo
consiste en desarrollar una aplicacion computacional para proyectar sistemas solares
autonomos que permita llegar a una homogeneidad en los criterios de disefio y montaje.

Para cumplimentar esto se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Hacer una revision bibliogréfica detallada sobre las FRE, especificamente sobre la

energia solar fotovoltaica.
e Seleccionar la modelacion matematica de los pardametros del sistema.

e Desarrollar, en el programa informéatico Matlab, una aplicacion capaz de hacer los
calculos de los elementos fundamentales que componen el sistema fotovoltaico.

e Valorar los resultados que se obtienen mediante su aplicacion, en los célculos de un
sistema real.

Organizacion del informe

El informe de la investigacion esté estructurado en introduccion, desarrollo, conclusiones,
referencias bibliogréaficas, glosario de términos y anexos. El desarrollo se estructura en tres

capitulos.
CAPITULO 1

El capitulo uno se dedica al estudio de todas las FRE. En esta seccion se demuestra que
estas energias son nuestra mejor solucion para evitar los dafios al medio ambiente y que

pueden llegar a sustituir completamente el uso de combustibles fosiles.
CAPITULO 2

El capitulo dos profundiza en la energia solar fotovoltaica. En él se exponen sus principales

caracteristicas, asi como ventajas y desventajas que provoca su utilizacién. Se muestra
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como dependiendo de su aplicacién, cantidad y tipo de energia producida, los sistemas

fotovoltaicos se clasifican en diferentes categorias.
CAPITULO 3

En el capitulo tres, se propone una metodologia de calculo para los sistemas solares
autonomos, con criterios que permiten obtener los componentes del sistema con una
precision muy cercana a la realidad. La metodologia se implementa en Matlab 7.4 con el
propdsito de facilitar los calculos y para propiciar que en una etapa posterior a este trabajo,
las estructuras de datos obtenidas en régimen estable posibiliten la simulacion del sistema
fotovoltaico en Matlab-Simulink y poder obtener resultados mas precisos del
funcionamiento real. Los resultados que se obtienen permiten al proyectista, la realizacion

real de los mismos, tomando en cuenta las existencias en el pais.
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El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, que retne a
cientificos de todo el mundo, declar6 que el cambio climatico es un hecho innegable. Muy
pocas personas ponen ya en duda que el calentamiento del planeta es una realidad y que sus
posibles consecuencias seran devastadoras, si no se hace nada por detenerlo. Los expertos
pronostican que van a derretirse las capas de hielo y a elevarse el nivel del mar, que va a
haber sequias, inundaciones, huracanes, y que todo ello provocara pérdidas de cosechas,
conflictos, hambruna, enfermedades, etc., de lo que estamos ya sintiendo el impacto,

incluso antes de lo que estaba previsto.(OMPI 2008)

Hoy vivimos en un mundo dominado por la ideologia inhumana del neoliberalismo, en el
cual el desequilibrio entre el Norte y el Sur se hace siempre mayor. Las fuentes
convencionales de energia (fésiles y nucleares), que deberian brindar vida y bienestar a la
sociedad humana, se encuentran aceleradamente en fase de extincién, a lo que hay que
sumarle la prediccion de que en menos de una década su demanda superard la oferta,
debido, principalmente, al uso dispendioso que hacen de ellas los paises del Norte, lo que
las convierten en un caos econdémico para los paises subdesarrollados y en motivos de
guerra para los poderosos, por tenerlas en sus manos. Como si esto fuera poco, la industria
energética actual es la principal fuente de destruccion de nuestro planeta, por su agresiva

contaminacion del medio ambiente.

Por lo tanto, el mundo urge de un cambio en su politica energética actual para evitar la
especulacion, las presiones politicas, la inestabilidad social, el empobrecimiento de los
paises del Sury la destruccion de la humanidad.
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Cuba tiene todas las facilidades y oportunidades para convertirse en un ejemplo de este
cambio y asi mostrar una sefial concreta en un nuevo camino, en la direccion hacia un

mundo nuevo posible.

Por supuesto, seria de fundamental importancia que se asumieran las FRE con verdadera
mentalidad solar y no que se quedase sélo en los aspectos técnicos, como ocurre a menudo
en grupos del Primer Mundo, promotores de la energia solar, pero que se dejan contaminar

por la mentalidad del neoliberalismo, muy lejana de lo que nos transmite el Sol.

En primer lugar, se debe evitar el despilfarro de energia y orientar las acciones hacia la
sobriedad, tanto a nivel publico como privado: reciclaje, ahorro de energia, uso en lo
posible de los medios publicos de transporte (ferrocarril, autobuses) sobre los individuales,

etcétera. En segundo lugar, se deben utilizar las FRE de manera correcta.

De fundamental importancia es tomar las medidas necesarias para que las multinacionales
de las energias convencionales no logren apropiarse de las FRE. El hecho de que las
energias renovables sean descentralizadas ya es una gran ayuda en este sentido, pero hace
falta evitar que estas multinacionales se hagan duefias de tecnologias solares estandarizadas
para todos los lugares. Incluso, en este caso las fuentes solares nos ayudan, porque pueden
funcionar bien sélo con tecnologias adecuadas a las caracteristicas ambientales, culturales y
sociales del lugar donde se utilizan. Es entonces imprescindible desarrollar en cada lugar
las tecnologias solares apropiadas, creando asi las condiciones de una verdadera
independencia energética, que se transforma, consecuentemente, en independencia politica
y econdmica. Por lo tanto, no hay que tener dudas de que tomando el camino del Sol, es
decir, siguiendo todo cuanto nos ensefia el Sol, que brinda vida con igual carifio a una
pequerfia flor, a un animalito y al hombre, se aprende el verdadero compartir, el pensar en
los otros, el trabajar siempre juntos, construyendo asi poco a poco un mundo donde haya
justicia, igualdad y democracia verdadera.

Estos principios deben vincularse a los programas de educacion y divulgacion popular,
integrandose, como en el caso de Cuba, a los programas dirigidos a convertir al pais en uno

de los mas cultos del mundo.(Turrini 2004)
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1.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la transformacion

directa de la energia del sol en energia eléctrica.

Esta energia se utiliza para hacer funcionar lamparas eléctricas, iluminacion o hacer
funcionar radios, televisores y otros electrodomésticos de bajo consumo energético,

generalmente, en aquellos lugares donde no existe acceso a la red eléctrica convencional.

Es necesario disponer de un sistema formado por equipos especialmente construidos para
realizar la transformacion de la energia solar en energia eléctrica. Este sistema recibe el
nombre de sistema fotovoltaico y los equipos que lo forman reciben el nombre de

componentes fotovoltaicos.

En el capitulo dos por ser el objetivo fundamental de este trabajo se trata con mas

profundidad este tipo de energia.

1.2 Energiasolar térmica

La Energia Solar Térmica (EST) es una tecnologia simple y muy eficaz para aprovechar. La
idea basica que rige su funcionamiento consiste en concentrar la energia del sol y
transformarla en calor, aprovechable para multiples aplicaciones, tanto residenciales como

industriales.

El hecho de generar energia térmica, directamente del sol, sin que exista un proceso de
combustion supone, desde el punto de vista medioambiental, un procedimiento muy

favorable por ser limpio y exento de contaminacion.

El posible efecto visual negativo, puede paliarse o enmascararse e incluso resultar positivo,

buscando formas de integracion en el entorno donde se ubican los colectores solares.

La transformacion de esta energia del sol en energia aprovechable se realiza por medio de
unos dispositivos denominados colectores solares, que concentran e intensifican el efecto

térmico producido por la radicacion solar. (Anexo 1)

Un colector solar utiliza la radiacion solar para calentar un determinado fluido
(generalmente agua) a una cierta temperatura. La temperatura que se puede alcanzar

depende del disefio del colector, y puede oscilar entre 20° C y varios millares. Segln la
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temperatura que puede alcanzar la instalacion hablaremos de sistemas de EST de baja,

media o alta temperatura.
Los colectores solares se dividen en dos grandes grupos:

1. Los Colectores Solares sin Concentracion: Se caracterizan por no poseer métodos de

concentracion, por lo que la relacion entre la superficie del colector y la superficie de
absorcién es practicamente la unidad, entre ellos estan los colectores de placa plana, de

aire, de vacio, los de tubos de calor y los conicos o esféricos.

2. Los Colectores Solares de Concentracion: Usan sistemas especiales con el fin de

aumentar la intensidad de la radiacion sobre la superficie absorbente y de este modo
conseguir altas temperaturas en el fluido caloportador. La principal complicacion que
presentan es la necesidad de un sistema de seguimiento para conseguir que el colector esté
permanentemente orientado en direccion al Sol. Entre ellos se encuentran los

concentradores cilindricos y los paraboloides.

Los colectores solares funcionan tras algun tiempo de exposicion al sol, una placa metalica
puede calentarse hasta llegar a quemar. La temperatura de la placa aumentara si su color es
negro, dado que apenas refleja los rayos del sol. La placa cede el aumento de temperatura
conseguido a su entorno: al aire y al soporte que la sujeta.

El mantenimiento del calentador solar es en general sencillo y se reduce a pocas acciones.

Entre ellas se pueden sefialar:

e Es conveniente realizar una limpieza cada quince dias, sobretodo en la época de
sequia, para evitar pérdida de eficiencia en el calentador. En caso de no hacerse

existira una pérdida de eficiencia en el calentador.

e Puede ser necesario cada cierto numero de afios, realizar una limpieza a fondo
dependiendo de la dureza del agua del lugar, para quitar las incrustaciones de cal en
los conductos. En caso de no hacerse y si el agua de la zona es muy dura, la
instalacion perdera eficiencia progresivamente pudiendo llegar a quedar inutilizable.

Estas limpiezas las realizaran por lo general las empresas instaladoras.

e Es importante en los periodos de vacaciones, y por lo tanto de no utilizacion de la

instalacidn, vaciarla y cubrir los colectores para que no les dé el sol, y que si el agua
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no se usa la temperatura se ira elevando de manera progresiva, lo que puede

provocar dafios en instalacion.

Inicialmente resulta mas caro comprar un calentador solar que uno convencional de gas. Sin
embargo el calentador solar utiliza la energia gratuita del sol mientras que el calentador
convencional utiliza gas de origen fosil que no es gratuito. El gasto acumulado que implica
la compra mes a mes de gas llega pronto a igualar al gasto realizado en la compra del
calentador solar. Se estima que el periodo promedio de recuperacién del dinero invertido en
el calentador solar se encuentra entre uno y tres afos, dependiendo del uso que se haga de
él. A ello se puede adicionar que el precio del gas esta en constante aumento, lo que

provoca que el tiempo de recuperacion se reduzca cada vez mas.

El porcentaje de sustitucion de gas por energia solar para calentar el agua se estima
alrededor del 80% cuando esta correctamente dimensionado, siendo a efectos practicos con

frecuencia sensiblemente superior a esta cifra.

Los beneficios del uso de los calentadores solares de agua los podemos clasificar en dos:

econdémicos y ambientales.

Econémicos.- Con la instalacion de un sistema adecuado a las necesidades, se puede
satisfacer la mayor parte de los requerimientos de agua caliente de inmuebles, sin tener que
pagar combustible, pues utilizar el sol no cuesta. Aunque el costo inicial de un calentador
solar de agua es mayor que el de un “boiler”, con los ahorros que se obtienen por dejar de

consumir gas, se puede recuperar la inversion en un plazo razonable.

Ambientales.- El uso de los calentadores solares permite mejorar en forma importante el
entorno ambiental. ;Como? Los problemas de la contaminacion en las zonas urbanas no
solo son provocados por los combustibles utilizados en el transporte y en la industria, sino
también por el uso de gas licuado del petréleo (GLP) en millones de hogares, lo cual
contribuye en conjunto al deterioro de la calidad del aire y la emision de gases de efecto
invernadero. (Altshuler., Avila et al. 2004)

1.2.1 Cocinas solares

Se utilizan las cocinas solares, principalmente, para cocer comida y pasteurizar agua,

aungue continuamente se desarrollan usos adicionales. Numerosos factores, incluyendo el
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acceso a los materiales, la disponibilidad de los carburantes de cocinas tradicionales, el
clima, las preferencias en cuanto a la alimentacion, factores culturales y capacidades
técnicas, favorecen que las cocinas solares sean asequibles para las personas. Con un
conocimiento de los principios basicos de la energia solar y un acceso a materiales simples,
como el cartdn, el papel de aluminio y el cristal, se puede construir una cocina solar

eficiente.

El propdsito basico de una cocina solar es calentar alimentos, cocinar comida, purificar el
agua y esterilizar instrumentos por mencionar unos pocos. Una cocina solar cuece porque
el interior de la caja se ha calentado por la energia del sol. La luz solar, tanto directa como
reflejada, entra en la caja solar a través de la parte superior de cristal o de pléastico, calienta
el interior siendo la energia absorbida por la plancha negra y cocina lo que hay dentro de
las ollas. Este calor en el interior causa que la temperatura dentro de la cocina solar
aumente hasta que el calor que se pierda de la cocina sea igual al aumento del calor solar.

Se alcanzan facilmente temperaturas suficientes para cocinar comida y pasteurizar agua.

Son muchas las variantes de cocinas solares que se han probado en el mundo; entre las
principales tenemos las cocinas con concentracion éptica que pueden ser de foco lineal o

foco puntual y las cocinas sin concentracién Optica que son fijas u orientables.

El costo de las cocinas solares es muy variable y depende principalmente de los materiales
usados, asi como de su configuracion. Existen cocinas hechas con materiales muy baratos

como el carton y otras con materiales muy caros como el acero inoxidable.
Entre sus principales ventajas pueden citarse que:

e No consume electricidad ni otro tipo de combustible.

e No contamina con gases nocivos ni afecta al balance térmico del planeta.

e Ayuda a la conservacién de la naturaleza, en el caso que pueda sustituir la lefia,

protegiendo los bosques.
Entre las desventajas pueden sefialarse:

e Es muy insegura en su funcionamiento, debido a la nubosidad que abunda en

nuestro pais, y por lo tanto, no se puede depender de ella para comer.
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e El tiempo de coccion es largo, comparado con las cocinas tradicionales, y las que
son orientables, requieren de gran dedicacion.

e Se tiene que cocinar, generalmente, fuera de la casa o cocina, en un lugar donde

reciba bien la radiacion solar.

e El horario de comidas no podria ser fijo y estaria en dependencia de las condiciones
climaticas de cada dia. (Tilca 1999)

1.2.2 Secadores solares

El secado solar es una practica que se realiza desde tiempos memorables para la
preservacion de los alimentos y cultivos.  Principalmente se lleva a cabo poniendo los
productos al aire libre para que les de el sol y se sequen naturalmente. Este proceso tiene
grandes desventajas, como son el desperdicio de grandes cantidades de alimento debido a
las condiciones climaticas, lluvia, viento, humedad y polvo; los pajaros suelen tomar
algunos de los alimentos en proceso de secado, descomposicién del alimento secandose,
por la presencia de insectos y hongos. Ademas, este proceso requiere un arduo trabajo,
mucho tiempo y un espacio muy amplio de trabajo. Gracias al desarrollo cultural e
industrial un secador artificial y mecanico ha empezado a utilizarse. Estos nuevos procesos
consumen mucha energia y resulta muy caro, lo cual incrementa el costo final del producto.
Es por ello que el secador solar es la mejor alternativa de secado de alimentos. Los
secadores solares utilizados para alimentos y cultivos, para secado industrial, han probado
ser la mejor opcion en cuanto a ahorro de energia se refiere. No solamente ahorra energia,
si no que también ahorra tiempo, ocupa menos espacio, mejora la calidad del producto,

hace los procesos mas eficientes y protege al medio ambiente.

El secador de energia solar se libra de las mas grandes desventajas que tiene el secado
tradicional. El proceso de secado solar puede ser utilizado para todo el proceso de secado, o
bien para complementar los procesos de secado artificial, lo cual reduce la cantidad de
combustible y energia utilizados. Es una herramienta muy Util y puede utilizarse en
procesos como: secado de cultivo, deshidratacion de frutas y vegetales para uso comercial,
deshidratacién de productos lacteos como la leche, para secar las tintas de la industria textil

y mucho mas.
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Este proceso implica el remover parcialmente el agua del material que se desea secar.
Existen muchos tipos de secador solar, los cuales se ajustan a las necesidades del usuario

entre los que estan, los secadores de gabinete, de invernadero, y los indirectos.

La operacion de los secadores solares es muy simple y apenas requieren de mantenimiento.
De cualquier manera se recomienda mantenerlo limpio y seco, para que el calor y la luz

puedan ser absorbidos correctamente.(Altshuler., Avila et al. 2004)
1.2.3 Invernaderos

El gran auge que se ha tenido de la produccion agroalimentaria ha permitido la
optimizacion del agua mediante la construccidn de invernaderos. El tema de investigacion
propone el uso de la energia solar como una opcion en el proceso de optimizacion lo cual
permitird no solo construir invernaderos eficientes, también permitira el manejo

responsable de los recursos naturales.

El uso de energias alternativas en la produccion agroalimentaria, limitard el uso de
combustibles fosiles en sistemas automatizados que requieren de energia eléctrica la cual

sera obtenida por celdas solares. (Altshuler., Avila et al. 2004)
Entre las principales ventajas se encuentran:

e No consumen combustible.

e Larga vida til (de 15 a 20 afos).

e Impacto ambiental minimo.

e Bajos costos de operacion y mantenimiento.
Sus principales desventajas son las siguientes:

e Inversion inicial relativamente alta.

e Acceso a servicio técnico limitado.
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1.3 Energiaedlica

Se denomina energia eodlica a la obtenida a partir del viento. Esta energia se comenzé a
utilizar hace millones de afios para impulsar las embarcaciones de vela y posteriormente

para mover los molinos de vientos capaces de moler cereales y bombear agua.

Los molinos y los veleros son medios técnicos que aprovechan parte de la energia cinética
del viento para realizar trabajo mecanico directo en el sitio. Modernamente, se han
desarrollado medios para obtener una forma mas valiosa de energia a partir de la energia
edlica, la eléctrica, que puede ser transmitida a distancia y utilizada de las mas diversas

formas. (Anexo I1I)

La generacion de electricidad a partir del viento se ha convertido en una rama muy
dindmica de la energética, y varios paises se han propuesto cubrir en el futuro, no lejano,

una parte importante de sus necesidades eléctricas con ella.

En nuestro pais se dan pasos firmes para su desarrollo. Durante los Gltimos 15 afos, gracias
al trabajo pionero de varias instituciones y personalidades nacionales, se realizaron algunos

proyectos piloto de desarrollo edlico.(Figueredo, Escanaverino et al. 2007)

Los sistemas de bombeo edlico pueden ser divididos en cinco categorias en dependencia de

su disefio y construccion:
e Molino de viento multipala tradicional.
e Aerobombas de segunda generacion.
e Aerobombas de manufactura informal.
e Aerobombas no convencionales.
e Sistema avanzado de bombeo eolico-eléctrico.

Este altimo se compone de un aerogenerador que produce potencia eléctrica y alimenta al
motor eléctrico, el cual mueve una bomba con baterias o sin ellas, y otros equipos de

conversion de potencia.

Las principales ventajas con respecto a los sistemas mencionados anteriormente son:
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e Mayor flexibilidad en cuanto a la ubicacion; o sea, se puede ubicar el aerogenerador
en el lugar de més fuerte viento, alin cuando éste no coincida con el lugar del pozo.

Mayor eficiencia de bombeo (de 10 a 12 %).

¢ Incremento del volumen de agua bombeada y mayores cargas (de 10 a 40m), debido

a la posibilidad de usar rotores de mayor diametro.
e Mayor versatilidad en su uso (bombeo, iluminacion).
e Menor requerimiento de mantenimiento.
e Mayor fiabilidad.

Las desventajas principales son:

e Mayor coste de la inversion inicial.
e Para lainstalacion y el mantenimiento se necesita personal especializado.

e Necesita mayores velocidades del viento para operar (Velocidades superiores a 4

m/s).

La clasificacion expuesta intenta sistematizar la amplia gama de molinos de viento que se
producen en la actualidad. Y se puede concluir que los sistemas avanzados de bombeo
edlico-eléctrico son mas adecuados para regimenes de viento entre medios y altos, y uso de
gran potencia; mientras que los sistemas mecanicos resultan mas convenientes para

regimenes de viento entre bajos y medio, y aplicaciones de baja potencia.

Analizando las maquinas instaladas recientemente se concluye que la tecnologia méas usada
en las plantas edlicas actuales son aerogeneradores de 40 a 60m de didmetro de rotor, que

equivale a una potencia unitaria de 500 a 1 500 kW y mas.

El aerogenerador tipo més instalado es uno tripala con viento de frente (barlovento), con
torre tubular, regulacion por pérdida y/o cambio de paso y sistema de orientacion activa. Se
denomina sistema de orientacion al que ubica el rotor de frente al viento. Cuando se usa la

veleta como sistema de orientacion, se le denomina sistema pasivo.
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En los ultimos afios se ha trabajado en busca de disminuir los costos y aumentar la
fiabilidad, lo que los ha convertido en maquinas insustituibles en aquellos sitios donde la

red no alcanza y los vientos son sencillamente evidentes.

En el pasado, el talén de Aquiles era la fiabilidad de estos pequefios aerogeneradores. Estas
maquinas en los afos setenta se ganaron la mala fama de ser poco fiables, expuestos a fallas
frecuentes. En el presente, han avanzado técnicamente de forma tal que si se comparan con

aquellos modelos, estos son mucho mas fiables.

La préctica ha demostrado que la mayoria de las turbinas comerciales actuales pueden
operar durante tres afios 0 mas, en sitios de ambiente agresivo, sin necesidad de
mantenimiento ni inspeccion. La fiabilidad y los costos de operacion y mantenimiento de

estas maquinas son igual al de las instalaciones fotovoltaicas. (Figueredo 2006)

1.4 Energia hidraulica

La humanidad ha venido utilizando la energia hidraulica desde hace siglos. El agua, y por
consiguiente la energia hidraulica, es un recurso limitado, pero al ser renovable en ciclos
mas 0 menos anuales no se agota con el uso y puede acumularse, es muy segura, se produce
a muy bajo costo y la tecnologia para su utilizacion esta suficientemente desarrollada a
nivel mundial, por lo que no requiere, en general, investigaciones fundamentales
adicionales para su aplicacion inmediata como ocurre, por ejemplo, con la mayoria de las

fuentes renovables de energia que hoy se tratan de desarrollar.

La energia hidraulica es la energia que se obtiene de la caida del agua desde cierta altura
hasta un nivel inferior, lo que provoca el movimiento de ruedas hidraulicas o turbinas. La
hidroelectricidad es un recurso natural disponible en las zonas que presentan suficiente
cantidad de agua. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de derivacion, y
la instalacién de grandes turbinas y equipamiento para generar electricidad. Todo esto
implica la inversién de grandes sumas de dinero, por lo que no resulta competitiva en
regiones donde el carbdn o el petroleo son baratos, aunque el coste de mantenimiento de
una central térmica, debido al combustible, sea mas caro que el de una central

hidroeléctrica. Ademas, el peso de las consideraciones medioambientales, por los graves
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dafos que ocasiona a los rios y a los pueblos riberefios, centra la atencidn en esta fuente de
energia renovable.

Las centrales dependen de un gran embalse de agua contenido por una presa. El caudal de
agua se controla y se puede mantener casi constante. El agua se transporta por unos
conductos o tuberias forzadas, controlados con valvulas y turbinas para adecuar el flujo de
agua con respecto a la demanda de electricidad. EIl agua que entra en la turbina sale por los
canales de descarga. Los generadores estan situados justo encima de las turbinas y
conectados con arboles verticales. El disefio de las turbinas depende del caudal de agua; las
turbinas Francis se utilizan para caudales grandes y saltos medios y bajos, y las turbinas
Pelton para grandes saltos y pequefios caudales.

Ademas de las centrales situadas en presas de contencién, que dependen del embalse de
grandes cantidades de agua, existen algunas centrales que se basan en la caida natural del
agua, cuando el caudal es uniforme. Estas instalaciones se llaman de caudal fluyente. Una
de ellas es la de las cataratas del Niagara, situada en la frontera entre Estados Unidos y
Canada.

La energia hidréaulica tiene la cualidad de ser renovable, pues no agota la fuente primaria al
explotarla, y es limpia, ya que no produce en su explotacion sustancias contaminantes de
ningun tipo. Sin embargo, el impacto medioambiental de las grandes presas, por la severa
alteracion del paisaje e, incluso, la induccion de un microclima diferenciado en su
emplazamiento, ha desmerecido la bondad ecolégica de este concepto en los ultimos afios.
Al mismo tiempo, la madurez de la explotacion hace que en los paises desarrollados no
queden apenas ubicaciones atractivas por desarrollar nuevas centrales hidroeléctricas, por
lo que esta fuente de energia, que aporta una cantidad significativa de la energia eléctrica en
muchos paises no permite un desarrollo adicional excesivo. (Anexo IV Fig.1)(Altshuler.,
Avila et al. 2004)

1.4.1 Mini hidroeléctrica

. La existencia de centrales mini hidraulicas son rentables: a pesar de sus pequefias
potencias, de su ubicacién a veces dificil o de las grandes distancias a un punto de conexién
a la red. Estas centrales son capaces de aprovechar pequefias potencias muy dispersas hasta

sumar una componente importante del total hidraulico instalado.
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En los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos que se instalan en canales de aguas
fluyentes sin presas, las turbinas disponen de energia mientras por ellas circule un caudal

igual o superior al minimo técnico, y se detienen por debajo de ese nivel.

Cuando las zonas de abastecimiento se hallan eléctricamente aisladas, se plantea el
problema de una continuidad de abastecimiento a lo largo del afio, debiendo reducir la
produccion que nos llevara a una reduccion del rendimiento econémico, y esto al paso de
los afios por escasez del caudal del rio, a un cierre total del producto energético. Aun asi,
aprovechando las aguas fluyentes en todos aquellos puntos que se pueden y deben instalar,
la suma de cuantas mini centrales abastecieran a la red, no seria problema si se considera la
gran extension que puede ocuparse en un territorio, con aportacion de centenares de

Kilowatt, de muchas pequefias centrales que generaran las 24 h.

En la mayoria de los paises, la produccion de energia de las pequefias centrales se conecta a
la red principal de distribucion, consiguiendo de esa manera una estabilidad de frecuencia y
obligando a la central a cumplir el compromiso de potencia para mantener el producto
energético en consonancia con el precio por unidad de energia entregada, precio unitario

que esta regulado por los gobiernos de cada pais.(Candel 2005)
1.4.2 Golpe de ariete

El fendmeno del golpe de ariete, también denominado transitorio, consiste en la alternancia
de depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de
la tuberia, es decir, basicamente es una variacion de presion, y se puede producir tanto en

impulsiones como en abastecimientos por gravedad.

El valor de la sobrepresion debe tenerse en cuenta a la hora de dimensionar las tuberias,
mientras que, el peligro de rotura debido a la depresion no es importante, mas aun si los
didmetros son pequefios. No obstante, si el valor de la depresion iguala a la tension de
vapor del liquido se producira cavitacion, y al llegar la fase de sobrepresion estas cavidades
de vapor se destruiran bruscamente, pudiendo darse el caso, no muy frecuente, de que el
valor de la sobrepresion producida rebase a la de célculo, con el consiguiente riesgo de
rotura. Los principales elementos protectores en este caso serian las ventosas y los

calderines.
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La Bomba de Ariete, es una herramienta que contribuye de manera efectiva a la provision
de agua en areas rurales, es un equipo de tecnologia simple que sirve para elevar agua hasta
una altura de 100 metros sin la utilizacion de combustible alguno, ni electricidad, tan sélo
con el uso de una pequefia caida de agua de un metro que puede provenir de un riachuelo o
canal de regadio. Es adecuado para su uso en area rural tanto para el abastecimiento de
agua, de consumo humano, como para riego. Es un equipo ecoldgico pues solo usa la
energia del agua y no emite gases contaminantes; funciona las 24 h los 365 dias del afio y

solo requiere un minimo mantenimiento.

Su funcionamiento es de la siguiente manera: El agua se acelera a lo largo del tubo de
alimentacion hasta alcanzar una velocidad suficiente como para que se cierre la valvula (A).
Entonces se crea una fuerte presion, al detenerse el agua bruscamente. Este golpe de
presion abre la valvula (B) y hace pasar un pequefio chorro de agua al depésito (C), hasta
que se equilibran las presiones. En ese momento, la gravedad abre la valvula (A) y se cierra
la (B), repitiéndose de nuevo el ciclo. El agua, a cada golpe de aire hace fluir el agua, con
continuidad, por la manguera de elevacion. El ritmo de golpes por segundo suele ser de uno
0 dos. (Anexo IV Fig.2) (Jimenez 2009)

1.5 Otros tipos de energias renovables

Existen otros tipos de energias renovables ademéas de las antes mencionadas, pero se
encuentran menos difundidas y por consiguiente son de menor aplicacion, ya sea por la
falta de cultura en su uso, alto costo de la tecnologia o porque no es viable utilizar en todos
los lugares por sus caracteristicas especificas. A continuacion se exponen las

caracteristicas. .
1.5.1 Mareomotriz

En algunas regiones costeras se dan unas mareas especialmente altas y bajas. En estos
lugares se ha propuesto construir grandes represas costeras que permitirian generar energia
eléctrica con grandes volimenes de agua aunque con pequefias diferencias de altura. Es
como la energia hidraulica, pero su origen es la atraccion gravitacional, en lugar del ciclo

hidrologico. En general, este recurso no es abundante.
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Se aprovecha la energia liberada por el agua de mar en sus movimientos de ascenso y
descenso de las mareas (flujo y reflujo). Esta es una de las nuevas formas de producir
energia eléctrica. La leve diferencia de temperaturas llega entre la superficie y las
profundidades del mar (gradiente térmico), constituye una fuente de energia llamada

mareomotérmica.

La energia de las olas es producida por los vientos y resulta muy irregular, ello ha llevado a

la construccidn de maltiples tipos de maquinas para hacer posible su aprovechamiento.
Las categorias de movimientos de las aguas del mar son:

Las corrientes marinas: Son grandes masas de agua que se desplazan horizontalmente; son

pues verdaderos rios salados que recorren la superficie de los océanos.

Las ondas: Son masas de agua que avanzan y se propagan en la superficie en forma de
ondulaciones cilindricas que se suceden de formas paralelas y separadas por intervalos

regulares.

Las olas: Estas se forman en cualquier punto del mar por la accién de viento, a medida que
este aumenta las olas crecen en altura y en masa mas rapidamente que la longitud y

profundidad de la onda.

Las mareas: Son oscilaciones periodicas del nivel del mar, este movimiento de ascenso y
descenso de las aguas del mar se produce por las acciones atractivas del Sol y de la Luna.
La subida de las aguas se denomina flujo, y el descenso reflujo, éste mas breve en tiempo

que el primero.(Rey 1997)
Entre las ventajas y desventajas de este tipo de energia podrian citarse:
Ventajas:

e Auto renovable.

e No es contaminante.

e Silenciosa.

e Bajo costo de materia prima.

¢ No concentra poblacion.
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e Disponible en cualquier climay época del afio.

Desventajas:

e Impacto visual y estructural sobre el paisaje costero.
e Localizacion puntual.
e Dependiente de la amplitud de las mareas.
e Traslado de energia muy costoso.
e Efecto negativo sobre la flora y la fauna.
e Limitada.
1.5.2 Geotérmica

El calor es una forma de energia y la energia geotérmica es el calor contenido en el interior
de la Tierra que genera fendmenos geoldgicos a escala planetaria, el término energia
geotérmica es a menudo utilizado para indicar aquella porcion del calor de la Tierra que

puede o podria ser recuperado y explotado por el hombre.(Anexo V Fig.1)

Se ha estimado que el contenido total de calor de la Tierra, calculado a partir de una
temperatura ambiente media estimada en 15°C, es del orden de 12,6x1024 MJ y que el

contenido de calor de la corteza es de unos 5,4x1021 MJ (Armstead, 1983).

La energia térmica de la Tierra es por lo tanto inmensa, pero solo una fraccion de ella
podria ser utilizada por la humanidad. Hasta ahora la utilizacion de esta energia ha estado
limitada a areas en las cuales las condiciones geoldgicas permiten un transporte (agua en la
fase liquida o vapor), para “transferir” el calor desde zonas calientes profundas hasta o
cerca de la superficie, dando asi origen a los recursos geotermicos; sin embargo, en el

futuro cercano técnicas innovatibas podrian brindar nuevas perspectivas a este sector.

Después de la Segunda Guerra Mundial muchos paises fueron atraidos por la energia
geotérmica, considerandola econdmicamente competitiva respecto de otras fuentes
energéticas. Esta no requiere ser importada y, en algunos casos, es la Unica fuente de

energia local.
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El gradiente geotérmico es el aumento de la temperatura con la profundidad en la corteza
terrestre (Anexo V Fig.2). A profundidades accesibles mediante perforaciones con
tecnologia modernas, esto es, sobre 10.000 metros, el gradiente geotérmico promedio es
alrededor de 25 a 30 °C/km. Por ejemplo, a temperatura ambiente media anual de 15°C
podemos razonablemente asumir una temperatura de 65 a 75°C a 2000 metros de
profundidad, 90°C a 105°C a 3000 metros de profundidad y asi para otros miles de metros.
Sin embargo, hay regiones de la Tierra en las cuales el gradiente geotérmico es muy
diferente al valor promedio. En areas donde las rocas del basamento han sufrido un rapido
hundimiento y la cuenca resultante es rellenada con sedimentos geolégicamente “(muy
jovenes)”, el gradiente geotérmico puede ser menor que 1°C/km. Por otra parte, en algunas

“areas geotermales” el gradiente es mas de diez veces el valor promedio.

Los sistemas geotérmicos pueden por lo tanto encontrarse en regiones, con un gradiente
geotérmico normal o levemente superior, especialmente en regiones alrededor de los
margenes de placas, donde el gradiente geotérmico puede ser significativamente mas alto
que el valor promedio. En el primer caso, los sistemas se caracterizaran por bajas
temperaturas, normalmente inferiores a 100°C, a profundidades econémicamente
alcanzables (dos a tres kilometros); en el segundo caso las temperaturas podrian cubrir un

amplio rango, desde bajas hasta muy altas e incluso sobre 400°C.

Un sistema geotérmico esta constituido por tres elementos principales: una fuente de calor,
un reservorio y un fluido, el cual es el medio que transfiere el calor. La fuente de calor
puede ser tanto una intrusion magmatica a muy alta temperatura (mayor que 600°C),
emplazada a profundidades relativamente someras (de cinco a diez kilometros) o bien,
como en sistemas de baja temperatura donde el gradiente geotérmico normal es el calor. El
reservorio es un volumen de rocas calientes permeables del cual los fluidos circulantes

extraen el calor.

El mecanismo que sustenta los sistemas geotérmicos esta controlado fundamentalmente por
conveccion de fluidos. La conveccion tiene lugar debido al calentamiento y a la
consecuente expansion termal de los fluidos; el calor, que es suministrado en la base del

sistema de circulacion, es la energia que acciona el sistema. El fluido calentado de menor
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densidad tiende a ascender y a ser reemplazado por fluido frio de mayor densidad,

proveniente de los margenes del sistema.

Los sistemas geotérmicos también se encuentran en la naturaleza en una variedad de
combinaciones de caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas, dando asi origen a
diferentes tipos de sistemas. De todos los elementos que constituyen un sistema geotérmico
la fuente de calor es el Unico que debe ser natural. Si las condiciones son favorables, los
otros dos elementos pueden ser “artificiales” por ejemplo los fluidos geotermales extraidos
de un reservorio para accionar una turbina en una planta geotermoelectrica podrian,
después de su utilizacion, ser reinyectados al reservorio mediante pozos de inyeccion. De
este modo, la recarga natural del reservorio esta integrada ademas por una recarga artificial.
Por muchos afios la reinyeccion ha sido empleada en varias partes del mundo como una
forma de reducir drésticamente el impacto ambiental de la operacion de plantas
geotérmicas. La recarga artificial mediante pozos de reinyeccion puede también ayudar a

mantener campos geotérmicos “viejos o0 agotados”.(Dickson and Fanelli 2002)
1.5.3 Biomasa

Biomasa, abreviatura de masa bioldgica, cantidad de materia viva producida en un area
determinada de la superficie terrestre, o por organismos de un tipo especifico. EI término es
utilizado con mayor frecuencia en las discusiones relativas a la energia de biomasa, es
decir, al combustible energético que se obtiene directa o indirectamente de recursos

bioldgicos.

La forma més antigua de aprovechamiento de la energia solar, inventada por la Naturaleza
misma, es la fotosintesis. Mediante este mecanismo las plantas elaboran su propio alimento
(su fuente de energia) y el de otros seres vivientes en las cadenas alimenticias. También
mediante fotosintesis se obtienen otros productos, como la madera, que tienen muchas
aplicaciones, ademas de su valor energético. A partir de la fotosintesis puede utilizarse la
energia solar para producir sustancias con alto contenido energético (liberable mediante una

combustion) como el alcohol y el metano. (Anexo VI Fig.1)

La energia de biomasa que procede de la madera, residuos agricolas y estiércol, continla
siendo la fuente principal de energia de las zonas en desarrollo. En algunos casos también

es el recurso econdmico mas importante, como en Brasil, donde la cafia de azlcar se
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transforma en etanol, y en la provincia de Sichuan, en China, donde se obtiene gas a partir

de estiércol. Existen varios proyectos de investigacion que pretenden conseguir un

desarrollo mayor de la energia de biomasa, sin embargo, la rivalidad econémica que plantea

con el petrdleo es responsable de que dichos esfuerzos se hallen ain en una fase temprana
de desarrollo. (Anexo VI Fig. 2)

Entre las ventajas y desventajas mas importantes de esta energia pueden sefialarse:

Ventajas:

Densidad energética similar al lignito, un tipo de carbon mineral que constituye el

combustible fundamental en paises con alto desarrollo econdmico como Alemania.

La biomasa constituye un acumulador natural de la energia solar y, por tanto, es
capaz de generar electricidad “despachable”, lo que significa que no depende de la
hora del dia ni de la nubosidad u otros factores climatoldgicos en lo inmediato, por

lo que su costo de produccion es hoy competitivo con el de los combustibles fosiles.

Aprovechada con tecnologias modernas y eficientes, no produce GEI ni otros
contaminantes porque el CO, que se emite al combustionarse equivale al que
absorbio la planta durante su ciclo de crecimiento vegetativo y por tanto, no se
incrementa la concentracion atmosferica de carbono; ademas, su contenido de

azufre es despreciable.

Una parte importante de la biomasa, para fines energéticos, procede de materiales
residuales que es necesario eliminar, su aprovechamiento energético supone

convertir un residuo en un recurso.

Desventajas:

Puede reducir la biodiversidad si las especies energéticas llegaran a constituir un

monocultivo.

Su explotacion no es necesariamente sustentable, por lo que deben tomarse las
medidas requeridas para garantizar la renovacion permanente de su

aprovechamiento.
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e Posible erosion y empobrecimiento de los suelos, sobre todo si se establecen

practicas de monocultivo.

e Cambian las emisiones, aunque no desaparecen del todo; por tanto, debe mantenerse

una vigilancia constante en ese sentido.

La biomasa puede usarse para la produccion térmica (combustion directa generalmente,
aunque también se usa el biogas) y para la produccion de etanol, biodiesel y otros
combustibles liquidos, sometiendo la biomasa a tratamientos especiales. De ahi se
desprende la variedad de aplicaciones que puede tener la biomasa en la industria, el

transporte, el hogar, etcétera. (Altshuler., Avila et al. 2004)
1.5.3.1 Biogés

La tecnologia del biogas esta bien adaptada a las exigencias ecolégicas y econdmicas del

futuro, por lo que se le considera una tecnologia de avanzada.

El biogas es producido por bacterias que se encargan de descomponer los residuos
organicos, a lo que se le denomina proceso de fermentacion anaerobica, ya que se produce
en ausencia de oxigeno. Materiales no organicos, como metales, celulosas, vidrio, etc., no
son digeridos o modificados durante el proceso de fermentacion, de ahi que resulten

inapropiados para la obtencién de biogas.

Por lo general, se puede obtener biogas a partir de cualquier material organico.
Comunmente se emplean las excretas de cualquier indole, la cachaza, los desechos de
destilerias, los componentes organicos de los desechos sélidos municipales, los residuos
organicos de mataderos, el lodo de las plantas de tratamiento de residuales, los desechos
organicos de las industrias de produccion de alimentos, los residuales agropecuarios,

etcétera.

Todos los materiales organicos que pueden ser empleados como «cieno de fermentacion»
estdn compuestos, en su mayor parte, por carbono (C) y nitrogeno (N). La relacion entre

ambos tiene gran influencia sobre la produccion de biogas.

Con el agua aumenta la fluidez del material de fermentacion, lo cual es importante para

lograr un proceso de fermentacion mas eficiente y, por tanto, una mayor produccién de
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biogas. En un cieno de fermentacion liquido las bacterias de metano llegan con mayor

facilidad al material de fermentacion fresco, lo que acelera el proceso.

El proceso de fermentacion se compone de dos fases principales: la acida y la
metanogenica. En la primera se forman los aminoacidos, &cidos grasos y alcoholes, a partir
de las proteinas, grasas e hidratos de carbono disueltos en el residual. En la segunda se

forman el metano, el bidxido de carbono y el amoniaco, entre otros.

Una planta de biogas es una instalacion estéticamente agradable que permite, con minimos

gastos de construccion y con una atencién muy sencilla en su operacion, lo siguiente:

e Tratar totalmente los desechos organicos o residuales contaminantes, por lo que se
elimina su efecto perjudicial para la salud, los malos olores y la contaminacion del

entorno.

e Aprovechar el biogas producido para emplearlo en las necesidades energéticas en la
coccion de alimentos, en el hogar o en comedores, y eliminar asi el empleo de
kerosene (luz brillante), petroleo, lefia o cualquier combustible que comidnmente se

utilice y que pueda resultar deficitario e incoémodo.

e Aprovechar el biogés en el alumbrado de viviendas o en instalaciones o locales que
requieran iluminacion nocturna, lo que sustituye el empleo de energia eléctrica u

otro tipo de fuente energética.

e Aprovechar el biogas producido como combustible en equipos que posean motores

de combustion.

e Recuperacion inmediata del mejoramiento de las condiciones del medio ambiente,

con un evidente beneficio ecologico.

e Incrementar en mas de 25 % el rendimiento de las cosechas o huertos, con el
empleo del material o lodo que se extrae del biodigestor (bioabono), después del

proceso de fermentacion y produccion de biogas.

e Aprovechar el material extraido del biodigestor, o sea, el bioabono, como
componente nutritivo importante para la alimentacién de aves de corral, peces,

ganado, etcétera.
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e Lograr independencia como consumidor energético y de fertilizantes quimicos, con
una integracion total de los recursos aprovechables, dentro del ciclo productivo y
social.(Chacon 2006)

1.5.3.2 Biodiesel

El biodiesel es un biocarburante liquido producido a partir de los aceites vegetales y grasas
animales, siendo la colza, el girasol y la soja las materias primas mas utilizadas para este
fin. Las propiedades del biodiesel son practicamente las mismas que las del gasoleo de
automocién en cuanto a densidad y numero de cetano. Ademas, presenta un punto de
inflamacidn superior. Por todo ello, el biodiesel puede mezclarse con el gasoleo para su uso

en motores e incluso sustituirlo totalmente si se adaptan éstos convenientemente.
La definicion de biodiesel propuesta por las especificaciones ASTM (American Society for

Testing and Material Standard, asociacion internacional de normativa de calidad) lo
describe como ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos
renovables tales como aceites vegetales o0 grasas de animales, y que se emplean en motores
de ignicion de compresion. Sin embargo, los ésteres mas utilizados son los de metanol y
etanol (obtenidos a partir de la transesterificacion de cualquier tipo de aceites vegetales o
grasas animales o de la esterificacion de los acidos grasos) debido a su bajo coste y sus

ventajas quimicas y fisicas.

A diferencia de otros combustibles, los biocarburantes presentan la particularidad de
utilizar productos vegetales como materia prima. Esto es la causa de que sea preciso tener
en cuenta las caracteristicas de los mercados agricolas, junto a la complejidad que ya de por
si presentan los mercados energéticos. En este sentido, hay que destacar que el desarrollo
de la industria de los biocarburantes no depende principalmente de la disponibilidad local
de materia prima, sino de la existencia de una demanda suficiente. Al asegurar la existencia
de una demanda de biocarburantes, el desarrollo de su mercado puede aprovecharse para
potenciar otras politicas como la agricola, favoreciendo la creacién de empleo en el sector
primario, la fijacion de poblacion en el ambito rural, el desarrollo industrial y de
actividades agricolas, y reduciendo a la vez los efectos de la desertizacion gracias a la

plantacion de cultivos energéticos.



CAPITULO 1. ENERGIAS RENOVABLES 26

En cuanto a la utilizacion del biodiesel como combustible de automocién, ha de sefialarse

que las caracteristicas de los ésteres son mas parecidas a las del gaséleo que las del aceite

vegetal sin modificar. La viscosidad del éster es dos veces superior a la del gaséleo frente a

diez veces 6 mas de la del aceite crudo; ademas el indice de cetano de los ésteres es

superior, siendo los valores adecuados para su uso como combustible.

Entre las principales ventajas podrian apuntarse:

Ahorro de combustibles agotables. En la medida en la que se sustituye el empleo de
derivados del petroleo por biogasoleos de origen renovable.

Diversificacion energética.

Una fuente renovable de produccion de combustibles alternativos, con origen en la
agricultura, permite a la sociedad disponer de una fuente de empleo adicional y de
un aprovechamiento de terrenos que en algunos casos no pueden ser usados para
otros cultivos por restricciones politicas o condiciones del terreno.

La manipulacién, tratamiento y evacuacion de residuos supone un coste energético
y econémico a las empresas que los producen y a la sociedad. Este también es el
caso de los residuos de aceites vegetales. Si éstos son empleados en la elaboracion
de biodiesel, se consiguen dos objetivos: reduccion de los costes por el tratamiento
0 evacuacion del residuo y minimizacion de los costes relacionados con la posible
contaminacion ambiental.

El biodiesel tiene un mayor nimero de cetano, lo cual mejora el proceso de
combustion, permite aumentar la relacion de compresion del motor (conlleva un
aumento del rendimiento de éste) y produce menos ruido.

Presenta un mayor poder lubricante, con lo que se disminuye la necesidad de incluir

aditivos en el combustible para mejorar esta propiedad.

Entre las principales desventajas pueden citarse:

Hay estudios en los que se han observado una mayor emision de aldehidos al
emplear biodiesel, siendo éstos unos compuestos que a pesar de no estar regulados
por normativa, son considerados altamente reactivos en la atmdsfera, contribuyendo

al smog fotoquimico.
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e Presenta una ligera pérdida de potencia, como consecuencia del poder calorifico
ligeramente inferior.

e EIl coste de produccion del biodiesel es mayor que en el caso del combustible
derivado del petrdleo.(Laborda 2006)

1.5.4 Hidrdgeno solar

El caracter no estable de la radiacion solar debido a las noches y nubosidad durante el dia,
hace necesario el almacenamiento de su energia en sistemas, s6lo dependientes de la
energia solar. Dado el caracter finito de los combustibles fosiles (en especial el petroleo al
que se le auguran pocos afios antes de que sus precios se eleven apreciablemente por no
satisfacerse la demanda), se tiene al hidrégeno como el portador ideal para almacenar y
transportar energia, o sea, para sustituir a los combustibles fésiles liquidos y gaseosos.
Cuando el hidrégeno se obtiene de fuentes renovables, por conversion directa o indirecta,

se le denomina hidrdgeno solar.

Para la obtencion de hidrégeno del agua utilizando energia solar térmica pueden utilizarse
la descomposicion directa y el proceso termoquimico. En el primer caso se necesita del
desarrollo de materiales que puedan soportar mas de 2 000 °C de temperatura para disociar
la molécula de agua por calor. En el segundo caso puede usarse la descomposicion
termoquimica. Se buscan materiales reciclables eficientes y que puedan soportar muchos
ciclos de oxidacion-reduccion. Por ejemplo, vapor de agua a alta temperatura se hace
circular a través de polvo de hierro. Este se oxidara al tomar el oxigeno del vapor y quedara
el hidrogeno. Es necesario que el oxido de hierro pueda de nuevo reducirse para repetir el

ciclo. La instrumentacion préactica de estas posibilidades es muy lejana adn.

La electricidad para la electrolisis puede obtenerse por diversas vias a partir de la energia
solar. Con la conversién térmica, la energia edlica, la hidroenergia y otras renovables puede
producirse energia eléctrica. Para convertir esta energia en hidrégeno se necesitan los

electrolizadores, equipos modulares cuya unidad es la celda electrolitica (un vaso).

Aunque el hidrégeno puede obtenerse segun las variantes anteriores, en la descomposicion
directa s6lo hay una transformacién de energia, y por lo tanto es el mejor camino. Se puede

descomponer fotoquimicamente el agua mediante la biofotolisis y la fotolisis.
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Del hidrégeno puede obtenerse energia térmica por combustion o electricidad utilizando las
celdas de combustible. La conversion a energia térmica se basa en su combustion, o sea, su
reaccion con oxigeno, como es el caso de otros combustibles gaseosos, por ejemplo,
metano. Las celdas de combustible para generar electricidad son mas novedosas. Estas se
basan en el proceso inverso a la electrélisis del agua. O sea, en ella el hidrogeno y el
oxigeno se recombinan para dar agua. Esta es una reaccion con desprendimiento de energia,

lo que se hace en forma de electricidad en estas celdas (Anexo VII).

Las celdas de combustible tienen las ventajas de ser modulares, no tener partes moviles, no
contaminar, no hacer ruido, ser seguras, tener altas eficiencia y densidad de energia y ser de

facil mantenimiento.(Altshuler., Avila et al. 2004)
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CAPITULO 2. EL SOL. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1 Elsol

El sol, es la estrella que, por el efecto gravitacional de su masa, domina el sistema
planetario que incluye a la Tierra. Mediante la radiacion de su energia electromagnética,
aporta directa o indirectamente toda la energia que mantiene la vida en la Tierra, porque
todo el alimento y el combustible proceden en Gltima instancia de las plantas que utilizan la
energia de la luz del Sol.

El Sol envia a la Tierra Unicamente energia radiante, es decir, luz visible, radiacion
infrarroja y algo de ultravioleta. Sin embargo, en la atmdsfera terrestre se convierte en una
variedad de efectos, algunos de los cuales tienen importancia como recurso energético, tal
es el caso de la energia edlica, la energia de la biomasa, la diferencia de temperaturas
oceanicas y la energia de las olas. Por lo que no se puede mencionar el tema de las energias
renovables, sin antes estudiar el astro rey, protagonista de la vida en el planeta, y creador de

cualquier forma de energia que se use en la vida del hombre.

La cantidad de energia que el sol vierte diariamente sobre la Tierra es diez mil veces mayor

que la que se consume al dia en el planeta.

2.2.1 El sol como fuente de energia. Caracteristicas del sol.

El sol es una esfera, de unos 700.000 Km. de radio, constituida por una mezcla de gases
compuesta, fundamentalmente, por un 70% de hidrégeno y un 27% de Helio.

Desde el punto de vista de su aprovechamiento energético podemos considerarlo como una
esfera que emite una radiacion, que transmite a través del espacio a la velocidad de la luz,

gue se distribuye en una banda de longitudes de onda equivalentes a la de un cuerpo negro
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a 6.000 °K. La energia radiante del sol que se recibe en el exterior de la atmosfera terrestre
es la denominada constante solar y vale: 1.353 W/m? = 4.872 KJ/h. m?. (Ecrenaz and J. P.
Bibring 1987)

Para alcanzar la superficie terrestre la radiacion solar debe atravesar la atmdsfera donde
experimenta diversos fenomenos de reflexion, absorcion, y difusion que disminuyen la
intensidad final.

La radiacion que llega directamente del sol es la denominada radiacion directa y la que
previamente es absorbida y difundida por la atmosfera (muy significativa, por ejemplo, en
dias nublados) es la radiacion difusa. La radiacion solar, tanto directa como difusa, se
refleja en todas las superficies en las que incide dando lugar a la radiacién reflejada. La
reflexion dependera de las caracteristicas y naturaleza de la superficie reflectora.

La radiacion solar global es la suma de los tres tipos antes citados, directa, difusa y
reflejada, y es la que podemos aprovechar para su transformacion térmica. (Green 1998)

En primer término, toda la energia procedente del sol evita la utilizacion de un combustible
fosil y por tanto la emision de particulas sélidas en suspension, tales como SO,, CO,, Nox,
etc. Ademas, su utilizacién en la medida en que se evita el uso de otros combustibles,
suprime los impactos originados por ellos en su extraccién, transformacion, transporte y
combustion, lo que incide beneficiosamente en el suelo, el agua, la atmosfera, la fauna, etc.
Su utilizacion beneficia directamente al usuario, ya que es un procedimiento limpio y no

produce ruidos significativos.

La energia del sol llega a la Tierra a traves del espacio en cuantos de energia llamados
fotones. La intensidad de la energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra
depende, de forma complicada pero predecible, del dia del afio, de la hora y de la latitud.
Ademas, la cantidad de energia solar que puede recogerse depende de la orientacion del
dispositivo receptor.

2.2 Caracteristicas de la energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica es el proceso de convertir directamente en electricidad la energia
proveniente del Sol. La celda fotovoltaica o solar es el elemento encargado de transformar
la energia solar en eléctrica y su funcionamiento se basa en el fendmeno fisico denominado
efecto fotovoltaico.(Altshuler., Avila et al. 2004)
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La energia del sol es un recurso de uso universal; por lo tanto, no se debe pagar por
utilizarla. Es importante recordar que para realizar la transformacion de energia solar en
energia eléctrica se necesita de un sistema fotovoltaico apropiado. El costo de utilizar dicha
transformacion no es més que el gasto que es necesario realizar para comprar, instalar y
mantener adecuadamente el sistema fotovoltaico. Esta energia se puede transformar de dos

maneras:

1. Utiliza solo parte del espectro electromagnético de la energia del sol para producir
calor. A la energia obtenida se le llama energia solar térmica. La transformacion se
realiza mediante el empleo de colectores térmicos.

2. Utilizando la otra parte del espectro electromagnético de la energia del sol para
producir electricidad. A la energia obtenida se le Ilama energia solar fotovoltaica.

La transformacién se realiza por medio de médulos o paneles solares fotovoltaicos
2.2.1 Médulo o panel fotovoltaico

La transformacion directa de la energia solar en energia eléctrica se realiza en un
dispositivo llamado mddulo o panel fotovoltaico. Los mddulos o paneles solares son placas
rectangulares formadas por un conjunto de celdas fotovoltaicas protegidas por un marco de
vidrio y aluminio anodizado y una superficie de vidrio. (Anexo VIII Fig.1).

La celda fotovoltaica es el componente que capta la energia contenida en la radiacion solar
y la transforma en una corriente eléctrica, basado en el efecto fotovoltaico que produce una
corriente eléctrica cuando la luz incide sobre algunos materiales. Estas son hechas
principalmente de un grupo de minerales semiconductores, de los cuales el silicio, es el mas
usado. El silicio se encuentra en abundancia en todo el mundo porque es un componente
mineral de la arena. Sin embargo, tiene que ser de alta pureza para lograr el efecto
fotovoltaico, lo cual encarece el proceso de la produccién de las celdas fotovoltaicas. Una
celda fotovoltaica tiene un tamafio de 10 por 10 centimetros y produce alrededor de un watt
a plena luz del dia. Normalmente las celdas fotovoltaicas son color azul oscuro. La mayoria

de los paneles fotovoltaicos consta de 36 celdas fotovoltaicas.

El marco de vidrio y aluminio tiene la funcién principal de soportar mecanicamente a las
celdas fotovoltaicas y de protegerlas de los efectos degradantes de la intemperie, por

ejemplo: humedad y polvo. Todo el conjunto de celdas fotovoltaicas y sus conexiones
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internas se encuentra completamente aislado del exterior por medio de dos cubiertas, una
frontal de vidrio de alta resistencia a los impactos y una posterior de plastico EVA (acetato

de vinil etileno).

El vidrio frontal es antireflejante para optimizar la captacion de los rayos solares. EI marco
de aluminio también tiene la funcion de facilitar la fijacion adecuada de todo el conjunto a

una estructura de soporte a través de orificios convenientemente ubicados.

Existe en el mercado fotovoltaico una gran variedad de fabricantes y modelos de modulos

solares. Segun el tipo de material empleado para su fabricacién, se clasifican en:

e Mddulos de silicio monocristalino: son los mas utilizados debido a su gran

confiabilidad y duracion, aunque su precio es ligeramente mayor que los otros
tipos.

e Mddulos de silicio policristalino: son ligeramente méas baratos que los mddulos de

silicio monocristalino, aunque su eficiencia es menor.

e Mddulos de silicio amorfo: tienen menor eficiencia que los 2 anteriores, pero un

precio mucho menor. Ademas son delgados y ligeros, hechos en forma flexible, por

lo que se pueden instalar como parte integral de un techo o pared.

La capacidad energética nominal de los modulos fotovoltaicos se indica en watts-pico
(Wp), lo cual indica la capacidad de generar electricidad en condiciones Optimas de

operacion.

La capacidad real de un médulo fotovoltaico difiere considerablemente de su capacidad
nominal, debido a que bajo condiciones reales de operacion la cantidad de radiacion que
incide sobre las celdas es menor que bajo condiciones 6ptimas. Por ejemplo, un moédulo de
55 Wp es capaz de producir 55 W mas o0 menos un 10 % de tolerancia cuando recibe una
radiacion solar de 1.000 watt por metro cuadrado (W/m?) y sus celdas poseen una
temperatura de 25 °C. En condiciones reales, este mismo mddulo produciria una potencia

mucho menor que 55 W.

En el mercado, se pueden encontrar modulos fotovoltaicos de baja potencia, desde 5 Wp;

de potencia media (55 Wp); y de alta potencia (hasta 160 Wp). En aplicaciones de
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electrificacion rural suelen utilizarse paneles fotovoltaicos con capacidades comprendidas
entre los 50 y 100 Wp.

La vida atil de un panel fotovoltaico puede llegar hasta 30 afios, y los fabricantes
generalmente otorgan garantias de 20 o mas afios. EI mantenimiento del panel solamente
consiste de una limpieza del vidrio para prevenir que las celdas fotovoltaicas no puedan

capturar la radiacion solar.
2.2.2 Baterias

Debido a que la radiacion solar es un recurso variable, en parte previsible (ciclo dia-noche),
en parte imprevisible (nubes, tormentas); se necesitan equipos apropiados para almacenar la
energia eléctrica cuando existe radiacion y para utilizarla cuando se necesite. El
almacenamiento de la energia eléctrica producida por los modulos fotovoltaicos se hace a
través de las baterias. Estas baterias son construidas especialmente para sistemas
fotovoltaicos. (Anexo VIII Fig.2 y Fig.3)

Las baterias fotovoltaicas son un componente muy importante de todo el sistema, pues

realizan tres funciones esenciales para el buen funcionamiento de la instalacion:

e Almacenan energia eléctrica en periodos de abundante radiacién solar y/o bajo
consumo de energia eléctrica. Durante el dia los mddulos solares producen méas
energia de la que realmente se consume en ese momento. Esta energia que no se
utiliza es almacenada en la bateria.

e Proveen la energia eléctrica necesaria en periodos de baja o nula radiacion solar.
Normalmente en aplicaciones de electrificacion rural, la energia eléctrica se utiliza
intensamente durante la noche para hacer funcionar lamparas o bombillas asi como
un televisor o radio, precisamente cuando la radiacion solar es nula. Estos aparatos
pueden funcionar correctamente gracias a la energia eléctrica que la bateria ha
almacenado durante el dia.

e La bateria provee energia eléctrica a un voltaje relativamente constante y permite,
ademas, operar aparatos eléctricos que requieran de una corriente mayor que la que
pueden producir los paneles (aun en los momentos de mayor radiacion solar). Por
ejemplo, durante el encendido de un televisor o durante el arranque de una bomba o

motor eléctrico.
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Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo profundo, lo cual
significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energia cargada antes de que
requieran recargarse, este valor es generalmente del 80%. En comparacion, las baterias de
automoviles estan construidas especialmente para soportar descargas breves, pero de altos
valores de corriente, estas son superficiales durante el momento de arranque; en cambio, las
baterias fotovoltaicas estan construidas especialmente para proveer durante muchas horas
corrientes eléctricas moderadas. Asi, mientras una bateria de automdvil puede abastecer sin
ningun problema 100 A durante 2 s, una bateria fotovoltaica de ciclo profundo puede
abastecer 2 A durante 100 h.

La capacidad de la bateria para un sistema fotovoltaico determinado se establece
dependiendo de cuanta energia se consume diariamente, de la cantidad de dias nublados
que hay en la zona y de las caracteristicas propias de la bateria por utilizar. Ademas, se
recomienda usar, cuando sea posible, una sola bateria con la capacidad necesaria. El arreglo
de dos 0 mas baterias en paralelo presenta dificultades de desbalance en los procesos de
carga/descarga. Estos problemas ocasionan algunas veces la inversion de polaridad de las
placas y, por consiguiente, la pérdida de capacidad de todo el conjunto de baterias.
También se recomienda colocarlas en una habitacion bien ventilada y aislada de la
humedad del suelo. Durante el proceso de carga se produce gas hidrogeno en
concentraciones no toxicas, siempre y cuando el local disponga de orificios de ventilacion

ubicados en la parte superior de la habitacion.

Después que las baterias hayan alcanzado su vida util, deberan ser retiradas y llevadas a
centros de reciclaje autorizados (en el caso de algunos proveedores con la venta de la
bateria se responsabilizan también del retiro y reciclaje). Por ningin motivo deben
desecharse en campos abiertos o basureros, pues el derrame de la solucién de &cido
sulfrico que contienen ocasiona graves dafios al suelo, personas y animales. Finalmente, es
importante mantener alejados a los nifios de las baterias para evitar cortocircuitos o

guemaduras de &cido accidentales.

Diferentes tipos y modelos de baterias requieren diferentes medidas de mantenimiento.
Algunas requieren la adicion de agua destilada o electrolito, mientras que otras, llamadas

“baterias libre de mantenimiento”, no lo necesitan.
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Generalmente, la vida util de una bateria de ciclo profundo es entre 3 y 5 afos, pero esto
depende en buena medida del mantenimiento y de los ciclos de carga/descarga a los que fue
sometida, asi como la temperatura de trabajo. La vida util de una bateria llega a su fin
cuando esta "muere subitamente" debido a un cortocircuito entre placas o bien cuando ésta
pierde su capacidad de almacenar energia debido a la pérdida de material activo de las

placas.

Las baterias para aplicaciones fotovoltaicas son elementos bastante sensibles a la forma
como se realizan los procesos de carga y descarga. Si se carga 6 descarga una bateria mas
de lo necesario, ésta se dafia. Normalmente, procesos excesivos de carga o descarga tienen

como consecuencia que la vida util de la bateria se acorte considerablemente.
2.2.3 Regulador o controlador de carga

Debido a que el buen estado de la bateria es fundamental para el funcionamiento correcto
de todo el sistema y a que el costo de la bateria puede representar hasta un 15-30 % del
costo total, es necesario disponer de un elemento adicional que proteja la bateria de
procesos inadecuados de carga y descarga, conocido como regulador o controlador de

carga.

El regulador es un dispositivo electronico, que controla tanto el flujo de la corriente de
carga proveniente de los mddulos hacia la bateria, como el flujo de la corriente de descarga
que va desde la bateria hacia las ldmparas y demas aparatos que utilizan electricidad. Si la
bateria ya esta cargada, el regulador interrumpe el paso de corriente de los médulos hacia
ésta y si ella ha alcanzado su nivel maximo de descarga, el regulador interrumpe el paso de

corriente desde la bateria hacia las lamparas y demas cargas. (Anexo VIII Fig.4)

Generalmente, el regulador de carga es uno de los elementos mas confiables de todo

sistema fotovoltaico, siempre y cuando se dimensione e instale correctamente.

Existen diversas marcas y tipos de reguladores. Es aconsejable adquirir siempre un
regulador de carga de buena calidad y apropiado a las caracteristicas de funcionamiento
(actuales y futuras) de la instalacion fotovoltaica. También, se recomienda adquirir
controladores tipo serie con desconexion automatica por bajo voltaje (LVD) y con
indicadores luminosos del estado de carga. Estas opciones permiten la desconexion
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automatica de la bateria cuando el nivel de carga de ésta ha descendido a valores

peligrosos.
2.2.3.1 Regulador serie

Este tipo de regulador es el méas usado en los sistemas aislados, su funcionamiento se basa
en conectar y desconectar la bateria del arreglo de paneles sin intervenir en la regulacion de
voltaje y corriente del sistema. Aunque son menos difundidos existen reguladores PWN

que realizan la regulacion del voltaje y la corriente.
2.2.3.2 Regulador paralelo

Este tipo de regulador va conectado en paralelo con el arreglo de paneles, aunque son
menos utilizados que el anterior, su uso puede garantizar un mejor cuidado de los paneles
fotovoltaicos. (FOCER 2002)

2.2.3.3 Regulador MPPT

Los reguladores MPPT (en inglés, Maximum Power Point Tracker o Seguidor de Méaxima
Potencia) rompen la conexion directa entre panel y bateria y permiten que el panel trabaje
en el punto ideal segun las circunstancias de insolacion y temperatura, ya que los paneles
solares siempre producen mas potencia bajo ciertas condiciones meteoroldgicas, un sol
brillante de un dia frio de invierno nos proporciona mucha mas energia eléctrica que un dia
caluroso de Agosto, y la ganancia de potencia con este tipo de regulador es mayor
precisamente cuando se necesita mas, es decir en invierno. Los MPPT convierten la mayor
tension de trabajo en un aumento de corriente de carga, y pueden llegar a incrementar ésta
en un 35%. El promedio en invierno seria de un 25% y en verano del orden del 10%,

siempre respecto a un sistema de conexion directa.

Estos reguladores no se han popularizado por su alto precio. Los mas eficaces (y caros) son
del tipo inteligente, que calculan continuamente como sacar mas potencia y s6lo empiezan

a resultar factibles en instalaciones de al menos 450W (6 paneles de 75W).(Soltermia 2007)
2.2.4 Inversor

Proveer adecuadamente energia eléctrica no sélo significa hacerlo en forma eficiente y
segura para la instalacién y las personas; sino que, también significa proveer energia en la

cantidad, calidad y tipo que se necesita.
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El tipo de la energia se refiere principalmente al comportamiento temporal de los valores de
voltaje y corriente con los que se suministra esa energia. Algunos aparatos eléctricos, como
lamparas, radios y televisores funcionan a 12 V de corriente directa, y por lo tanto pueden
ser energizados a través de una bateria cuyo voltaje se mantiene relativamente constante
alrededor de 12 V.

Por otra parte, hay lamparas, radios y televisores que necesitan 110 V 6 120 V de corriente
alterna para funcionar. Estos aparatos eléctricos se pueden adquirir en cualquier comercio
pues 120 6 110 son los voltajes con el que operan el 95% de los electrodomésticos. Los
maédulos fotovoltaicos proveen corriente directa a 12 6 24 V por lo que se requiere de un
componente adicional, el inversor, que transforme, a través de dispositivos electronicos, la
corriente directa a 12 V de la bateria en corriente alterna (CA) a 120 V. (Anexo VIII Fig.5)
(FOCER 2002)

Los convertidores que reciben la corriente continua (CC) a un determinado voltaje y la
transforman en corriente continua pero a un voltaje diferente reciben la denominacion de
convertidores CC-CC (DC-DC en inglés) y los que transforman la corriente continua en

alterna se denominan convertidores CC-CA (DC-AC en inglés).

El procedimiento normal de funcionamiento de un equipo CC-CC es convertir
previamente, mediante un dispositivo electrdnico inversor, la corriente continua de entrada
en corriente alterna, la cual es elevada o reducida de tension mediante un simple
transformador, volviéndose posteriormente a convertirla en continua, pero ya al voltaje
requerido. Todos estos procesos comportan, como facilmente se comprende, una cierta

pérdida de rendimiento que debe ser tenida en cuenta.

Los convertidores CC-CA permiten transformar la corriente continua de 12 6 24V que
producen los paneles y almacena la bateria, en corriente alterna de 125 ¢ 220 V, como la
que normalmente se utiliza en los lugares donde llega la red eléctrica tradicional. Esto
permite usar los aparatos eléctricos habituales disefiados para funcionar a este tipo de
corriente. La contrapartida que esta transformacion lleva acarreada es la pérdida de energia
en el propio convertidor, el cual tiene un rendimiento que en determinadas circunstancias

de trabajo es bastante pequefio.
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Existe una amplia variedad de inversores para aplicaciones domesticas y usos productivos
en sitios aislados, tanto en calidad como en capacidad. Con ellos, se pueden utilizar
lamparas, radios, televisores pequefios, teléfonos celulares, computadoras portéatiles, y
otros. Segun la forma de la onda caracteristica de la corriente que el convertidor produce,

se habla de convertidores de onda sinusoidal modificada y de onda senoidal o sinusoidal.

Algunas cualidades que hacen el convertidor apto para su empleo en instalaciones solares

son.

« Capacidad de resistir potencias pico, como la producida en los arranques de los
motores, durante breves instantes sin que se colapse el dispositivo inversor.

« Una eficiencia razonable. Se debe exigir, como minimo, que el rendimiento de un
convertidor senoidal sea del 70% trabajando a una potencia igual al 20% de la
nominal y del 85% cuando trabaje a una potencia superior al 40% de la nominal.

« Estabilidad del voltaje.

« Baja distorsién armoénica.

o Posibilidad de poder ser combinado en paralelo. Esto permite un posible futuro
crecimiento de la instalacion y de la potencia de consumo.

« Arranque automatico.

« Buen comportamiento frente a la variacion de temperatura.

2.2.5 Otros elementos en las aplicaciones

Finalmente, un sistema fotovoltaico incluye las cargas o aparatos eléctricos que se van a
utilizar y que consumen la corriente generada o almacenada. Los ejemplos mas comunes
son lamparas, radios, televisores y teléfonos celulares para uso doméstico; y bombas y

motores, para usos productivos.

La seleccion de estas cargas es tan importante como la del resto de equipos fotovoltaicos;
por ello, hay dos aspectos por considerar cuando se utilizan aparatos que se energizaran a

través de un sistema fotovoltaico:

a) El consumo diario de energia del conjunto de aparatos eléctricos no debe sobrepasar la

cantidad de energia diaria producida por el sistema fotovoltaico. Es importante recordar que
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la disponibilidad diaria de energia eléctrica de los sistemas fotovoltaicos es variable pues
depende de la radiacion solar disponible, del estado de carga de la bateria y de la capacidad
de los equipos fotovoltaicos instalados, especialmente de la capacidad total de los modulos
fotovoltaicos. Por lo tanto, la energia disponible es limitada y hay que utilizar
racionalmente los aparatos (sostenibilidad energética). Es recomendable hacer uso, en la
medida de lo posible, de aparatos modernos de bajo consumo energético y alta eficiencia.
Por ejemplo, se descarta el uso de bombillos incandescentes, planchas eléctricas y hornos

eléctricos.

b) La necesidad de utilizar aparatos a 120 V determina la instalacion o no de un inversor:
Es importante tener en cuenta el tipo de energia que necesitan los aparatos eléctricos que se
van a utilizar con el fin de determinar si se necesita 0 no un inversor. En la decision hay que
tomar en cuenta que el inversor implica un costo adicional del sistema, y que en el mercado
se ofrecen varios aparatos electrodomésticos que funcionan a 12 V, por ejemplo: radios de

vehiculos, lamparas fluorescentes, etc.

La suma instantanea de las potencias individuales de cada uno de los aparatos por emplear
no debe ser mayor que la capacidad maxima en watt (W) del inversor. Se recomienda
utilizar inversores construidos especialmente para aplicaciones fotovoltaicas y
sobredimensionar la capacidad de éstos en un 20-30% para prevenir expansiones futuras en
la instalacion. Por ejemplo, si se tiene un inversor de 300 W de potencia nominal es posible
utilizar simultdneamente un méaximo de 20 lamparas de 15 W cada una, o emplear
simultdneamente un televisor de 75 W mas 15 lamparas de 15 W, o cualquier combinacion

de aparatos cuya suma de potencias instantaneas sea igual o menor que 300 W.

La utilizacion de un inversor no imposibilita el uso de aparatos a 12 V de corriente directa.
Por lo tanto, una instalacion fotovoltaica que disponga de un inversor puede proveer

energia tanto a cargas de 12 VV como a cargas de 120 V.

2.3 Ventajasy desventajas

Los sistemas fotovoltaicos han demostrado su capacidad para proveer energia eléctrica a
sitios aislados de la red convencional. Sin embargo, la tecnologia fotovoltaica no es

siempre la solucion méas adecuada a todos los problemas de electrificacion rural de nuestros



CAPITULO 2. EL SOL ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 40

paises. Dependiendo de los casos en particular, la extension de la red convencional, el
empleo de aerogeneradores o el uso de pequefias centrales hidroeléctricos, pueden ser
alternativas validas. Como regla general, antes de comprar cualquier equipo se debe evaluar
detenidamente si éste es la mejor opcion o no a un caso particular. Incluso, ain cuando ya
se haya decido utilizar la opcion fotovoltaica, el tipo de sistemas que se instalard (CC, CA 0
Centralizado) es una decision muy importante que se debe tomar a partir de las necesidades

energéticas actuales y futuras y de la disponibilidad econémica.
2.3.1 Ventajas

e La energia que se obtiene a partir de las celdas solares ofrece ventajas adicionales al
hecho de transformar directamente la energia solar en electricidad, a saber: no tiene
partes maviles, es extremadamente modular, genera desde fracciones de watt hasta
decenas de megawatt, lo mismo puede estar en un reloj de pulsera que en un auto,
techo, fachada, etc. Se instala facilmente, inclusive por partes, y cada una de ellas
genera inmediatamente, o0 sea es aditiva, no utiliza practicamente agua, versatil,
silenciosa, tiene poco riesgo tecnoldgico, ya que la disminucion de los costos ha ido
dictando el nivel de aplicacion en cada momento, facilitando su caracter modular.
(Altshuler., Avila et al. 2004)

e Latecnologia fotovoltaica permite soluciones modulares y autdnomas.

e La operacion de los sistemas fotovoltaicos es amigable con el medio ambiente.

e Los sistemas tienen una vida Util larga (mas de 20 afos).

¢ El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es sencillo y tiene costos muy bajos.

e Los sistemas fotovoltaicos han experimentado una reduccion de precios que los hace
mas accesibles para las poblaciones rurales y se espera que sigan bajando.

e La tecnologia de equipos y sistemas fotovoltaicos ha alcanzado un grado de madurez
que posibilita su utilizacion para resolver confiablemente los problemas energéticos
de nuestros paises.

e La instalacion de los sistemas fotovoltaicos individuales es simple, rapida y so6lo

requiere de herramientas y equipos de medicidn basicos.
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2.3.2 Desventajas

e La inversion inicial es alta con respecto de la capacidad de pago de una gran
mayoria de las familias rurales.

e La cantidad de energia producida es limitada y alcanza solamente para las
necesidades basicas de electricidad.

e Ladisponibilidad de energia es variable y depende de las condiciones atmosfeéricas.

2.4 Usos

En general, los sistemas fotovoltaicos pueden tener las mismas aplicaciones que cualquier
sistema generador de electricidad. Sin embargo, las cantidades de potencia y energia que se
pueden obtener de un sistema fotovoltaico estan limitadas por la capacidad de generacion y
almacenamiento de los equipos instalados, especialmente de los mddulos, la bateria y por la
disponibilidad del recurso solar. Técnicamente, un sistema fotovoltaico puede producir
tanta energia como se desee; sin embargo desde el punto de vista econémico, siempre

existen limitaciones presupuestarias en cuanto a la capacidad que se puede instalar.

Los sistemas fotovoltaicos se utilizan principalmente para proveer energia a lamparas,
radios, reproductoras de cintas, pequefios televisores, teléfonos celulares, bombas de agua,
purificadora de agua, refrigeradora de vacunas Yy equipos profesionales de

radiocomunicacion.

Dependiendo de su aplicacion y de la cantidad y tipo de energia producida, los sistemas

fotovoltaicos se pueden clasificar en las siguientes categorias:

e Lamparas portatiles.

e Sistemas individuales de Corriente Directa (CD) para aplicaciones domésticas.
e Sistemas individuales de Corriente Alterna (CA) para aplicaciones domésticas.
e Sistemas centralizados aislados de la red.

e Sistemas centralizados conectados a la red.
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2.4.1 Sistemas individuales de corriente directa para aplicaciones domésticas

La aplicacion mas frecuente y generalizada de la energia solar fotovoltaica es la
electrificacion rural de viviendas a través de sistemas individuales CD. Estos sistemas estan
compuestos, normalmente, por un panel fotovoltaico con una capacidad menor que 100
Wp, un regulador de carga electronico a 12 V, una o dos baterias con una capacidad total
menor que 150 A-h, 2 6 3 lamparas a 12 V y un tomacorriente para la utilizacion de
aparatos eléctricos de bajo consumo energético disefiados especialmente para trabajar a 12
V de CD.

Las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de sistemas son:
¢ El voltaje nominal es 12 V de corriente directa:

Esto implica que solamente se puede usar lamparas y aparatos que trabajen a 12 V. Es
importante mencionar que, aunque existe una gran variedad de lamparas y
electrodomésticos que trabajan a 12 V, puede ser dificil adquirir este tipo de aparatos en
el comercio local, particularmente las [dmparas. Normalmente, es necesario contactar a
distribuidores de equipos fotovoltaicos para comprarlas y esto representa

inconvenientes en tiempos de entrega y de costos mas altos.

e El costo comparativo de este tipo de sistema es mas accesible para los presupuestos

familiares:

Debido a que se utiliza exclusivamente para satisfacer necesidades basicas de
electrificacion (luz, radio y TV), los equipos son de baja capacidad; debido a que el
sistema trabaja a 12 V, no se necesita usar un inversor. Por estas razones, el costo
inicial del sistema es comparativamente menor y muy atractivo para soluciones basicas

de electrificacion rural fotovoltaica.
2.4.2 Sistemas individuales de corriente alterna para aplicaciones domésticas

Los sistemas individuales de CA se pueden considerar como una ampliacion de los equipos
y capacidades de un sistema individual CD. La diferencia fundamental que existe entre
ambos sistemas es que el primero dispone de un inversor electronico para transformar la
tension de 12 V de corriente directa a 120 V de corriente alterna. En cuanto al resto de

componentes, ambos sistemas son idénticos.
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Los aparatos o0 cargas que con mayor frecuencia se utilizan con sistemas CA son lamparas
fluorescentes de alta eficiencia y bajo consumo, equipos de audio (radios, radiograbadoras
y equipos de alta fidelidad), teléfonos celulares, equipos de video (televisores y

videograbadoras), computadoras y bombas de agua.

Los sistemas fotovoltaicos de CA tienen mayor capacidad de produccion de energia
(paneles fotovoltaicos de mayor capacidad) y mayor capacidad de almacenamiento (bateria
de mayor capacidad) que los sistemas fotovoltaicos de CD. La experiencia dice que para
necesidades de electrificacién minimas — por ejemplo 2 lamparas, 1 radioy 1 TV (blanco y
negro) un sistema fotovoltaico de CD es la solucion econdmica y técnicamente mas
adecuada y accesible; sin embargo, si las necesidades de electrificacion comprenden el uso
de maés de 2 lamparas, radio-caseteras de mediana potencia, televisores a color, bombas de
agua u otro tipo de electrodoméstico, entonces, seria mejor instalar un sistema fotovoltaico
de CA.

De este tipo de sistemas las caracteristicas mas importantes son:

e El sistema puede proveer energia tanto a 120 V de corriente alterna como a 12 V de
corriente directa. La consecuencia mas importante de esto es que se pueden utilizar
lamparas y electrodomesticos a 120 V, los cuales son mas comunes, mas baratos y
mas faciles de adquirir que los aparatos a 12 V; o, se puede utilizar directa y
simultaneamente aparatos que naturalmente ya funcionan a 12 V, por ejemplo radios
para automaviles, televisores blanco y negro portatiles, etc. Esta flexibilidad en el uso
de aparatos de CA y CD es una de las cualidades mas importantes de los sistemas
individuales de CA.

e El costo del sistema es relativamente mas alto. Es légico que al agregar un
componente mas (el inversor) al sistema béasico CD, los costos iniciales se
incrementan. Sin embargo, es importante considerar que el costo de las lamparas y de
todos los equipos que funcionan a 120 V es considerablemente menor que el de las
lamparas y los equipos que funcionan a 12 V. Por otra parte, actualmente es mas facil
adquirir o reemplazar equipos de 120 V en el comercio local que reemplazar equipo
de 12 V. Por lo tanto, si bien existe un incremento de costos por el uso del inversor,

también existe un ahorro de tiempo y dinero.
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2.4.3 Sistemas aislados para usos productivos

Ademas de la aplicacion de electrificacion de las viviendas rurales, se puede aplicar la
energia solar fotovoltaica para usos productivos y comerciales, sobre todo en la agricultura.
Ejemplos de este uso son:

e Bombeo de agua para irrigacion y cercas eléctricas para ganaderia: Este permite
aumentar la productividad del area cultivable y diversificar el cultivo.

e Refrigeracion de alimentos: Incrementa la calidad del producto y permite mayores
margenes de tiempo entre cosecha y entrega en el mercado.

e Comunicacion: Facilita la venta en mercados alejados y el acceso a informacion de
precios en el mercado.

e lluminacién: Permite el procesamiento de cultivos y productos en horas de la noche y

en areas cubiertas.

La capacidad y configuracion de un sistema para usos productivos depende de la
aplicacion. Por ejemplo, los sistemas de bombeo de agua generalmente no requieren de
baterias, mientras que aplicaciones que exigen una disponibilidad de energia continua,

como la refrigeracion, si la necesitan.
2.4.4 Sistemas centralizados aislados de la red
Los sistemas fotovoltaicos son una opcion valida para la electrificacion rural cuando:

eNo existe la posibilidad técnica o econdmica de llevar la red eléctrica convencional
hasta cada una de las viviendas.

eLas familias demandan cantidades moderadas de energia.

Si las viviendas por electrificar se encuentran ubicadas en forma dispersa, los sistemas
fotovoltaicos individuales son la mejor alternativa, sino la Unica, debido a su autonomia y
modularidad. Sin embargo, si las casas por electrificar se encuentran ubicadas
relativamente proximas entre si, la opcion mas apropiada puede ser un sistema fotovoltaico
centralizado debido a que la concentracién de equipos y energia ofrece ventajas desde los

puntos de vista técnico y econémico.

Un sistema centralizado es un sistema fotovoltaico capaz de satisfacer la demanda

energética de una comunidad con electricidad que se produce, almacena y transforma en un
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sistema fotovoltaico central y que luego se distribuye, a través de lineas eléctricas, hasta

cada una de las viviendas.

Los sistemas centralizados tienen la misma estructura que un sistema fotovoltaico
individual con suministro CA. La diferencia fundamental radica en que los sistemas
centralizados son capaces de proveer energia en cantidades y en calidades muy superiores
que la energia producida por un sistema fotovoltaico individual. Sin embargo, las
caracteristicas fundamentales de los sistemas centralizados son la concentracion de equipos
y la distribucion de electricidad; no siendo asi la cantidad de energia que estos sistemas
producen.

Las cargas que se utilizan son lamparas fluorescentes de alta eficiencia, equipos de audio
(radios, equipos de sonido de alta fidelidad), equipos de video (televisores de color, salas
comunales de cine), equipos de computacion, equipos de bombeo de agua potable,
congeladores para fabricas de hielo, lamparas para iluminacion publica y otros.

Las principales caracteristicas de estos sistemas son:

e Mejor calidad en el suministro de energia eléctrica: Los sistemas centralizados

proveen energia de gran calidad gracias a la utilizacion de inversores de mayor
calidad. Por lo tanto, los usuarios pueden utilizar en sus hogares aparatos eléctricos
0 electronicos que requieran un suministro de energia estable y seguro.

e Mayor robustez del sistema: Los equipos utilizados en los sistemas centralizados

son construidos especialmente para resistir incrementos breves, pero intensos, de
demanda de energia eléctrica. Ademads, la utilizacion de cargas altamente
inductivas (por ejemplo, motores) no representa ningun problema. También, estos
sistemas poseen protecciones contra descargas atmosféricas, contra abuso de la
capacidad de los sistemas, alarmas contra sobredescargas, protecciones contra
cortocircuitos, etc.

e Menor costo de la energia: La cualidad méas importante de los sistemas

fotovoltaicos centralizados, e interesante desde el punto de vista econdémico, es que
permiten obtener energia a un costo mas bajo que el de aquella que se obtiene con
sistemas individuales. La disminucion de los costos de produccion de energia

depende de la cantidad de viviendas y de cuan dispersas se encuentren éstas.
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Cuanto mayor sea el nimero de viviendas y menor la distancia entre ellas, menor
serda el costo de la energia.

e Menor impacto ambiental: Otra ventaja de los sistemas centralizados es su bajo

impacto ambiental. No existe la posibilidad de la contaminacion producida por el
abandono de baterias usadas con poca capacidad dado que la energia se acumula en
un banco central de baterias de larga vida dtil.

e Distribucién centralizada: La desventaja mas importante de los sistemas

centralizados es la distribucion equitativa de la energia entre la comunidad. La
distribucion centralizada requiere de la instalacion de medidores de energia en cada
vivienda. Esto normalmente no se hace debido al considerable incremento de
costos que implica. Por lo tanto, siempre existirian problemas ocasionados por
algunos usuarios que abusan de la disponibilidad de energia del sistema y de la
falta de informacién que permita cobrar a cada familia, segin su consumo

energético.
2.4.5 Sistemas centralizados conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica (SFCR) constituyen una de las
aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que mas atencion estan recibiendo en los
ultimos afios, dado su elevado potencial de utilizacion en zonas urbanizadas proximas a la

red eléctrica.

Estos sistemas estan compuestos por paneles fotovoltaicos que se encuentran conectados a
la red eléctrica convencional a través de un inversor, por lo que se produce un intercambio
energético entre la red eléctrica y el sistema fotovoltaico. Asi, el sistema inyecta energia en
la red cuando su produccion supera el consumo local, y extrae energia de ella en caso

contrario.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son una alternativa prometedora en el futuro
de las energias renovables. En estos sistemas, la energia obtenida no se almacena sino que
se provee directamente a la red eléctrica comercial. Esto implica por una parte que el banco
de baterias ya no es necesario y, por otra, que se necesita de un equipo especial para adaptar
la energia producida por los paneles a la energia de la red. Este tipo de sistemas provee

energia eléctrica a nucleos urbanos que ya cuentan con una red de distribucion de energia.
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Las aplicaciones inmediatas son la venta de energia eléctrica o la reduccion de la
facturacion mensual. Esta es una posibilidad muy interesante para inversiones privadas en

el sector de energia limpia.

El uso de esta tecnologia es reciente, pero existen experiencias interesantes en Espafia,
Alemania y Portugal que permiten suponer un desarrollo rapido de estos sistemas. Parece
ser que la tecnologia ha alcanzado un nivel de madurez aceptable; sin embargo, alun falta
mucho por hacer en cuanto a la legislacion que permita la venta de energia fotovoltaica de
pequefios usuarios privados a empresas distribuidoras de energia convencional. (FOCER
2002)

2.5 Autonomos vs. Conectados a red

En los dltimos afios el empleo de los paneles solares en los techados de casas y edificios,
llamados techos solares, ha promovido considerablemente el uso de la energia solar
fotovoltaica debido al elevado potencial de utilizacién en zonas urbanizadas proximas a la
red eléctrica. En el 2000 se vendieron tantos sistemas autbnomos como sistemas conectados
a la red. En cambio, en el 2006 las ventas de estos ultimos ascendieron a 83% del total. El
futuro empleo masivo de la energia solar fotovoltaica estard indisolublemente asociado a

los sistemas conectados a la red.

El fuerte incremento de las ventas de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR)
se debe esencialmente a la politica desarrollada por Japon a favor de la energia fotovoltaica
y particularmente su audaz programa de techos solares. Japdn produce la mitad de la
energia fotovoltaica mundial y es un ejemplo de politica energética a imitar; sin
yacimientos de combustibles fosiles, ha logrado desarrollar las nuevas fuentes renovables
de energia y una gran eficiencia energética. Basta decir que Noruega (pais con petroleo y
grandes recursos hidricos) y Japon poseen indices de producto interno bruto por habitantes
comparables y de los mas altos en el planeta; sin embargo, el consumo de energia por
habitante en Japon es 40% menor. Un plan acelerado a partir del presente siglo establecio la
instalacion de 50000 sistemas fotovoltaico de 10 kW en el sector residencial, en tanto
sistemas de varias decenas de kilowatt han sido disefiados para el sector publico e
industrial, donde el gobierno japonés subsidia casi 50% del costo con los impuestos

recaudados a la produccion de energia eléctrica mediante carbdn. Esta politica ha
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conllevado a que si en 1997 la mitad de la energia fotovoltaica (45.6 MW) estaba instalada

a la red, diez afios después casi la totalidad de los 2 GW se encuentran conectados a la red.

Alemania es otro pais vanguardia en la produccién de energia fotovoltaica que también
posee una politica que apoya la utilizacion de los SFCR. Por otra parte, los Estados Unidos
a partir del presente siglo, con una politica de desaceleracion de las fuentes renovables de

energia, alcanzo en el 2006 la paridad en las ventas de ambos sistemas.

En Cuba, las aplicaciones fotovoltaicas en el presente siglo han alcanzado importante auge
con la instalacién de sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA) en locaciones rurales para
funciones sociales, consultorios médicos, escuelas y centros culturales, que han cambiado
favorablemente la vida de esas comunidades. En el archipiélago cubano mas de medio
millon de habitantes viven en comunidades aisladas donde la red eléctrica no llega, y los
SFA constituyen casi la Unica opcidn para mejorar las condiciones de vida, afiadiéndole a
las necesidades primarias alcanzadas otros amparos de la electricidad. También hay un
amplio campo en la utilizacion de los SFA que adn no se ha podido explotar: su empleo en
la agricultura. Aungue en los proximos afios se pronostica que las aplicaciones de los SFA
prevaleceran, es muy importante iniciar en nuestro pais la utilizacion de los SFCR, que sera

el futuro y permitiré el uso amplio de la energia fotovoltaica.(Hernandez 2007)

2.6 Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos para la generacion de energia pueden ser definidos como la
asociacion de dos o mas fuentes de energia con el objetivo basico de generar energia
eléctrica, para una determinada carga aislada de la red o integrada al sistema. (Anexo IX
Fig.2 y Fig.3)

Los sistemas hibridos estan normalmente compuestos por fuentes renovables cuyos
recursos son practicamente inagotables y de ser necesario se complementan con grupos de
generacion con motores a combustion constituyéndose en una concreta opcion, compatible

a nivel medio ambiental y social.

Actualmente se proyectan sistemas hibridos en los que las fuentes renovables y el
almacenamiento proporcionan entre un 80-90 % de la necesidad energética, dejando al

diesel solo la funcion de emergencia.
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Los sistemas hibridos nacen de la union de dos o mas sistemas de generacion, uno

convencional y uno que utilice fuentes renovables, para garantizar una base de continuidad

del servicio eléctrico. La configuracion tipica de un sistema hibrido es la siguiente:

Una o mas unidades de generacion de fuentes renovables: edlica, fotovoltaica,
hidroeléctrica.

Una o mas unidades de generacion convencional: diesel.

Sistema de almacenaje de tipo mecanico, electroquimico o hidraulico.

Sistemas de condicionamiento de la potencia: inversor, rectificadores, reguladores
de carga.

Sistema de regulacion y control.

Las aplicaciones méas importantes de estos sistemas, se pueden resumir en las siguientes:

Sistemas para usuarios 0 comunidades aisladas: Se trata de sistemas hasta un
méaximo de 100 kW de potencia.

Sistemas hibridos insertados a redes: Se trata de sistemas renovables instalados en
redes locales de media tensién, hasta la potencia en decenas de MW, con el fin de
reducir las horas de funcionamiento de los generadores diesel existentes, ahorrando
combustible y reduciendo las emisiones contaminantes.

Los sistemas combinados completamente renovables: Considerando las
caracteristicas intermitentes de las fuentes utilizadas, estos sistemas se pueden
utilizar en aplicaciones conectadas a la red. Estos sistemas unen las tecnologias
fotovoltaica, edlica e hidroeléctrica.

Sistemas autosuficientes: En algunas situaciones, se pueden instalar sistemas
hibridos completamente renovables, que permiten la autosuficiencia de la red
eléctrica. Estos sistemas combinan una fuente continua, para cubrir la necesidad
energética de base (biomasa y/o energia geotérmica), y una o mas fuentes
intermitentes, para cubrir los picos de potencia solicitada (hidroeléctrica, edlica,

solar).

La principal ventaja de un sistema hibrido es la posibilidad del aprovechamiento conjunto y

optimizado de los recursos locales disponibles, pudiendo garantizar altos niveles de calidad,
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confiabilidad y rendimiento. Con reduccion de costos en la instalacion y operacion del

sistema.

Los sistemas hibridos representan actualmente una solucién viable para las exigencias de
energia eléctrica en areas aisladas o no electrificadas. En el pasado, de hecho, se utilizaban
solo generadores diesel, que, en la modalidad operativa de baja carga, muestran una
eficiencia reducida en el funcionamiento, altos costes de mantenimiento y un breve tiempo
de vida de la instalacion. Los sistemas hibridos permiten reducir esos problemas y
aprovechar los recursos renovables existentes en el territorio, constituyendo una opcién

viable y favorable tanto ambiental como social.
2.6.1 Sistemas hibridos sin conexion a red

Para el disefio de este tipo de sistemas de generacion es necesario realizar un estudio previo
de la zona donde se quiere instalar. Este estudio revelara el potencial de la zona en cuanto a
energias renovables (mapas solares, mapas edlicos) y se complementa con un estudio del
perfil de cargas que tienen que alimentar, lo que permitira dimensionar perfectamente el

sistema.

Las ventajas de este tipo de sistema son:

e Utilizacién de energias renovables.

e Disponer de suministro eléctrico en una zona aislada, con lo que se posibilita su
desarrollo econdémico y social.

e Ahorro en el consumo de combustible.

e Menor contaminacion ambiental.

Su principal desventaja resulta ser el alto coste de inversion inicial, puesto que para el
correcto dimensionamiento de este tipo de sistema, es necesario realizar un analisis

econdmico detallado, que incluye el tiempo de amortizacién de la instalacion.
2.6.2 Sistemas hibridos con conexion a red

Las caracteristicas de los sistemas hibridos se exponen en el epigrafe 2.6 solo que en el
caso de los conectados a red a diferencia de los aislados no se complementan con grupos de
generacion con motores a combustién debido a que la energia sobrante del sistema es

entregada a la red de distribucion de electricidad, y en caso de ser necesario durante un pico
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de potencia, es entonces absorbida de la misma para satisfacer la demanda, lograndose asi

un intercambio energético entre ambas redes.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE CALCULO PARA SISTEMAS
AUTONOMOS SIN CONEXION A RED

El sistema fotovoltaico consiste en la integracion de varios componentes, cada uno de ellos
cumpliendo con una o mas funciones especificas, a fin de que este pueda suplir la demanda
de energia eléctrica impuesta por la carga, usando como combustible la energia solar. En el
capitulo precedente se aborda con mas detalles las funciones de cada uno de los

componentes.

En el capitulo se expone la metodologia de calculo para sistemas autbnomos sin conexién a
red. Se utiliza como herramienta para la elaboracion de los proyectos un programa en
Matlab que permite el célculo de cada uno de los elementos del sistema, a partir de la
estructura de carga definida. En epigrafes posteriores se daran mas detalles al respecto. Los
resultados obtenidos de la etapa de proyecto de cada uno de los componentes del sistema,
se encuentran formando una estructura de datos que posibilitaran en una etapa posterior a
este trabajo la simulacion del sistema a partir de modelos matematicos que seran

implementados en Matlab-Simulink.

Existen software elaborados para tales fines, por empresas que fabrican y comercializan la
mayor parte de los componentes de los sistemas, por ejemplo Isofoton, sin embargo los
calculos se realizan a partir de los productos que fabrican y atendiendo a metodologias de

disefio que difieren un tanto de la filosofia que se sigue en este caso.

A continuacién se estructura por epigrafes la metodologia desarrollada y se explican los
principales elementos que se tomaron en consideracion para desarrollar los célculos del

proyecto fotovoltaico.
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Finalmente se exponen los resultados de la aplicacion de la metodologia en la realizacion
de un proyecto elaborado por la empresa COPEXTEL y que se encuentra instalado y
funcionando correctamente en la cooperativa pesquera de la presa Palma Sola,
perteneciente a la empresa Pescavilla.

3.1 Proyecto fotovoltaico de sistemas aislados

La metodologia de calculo empleada, permite la seleccion de cada uno de los componentes
del sistema de manera rapida y optima con el objetivo de reducir al minimo el costo de la
inversion del sistema, a partir de realizarse una caracterizacion exhaustiva de la carga

eléctrica a instalar.

La figura 3.1 muestra la estructura inicial del software implementado. Desde esta figura se
accede al célculo de cada uno de los componentes del sistema. En la propia figura el
proyectista define los datos iniciales del proyecto fotovoltaico: selecciona los voltajes tanto
del arreglo fotovoltaico, como el de de la carga eléctrica y también asigna los datos del
lugar donde se instalara el sistema fotovoltaico. Una vez confirmados estos datos por el
botdn aceptar en cada caso, los datos no pueden ser cambiados durante el calculo del

proyecto.

En la parte inferior de la figura aparece un esquema en bloques del sistema aislado, donde
aparecen cada uno de los componentes del sistema. Cuando el proyectista pulsa cada uno
de los blogues procede a realizar los calculos de cada uno de los componentes del sistema.
Por supuesto que inicialmente los bloques estaran deshabilitados hasta tanto se confirmen
los datos iniciales que son indispensables para los célculos, de igual manera los calculos se

podran ir realizando en la misma medida en que se han realizado los calculos precedentes.

Los célculos al igual que en la proyeccion de cualquier sistema eléctrico se realizan
partiendo de la carga hasta llegar a dimensionar la capacidad de la fuente. EI componente
del sistema que puede ser calculado en cada momento, se le muestra al proyectista en rojo y

una vez calculado se deshabilita durante la realizacién del proyecto.
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<) ProyectoFotovoltaico

PROYECTO FOTOVOLTAICO DE SISTEMAS AISLADOS

Seleccion de voltajes (V) Datos del Lugar

Datos Solares Horario de cobertura zolar
Radiscion Temperaturs Digs

Arreglo Fotovoltaico Carga Electrica ) Celcius Mublados

Desde Hasta

Esguema en blogues del sistermna aislado

Arrego FY Fegulador Banco Bateriaz Inversor Carga

Figura 3.1. Ventana principal para el célculo de los sistemas Fotovoltaicos Aislados

3.2 Cargaeléctrica

Una de las diferencias sustanciales de este software radica precisamente en la forma en que
se estima la carga del sistema. Se confecciona un grafico horario donde el proyectista
introduce un grupo de datos que caracterizan cada una de las cargas.

El software facilita al proyectista un listado de las cargas tipicas, mas frecuentes en este
tipo sistema. Al seleccionar una carga especifica sus datos nominales aparecen listados en
la parte inferior donde estdn agrupados dichos datos. Una caracteristica distintiva de la
carga lo representa la categoria donde se puede determinar si la carga es de primera o
segunda categoria. Esto permite clasificar las cargas atendiendo a su régimen de trabajo,
por cuanto el explotador del sistema debe tomar medidas de ahorro, durante la época en
que la cobertura solar es baja. Contemplar este dato a la hora de caracterizar las cargas
posee gran importancia, porque facilita que los resultados en el dimensionamiento del

sistema propicie la operacién segura del mismo con el menor costo de inversion.

El proyectista también selecciona las horas de trabajo de las diferentes cargas que seran
utilizadas en el proyecto. Mientras existan datos incompletos el software no aceptara que se
introduzca la carga eléctrica a la proyeccion del sistema. En la parte inferior de los datos
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nominales, aparecen listadas las cargas eléctricas que forman parte del sistema, donde se

puede supervisar los datos mas significativos de cada una de ellas.

De igual forma el proyectista tiene acceso a visualizar el gréfico horario de cada una de las
cargas eléctricas en particular, a través de la seleccion en la lista dindmica que se ira
conformando en la medida que €l vaya introduciendo las cargas al sistema. De cada una de

estas cargas se puede visualizar las siguientes magnitudes eléctricas:
1. Potencia activa
2. Potencia reactiva
3. Potencia aparente
4. Corriente RMS

En la parte inferior de la figura aparece un boton (siguiente), que cuando el proyectista lo
usa, retorna a la pantalla inicial dando la posibilidad de seleccionar el préximo componente
del sistema. El software genera una estructura de datos donde aparece en detalle por hora

cada uno de los datos que caracteriza a cada una de las cargas.

) CargaElectrica

Carga Electrica

Cargas Tipicas Horas de Trabajo
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Figura 3.2. Grafico de cargas de todas las cargas que interviene en el trabajo durante un dia

normal
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3.3 Seleccion del inversor

La figura 3.3 muestra la pantalla que se visualiza para seleccionar el inversor. El proyectista
puede seleccionar el modelo del inversor que desea usar atendiendo a las existencias, 0 a su
preferencia. En la lista donde se selecciona el inversor aparecen los que forman parte de la
base de datos que sus voltajes son compatibles con los voltajes seleccionados inicialmente.
Esto trae como ventaja que el proyectista no cometa errores en la seleccion del modelo de
inversor que desea comprobar pueda ser usado en el sistema. De no ser posible su uso el

software orienta que se debe seleccionar un inversor de méas capacidad.

Seleccion del Inversor

Modelos de Inversores para la Seleccidan

Inversores — Datos Fundamentales
R 1524 | Potencia (% 4):2400

— “oltaje Entrads (V724

Sceptar Yoltaje Salida (W120

— Resultados del Inversor Seleccionado
Modelo: DR 1524

“Yoltaje de Salida (V120

“oltaje de Entrads (%524

Forma de Onda: Sinuzoidal Modificada
Eficiencia:0.94

Potencia (%4 2400

Corriente Mominal (47,20

Corriente Maxima Admisible (&)412
Porciento de Carga(36):53 035351

Porciento de Carga Maxima (9631 4806

Figura 3.3. Célculo del inversor

Para la seleccion del inversor se toman en consideracion ademas de los voltajes, la
magnitud de la corriente que debe manejar atendiendo a las exigencias de la carga, asi

como la sobrecarga admisible maxima que puede soportar.

En la figura aparecen los resultados que se obtienen sobre el inversor seleccionado y los
porcentajes de carga y sobrecarga al cual se encontrara trabajando en el sistema. De igual
manera el algoritmo desarrollado genera una estructura de datos con todos los datos del

inversor seleccionado.
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Al igual que se explico para el caso anterior al pulsar el boton (siguiente), el que se habilita
una vez obtenidos resultados en los célculos, se retorna a la pantalla principal para poder

continuar desarrollando los célculos de los componentes del sistema.

3.4 Seleccion del banco de baterias

La figura 3.4 muestra la pantalla que se visualiza para la seleccion del banco de baterias. Al
igual que en el caso anterior el proyectista puede seleccionar el tipo de baterias que desea
utilizar en el proyecto. De igual manera tiene que precisar la profundidad de descarga que
requiere en su proyecto. Seleccionar una mayor profundidad de descarga posibilita que el
banco de baterias seleccionado posea un menor ndmero de baterias que para una
profundidad de descarga menor; pero la vida util del banco es menor. Estos compromisos

pueden ser evaluados por el proyectista en sus calculos.

Una vez seleccionada la bateria a ser usada en el banco y su profundidad de descarga, se
obtienen los resultados del banco de baterias necesarios (Ver Fig. 3.4), en la cual se
muestran los resultados de un ejemplo de calculo. Los resultados estan en correspondencia
con las restricciones del algoritmo de calculo empleado y muestran no solo los datos de las
baterias, sino también el comportamiento real de las mismas en el sistema en cuanto a
profundidad de descargay duracién del banco, de igual manera se brinda como resultado la

forma de conformar el banco.

Como se tratd en el capitulo anterior, las baterias se usan para suplir las necesidades
energéticas durante la noche y los instantes de tiempo en que durante es dia la carga pico es
superior a la que aporta el arreglo fotovoltaico, o durante horarios en que exista baja

cobertura solar.

Todos setos elementos se toman en consideracion para calcular el banco de baterias,
ademas en el algoritmo implementado aparece como una restriccion necesaria que el banco
de baterias recupere toda la energia cedida a la carga en el tiempo de cobertura solar y en

funcién de la energia disponible por el arreglo fotovoltaico.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.4 donde no solo aparecen los datos de
la bateria seleccionada, sino también se muestran los resultados del arreglo serie-paralelo
de las baterias en el banco, asi como la profundidad de descarga real y el tiempo de vida
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atil de la bateria, el cual se ve afectado por la cantidad de ciclos de carga y descarga, la

profundidad de descarga y la temperatura de trabajo del electrolito.

Como resultado también se obtiene una estructura de datos donde aparecen todos los datos
de la bateria seleccionada y el banco de baterias.

) BancoBaterias

Seleccion Banco de Baterias

Datos de Baterias para la Seleccion

Tipo de Bateria

Profundidad de Descarga
’7 Trojan T-105 ~ ’7 &0 w ‘

— Resultados del Banco de Baterias
Tipo de Bateria: Trojan T-105

Ahoras:217

Yoltaje (V)6

Murnero de Baterias del Banco:G
Murmero de Ramas Paralelo:2
Murnero de Baterias en Serie:d
FProfundidad de Descarga:0.40083

Duracion de las Baterias (En Afiosi:4.9315

Figura 3.4. Céalculo del banco de baterias

3.5 Seleccion del regulador de carga

La seleccién del regulador de carga se realiza atendiendo a la seleccion que realice el
proyectista en la lista de reguladores que forman parte de la base de datos y que son los mas

utilizados en el pais.

La pantalla para la seleccion del regulador de carga, se muestra en la figura 3.5. en el
algoritmo de seleccién se toma en consideracion la corriente que circula por el regulador y
su capacidad maxima de sobrecarga. Adicionalmente el programa posee como restriccion
que el limite maximo de conexion de reguladores en paralelo, no supere la cantidad de tres.
De no existir una solucion viable con el regulador seleccionado por el proyectista, el
sistema le da recomendaciones al proyectista de los pasos que debe seguir.
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Aunque la cantidad de reguladores a conectar en paralelo pudiera ser cualquiera, en el
orden practico complica la instalacion del sistema sobre todo en la cantidad de cables que

habria que conectar entre los paneles fotovoltaicos del arreglo y los reguladores de carga.

Los resultados no solo muestran los datos nominales del regulador sino que precisan la
cantidad de reguladores necesarios y el porcentaje de carga al cual trabaja cada regulador.
Una vez calculado el regulador de carga, pulsando el botdn (siguiente), se retorna a la

pantalla principal para proseguir el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

<) ReguladorDeCarga

Seleccidn Regulador de Carga

— Modelos de Reguladores Disponibles

Feguladares Datos Fundamentales
- hodeloclzoler 20
|lsaler 20 b woltaje Mominal 12624 [ Seleccion Auta. )
Tipo de Regulacion: SerielControlado por
Aceptar Microprocesador]

— Resultados del Regulador de Carga Seleccionado

Modelo del Regulador:lsoler 20

Yoltaje Mominal [):12/24% (Seleccion Auto...)

Tipo de Regulacion:Serie(Controlado por Microprocesador)
Carriente Maxima (&):20

Sohrecarga Admisible (%%):25

Mumero de Reguladores:2

Forciento de Carga [%):85.366

Figura 3.5. Célculo del regulador de carga

3.6  Seleccion del arreglo fotovoltaico

La figura 3.6 muestra la pantalla utilizada en el software para auxiliar al proyectista en la
seleccion del arreglo fotovoltaico. También se muestra un listado de paneles fotovoltaicos
disponibles, que se encuentran relacionados en la base de datos que pueden ser utilizados
en el arreglo fotovoltaico atendiendo al voltaje del arreglo seleccionado en el proyecto. Esto
evita que el proyectista pueda cometer errores a la hora de seleccionar el panel fotovoltaico.
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En la parte inferior de la figura se muestran los resultados del calculo del arreglo
fotovoltaico. Aqui no solo se muestra al proyectista los datos nominales del panel
seleccionado, sino que también le dan los resultados siguientes: EI nimero de paneles de
las redes fotovoltaicos, el numero de paneles a conectar en serie y la configuracion
serie- paralelo del arreglo fotovoltaico conectado a cada uno de los reguladores de carga
que hayan sido calculados anteriormente, atendiendo a criterios de seleccion del

proyectista.

El algoritmo de calculo del arreglo fotovoltaico toma en cuenta la curva Volt-Amperes
del panel, para determinar en base al valor promedio de potencia necesaria que se
necesita generar para suplir los requerimientos de la carga. Ademas toma en
consideracion la temperatura del lugar para la determinacion de la corriente inversa y la
radiacion para ajustes de corriente de cortocircuito del panel, en funcion de la radiacion
solar media seleccionada inicialmente. A partir del procedimiento de calculo se calcula
la potencia que aporta cada panel. Estos elementos propician obtener con elevada

precision el arreglo fotovoltaico necesario.

<) PanelF¥

Seleccion Arreglo de Paneles Fotovoltaicos

Modulos FotoVoltaicos Disponibles

Faneles Datos Fundamentales
1 hocdelo:|-100M1 2
__|—1 ooM2 || Yoltaje Mominal12
Potencia Maxima del ModuloF* (w100
I Aceptar
— Resultados del Arrreglo Fotovaltaico

taodelo del Modulo Foto¥oltaico:-100/12 Mumero de paneles conectados en serie:2

“Woltaje Mominal ()12 El Regulador #1 posee conectado los paneles siguientes B
“oltaje Circuito Abierto (W1:21.6 El Reguladar #1 posee las ramas paralelo siguientes:3
Potencia Pico del Panel (¥):100 El Regulador #2 posee conectado los paneles siguientes:B
Corriente de Conocircuito (&):6.54 El Regulador # posee las ramas paralelo siguientes:3

Corriente Maxima FPotencia (A):5.74
“oltaje a Maxima Potencia (v):17.4

Murmera de Paneles del Arreglo FotoVoltaico: 12

Siguientes==

Figura 3.6 Calculo del arreglo de paneles
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3.7 Resultados

El calculo del sistema fotovoltaico que se realiza es en la Presa Palma Sola instalacion
perteneciente a la empresa Pescavilla. La distribucion de las cargas es la siguiente: la
oficina del administrador tiene una luminaria, al igual que el bafio, el comedor, la cocina, la
garita, y los corrales. El local de proceso posee dos luminarias, en la oficina del director
ademas de una luminaria hay dos computadoras, y en el almacén hay un refrigerador.
(Todas las luminarias son de 1 x 18). La otra carga perteneciente al sistema, es una planta
de radio que se usa alrededor de una hora durante el dia. La tabla 3.1 muestra la forma en

que el proyectista debe de estructurar los datos para poder ser introducidos en el software.

Tabla 3.1. Datos de las cargas de la instalacion Presa Palmarito

Horario de trabajo

Tipo de carga estimado (horas) Categoria del receptor
Luminaria 1 (1 x 18) 8 PM -7 AM Primera
Luminaria 2 (1 x 18) 8 AM -10 AM Segunda
Luminaria 3 (1 x 18) 8 AM -4 PM Segunda
Luminaria 4 (1 x 18) 8 AM -4 PM Segunda
Luminaria 5 (1 x 18) 8 AM -10 AM Segunda
Luminaria 6 (1 x 18) 8 PM - 11PM Primera
Luminaria 7 (1 x 18) 7PM-9PM Primera
Luminaria 8 (1 x 18) 8 AM -4 PM Segunda
Luminaria 9 (1 x 18) 8 PM -8 AM Primera

Computadora 1 8 AM -4 PM Primera
Computadora 2 8 AM -4 PM Segunda

Refrigerador * Segunda
Planta de radio 1 hora Primera

" El horario de trabajo del refrigerador esta predeterminado en la programacion
atendiendo al factor de régimen de trabajo de este consumidor.

Las figuras anteriores, que fueron usadas para ilustrar la metodologia de calculo

implementada, son las que se usaron para la implementacion de este proyecto.
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La tabla 3.2 muestra el resultado de los componentes del sistema que hay que suministrar al
instalador para la ejecucion del montaje del proyecto, adicionalmente a los receptores de

carga que pueden ser suministrados o pueden estar en manos del usuario.

Tabla 3.2. Resultados del célculo

Descripcion de los

componentes U/m Cantidad
Inversor DR 2424 uno
Bateria Trojan T-105 una 8
Regulador Isoler 20 uno
Panel fotovoltaico 1-100/12 uno 12

3.8 Conclusiones del capitulo

Se realiza una descripcion de los principales elementos que se tuvieron en cuenta para el
calculo de cada uno de los elementos del sistema, asi como se muestran los resultados que
mediante el software fueron obtenidos para la implementacion de un proyecto real que ya
se encuentra instalado y funcionado en prefecto estado en la cooperativa pesquera Palma
Sola, perteneciente a la empresa Pescavilla.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1

El capitulo 1 es un magnifico material de consulta para las personas interesadas en el
tema. En este capitulo se exponen las principales caracteristicas, formas de uso,
venatjas y desventajas de cada una de las energias renovables, lo que constituye una

fuente bibliografica de gran valor.

El capitulo 2 constituye un buen material, para comprender el papel que juega cada
uno de los componentes que forman parte del sistema fotovoltaico, ademas de

profundizar en los principales aspectos a tener en cuenta para su proyeccion.

El capitulo 3 ofrece una metodologia de célculo que fue implementada en Matlab,
para facilitar al proyectista:

e Rapidez en la obtencion de resultados.

e Emplear un software, a su alcance, que en sus bases de datos cuenta con
componentes del sistema existentes en el pais, la cual también puede ser

ampliada.

e Lograr abaratar los costos de inversion de la instalacion fotovoltaica,
atendiendo a la filosofia del procedimiento implementado, que difiere un tanto

de las utilizadas hasta el momento.

e Mediante el uso de la metodologia de célculo propuesta y el software
elaborado, se realizd un proyecto el que fue instalado por la empresa
COPEXTEL, en la presa Palma Sola perteneciente a la empresa Pescavilla, el
que se encuentra trabajando en perfecto estado técnico.
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Recomendaciones

Continuar trabajando en la modelacion matematica de los componentes, con las estructuras
de datos obtenidas para cada componente del sistema, que estdn preparadas para ser
exportadas a Simulink, para que una vez el proyectista haya rebasado la etapa de proyecto,
pueda como etapa final obtener la simulacion del sistema fotovoltaico lo mas cerca de la

realidad, para evaluar su comportamiento y hacer cualquier correccion necesaria.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ACS: Agua Caliente Sanitaria
Alabe: Cada una de las paletas curvas de la turbina.

Areas geotermales: Area geografica con caracteristicas térmicas propicias para la

implementacién de energia geotérmica
ATA: Agua a Temperatura Ambiente.
Atmosfera: Capa de aire o mezcla de gases que rodea la Tierra.

Autdénomos conectados a la red: Sistemas solares autoabastecidos que se conectan a la red
comercial de electricidad para aportar la energia sobrante del consumo para el cual fue
disefiado.

Banco central de baterias: Baterias conectadas en arreglos serie-paralelo del cual y para el

cual fluye la energia consumida y generada por un sistema

Basamento: Parte del suelo que no pertenece a la capa vegetal, que se encuentra firme

cerca de la superficie

Baterias fotovoltaicas: Baterias de acumuladores usadas para aplicaciones fotovoltaicas

(\Véase anexo 2.2)

Baterias libres de mantenimiento: Baterias de gel impregnado en una sustancia
absorbente, a las cuales no se le adiciona agua destilada ni se le realiza ningun tipo de

mantenimiento.
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Biodiesel: Combustible obtenido a partir de materias vegetales que no contaminan el medio
ambiente ya que tienen un saldo nulo de emisiones, ya que el CO2 que se emite durante su

produccion y uso se compensa por el absorbido por las plantas en su crecimiento.
Biodigestor: Campana de fermentacién donde se produce y colecta el biogas

Biogas: Término que se aplica a la mezcla de gases que se obtienen a partir de la
descomposicion en un ambiente anaerobio (sin oxigeno) de los residuos organicos, como el

estiércol animal o los productos de desecho de los vegetales.

Biomasa: Materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado,

utilizable como fuente de energia.
Boiler: Tipo especifico de Calentador eléctrico

Bomba de Ariete: Bomba que funciona a partir del golpe de ariete, fendmeno fisico que se

produce a partir de aire en sistemas hidraulicos (vease anexo 4)

Campos geotérmicos: Extensiones de tierra donde el gradiente de temperatura del subsuelo

estd muy por encima del valor promedio

Cavitacion: Formacion de burbujas de vapor o de gas en el seno de un liquido, causada por

las variaciones que este experimenta en su presion.

Celda electrolitica: Cuba donde se producen reacciones electroquimicas y se genera

electricidad a partir de esta

Celda fotovoltaica: Capa de material semiconductor de silicio donde la luz excita los

electrones. Esto produce corriente eléctrica.

Central térmica 6 termoeléctrica: Es la instalacion que genera energia eléctrica a partir de

la combustion de carbon, fuel o gas en una caldera disefiada al efecto.

Centrales hidroeléctricas: Instalacion realizada en grandes embalses o rios para producir

electricidad a partir de la energia cinética del agua al caer a grandes alturas.

Cieno de fermentacion: Materia organica empleada para ser fermentada y asi lograr la

obtencion de biogas.
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Cocina solar: Dispositivo usado para emplear la energia solar en el calentamiento de un

recipiente y usarlo en la coccion de alimentos.

Colector solar: Dispositivo concentrador de los rayos del sol disefiado para absorber su
energia mediante los principios de absorcion de cuerpo negro y efecto invernadero y
emplearlos en el calentamiento de una superficie para luego transferirlo a un fluido

determinado, principalmente agua.

Combustibles fésiles: Sustancias ricas en energia que se han formado a partir de plantas y
microorganismos sometidos a altas presiones en el interior de la tierra durante un tiempo

prolongado. Los combustibles fésiles incluyen el petroleo, el carbén y el gas natural.

Conveccion: Transporte en un fluido de una magnitud fisica, como masa, electricidad o

calor, por desplazamiento de sus moléculas debido a diferencias de densidad.

Descomposicion termoquimica: Disociacion de la molécula de agua por ciclos de

oxidacion-reduccion.

Efecto invernadero: Efecto que se produce al pasar la luz solar a través de un medio
transparente o semitransparente y su energia es convertida en calor al producirse el contacto
con determinada superficie. Este término se aplica al papel que desempefia la atmosfera en el

calentamiento de la superficie terrestre.

Efecto fotovoltaico: Formacion y liberacion de particulas eléctricamente cargadas que se

produce en la materia cuando es irradiada con luz u otra radiacion electromagnética

Electrolisis: Descomposicion de una sustancia en disolucién mediante la corriente

eléctrica.
Emplazamiento: Lugar destinado a la instalacion de determinada tecnologia.

Energia de la biomasa: Es el combustible energético que se obtiene directa o

indirectamente de recursos bioldgicos.

Energia edlica: Energia producida por el viento. Es infinita su disponibilidad en funcion

lineal a la superficie expuesta a su incidencia.

Energia fotovoltaica: Es la energia que se obtiene mediante los disposivos que funcionan a

partir del efecto fotoeléctrico.
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Energia Geotérmica: Se basa en el hecho de que la Tierra esta méas caliente cuanto mas se
perfora, puede derivarse de vapor de agua atrapado a gran profundidad bajo la superficie

terrestre.

Energia hidraulica: Energia producida por un fluido determinado como lo es la que se
obtiene de la caida del agua desde cierta altura a un nivel inferior lo que provoca el

movimiento de ruedas hidraulicas o turbinas.

Energia mareomotérmica: Es la energia que se obtiene a partir de la diferencia de

temperatura que existe en los océanos en la medida que se aumenta la profundidad.
Energia solar térmica: Energia calorifica obtenida a partir del sol.

Energia Solar: Energia radiante producida en el Sol como resultado de reacciones nucleares

de fusion.
Energia: Trabajo contenido en los cuerpos.

Energias no renovables: Son las fuentes de energias que estan limitadas en el tiempo, cuyo

consumo implica su desaparicion en la naturaleza sin posibilidad de renovacion.
Energias renovables: Son aquellas que no se agotan con el paso del tiempo.
Fotdlisis: Descomposicion de una sustancia por accion de la luz.

Gas LP: Gas Licuado a Presion.

Gasoleo: Fraccion destilada del petroleo crudo, que se purifica especialmente para eliminar
el azufre. Se usa normalmente en los motores diésel y como combustible en hogares

abiertos.
Golpe de Ariete: Fenomeno fisico que se produce a partir de aire en sistemas hidraulicos

Gradiente geotéermico: Cambio de alguna magnitud fisica en funcion de la profundidad del

suelo.

Gradiente térmico: Razon de cambio de la temperatura en determinada direccion en algun

medio

Helidstato: Aparato que, mediante un servomecanismo, hace que una superficie siga el

movimiento diurno del Sol, recogiendo asi la maxima energia para su utilizacion.
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Hidroeléctrica: Turbina propulsada por la energia de la caida del agua de un nivel a otro
Hidrégeno solar: Obtencidn de hidrogeno a partir de la energia del sol

Impulsiones: Impulso

Intrusion magmatica: Perforacion hacia el interior de la tierra a grandes profundidades.

Invernaderos: Recinto en el que se logra un aumento de la temperatura, humedad

favorable y otros factores ambientales para favorecer el cultivo de plantas.

Inversor electronico: Equipo que mediante dispositivos semiconductores realiza la

conversion de corriente directa a corriente alterna.
Mareomotriz: Movimiento provocado por las mareas.
Mini hidroeléctrica: Hidroeléctrica de baja potencia.

Mdédulos o paneles solares fotovoltaicos: Dispositivo empleado para aprovechar la
energia fotovoltaica en la obtencion de electricidad, estos pueden ser de diversos tipos en

funcion de la estructura semiconductora empleada.

Pasteurizar: Elevar la temperatura de un alimento liquido a un nivel inferior al de su punto
de ebullicion durante un corto tiempo, enfriandolo después rapidamente, con el fin de

destruir los microorganismos sin alterar la composicion y cualidades del liquido.

Planta geotermoeléctrica: Instalacion empleada para a partir de la energia geotérmica

generar electricidad.

Plantas geotérmicas: Instalacion que se emplea para aprovechar la energia del interior de la

tierra en determinado proceso.

Radiacion infrarroja: Es la zona del espectro situada inmediatamente después de la zona
roja de la radiacion visible, su longitud de onda es menor que la de las ondas de radio y

mayor que la de la luz visible esta oscila entre aproximadamente 10° y 10" metros.

Radiacion ultravioleta: Es la zona del espectro situada inmediatamente antes de la zona
violeta de la radiacion visible cuyas longitudes de onda van aproximadamente desde los 400

nm hasta los 15 nm, donde empiezan los rayos X.

Rectificadores: Aparatos que transforman una corriente alterna en corriente continua.
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Recursos energéticos: Conjunto de medios con los que los paises del mundo intentan cubrir

sus necesidades de energia.

Regulador o controlador de carga: Dispositivo electrénico que se emplea para regular la

cantidad de carga que fluye hacia una bateria
Reservorio: Deposito, estanque.

Secador solar: Secador de alimentos, plantas o cualquier tipo de materia a partir de la

energia del sol

Semiconductores: Se dice de las sustancias aislantes, como el germanio y el silicio, que se

transforman en conductores por la adicion de determinadas impurezas.
Serpentin: Tubo largo en linea espiral o quebrada.

Sistema fotovoltaico: Es el que se encarga de la transformacion de la energia del sol en

energia eléctrica a partir del principio fotoeléctrico.

Sistemas hibridos con conexion a la red: Sistema de generacion de energia en el que
intervienen al menos dos fuentes de energia de diferente tipo, y se conectan a la red de

distribucion comercial.

Sistemas hibridos sin conexion a la red: Sistema de generacion de energia en el que
intervienen al menos dos fuentes de energia de diferente tipo y funcionan de manera

aislada.

Sistemas hibridos: Sistema de generacion de energia en el que intervienen al menos dos

fuentes de energia de diferente tipo.

Techos solares: Techo que esta formado por paneles solares para la generacién de

electricidad.

Ventosas: Abertura que se hace en algunos sistemas para dar paso al aire, y especialmente

la que se deja en los puntos mas elevados de una tuberia hidraulica.
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ANEXOS

Anexo | El Sol

. FEquinoccio 22 de septiembre

Solsticie
21 de diciembre

Egquinoccio 22 de marzo

Fig. 1 Trayectoria de la Tierra alrededor del Sol
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Anexo 1 Energia solar térmica

Fig. 1 Termoeléctrica que funciona mediante la energia solar térmica.

Fig. 2 Colector solar de placa plana

74



ANEXOS

- |

Fig. 4 Tubos de calor
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Fig.5 Colector conico o esférico

Fig. 6 Concentrador cilindrico
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Fig. 7 Concentrador paraboloide

Anexo Il Energia edlica
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Fig. 1 Ejemplos de sistemas avanzados de bombeo edlico eléctrico

Anexo IV Energia hidraulica
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Fig.1 Ejemplos de instalaciones hidroeléctricas
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Fig. 2 Golpe de ariete

Anexo V Energia geotérmica
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Fig. 1 Ejemplos de energia geotérmica
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AREA DE RECARGA

PUNTO CALIENTE

POZO GEOTERMICO

-

Fig. 2 Formacidn de la energia geotérmica

Anexo VI Energia de la biomasa

'+ ENERGIA SOLAR

Fig. 1 Formacion de la biomasa
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ComloustiOn
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Fig. 2 Ciclo de la biomasa

Anexo VIl Energia de hidrogeno solar

Electrolyzer Fuel Cell

Hydrogen Storage

Fig. 1 Proceso de utilizacion del hidrégeno solar
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Anexo VIII  Energia solar fotovoltaica

Fig. 1 Modulos o paneles fotovoltaicos
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Fig. 2 Baterias Trojan

Fig. 3 Baterias Sprinter
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LED indicador
del estado del LED indicdor del
sistema estado del acumulador

Fusible

. Gamma = 15A
Sigma = 20A
Omega = 30A

Sensor de temperatura integrado Terminales de conexidn

Fig. 4 Reguladores o controladores de carga

Fig. 5 Inversores
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Anexo IX  Sistemas hibridos
Paneles Solares Control de Fusible  Indicador de Carga s
Carga — Caja de
+ : Cé’_ Fusibles (CC)
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Oogf]| | " Interruptor 1 Mixta
de CA —~_
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Varilla de — Inversor 3
Tierra
| Caja de .
Fusibles (CA) ‘%zﬂ!f! de
ferra
12VeC 115VCA
1- Cable Vivo
2- Cable Neutral
3- Cable de Tierra

Fig. 1 Diagrama en bloques de un sistema fotovoltaico mixto
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Radiacion solar

Viento

GENERADOR FOTOVOLTAICO
Capta la radiacién solar y la transforma
en energia eléctrica a baja tension y
corrlente continua

GENERADOR EOLICO
Transforma la energia transmitida
por el viento en energia eléctrica a
través del rotar

' GRUPO ELECTROGENO
Su funcidn es la de actuar como
sistema auxiliar para mantener la carga
de los acumuladores
BANCO DE BATERIAS

Su funcién es la de proteger Donde se
acumula la energia generada

UTILIZACION A 120 24 VDC

Fig. 2 Esquema de un sistema hibrido edlico-solar-grupo electrégeno
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Radiacion solar

@ Viento
T

GENERADOR FOTOVOLTAICO GENERADOR EOLICO
Capta la radiacion solar y la transtorma Transforma la energia transmitida
en energia eléctrica a baja tension y por el viento en energia eléctrica a
corriente continua través del rotor

REGULADOR DE CARGA

Su funcién es la de proteger a las

baterias 0 acumulador de sobrecargas o
deeraroag pycacivas

Il

BANCO DE BATERIAS
Su funcion es la de proteger Donde se
acumula la energia generada

Il

UTILIZACION A 120 24 VDC

Fig. 3 Esquema de un sistema hibrido eélico-solar
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Anexo X Ejemplos de sistemas edlicos pequefios para generacion de electricidad

Sitio—Una casa habitacion en

Charlotte, Vermont
Capacidad—10 kilowatts

Fabricante—Bergey Windpower
Company

Sitio—Proyecto de Energia Eolica de Wales,
Wales, Alaska

Capacidad—0.1 MW, completado en el afio 2000
Fabricante—Atlantic Orient Corporation

Desarrollador—Asociacion Eléctrica Kotzebue

Capacidad—10 kilowatts

Fabricante—Bergey Windpower Company
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Sitio—Granja cercana a Wheeler, Texas
Capacidad—1 kilowatt

Fabricante—Southwest WindPower

Sitio—Granja en el oeste de Kansas
Capacidad—10 kilowatts

Fabricante—Bergey Windpower Company

Sitio—Cabafia en South Park, Colorado
Capacidad—600 watts

Fabricante—Southwest WindPower
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