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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se presenta una propuesta de disefio de
sistema de climatizacion inverter alimentado con energia fotovoltaica para
un local de servicio de pequefa capacidad en la ciudad de Guayaquil, que
permita una reduccion del consumo de energia eléctrica proporcionado por
el pais. El objetivo principal contempla en obtener los indicadores de
desempeiio fundamentales de un sistema de climatizacion inverter,
alimentado con fuentes renovables de energia (energia fotovoltaica), para
diferentes condiciones de operacion y parametros de radiacion solar, para
posibilitar el uso de esta (Fre).La metodologia por usar es la de observacion
documental y cientifica, la cual se la aplica con la finalidad de adquirir
informacion y obtener la definicion del incertidumbre o problema del marco
tedrico y el posterior desarrollo de la tesis. Finalmente se empled la
metodologia analitica, con la finalidad de indagar los elementos de forma

independiente para observar las respectivas correspondencias entre ellos.

PALABRAS CLAVES: Radiacion solar, Paneles solares, Células

fotovoltaicas, Sistemas de climatizacion inverter, Médulos solares.
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ABSTRACT

The present titling work presents a design proposal for an inverter air
conditioning system powered by photovoltaic energy for a small capacity
service location in the city of Guayaquil, which allows a reduction in the
consumption of electrical energy provided by the country. The main
objective is to obtain the fundamental performance indicators of an inverter
air conditioning system, powered by renewable energy sources
(photovoltaic energy), for different operating conditions and solar radiation
parameters, to enable its use (Fre). The methodology to be used is that of
documentary and scientific observation, which is applied to acquire
information and obtain the definition of the uncertainty or problem of the
theoretical framework and the subsequent development of the thesis.
Finally, the analytical methodology was used, to investigate the elements

independently to observe the respective correspondences between them.

KEY WORDS: Solar radiation, Solar panels, Photovoltaic cells, Inverter air

conditioning systems, Solar modules.
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Capitulo 1: Descripcion del proyecto de intervencion

1.1 Introduccién

La energia solar es una de las energias renovables mas utilizadas
en la actualidad por su bajo indice de contaminacion, reduccion del
consumo de energia eléctrica y por ende un ahorro econémico en su
facturacion, por lo cual serd implementado para la alimentacién de un
sistema de climatizacion inverter en una oficina de dimensiones de 6x7

metros ubicada en la ciudad de Guayaquil.

1.2 Justificacion del problema a investigar

Los sistemas de climatizacion no inverter generan un elevado
consumo de energia eléctrica y por ende un valor econémico elevado en la

actualidad.

1.3 Antecedentes

Se conoce del uso de energias renovables para la alimentacion de
distintos dispositivos y también el uso de la tecnologia inverter que permite

reducir ain mas el consumo eléctrico.

1.4 Definicién del problema

El uso de la tecnologia no inverter no es factible hoy en dia, ya que
posee una mala gestién y eficiencia del consumo eléctrico, generando
elevadas facturaciones del servicio eléctrico proporcionado por el pais, por
lo cual se busca el uso de tecnologias y energias que permitan solucionar

esta problematica.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General:

Obtener los indicadores de desempeiio fundamentales de un
sistema de climatizacién inverter, alimentado con fuentes renovables de
energia (energia fotovoltaica), para diferentes condiciones de operacion y

paradmetros de radiacion solar, para posibilitar el uso de esta (Fre).

1.5.2 Objetivos especificos:

v Caracterizar el comportamiento del estado de radiaciéon solar en
Guayaquil.

v Describir el estado del arte en las tecnologias de climatizacién con
sistemas inverter.

v Implementar un sistema de climatizacion inverter alimentado con
energia fotovoltaica para un local de servicio de pequefia capacidad.

v' Determinar el coeficiente de desempefio (COP) y la razén de
eficiencia energética para diferentes condiciones de radiacion solar
y de operacion del sistema de climatizacion inverter alimentado con

energia fotovoltaica (Fre).

1.6 Hipétesis

Si se implementa este sistema de energia fotovoltaica junto a los
sistemas inverter de climatizacion se obtendra un resultado favorable en la
disminucién del consumo eléctrico dando como resultado una baja en la
facturacion de este servicio y se validara la instalacion de este sistema en

distintos entornos.

1.7 Metodologia de investigacion

e Método de observacion documental y cientifica: Se lo aplica con la
finalidad de adquirir informacion y obtener la definicion de la



incertidumbre o problema del marco teorico y el posterior desarrollo

de la tesis.

Método analitico: Se lo aplica con la finalidad de indagar los
elementos de forma independiente para observar las respectivas

correspondencias entre ellos.



Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica

2.1 Introduccién

Debido a los altos costos de facturacion de energia eléctrica que
implica el uso de un sistema de aire acondicionado no inverter en una
oficina de 6x7 metros, se hace necesaria, la indagacion e implementacion
de un sistema fotovoltaico, el cual permitira ahorrar de manera eficiente el
alto consumo eléctrico y a su vez la implementacién de un sistema inverter
de climatizacion el cual permita disminuir alin mas el valor econémico de la

factura de energia eléctrica.

2.2 Radiacion solar y sus tipos

Es la energia expulsada por una estrella enorme denominada sol, la
cual se extiende por todos los sentidos o direcciones, por medio del espacio
a través de las ondas electromagnéticas representada con las siglas OEM;
dicha energia es suministrada a través de la fusion nuclear del sol. Este
tipo de radiaciones pueden ser determinadas y denotadas en unidades de
irradiacion, dicha unidad es la potencia por unidad de superficie. Una
peculiaridad de la radiacion es que su energia puede transferirse por el

vacio, lo que le permite traspasar el espacio.

El porcentaje de radiacion solar que arriba a la Tierra, esta sujeta a
distintas condiciones tales como la distancia existente entre el Sol y el
planeta Tierra, el angulo en el que ingresa la radiacion al planeta y también

los movimientos de la Tierra, tales como la traslacion y rotacion.

Dichas radiaciones electromagnéticas se crean a partir de la
oscilacion de una carga eléctrica, cuando estas arriban al planeta Tierra, se
calcula que aproximadamente el 50% llegan a ingresar a la superficie del
planeta, ya sean dispersas o de forma directa, el otro porcentaje pasa a

perderse por el espacio y a ser dispersado o consumido por los elementos



del planeta; dentro de los componentes de la atmosfera, uno de los mas
importantes es el ozono ya que absorbe la radiacion. La atmosfera capta
una porcion de energia solar igual a 1,3671 W/m2, este factor se lo
denomina como constante solar y a la vez este se presenta en formas

distintas tales como:

1. Radiacion Solar Directa: Este tipo de radiacion que procede del sol
de forma directa es decir no tiene ningun cambio de sentido o

direccion.

2. Radiacion Solar Difusa: Es aquella radiacién cuyo porcentaje de
energia cae sobre la superficie de la atmosfera, lo cual genera la
dispersion de una fraccion de la radiacién generada por el sol. Dicha
energia equivale aproximadamente al 15.0001% de la radiacion del
planeta en los dias mas claros, sin embargo, en los dias nublados la
radiacion solar directa es muy inferior, por lo tanto, la radiacion solar

difusa abarca un valor mucho mas alto.

3. Radiacion Solar Reflejada: Es la radiacion solar orientada hacia la
parte superior, después de haber sido reflejada por la atmosfera y
superficie terrestre. El porcentaje de radiacion varia dependiendo del

coeficiente de reflexién.

4. Radiacién Solar Global: Es como su nombre lo indica la radiacion
total. La cual se basa en la sumatoria de las 3 radiaciones previamente
mencionadas. Cuando el dia esta soleado, la radiacion directa
predomina por encima de la radiacion difusa; sin embargo, cuando los
dias pasan a ser opacos no existe la radiacion directa, por lo tanto, la
radiacion total abarcada es difusa. La radiacion solar global se la
expresaria como: radiacion directa (Q) + la radiacién difusa (q) (Arreola
Gomez et al., 2015).



Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

Figura 2.1: Elementos de la radiacion solar
Fuente: (Arreola Gomez et al., 2015)

En el momento que la atmosfera presenta una carga de moléculas
provenientes del vapor de agua tales como las nubes, su dispersion y
reflexion seran elevados, provocando que el grupo de radiaciones del
espectro electromagnético cambie su color a uno mas blanquecino del

original del cielo que suele ser de color azul.

A s ‘#.:
v

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 28 32 36 4.0 44 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 >

ol A '/ Wp
Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

Figura 2.2: Cantidad de radiacion a nivel mundial
Fuente: (Arreola Gomez et al., 2015)

El uso de la energia solar esta sujeto a limitaciones tales como la

intensidad de la radiacién que llegue al planeta. Dicha radiacion cambia



dependiendo la longitud y la latitud, la estacion del tiempo, la hora y sobre
todo los cambios climéaticos. El porcentaje de irradiacion es distinta, en cada

parte del mundo como se muestra en la figura 2.2.

2.3 Medicién de la radiacién solar

La radiacion que desprende el sol se divide en un vasto espectro
longitudinal de onda, como se muestra en la figura 2.3, el mayor porcentaje
de energia abarcaria dentro del rango de 0.2 um a 0.3 um; cuyo
dimensionamiento espectral es muy semejante al de un radiador integral.
Aproximadamente el porcentaje de energia que se halla en la banda visible
(comprendido dentro del rango de 0.39 pm a 0.77 um) es del 50%. El otro
porcentaje casi en su totalidad abarcaria a la radiacion infrarroja, y su parte

faltante en pequefa cantidad seria la radiacion ultravioleta.

Dicha division espectral de la radiacion ha estado sujeta a una
enorme cantidad de indagadores, dando lugar a distintas propuestas;
dentro de las cuales destacan las propuestas de la mateméatica Katherine
Johnson y de Matthew Thekaekara provenientes de la NASA y por parte
del WRC los investigadores Claus Frohlich y Christoph Wehrli.

s Radiacion
2000 extraterrestre

[ s Radiacion de un

1500 14
> \ cuerpo negroa§777 K
- 1000 s Radliacion global
\?\ herizontal

03 13 23 13

W/m? fum

Longitud de onda (#m)

Figura 2.3: Espectro de la radiacién solar, global horizontal y de un cuerpo negro
Fuente: (Revelo & Gustavo, 2018)

La radiacion solar es medida a través del uso de instrumentos

singulares o especializados conocidos con el nombre de radiémetros. En la



actualidad se encuentran distintos tipos de radidmetros, ya que su
utilizacion dependera del tipo de radiacion que se desee medir o calcular
(Quintero Santana & Rodriguez, 2020).

La radiacion global es medida normalmente en una superficie
horizontal a través de un instrumento especializado conocido como
pirandmetro, el cual consta de una banda sombreadora o caso contrario de
un disco, cuya funcion es eludir la visualizacion del disco solar en su
trayectoria constante. El funcionamiento en gran parte de estos
instrumentos se lo realiza a través de un calculo, el cual consiste en la
diferencia de temperaturas presentes entre 2 superficies, una de color
negro y el otro blanco, las cuales se encuentran recluidas en una camara

de vidrio con una forma semejante a la de una semiesfera.

N’* |_-‘g.“,
—— Horas de Sol e
. I/A‘\\
Radiacion Global it 7 X
= Z X

© & 8 12 %6 0 24

Hora Solar

1300
10
890
430

200 S

0

Radiacion Difusa

Vw®

O & 8 €2 1 20 M
Hora Sofar

1200
o amul o
€0 -

400 £
kAl {‘ ‘\

0 %

Radiacion Directa

Win'

0 4 8 12 18 20
e Sy Hors Salar

Figura 2.4: Instrumentos para la medicion de los distintos tipos de radiacion
Fuente: (Revelo & Gustavo, 2018)

Mientras que en el caso de la radiacion directa, esta es medida en
una superficie comuan a los rayos del sol, a través del instrumento conocido
como pirhelidmetro, su funcionamiento es semejante a los pirandmetros
previamente mencionados, para poder calcular la irradiancia solar este
instrumento convierte el calor generado por la luz del sol a una sefial

eléctrica, para que posteriormente dicho valor que arroje sea convertido



mediante una férmula matematica a vatios por metro? (Revelo & Gustavo,
2018).

2.4 Radiacion solar en Guayaquil / Ecuador

El Ecuador es un pais situado en la linea equinoccial al oeste del meridiano
de Greenwich, al noroeste de Sudamérica, al estar asentado en esta
ubicacion tendré leves alteraciones en el direccionamiento del sol a lo largo
del afio, lo que generara un mejor porcentaje de energia solar, el cual sera
convertido en energia eléctrica, ya que el Ecuador es uno de los paises con

mejor porcentaje de radiacion solar.
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Figura 2.5: Mapa de radiacion solar en el Ecuador
Fuente: (Cabrera et al., 2019)

Tomando como base lo previamente mencionado, se realizo un
andlisis a través de la pagina web https://www.enair.es/es/app para
determinar la radicion solar del 2020 en Guayaquil / Ecuador la cual fue de
3.1kWh / dia, teniendo en cuenta que las variaciones de las estaciones del

clima generaron dicho promedio como se observa en la figura 2.6. y a su
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vez se utilizé la pagina web ofrecida por Suncalc, la cual permite determinar
la trayectoria de la radiacion solar que incide en Guayaquil segun se
muestra en la figura 2.7, la cual indica que para tener el mejor
aprovechamiento de la energia solar se debera colocar los colectores a un

angulo aproximado de 15° (Cabrera et al., 2019).
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Figura 2.6: Grafica de generacion solar en el afio 2020 en Guayaquil
Fuente: (Estimacion de produccion edlica y solar, 2020)
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Figura 2.7: Trayectoria de la radiacion solar en Guayaquil
Fuente: (SunCalc, 2021)
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Figura 2.8: Promedio mensual de la radiacién solar en el 2020 en Guayaquil
Fuente: Fuente: (Estimacién de produccion edlica y solar, 2020)

Tabla 2.1: Radiacion solar del dia 30/04/2021 al 14/05/2021 en Guayaquil

Radicion Solar del 30/04/2021 al 14/05/2021 en

Guayaquil/Ecuador W/m»2

Latitud y longitud -2.19616 S , -79.88621 W
30/04/2021 2556
01/05/2021 1992
02/05/2021 5137
03/05/2021 3991
04/05/2021 3810
05/05/2021 4565
06/05/2021 5221
07/05/2021 5196
08/05/2021 2949
09/05/2021 3264
10/05/2021 4184
11/05/2021 6640
12/05/2021 6602
13/05/2021 6554
14/05/2021 5858

Fuente: (Radiacion solar en Guayaquil (Ecuador), 2022)

2.5 Efecto Fotovoltaico

Este tipo de efecto se lo obtiene a través de conversion de la energia
solar en energia eléctrica, dada por la participacion de los mddulos
fotovoltaicos, como se muestra en la figura 2.9, su funcionamiento
basicamente consiste en que los rayos de luz que inciden hacen que los
electrones se desplacen de su posicion original y a su vez estos generen la
energia eléctrica; cabe destacar que solo los fotones que sean absorbidos
seran capaces de generar energia eléctrica. Se lo caracteriza como un tipo

de energia renovable ya que esta no genera contaminacion, a la cual se le
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atribuye el nombre de energia verde o también llamada energia limpia. La
potencia que se produce cambia dependiendo el dia, ya que los distintos
cambios por los que pasa la atmosfera y su latitud lo generan. Se puede
asegurar que en situaciones Optimas o correctas la cantidad de irradiacion
estimada seria de 1000 W/m2 en la superficie del planeta Tierra, dicha
potencia se la conoce con el nombre de irradiancia (Gonzabay & Carlos,
2017).
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\
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Figura 2.9: Funcionamiento del efecto fotovoltaico
Fuente: (Gonzabay & Carlos, 2017)

2.6 Células fotovoltaicas

Este tipo de componentes son los encargados de generar energia
eléctrica a través de la luz solar que arriba sobre la superficie del

dispositivo.

Las celdas solares reciben el nombre de baterias solares o también
como fotopilas, las cuales en su inicio fueron desarrolladas para el ambito
espacial, tales como la alimentacion de pequefios componentes, que no
demanden un consumo eléctrico elevado; su primer resultado fue percibido

en un material conocido como metal de selenio en el afo de 1877, las
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células fotovoltaicas normalmente se las encuentra construidas de silicio
cristalino, ya que este tipo de material pertenece a los semiconductores por
sus caracteristicas que estan entre los materiales aislantes y conductores,
estos tipos de materiales son ajustados de forma particular para poder
lograr 2 capas dopadas distintas, de las cuales una sera de tipo p y n, dado
gue entre ellas se formara un campo eléctrico, una de las capas sera

negativa y la otra positiva, como se ilustra en la figura 2.10.

Aparte de las capas mencionadas también consta de una malla
metalica la cual se encargara de recoger los electrones, este tipo de celda
solar esta encapsulada por un material de vidrio el cual evitara alguna fuga
y sobre todo protegera a los elementos de la célula fotovoltaica y a su vez
el dispositivo se encuentra cubierto con una capa que le permite mejorar su
eficiencia de absorcidon para poder captar una mayor cantidad de fotones

entregados por la luz solar.

Dicha célula solar tiene alrededor del 15 al 18% de eficacia en poder
transformar la luz que recibe en energia eléctrica en la actualidad y su
precio ha descendido considerablemente, lo cual lo hace accesible al
publico en general.

Existen distintos tipos de construccion de las células fotovoltaicas
tales como el teluro de cadmio, el seleniuro de cobre, entre otros mas; cabe
destacar que en estos Ultimos afios se ha propuesto el uso de distintos
materiales semiconductores tales como el dioxido de Titanio, el cual tiene
un costo sumamente inferior a los actuales y su método de produccion es

accesible ya que se encuentra en pinturas, papeles, etc.

El Unico inconveniente de este material que no permite que salga al
mercado es su poca sensibilidad, ya que este solo reacciona a la banda
ultravioleta de la luz solar, lo cual genera que su porcentaje de eficiencia
sea aproximadamente del 7%, lo que en comparacion a los actuales es casi
una tercera parte, lo que lo hace muy inferior en términos de eficiencia, pero

ante tal inconveniente los cientificos han desarrollado y propuesto el uso
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de tintes sensibilizadores, lo que permite mejorar su porcentaje de
eficiencia y de esta manera en un futuro poder utilizar dicha tecnologia para

la poblacion en general.
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Figura 2.10: Elementos de la célula fotovoltaica o célula solar
Fuente: (Fraga, 2017)

El silicio utilizado para la creacion de las células fotovoltaicas es
limitado, ya que no se lo halla en su estado totalmente puro, por lo cual se
lo extrae a través de materiales de estado compuesto, tales como el 6xido

de silicio que se lo ubica en la arena (Fraga, 2017).

2.7 Clases de células fotovoltaicas

En base a las distintas clases de células solares se encontrara varios
modelos en la creacion de moédulos fotovoltaicos, los cuales se centraran

en dos partes:

1. Las células solares de silicio cristalino: estan creadas a base de
silicio principalmente, estas no se las pueden hallar en un estado
totalmente puro, sino combinadas con el oxigeno lo que genera la
creacion del dioxido de silicio. Si se desea conseguir el silicio en su

estado totalmente puro, se tiene que extraer el oxigeno del diéxido de
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silicio a través de distintos métodos, de los cuales destaca el uso de
polvo de carbono mezclado con arena de cuarzo los cuales seran
fundidos para poder conseguir al silicio en un estado de pureza cercano
al 98%, sin embargo dicho porcentaje todavia no es lo suficientemente
puro para el &mbito tecnoldgico, por lo cual se procede a un realizar una
serie de procesos extras, los cuales consisten en mezclar el silicio al
98% junto al gas clorhidrico para luego colocarlos dentro de un horno a
31°C, después de esto se realizardn una serie de destilaciones y se lo
mezclara junto al hidrogeno a una temperatura de 1000°C y asi
finalmente poder obtener el silicio en su estado mas puro posible, para
después ser utilizado en distintos componentes tales como las células
solares policristalinas o las células solares monocristalinas (Calero
Fuentes, 2020).

Las células solares de pelicula delgada: su punto de mayor auge fue
a mediados de los afios 90, este dispositivo se compone de una capa
de vidrio en la mayoria de los casos, la cual se encuentra recubierta con
una capa sumamente delgada de un material semiconductor (silicio
amorfo) encargado de generar una sensibilidad a la radiacion solar,
debido a que dichos materiales son 6ptimos en la absorcién de radiacion
solar, su grosor recomendado deberia ser de 0,001 mm para dar lugar
a la conversion de radiacién solar a energia eléctrica, la temperatura
necesaria para la creacion de estas células solares es 250 a 500°C en
comparacioén a la temperatura de las células solares de silicio cristalino
la cuales necesitan de aproximadamente 1500°C; debido a estos
factores y su infimo consumo eléctrico este tipo de dispositivos son
mejores ya que su costo econdmico sera sumamente bajo en

comparacion al anterior dispositivo mencionado.

Unas de las principales diferencias entre las 2 células solares

mencionadas es su forma, ya que las células solares de silicio cristalino

suelen estar sujetas a medidas obleas, mientras que las células solares de

pelicula delgada estan compuestas de sustrato por lo cual pueden adquirir

cualquier forma dependiendo del usuario, para después ser recubierta con
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su capa de material semiconductor, por lo general la forma mas utilizada es
la rectangular, ya que estas solo se pueden conmutar (conexion interna),
siempre y cuando sean de la misma medida, las células de silicio son
conectadas en conexion externa, cabe destacar que su rendimiento con
relacion a la temperatura es inferior comparada a la célula solar de pelicula
delgada (Cucaita, 2017).
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Figura 2.11: Comparacion de las células solares de pelicula delgada vs células solares
de silicio cristalino
Fuente: (Cucaita, 2017)

2.7.1 Célula solar de silicio monocristalina

Este tipo de célula solar es creada a partir del método de
Czochralski, el cual se basa en el uso de un crisol, el primer paso consiste
en utilizar técnicas de enfriamiento para el silicio que esta en etapa de
fundicion para después obtener un cristal de bastas dimensiones, una vez
que esté totalmente enfriado se procede a cortar en finas capas de un
grosor aproximado de 0.3mm lo que dara lugar a la creacién de dichas
celdas, la eficiencia que ofrecen este tipo de células a través del método
mencionado es alrededor del 15 a 18%. El color de este tipo de células
normalmente es de una tonalidad azul oscura como se muestra en la figura
2.12.
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Figura 2.12: Célula solar de silicio monocristalina
Fuente: (Redondo Llano, 2016)

En la actualidad existente distintos tipos de métodos para la creacién
de las células solares de silicio monocristalinas, entre ellos destaca el
método de fases liquidas el cual permite extraer en mayor porcentaje de
pureza y eficiencia el silicio monocristalino, sin embargo el costo del
material asciende de manera sustancial, lo cual lo hace poco sustentable,
por lo que sigue utilizando el método de Czochralski (Redondo Llano,
2016).

2.7.2 Célula solar de silicio policristalina

Este tipo de célula solar se da a partir de la fundicion del silicio a una
temperatura aproximada de 1500°C, el cual es puesto al vacio para
después ser colocado en un molde de aspecto cuadrado con unas
dimensiones de 40x40x30 cm, una vez se enfria el material se procede a
realizar los cortes en capas delgas de 0.30 mm de grosor se obtendra las
células solares mencionadas, su eficiencia es aproximadamente del 13-
15%, lo cual en comparacion a las células solares de silicio monocristalino
es menor, otro inconveniente es que en condiciones de poca iluminacion
su eficiencia es muy inferior, pero su método de produccion es mucho mas
econdémico, dando como resultado un menor precio de dicha célula solar

frente a la célula solar de silicio monocristalina; las tonalidades de esta
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célula solar no suelen ser uniformes sino de distintos tonos de azul como

se muestra en la figura 2.13 (Jodlowski, 2018).

Figura 2.13: Célula solar de silicio policristalina
Fuente: (Jodlowski, 2018)

2.7.3 Célula solar de silicio amorfo

Este tipo de célula solar poseen una red desarreglada que no
conforma ningun tipo de estructura, la cual se basa en la ubicacion de una
capa delgada de silicio no cristalizado en distintos tipos de superficies; este
tipo de células solares son caracterizadas por su enorme flexibilidad
atribuida a su naturaleza amorfa ya que las planchas que lo recubren
suelen ser de plastico o metal, el inconveniente de este tipo de células
solares es que su rendimiento y eficiencia son sumamente inferiores a las
demas células solares mencionadas, ya que su porcentaje esta entre el 5-
8%.

Con el pasar de los meses estas celdas solares iran perdiendo cada
vez mas su potencia por defecto de la propia radiacion solar que reciben,
este efecto es conocido como Staebler Wronski, el cambio mas abrupto de
esta pérdida de potencia se da a en los primeros meses, para después ir
estabilizandose dicho margen de perdida; en los dltimos afios se han
logrado distintos métodos para prolongar el tiempo de vida de estas células
solares, en la figura 2.14 se observa la forma de la célula solar mencionada
(Rodriguez & Domingo, 2015).
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Figura 2.14: Célula solar de silicio amorfo
Fuente: (Rodriguez & Domingo, 2015)

2.7.4 Célula solar de telurio de cadmio

Este tipo de células solares son hechas a base de teluro de cadmio
a través de un sustrato, el cual normalmente es obtenido por medio del
Oxido de estafio, los métodos de elaboracion usados son: la serigrafia o el
spray, cuando se desean hacer mddulos de un tamafio elevado se procede
a realizar otro método, de los cuales destaca la evaporacion, que consiste
en mantener alejados el sustrato de la fuente de vapor dentro de una

camara de vacio a una temperatura cercana a los 700°C.

El principal problema de estas células solares es que su proceso de
elaboraciéon es mucho mas perjudicial para el medio ambiente y sobre todo
la salud, ya que su composicion se basa en cadmio lo cual es peligroso
cuando esta en su estado gaseoso, por estos motivos se toman muchas
medidas de seguridad para su elaboracion, en los ultimos afios se han
creado nuevas medidas que reducen este riesgo; la potencia entregada por
estas células solares es aproximadamente del 6-9%, lo cual en
comparacion a las células solares de silicio monocristalina son basicamente
la mitad de eficiencia, en la figura 2.15 se muestra la célula solar de telurio
de cadmio (Herriega Serna, 2018).
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Figura 2.15: Célula solar de telurio de cadmio
Fuente: (Herriega Serna, 2018)

2.7.5 Célula solar de tandem

Este tipo de célula solar es creada a partir de la union de 2 células,
es decir de una capa fina de silicio no cristalizado y la otra capa de silicio
cristalino, cuyas células solares son conectadas en serie (las cuales son
mas sencillas de fabricar) o conectadas de forma independiente, estas
capas son ajustadas para obtener la maxima eficiencia con el espectro de

la radiacién solar que incide sobre la célula.

Este valor de eficiencia llega en su punto maximo hasta un 47% en
ciertas condiciones de laboratorio pero en condiciones normales su
porcentaje es del 43%, lo cual supera en gran medida el rendimiento de las
demas células solares mencionadas, en la figura 2.16 se muestra la

estructura de la célula solar de tandem (Pera et al., 2020).
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Figura 2.16: Célula solar de tandem o de multiunion
Fuente: (Pera et al., 2020)
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2.7.6 Comparativa de las células solares

Segun se ha mostrado las células solares con mayor eficiencia y
beneficio son las células solares de silicio policristalinas, ya que estan son
adaptables a espacios determinados, su costo y elaboracidon no son tan
superiores comparadas a las demas células y por opuesto las células
solares de pelicula fina tienen un rendimiento muy inferior pero su costo de
elaboracion es menor, por lo cual el precio al publico es mucho mas

accesible en comparacion a las células de silicio cristalino.

2.8 Temperatura de funcionamiento nominal de las células solares

El rango de temperatura ambiente que deben operar las células
solares es aproximadamente de 25 °C, con una distribucidon del espectro
cercana a los 1,5 F AM, un aumento de temperatura puede generar
distintos resultados tales como que si se sobrepasa su margen de
tolerancia su rendimiento se vera totalmente afectado lo cual generara un
descenso en su factor, su voltaje de circuito abierto ser4 decrementado,
pero su intensidad se vera levemente incrementada, pero si esta
temperatura esta dentro del rango de tolerancia de la célula solar el voltaje
de salida sera mucho mayor, como se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17: Rendimiento de las células solares vs la temperatura
Fuente: (Mendizabal Arrillaga, 2018)
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En la actualidad se han realizado una serie de experimentos con

distintos materiales que ayuden a estabilizar o decrementar la temperatura

de las células solares y asi poder extender su vida, de los cuales el que ha

presentado mejores resultados es el barro (Mendizabal Arrillaga, 2018).

2.9 Moédulos solares

También conocidos con el nombre de paneles solares, estan

conformados por la unién de varias celdas solares normalmente de 30 a 36

conectadas en serie (estos modulos solares pueden suministrar 12 V o

24V), dependiendo el voltaje que se desee obtener la conexion realizada

entre varios médulos solares puede ser en paralelo (su tensién es mas alta

y su corriente es fija) , en serie (su tensidon pasa a ser fija y su intensidad

es mas alta) o con una conexiébn mixta (si desea mantener un nivel

semejante de tension e intensidad). Un modulo solar se compone de las

siguientes partes:

La cubierta externa de frente al sol: son generalmente creados en
vidrio por la mayoria de los proveedores de modulos solares, debido
a que proporcionan el mayor porcentaje de propagacion de la
radiacion solar que incide sobre ellos, por lo cual siempre mejora su
resistencia, para tratar de evitar algan dafio en su estructura.

Capa de encapsulamiento: este tipo de capa es construida con
silicon, ya que este tipo de material no perjudica tanto la refraccion

de la radiacion solar, lo que le permite conservar dicha radiacion.

Las células solares: es la parte principal de los mdédulos solares,
que se encuentran conectadas en serie, normalmente su
construccion es a base de silicio y su dimensionamiento es de 3x6 0

también de 6x6.
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e Planchabase: este es uno de los componentes mas importantes en
la composicién de un modulo solar, su construccion es normalmente

en aluminio, pero en ciertos casos el material empleado es vidrio.

e Cable de puesta a tierra: los proveedores de estos dispositivos
suelen resguardarlos en cajas estancas, lo cual les permite tener una

mayor resistencia a condiciones ambientales agresivas.

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 2.18: Elementos de un modulo solar
Fuente: (Eraso et al., 2019)

El funcionamiento de un médulo solar puede ser durante afios de
manera constante , siempre y cuando este reciba radiacion solar, en las
épocas de verano es el punto mas alto donde se obtiene mayor energia
eléctrica, pero el caso contrario es en épocas de invierno ya que existe una
disminucién de radiacién solar, cabe mencionar que el grado de eficiencia
de un modulo solar esta sujeto siempre a la calidad y composicién de sus
células solares, existen distintas variables que interceden en la eficiencia
de la recepcion de la radiacion solar tales como el viento y las nubes que
juegan un papel muy importante; el tiempo de vida de estos dispositivos
suele rondar los 25 afios aproximadamente en la mayoria de los casos, y
el otro pequeiio porcentaje solo llega como maximo a 20 afios de vida Uutil,
después de 10 afios en general las celdas solares suelen perder un 10%

de su potencia (Eraso et al., 2019).
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2.10 Efecto de las sombras en un médulo solar

Las sombras en los modulos solares generan que la radiacion solar
directa no pueda incidir sobre la superficie del dispositivo, por lo cual se
utiliza en este tipo de casos unos diodos en la caja de conexion, los cuales
permiten proteger y estabilizar la curva de corriente y tensién generados
por las sombras en el dispositivo, esto también lleva consigo un descenso
del 40-100% en la eficiencia del modulo solar, sin importar que la sombra

abarque una pequefa parte de la estructura del dispositivo.

En la figura 2.19 se puede observar los efectos de la sombra que se
generan en los paneles solares si no se utiliza la proteccion de diodos, tales
como el sobrecalentamiento que lleva al deterioro en su estructura
afectando su vida util o en casos extremos el dafio total del dispositivo, ya
que en esos momentos de sombra las celdas pasan de generar energia

eléctrica a consumirla, haciendo el efecto contrario de su funcionamiento.

e T————

Figura 2.19: Sobrecalentamiento de un médulo solar
Fuente: (Silva, 2020)

Para evitar estos dafos a la estructura del dispositivo se emplea el
uso de diodos bypass, los cuales en términos simples provocan un punteo
de intensidad (llevan la intensidad a un camino distinto) lo que sirve como

medio se seguridad y evitar cualquier dafio a la estructura del médulo solar.
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El funcionamiento técnico de estos diodos es que en el momento
qgue la sombra cubre el cuerpo del dispositivo se pierde la creacion de la
intensidad luminica, provocando un circuito abierto, generando que las
intensidades de las deméas células pasen por la célula solar afectada
haciendo que esta se sobrecaliente y posiblemente se llegue a dafiar, por
lo cual los diodos entrarian en accion generando un desvio de la intensidad
evitando que este pase por la célula solar y asi proteger al dispositivo
afectado por la sombra, como se muestra en figura 2.20 (Silva, 2020).
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Figura 2.20: Forma y funcionamiento de un diodo ante una sombra
Fuente: (Silva, 2020)
2.11 Sistemas Fotovoltaicos

Este tipo de sistemas se basa en la unién de distintos dispositivos
utilizados para la generacién de energia eléctrica por medio de la radiacion
solar, normalmente estos sistemas se fundamentan en el uso de las células
solares. En el momento que este tipo de sistemas son conectados a la red
de un hogar, negocio etc., se aplica el uso inversor para obtener corriente
AC, cabe mencionar que la potencia que entregan estos sistemas varia
segun distintas variables tales como la inclinacion de los modulos solares,
la orientacion en la que son colocados y las condiciones solares del entorno
donde se instala el sistema. Los sistemas fotovoltaicos existentes

actualmente son:
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Sistemas interconectados alared eléctrica: este tipo de sistemas
como se indica son conectados a la red eléctrica del pais, estos
sistemas tienen un costo inferior a los demas sistemas, normalmente
el mantenimiento que se les suele dar es el aseo de los médulos
solares para retirar particulas de polvo o basura, ya que estan
expuestos al aire libre.

Sistemas fotovoltaicos aislados: estos sistemas como lo indican
no dependen de una conexion a la red de distribucion, se los suele
usar normalmente cuando el usuario que desea realizar la
instalacion no dispone de mucho dinero, este tipo de sistemas son
rentables en comparacion al uso de generadores a base de
combustibles tales como el diésel, etc.

Sistemas fotovoltaicos hibridos: es la fusién de los 2 sistemas
previamente mencionados, es decir pueden ser dependientes o
independientes a la red eléctrica del pais (Nufiez Alvarez et al.,
2019).

Placa fotovoltaica m
L Ao S8 A AR 2 :z

' Baterias

= Regulador Acumulan la energia que sera
st Impide que las baterias utilizada durante momentos de
[ reciban energia cuando baja o nula insolacion.

alcanzan su carga maxima. = @ooooo

Inversor
Transforma la
‘ ’ corriente continua e

PR e en alterna.

Red de corriente continua

Ejemplo: alumbrado < Red de corriente alterna

Utilizada por varios
electrodomesticos.

Figura 2.21: Sistema Fotovoltaico
Fuente: (NUfiez Alvarez et al., 2019)
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2.12 Elementos de un sistema fotovoltaico

A continuacion, se presentan los elementos que conforman un
sistema fotovoltaico.

2.12.1 El regulador de carga

Para que un sistema fotovoltaico trabaje de manera idonea, es
necesario que tenga un regulador de carga como se observa en la figura
2.22, el cual estara conectado en medio de las baterias y de los médulos
solares, este dispositivo sera utilizado en dos situaciones una consiste en
proteger a la bateria de alguna sobrecarga y la otra en casos de descarga
extrema, que amenace la integridad del componente y asi poder maximizar
su tiempo de vida; los modulos solares generan un voltaje mayor a la de
una bateria, por lo cual si no interviniera un regulador de cargas este
componente estaria expuesto a posibles sobrecargas, ya que las
dimensiones de un panel solar son hechas en base a los casos mas bajos
de radiacién solar tales como las épocas de invierno, para poder asegurar
la carga de las baterias pero en las épocas de verano existe una mayor
radiacion, lo que genera una mayor energia eléctrica que podria afectar o

dafar a la bateria y ahi interviene el uso del regulador de carga.

Panel solar

__ Zona de descarga

0 CoONsSuMo,
con una luminaria
. en su conexién

Zona de carga:

——— conexion a los acumuladores

Bateria

Figura 2.22: Conexién de un regulador de carga y descarga en un sistema fotovoltaico
Fuente: (Paez et al., 2018)
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En la tabla 2.2 se muestra los distintos tipos de reguladores de carga
existentes, ya que cada uno posee diferentes cualidades y usos
particulares dependiendo del caso (ya que la operacion de este dispositivo

no es la misma en un entorno caluroso que en uno totalmente frio).

Al momento de adquirir este dispositivo hay que tener en
consideracion el voltaje de entrada con el que trabajara ya que puede ser
de 12 a 24V, la corriente que este dispositivo consumird, la corriente
maxima que soportara por los modulos solares y los elementos que
consuman dicha energia, el rango minimo y maximo de carga que
soportara el dispositivo y el tipo de seguridad con la que viene incluido
(Paez et al., 2018).

Tabla 2.2: Tipos de regulares de carga

Clasificacion de los Subclasificacién

reguladores de carga

En base a su método 1) Por la situacion de la
de desconexion carga.
2) Por la administracion
de energia.

3) Por el voltaje.

En base al tipo de 1) De estado sélido.
conmutador 2) Relé de tipo

electromagnético.

En base alaubicacion 1) Conexion en paralelo
del conmutador del 2) Conexion en serie.

generador

Fuente: (Paez et al., 2018)
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2.12.2 Bateria o acumulador

La energia solar que incide sobre los mdédulos solares no es
constante sino variante ya que existen distintas variables tales como las
estaciones climaticas, los dias nublados y un sin nimero de factores que
no pueden ser estipulados de manera correcta, por lo cual entra el uso de
un dispositivo llamado acumulador, el cual se encargara de almacenar la
energia eléctrica generada por los moédulos solares, para asi poder
mantener estable el sistema en situaciones que la energia solar disminuya;
su funcionamiento basicamente consiste en que la energia eléctrica
generada por los moédulos solares es almacenada en acumuladores
(energia quimica) para luego entregar la energia eléctrica para su

respectivo consumo (Narvaez & Alejandro, 2018).

Los principios de una bateria en un sistema fotovoltaico es acumular
energia durante un periodo determinado (dias), mantener una potencia
instantanea alta y proporcionar un voltaje que establece para los
dispositivos que se encuentren conectados al sistema fotovoltaico; cuando
se adquiera una bateria o acumulador hay que fijarse en su capacidad, ya
que esta variara dependiendo de la necesidad del usuario y su manera de
calcularla es la multiplicacion de la corriente de descarga de la bateria por
el tiempo de funcionamiento, su unidad de medida es en amperios hora,
ademas de su capacidad hay que fijarse en los distintos factores de un
acumulador al momento de realizar una instalacion de un sistema

fotovoltaico:

e Eficacia de carga: La comparacion de la energia eléctrica utilizada
para recargar el acumulador y la cantidad de energia que
verdaderamente es almacenada, su valor optimo debe llegar
aproximadamente al 100%, ya que si su eficacia es sumamente baja
se tendra que agregar mas modulos solares al sistema fotovoltaico

para poder incrementar el porcentaje de eficacia.
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e Autodescarga: Transcurso en el que la bateria empieza a

descargarse sin utilizarla.

e Profundidad de descarga: Es el porcentaje de energia eléctrica
que tiene almacenada la bateria teniendo como referencia su carga
total, este se refiere al tiempo de vida util del dispositivo, el cual se
vera afectado si los ciclos de descarga de la bateria son superiores
al 70%, lo que provocara una disminucién moderada en la vida util
del componente, mientras que si sus ciclos de descarga son

inferiores al 30% su tiempo de vida util sera mas alto.

Normalmente las baterias tienen una tabla de datos donde indican
el limite de ciclos de carga y descarga, esta cantidad esta vinculada a la
profundidad de descarga, antes de adquirir una bateria hay que tener en
cuenta que demande poco mantenimiento, su eficacia en el manejo de
pequefias intensidades, una basta provision de electrolitico, etc. (Narvaez
& Alejandro, 2018).

Coneclores
Fijacion de alas Tapones de
placas  |og plementos

Polo positivo

Tapay
armazon

Fibra “\ %
antisedimentacion

Figura 2.23: Bateria o0 acumulador de plomo
Fuente: (Narvaez & Alejandro, 2018)
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2.12.3 Inversor

Este dispositivo cumple la funcion de transformar la corriente directa
en corriente alterna, su tiempo de vida Gtil es cercano a los 10 afios el cual
puede variar dependiendo del fabricante, el ruido que generan este tipo de
dispositivos es aproximadamente de 25 dB por lo cual se lo suele colocar
en zonas donde el ruido no genere una molestia y sobre todo este tipo de
dispositivos no deben recibir la luz solar de forma directa, ya que esta
provocara que la temperatura del equipo se eleve generando una
disminucién en su eficiencia de trabajo, su uso es indispensable en distintos
tipos de instalaciones tales como las conectadas de forma directa a la red,
en la figura 2.24 se muestra este tipo de instalacién (Zufiga, 2019).

Generador Contadores de

I'IIII Inversor produccién y consumo

m-- 3
- = “—- ;.V
B/
A/
A D
HANEE , o
Cafga AC Red eléctrica ‘h'"? Q!l\‘
49>

Figura 2.24: Instalacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica
Fuente: (Zufiiga, 2019)

La principal diferencia de este tipo de instalaciones es que
comparada a una instalacion autobnoma en estas no se implementa el uso
de un acumulador o bateria por lo tanto tampoco se dispone del uso de un
regulador de carga, ya que la energia que se produzca es entregada de
forma directa a través de la red eléctrica, estas instalaciones dispondran de
instrumentos de medida que les permitiran medir el consumo de la red
eléctrica y la de generacion suministrada por el sistema fotovoltaico; las

cualidades a tener en cuenta de un inversor es el rango de eficiencia de
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potencias, el consumo eléctrico del propio dispositivo cuando no exista
ninguna carga conectada, la tolerancia a los picos que se presentan en los
arranques, el grado de seguridad de que dispone el equipo para distintos
entornos y ambientes, su nivel de proteccion frente a cortocircuitos, y su
eficiencia en el manejo de frecuencias y voltajes de salida, algunos
inversores suelen tener caracteristicas similares a los reguladores de carga
de los acumuladores; los distintos cambios de frecuencias por mas minimos
que sean pueden provocar armonicos (multiplos de la frecuencia base), si
su variacion es muy grande pueden alterar significativamente la sefal
haciendo que sus valores transformen, por lo cual los cambios en estos

dispositivos tienen que ser inferiores (Zufiga, 2019).

Panel Célula

Generador =EEES!

n o

ccC

Inversor

Baterias

Figura 2.25: Instalacién fotovoltaica autbnoma con inversor
Fuente: (Zudiga, 2019)

En la actualidad se dispone de distintos tipos de inversores para los
sistemas fotovoltaicos, ya que se tiene en cuenta la potencia instalada, la
clase de instalacion que se va a realizar y el uso que se le dara, debido a

esto se tiene distintas clases de inversores:

e Inversores monofasicos: estos dispositivos son instalados en

redes monofasicas (van conectadas a una sola fase) de corriente
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alterna, el voltaje en el que opera es de 230V, lo que le permite tener
una potencia maxima de 15500 W, pero existen inversores
monofésicos con una potencia aun mayor, estos dispositivos son
usados en la mayoria de los paises para la alimentacion de

iluminarias o sistemas de calefaccion.

Inversores trifasicos: estos dispositivos son instalados en redes
trifasicas (van conectados a tres fases) de corriente alterna, el voltaje
de operacién suele ser entre 370-400V, normalmente este
dispositivo es instalado en industrias o empresas, en ciertos casos
suele ser utilizados en hogares grandes que dispongan de piscinas,

etc.

Conectados a la red: en el momento que se evalle si la instalacion
eléctrica es monofasica o trifasica, intercedera el uso de esta
tecnologia, ya que no necesita de un acumulador para almacenar su
energia, debido a que sus excedentes son entregados a un inversor,
el cual gestionara el consumo eléctrico ya sea de los moédulos
solares o de la red eléctrica del lugar, lo que permite obtener un

descenso en la facturacion eléctrica.

Inversores en cadena: estos dispositivos son conocidos también
como inversores string, los cuales son instalados en sistema
fotovoltaicos (la conexién de cada médulo solar es en cadena o
serie) ubicados en los tejados donde la sombra no afecte su
funcionamiento (normalmente es implementado en zonas donde la
radiacion solar suele ser constante cada afio), su bajo costo lo
convierte en uno de los de inversores mas utilizados en la actualidad,
ademas de que su mantenimiento es sencillo; existen distintos
modelos en el mercado los cuales se dividen dependiendo del rango
de potencia con el que se vaya a trabajar en los modulos solares

conectados en cadena.
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e Micro inversores: el funcionamiento de este tipo de dispositivo es
distinto al de un inversor string, ya que dentro de cada modulo solar
viene instalado un micro inversor, lo que le permite tener una
conversion de corriente directa en alterna de forma instantanea, lo
cual daria lugar a que si un panel solar se ve cubierto por una sombra
no afecte la eficiencia de los demas modulos solares, esta tecnologia
se ha hecho popular en la actualidad debido a que mejora el
rendimiento de los modulos solares de manera individual, para
mantener un monitoreo continuo pero su inconveniente es el elevado

precio.

e Inversor hibrido: este dispositivo cumple la misma funcion de un
inversor en cadena y a la vez de un regulador de carga inteligente,
el cual monitorea la carga y descarga de la bateria, para poder
extender la vida atil del acumulador y al mismo tiempo cuando
detecte que la produccién solar es muy inferior procedera a consumir
energia de la red eléctrica para poder recargar la bateria eléctrica y
sus excedentes de energia solar lo aporta a la red eléctrica (Zufiiga,
2019).

Figura 2.26: Tipos de inversores
Fuente: (Zufiiga, 2019)

2.13 Funcionamiento de los sistemas inverter de climatizacion

Un sistema inverter basicamente es un circuito electrénico que se

adapta a las distintas condiciones del entorno, lo cual hara que este varie
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su tension, intensidad y la frecuencia con la que suministra al dispositivo,

en este caso un sistema de climatizacion, se tomara como referencia a los

aire acondicionados Split los cuales a través de su circuito electrénico

varian la intensidad suministrada al compresor, lo cual genera que la

velocidad en la que gira el motor del compresor cambie dependiendo la

temperatura del entorno en la que este enfriando; para tener un mejor

entendimiento de esta tecnologia se hard una comparativa de

funcionamiento entre los sistemas inverter y no inverter:

Sistemas no inverter de climatizacion: el dispositivo estara a su
maximo rendimiento para poder enfriar el area en el que se
encuentra ubicado, sin embargo, una vez este alcance la
temperatura deseada del entorno, se apagara totalmente y una vez
esta temperatura empiece a elevarse el compresor volvera a
encender para funcionar a su maximo rendimiento provocando picos
de consumo eléctrico; este ciclo se repetira constantemente sin
ningun cambio, lo que dar4 como resultado un enorme consumo
eléctrico, ya que los motores en su arranque consumen una mayor

intensidad, etc.

Sistemas inverter de climatizacion: estos sistemas inician con una
temperatura lo mas inferior posible con el fin de enfriar el entorno
donde se encuentra ubicado, sin embargo, a mas se acerque a la
temperatura deseada este hara que el motor del compresor varié su
velocidad (ya sea disminuyéndola o aumentandola para no apagarlo
totalmente) con el fin de ahorrar y optimizar el consumo eléctrico que

demanda el dispositivo.

En la figura 2.27 se observa que la curva del sistema inverter es

mucho mas estable que la del sistema no inverter, ya que este tiene picos

de funcionamiento, porque se mantiene en un ciclo constante de apagados

y encendidos que abarcan un gran consumo eléctrico, mientras que inverter
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bajara la velocidad de motor a valores inferiores al 50% de su rendimiento

para poder disminuir el consumo eléctrico.

Funcionamiento sistema inverter VS no inverter

Temperatura deseada

Inverter

- o2

Temperatura

No inverter

Tiempo

Figura 2.27: Funcionamiento de un sistema de climatizacién inverter vs no inverter
Fuente: (Zavala & Josué, 2021)

El consumo que posee un dispositivo inverter es sumamente inferior
qgue el de un dispositivo no inverter, ya que su eficiencia es superior; para
poder determinar el grado de consumo del dispositivo se revisara su
etiqueta energética como se muestra en la figura 2.28, la cual pertenece a
un aire acondicionado de la marca Fujitsu, se puede observar una
estimacion del posible consumo eléctrico en kWh al afio del dispositivo,
cabe recalcar que en la etiqueta se muestran 2 pestafias una es el SEER
(factor de eficacia energética estacional) para los equipos de enfriamiento
y la otra SCOP (relacion de rendimiento estacional) para equipos de
calentamiento tales como las bombas de calor, estas abreviaciones
basicamente muestran el promedio de la eficiencia del equipo en distintas
condiciones ambientales, ya que los cambios de temperatura del entorno
generaran un aumento o disminucién en su eficiencia provocando un mayor
0 menor consumo eléctrico, por lo cual se muestra en la parte inferior un
mapa de colores donde indica en que zona habra un mayor ahorro
energeético tanto para el SEER y como el SCOP, también se encontrara una
pequefia seccion donde se mostrara el nivel de ruido que generara el

dispositivo aproximadamente durante su funcionamiento.
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Figura 2.28: Etiqueta energética de un aire acondicionado inverter Fujitsu
Fuente: (Zavala & Josué, 2021)

Cabe destacar que existen mas factores que podrian afectar de
forma negativa el consumo eléctrico de los sistemas de climatizacion
inverter, tales como las areas donde incida la luz solar dentro del entorno a
enfriar, el mantenimiento respectivo que se da a los filtros del equipo, ya
gue si estos se llegasen a obstruir consumirdn mas energia eléctrica de lo

normal que necesita el equipo para funcionar (Zavala & Josué, 2021).
2.14 Etapa de funcionamiento de un sistema inverter
A lo largo del funcionamiento de un sistema de climatizacion inverter

en general, se podra observar que pasa por distintos procesos o etapas las

cuales son:
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Etapa de méaxima potencia: esta fase se da cuando las condiciones
del entorno donde opera el dispositivo son desfavorables (contrarias
a las que el usuario estipuld como confortables), por lo cual este
sistema manda al maximo de la capacidad de giro del compresor
para poder llegar de manera rapida al punto de confort que el usuario
indico, a este proceso se lo denomina PAM o también como etapa

de potencia.

Etapa de potencia media: esta etapa se genera en el momento que
se acerca a la temperatura estipulada por el usuario y las
condiciones del entorno en el que opera son normales, el sistema
manda a disminuir la velocidad del giro del compresor, ajustdndose
a las necesidades de este; en los sistemas de climatizacién no
inverter esta etapa no seria posible ya que el compresor estara
operando constantemente al 100% de su capacidad, generando un
excesivo consumo de potencia en comparacién a los sistemas

inverter.

Etapa de minima potencia: esta etapa entra en accion cuando el
sistema inverter llega a la temperatura indicada por el usuario, este
hara que el compresor disminuya su velocidad de giro a la mas baja
posible, con el fin de consumir poca energia eléctrica, a este proceso
se lo conoce como etapa de ahorro de energia; mientras que un
sistema no inverter esta etapa no se podria conseguir ya que el
compresor seguirda operando a su maximo rendimiento (en ciertos
casos podria provocar un excesivo enfriamiento al estipulado por el
usuario) y una vez llegase a la temperatura este se apagara, una vez
se vuelva a incrementar la temperatura el compresor se encendera
nuevamente a su maximo rendimiento, este proceso se repetira de
forma que generard un elevado consumo eléctrico (Bent Bent &
Posada Garcia, 2016).
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2.15 Compresor en un sistema inverter

Los compresores de tecnologia no inverter suelen poseer un sistema
de escobillas tradicional, en los cuales su stator al momento de detectar al
rotor emitira una serie de impulsos eléctricos, estos normalmente se
componen de 2 anillos de rozamiento o en otros casos de un colector de
delgas; los sistemas de escobillas se encuentran en constante rozamiento,
lo que con el pasar del tiempo generara una caida en su eficiencia y
rendimiento, provocando un mayor consumo eléctrico y a su vez emanara
mucho calor, por lo cual se necesitara de un continuo mantenimiento, caso
contrario de no realizarlo se producird con el tiempo una capa de polvo o

mancha la cual podria actuar en ciertos casos como un conductor.

Minimiza 1a circulaclon de acelta,
con un sistemna separado

de acelte

Maximiza la eficiencia del motor a_

Miniriza la péerdida da compresion &,
\‘_

Figura 2.29: Compresor tipo brushless
Fuente: (Valero & La, 2015)

Los nuevos compresores que constan con la tecnologia inverter
poseen un sistema de brushless como se muestra en la figura 2.29, estos
estan construidos a base del elemento quimico conocido como magneto de
neodimio, los cuales son capaces de detectar el movimiento a la que gira
el rotor de forma digital, lo que le permite suprimir dicha ineficiencia que
provocaba el rozamiento de las escobillas al ser usadas, al no tenerlas
también se eliminaran los impulsos eléctricos, de esta forma cuando se
menciona un compresor DC (Digital Control), se refiere a compresores que
no contaran con un sistema de escobillas, es decir sin rozamientos, los

sistemas inverter actuales pueden modificar la tension e intensidad
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suministrada al compresor (la cual normalmente ronda entre los 10 a 150
Hz aproximadamente), dando la posibilidad de cambiar a distintas
velocidades dependiendo la potencia que exija para enfriar el entorno o
area deseada por el usuario (Valero & La, 2015).

2.16 Diferencias entre los sistemas inverter de climatizacion

Teniendo en cuenta que los objetivos principales de un sistema
inverter de climatizacion es proporcionar el mayor punto de confort al
usuario y el otro es la alta eficiencia en el consumo eléctrico que demanda
el dispositivo para su correcto funcionamiento, y manteniendo en igualdad
de condiciones la clasificacion en ahorro energético del dispositivo tanto en
SEER y en SCOP, su sistema de filtrado utilizado, el ruido que genera al
funcionar, etc., su principal diferencia radica en su capacidad de poder
adaptarse a las diversas situaciones ambientales que estan presentes en
el entorno que vaya a trabajar. A esto se lo denomina rango de variacion
porcentual que puede entregar el sistema de climatizacion en su fase
nominal para incrementar el PAM o decrementarla cuando las condiciones
de temperatura en el entorno sean las estipuladas por el usuario y por lo
gue se obtendra un ahorro de energia, entrando en la etapa de PWM
(Requejo & Eli, 2019).
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Capitulo 3: Disefio y célculo del sistema fotovoltaico

3.1 Introduccidn

En este capitulo se muestran los calculos realizados para un sistema
de climatizacién inverter alimentado con energia fotovoltaica. De momento
se plantean los respectivos céalculos para cada uno de los elementos que
conforman el sistema fotovoltaico, tanto del nimero de paneles solares en
base al consumo del elemento que este alimentando, la cantidad de
baterias a implementar para el sistema fotovoltaico y el tipo de inversor que

se requiera utilizar para este sistema.

3.2 Célculo para el numero de paneles solares para el sistema de

climatizacion inverter
Para calcular el nimero de paneles solares es necesario primero
establecer el consumo energético en Watts/horas que necesita el sistema
de climatizacion inverter y del numero de horas que se lo va a tener
funcionando al dia, para esto se debera tener establecidos los siguientes
datos:
e Cantidad de horas utilizadas al dia: 8 horas/dia

e Consumo (W/h) del sistema inverter (12000 BTU): 1090 W/h

La formula planteada para determinar el consumo de energia al dia del

equipo es:

Eiotar = (watts que consume el equipo de climatizacion inverter)

* (horas al dia)

Reemplazando con los datos planteados en la formula queda:
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horas h .
Etotar = (1090 W) * ( 8%) = 8720 W Tia - 8.72 kWh/dia
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Figura 3.1: Split de alta eficiencia energética modelo SMC de 12000 BTU
Fuente: (Mi Bodega Ec., 2022)

En base al consumo del sistema de climatizacion inverter, la opcion
mas viable y recomendable, es trabajar con los paneles solares
monocristalinos debido a su precio, garantia de 25 afios de potencia y
asesoria ofrecida por la empresa PROVIENTO S.A. de Ecuador. El modelo
del panel solar es EGE-375M-72, el cual tiene una potencia maxima

nominal de 375 W, el cual se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: Panel solar Monocristalino negro de 375 Wp
Fuente: (ProViento S.A., 2022)
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Las caracteristicas del panel solar a utilizar, se las muestra a

continuacion, en base a los datos de la ficha técnica:

Tabla 3.1: Caracteristicas del panel solar monacristalino

Caracteristicas del Panel Solar

Modelo EGE-400M-72 EOS

Dimensiones o tamafio  1956x992x40 mm
del panel solar

Peso del panel solar 22.8 kg

(Pm) M&ximo punto de  375Wp

potencia

Voltaje de trabajo del 24V

panel solar

Voc (el voltaje de 47.65V
circuito abierto)

Isc (la corriente en 9.80 A
cortocircuito)

Fuente: (ProViento S.A., 2022)

Para determinar el porcentaje del factor de llenado (FF) del panel solar, se
establecera una ecuacién donde el maximo punto de potencia (Pmpp) va
entre la corriente de cortocircuito (Isc) por el voltaje de circuito abierto (Voc),

dando lo siguiente:

F ( Factor de llenado 100)
= *
Voltaje de circuito abierto * Corriente de cortocircuito

(—Pm 100)
= *
Voc * Isc
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Reemplazando con los datos planteados en la tabla 3.1 en la

formula, queda que el factor de llenado (FF) del panel solar es:

_ ( 375W

* 100) = 80.31%
47.65V = 9.80 A

Antes de establecer el nUmero de paneles solares a utilizar, se debe
primero especificar el porcentaje de pérdida de los todos los factores, para

tener un resultado lo mas aproximado a la realidad:

Porcentaje de pérdida en el cableado del sistema fotovoltaico: ~ 2%.

e Porcentaje de pérdida en el cambio de energia en el inversor: 5 %.

e Porcentaje de pérdida por efectos de la temperatura en los paneles

solares: ~ 16%.

e Porcentaje de pérdida por la suciedad que se acumula en los paneles

solares (particulas de polvo y las sombras): ~ 7%.

Sumando el porcentaje de pérdida de todos estos factores queda un
total del 30%, el cual sera considerado en la siguiente ecuacion:

E,.q; = (Energia total al dia * Porcentaje total de pérdidas)

+ Energia total al dia

Ereq = (8720 W % 30%) + 8720 W = 11336 W

Calculando la potencia suministrada que debe ser entregada por los
paneles solares, teniendo en cuenta 4.35 horas solar pico al dia, queda:

_ Ereal al dia
Pry =

Horas solar pico al dia
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Reemplazando con los datos planteados en la formula queda:

p —( 11336 W rgp; >—260598W
FV — - .

4.35 horas solar pico al dia

Calculando el nimero de paneles solares en base a su potencia
nominal de 375 W, queda:

Ppy (W) )

N.de P lo = (
de Paneles Solares en paralelo Potencia del Panel Solar (W)

Reemplazando con los datos planteados en la férmula queda:

2605.98 W

37EW > = 6.95 PanelesSolares

N.de Paneles Solares en paralelo = (

= 7

Por ultimo, el resultado se lo redondea al nUmero entero siguiente,

gueda: 7 paneles solares conectados en paralelo.

3.3 Calculo para la seleccion del regulador de cargas en el sistema
fotovoltaico

Para calcular el regulador de carga correcto para los paneles
solares, se determina la intensidad de circuito cerrado (Isc) de los paneles
solares utilizados, donde se agregara un 25% extra del total de intensidad
obtenido como medida de seguridad para el regulador a utilizar, queda la
siguiente ecuacion:

Lontrada = (1.25)(Isc de paneles solares)(N. de paneles solares en paralelo)

Lntrada = (1.25)(9.80)(7) = 85.75 A
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Potencia de las cargas en AC

[ = 1.25x( rendimiento del inversor )
salida Voltaje de la Bateria
2605.98
1.25 * (W)
Lsatiga = 24V = 14287 A

“‘v -y

Serawtholor o e e e

MPPT 2501100 - Tr VECan

™

Figura 3.3: Regulador de Carga de 1002
Fuente: (ProViento S.A., 2022)

Tabla 3.2: Caracteristicas del regulador de carga

Caracteristicas Técnicas del Regulador

Modelo SKU: RP055 Mppt
Voltaje de la bateria 12/24/36/48 V
Intensidad de carga 100A

nominal

Eficiencia del equipo 95%

Temperatura maxima 60 °C
de trabajo

Fuente: (ProViento S.A., 2022)
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3.4 Calculo del numero de baterias para el sistema fotovoltaico

Para calcular el numero de baterias a satisfacer el consumo
energético en Watts/horas que necesita el sistema de climatizacion inverter,

se utiliza la siguiente formula:
Potencia nominal de la bateria = (Voltaje bat.)(Amperios hora bat.)

Teniendo en cuenta una bateria de lon litio de 24 V de 100 Amperios*hora,

se obtiene:

Potencia nominal de la bateria = (24 V)(100Ah) = 2400 Wh

En una bateria el porcentaje que se puede utilizar es alrededor del
70%, para poder extender su tiempo de vida con relacion a sus ciclos de
carga y descarga, por lo cual el consumo que se obtuvo por el sistema de
climatizacion inverter al dia es de: 8720 Wh/dia en referencia al 70% de
eficiencia de la bateria, por lo cual se hallara el 100% de la eficiencia de la
bateria utilizando una regla de tres, para determinar el nimero de baterias

correctas a utilizar:

] Potencia Real al 100%
N.de Baterias = ( - . )
Potencia de la Bateria)
12457.14Wh
2400 Wh/Bateria)

N.de Baterias = ( ) = 5.19 =~ 5 Baterias

Figura 3.4: Bateria de Litio lon de 24 VDC / 100Ah
Fuente: (ProViento S.A., 2022)

Tabla 3.3: Caracteristicas de la bateria
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Caracteristicas Técnicas de la Bateria

Modelo FL-ES24V100Ah-8S18P

Voltaje de la bateria 24V

Capacidad de la bateria 100Ah
Peso 25 kg

Fuente: (ProViento S.A., 2022)

3.5 Calculo para la seleccion del inversor en el sistema fotovoltaico

Para determinar el inversor correcto a utlizar en el sistema
fotovoltaico, se tiene que multiplicar las cargas alternas demandada por el
margen de seguridad del inversor, el cual es de 1.25, cabe destacar que en
este caso al tratarse de un aire acondicionado inverter, se multiplicara su
carga consumida por 2, ya que posee un motor y estos en su arranque

consumen mas potencia y luego se estabiliza.
Pinversor = (1.25)(Potencia de las cargas de alterna)

Pinversor = (1.25)(1090 * 2) = 2725 W

Figura 3.5: Inversor de 1500 W
Fuente: (ProViento S.A., 2022)
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Tabla 3.4: Caracteristicas del Inversor

Caracteristicas Técnicas del Inversor

ieeEls TW1500-24 ZONHAN
Voltaje 24 \/DC
220 VAC
Potencia del Inversor 1500 W
Potencia pico del 3000 W

inversor (3 seq)

Fuente: (ProViento S.A., 2022)

3.6 Costo de lainstalaciéon fotovoltaica

Tabla 3.5: Cotizacién de los materiales para el sistema fotovoltaico

Precios para el Sistema Fotovoltaico

Descripcion Modelo Cantidad Costo por Costo
unidad

Paneles EGE-400M-72 7 $180 $1260

Solares EOS

Regulador SKU: RP055 Mppt 1 $910 $910

Baterias FL-ES24V100Ah- 5 $840 $4200
8S18P

Inversor TW1500-24 1 $436,80 $436,80
ZONHAN

Total $6806,80

Fuente: El autor
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Conclusiones

En esta investigacion se ha comprobado que los sistemas
fotovoltaicos actuales son eficientes, pero en el Ecuador
actualmente no existe algun tipo de regulacion que promueva o
motive el uso de la energias renovables o limpias tanto a nivel
residencial como a nivel industrial, por lo cual todo tipo de proyecto
o trabajo que se realice es viable en términos de cuidado ambiental,
pero en términos econdmicos hoy en dia no es tan factible, ya que
no se encuentra ninguna clase de ayuda o subsidio por parte del
pais con respecto a este tipo de tecnologias.

Para el disefio de un sistema solar fotovoltaico se consideran varios
factores, tales como: el nUmero de paneles necesarios, la distancia
minima entre filas de paneles, su misma inclinacion, configuracion,

y el consumo del sistema inverter de climatizacion.

El Ecuador es uno de los paises con mejor porcentaje de radiacion
solar en el mundo, ya que al estar situado en la linea equinoccial al
oeste del meridiano de Greenwich tendra leves alteraciones en el
direccionamiento del sol a lo largo del afo, lo cual hace factible el

uso de paneles solares.

La energia fotovoltaica es una fuente de energia limpia que con el
pasar de los afios ha ido tomando mas fuerza y difusién, la cual en
un futuro no muy lejano podria sustituir a los combustibles de origen
fosil, ya que con la implementacion de sistemas fotovoltaicos se ha
evidenciado una disminucion en la contaminacion global; este tipo
de tecnologia se las ha implementado principalmente en zonas

residenciales ya que se ha observado y evidenciado un descenso en
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el consumo de la red eléctrica de cada pais tales como Francia,

Alemania, Espafia, etc.

Recomendaciones

Se recomienda revisar el angulo de inclinacion correcto en los
paneles solares, ya que dependiendo el lugar donde se instalen, se
tendrd que ajustar el grado de inclinacion, ya que esto si no es
corregido afecta en la eficiencia y rendimiento de panel solar.
Colocar un sistema de proteccién de diodos bypass que evite las
guemaduras o sobrecalentamiento en la estructura de los paneles
solares, debido a las sombras.

Se debe realizar mantenimiento y limpieza cada medio afio en los
paneles solares, ya que la suciedad en el entorno afecta en el

rendimiento y tiempo de vida util del panel solar.
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Anexo 1: Ficha técnica de un sistema de climatizaciéon inverter vs

uno no inverter
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Anexo 2: Ficha técnica de Panel solar Monocristalino de 375 Wp

INFORMACION ELECTRICA EN STC*

Potencia méxims (Pmax) 375W
Toleranda de potencia 0-+5W
Efidencia del médulo 19.33%
Maxima capacidad de voltaje (Vmp) 3077V
Maxima capacidad de corriente (Imp) 9434
Voltaje de circuito ablerto (Voc) 47.65V
Corriente de cortocircuito {Isc) 980A

*Condiciones Estandar de Medida:Radiacion: 1000 W/m? Temperatura
de las celdas:25°C - AM:1.5

INFORMACION ELECTRICA EN NOCT*

Potenda maxima de salida (Pmax) 27961 W
Capacidad maxima de voltaje (Vmp) 37.28V
Capaadad maxima de corriente (Imp) TA9A
Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 4419V
Corriente de cortocirculto {Isc) 797A

*Temperatura Nomnal de Operacion de la Celda:lrradiacion:800W/m2 -

Temperatura ambiente:20°C - AM:1.5 - Velocidad del viento:1m/s

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

NOCT 45°C 12 °C
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.396%/°C
Coeficiente de temperatura de Yoc -0.31%°C
Coeficiente de temperatura de Isc +0.06%/°C

RANGO MAXIMO

Rango de temperatura de operacion 45°C-+85°C
Maximo voltaje del sistema 1500V
Rango maximo de capacidad del fusible 15A
Maxima carga frontal ( ejem. nieve) 5400 Pa
Maxima carga posterior (ejem. viento) 2400 Pa

CARACTERISTICAS MECANICAS

Tipo de celdas Monocristalino (156x156 mm)
Namero de celdas 72

Dimensiones 1956x992x40 mm

Peso 228kg

Vidrio 3.2 mm widrio templado

Marco Aleacion de aluminio anodizado
Caja de control IPES o IP67

Cable 09m

Conector MC4 o MC4 compatible

CURVA -V

A000W/ms,

|
800W/m’ '

-
=4
o

N
n

[ soow/m * |

Corriente

:
i
|
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|
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Voltaje

DISENO DE INGENIERIA

AT L
Mg
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Ty
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H'T TN [
AT A -
AT A0 L
O 0 i

N R

EMBALAJE
Tipo Pzas Peso

Paleta 26 pzas 622.8kgs
Contenedor 20GP 300 pzas 721t

Contenedor 40GP 624 pzas 149t

Contenedor 40HQ 696 pzas 167t
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Anexo 3: Ficha técnica del Inversor de Onda pura senoidal

Model : TW-1500

Continuous power:

Surge power:
AC Output
Output Waveform
Output Frequency
AC Output Voltage
DC Input Voitage
Voltage Range
DC lutput Low Voltage Alarm
Low Voltage Shut down
Over Voltage Shut down
Converting Max. Efficiency
No Load Consumption
Over Thermal:
Protection Short circuit protection:
Cooling Fan automatically run
Working temperature
Environment Working humidity
Storage Temperature Range
LED Indicator Light
Inner Box Dimensions (mm)
Inner Box Weilght (kg)

Packing Carton Dimensions (mm)

Carton Weight (kg)

TW-1500-12V TW-1500-24V TW-1500-48V

1500W
3000W
120%<load<load</load
150%<load<load</load
Pure Sine Wave (THD < 3%)
50HZz+0.1% or 60Hz+0.1% (Optional)

100~120VAC / 200~240VAC (Optional)

12vDC 24vDC 48v DC
10.8V-15.5V 21.6V-31V 43.2v-82V
10.8V+ 0.2V 21.6V0.4V 43.2vs0.8V
10.2v+0.2V 20.4v+0.4V 40.8vV+0.8V
15.5V0.2v 31Vx0.4V 62v+0.8V

90% (Full Loading) / 95% (1/3 Loading)
<0.8A <0.4A <0.2A
Shut Off Output Automatically, Temperature >75°C
Reverse Polarity (External Fuse)
Temperature 245°C
-10°C~+50°C
20%~90% RH Non-Condensing
-30°C~+70°C
Inverter, Fault
3157195"135mm
26 kg
Gpcs /Carton

420340460 mm

16 kg
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Anexo 4: Ficha técnica de la bateria

Benefits

e Increased energy ingivenspace
¢ Easyinstallation and upscaling
o High operational reliability

¢ Optimized supervision strategy through remote control/diagnostic

o Superlonglifetime

¢ Built-inintelligent BMS to protectthe battery pack atany

time andprolong its service life

Specifications

1. Dimension & Weight

Helgm .................................. 380mm
Width e 165mm
De p!h .................................. 335mm
Reference Weight it 25kg

3. Charging & Discharge Current

Standard Charge Method
Max.Continuous Charge Current
Max.Continuous Discharge Current
Discharge Ovér Current Protect

5. Over Voltage & Low Voltage Protection

Standards

¢ [EC60950
o [ECH2321
o [ECH2133
e UN 383

¢ [SO9001
¢ [SO 14001
o [P20

2. Functional Parameter
Nominal Voltage

Capacity

Volumetsic Energy Density

25.6V

' 100AN(0.2C)
“ 52560 Wh
127.3Wh/dm3

4.Environmental Requierements

Discharge Temperature ChArge ..ocoieeeciiisnsiienesais 20607
Temperature Max.Continuous
Slorage Temperature
Humidity environment

6. Additional Features

Charge Protect Vollage 28.8V Communication  Interface ... RS4BS/ RS232
DischargePratectVollage ~ covnmmmmnnesnnes. 21.6V Additional Fealures i LCD Display
Dimensions ‘MM
A (L oy
)| —1J
e 111 ) 11y e i
Time [h] under Constant Current Discharge (25°C)
ifiCumen /A
01C 0.2C 0.3C 0.4C 0.5C 06C 07C 0.8C 0.8C 1.0C
HEVoltageV
24.0 9.465 4852 3280 2418 1524 1.568 1.356 1179 1.039 0.039
23.2 9912 4942 3.302 2452 1.960 1617 1.386 1109 1.070 0.959
224 9.960 4.992 33 2495 1988 1638 1.306 1.219 1079 0.969
216 10098 5.039 3.355 2.507 2,000 1.658 1.405 1.229 1.082 0979
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