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1. DEFINICION DEL PROYECTO

La energia se relaciona fuertemente con el desarrollo econémico y social, como
insumo intermedio en el proceso productivo y como bien final para la satisfaccién
de las diferentes necesidades de la poblacion y el mejoramiento de su bienestar. (
GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009).

Actualmente la generacion de energia eléctrica es la responsable de producir un
35% de emisiones de carbono en el mundo, el otro 65% corresponde (Transporte
20%, Procesos Industriales 20%, Sector residencial y Comercial 25%). De ahi parte
la gran utilizacion de las energias renovables ya que estas presentan una buena
viabilidad econémica y ademas no generan gases contaminantes. ( GOMEZ
ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009)

El paulatino crecimiento de la demanda de energia, el aumento de los precios de
los combustibles, el cambio climatico como resultado de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) son los principales impulsores de los esfuerzos para
incrementar el uso de diversas fuentes de energia renovable. Las tecnologias
renovables son fuentes de energia limpia. Su uso minimiza el impacto ambiental,
reduce los residuos secundarios, y esos recursos son sostenibles en base a las
necesidades sociales- econdmicas actuales y futuras.(Diaz Torres, Monteagudo
Yanes , & Bravo Hidalgo, 2015)

La energia solar es una de las fuentes mas abundante de energia renovable. Cada
segundo el sol irradia en todas direcciones del espacio una energia de 4-1026 J; y
aproximadamente, 1,8 x 1014 kW de potencia es absorbida por la tierra. Las formas
primarias de la energia solar son el calor y la luz, estas mismas se transforman y se

absorben por el medio ambiente en gran variedad de formas. Una de las



aplicaciones de la energia solar es el sistema de refrigeracidn solar. Este representa
una alternativa atractiva frente al creciente uso de aires acondicionadores de
compresion mecéanica de vapor en edificaciones y sus ventajas estan en la
reduccién del consumo de energia eléctrica, la disminucion la emision de (GEI).
Ademas, reduce los dafios a la capa de ozono por la sustitucién de los cloro

fluorocarbonos (CFCs). (Diaz Torres, Monteagudo Yanes , & Bravo Hidalgo, 2015).

Los sistemas de mayor predominio, son los de bromuro de litio-agua (LiBr-H20) y
los de amoniaco agua (NH3-H20).

Estudios realizados sobre la base los resultados de la Solar Heating & Coling
Programme International Energy Agency, han demostrado que el nimero estimado
de instalaciones en todo el mundo eran alrededor de 600 en el afio 2010(Diaz

Torres, Monteagudo Yanes , & Bravo Hidalgo, 2015).

En el presente trabajo de grado se estudia y define el sistema hibrido, Eléctrico —
solar ya que se puede considerar como tecnologia para la produccion de energia
limpia, se investiga el proceso de generacion y funcionamiento, se incluyen los

principales componentes que lo conforman.

Las energias renovables estan tomando cada vez mayor fuerza y es un tema del
cual no se ha profundizado mucho, Teniendo en cuenta que hay un gran potencial
solar, se puede aprovechar esta condicién para la produccién de energia eléctrica

mediante energia alternativa.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde finales del siglo XX los paises con mayores industrias y mas avanzados se
han venido concientizando de disminuir las emisiones de CO2 a la atmosfera,
ademas de ser promovidos por las nuevas politicas ambientales. Tres cuartas
partes de las emisiones globales de carbono provienen de combustibles fosiles,
concretamente del carbono, el petréleo y el gas natural. El resto es, en su mayoria
consecuencia de la deforestacion. De los cuatro principales sectores que aportan a
estas emisiones, la generacion de electricidad es responsable de la mayor parte: en
un 35%, Colombia en esta participacion contribuye el 0,2% de las emisiones de GEI
(Gases de Efecto Invernadero), considerando la ventaja competitiva que tiene el

pais al poseer un recurso hidrico abundante.

El transporte y los procesos industriales son responsables de un 20% cada uno,
mientras que el 25% restante proviene de edificios residenciales y comerciales. Las
emisiones de carbono derivadas de los combustibles fésiles se originan
principalmente en cinco paises como: China, EE. UU., Union Europea, India y Rusia.

Las emisiones de CO2 de China, se estima que son alrededor del 14% mas alta que
la de los EE. UU.; con ello, China encabeza la lista de paises emisores de CO2,
teniendo aproximadamente una cuarta parte (24%), seguido por los EE. UU. (21%),
la Union Europea (12%), India (8%) y Rusia (6%). Juntos, comprenden el 71% de
las emisiones mundiales de CO2. Sin embargo, dado que el tamafio de la poblacién
y el nivel de desarrollo econdmico difieren considerablemente entre los paises, las
emisiones expresadas por persona muestran en EE.UU., Rusia, UE-15, China y la
India son actualmente alrededor de 19.4, 11.8, 8.6, 5.1 y 1.8 toneladas de CO2,
respectivamente.

Como consecuencia del aumento constante de las emisiones de carbono, la

cantidad de CO2 en la atmdsfera ha subido en un 31% desde 1750. Normalmente,



la naturaleza absorbe una gran parte de las emisiones de carbono a través de los
océanos y los bosques, conocidos como “sumideros de carbono”, y reduce de esta
manera el ritmo de acumulacion en la atmosfera. Pero las tendencias recientes
sugieren gque las emisiones estan superando la capacidad de absorcion. Durante
las dos ultimas décadas, las concentraciones atmosféricas de CO2 han aumentado
cada afio una media de 1,5 partes por millén (ppm). Aun asi, en los dos ultimos afios
se han registrado aumentos inexplicables y alarmantes. Esto sugiere que la
capacidad de los sistemas naturales de la tierra por asimilar el aumento de las
emisiones se esta debilitando. ( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009).

Ante todo esto, surgen tecnologias para reducir las emisiones de carbono. Cambiar
nuestra dependencia de los combustibles ricos en carbono, como el carbon y el
petréleo, por energias renovables que puede reducir considerablemente las
emisiones, Las energias renovables son aquellas que se producen en forma
continua, por tal motivo se consideran inagotables, aprovechando especialmente

los recursos como el sol, el aire, agua, calor interior de la tierra y la vegetacion.

La dependencia del petrdleo, el carbon y el gas han generado conflictos politicos y
ambientales; por esta razon en los ultimos afios se ha hecho necesario invertir en
el desarrollo y aplicacion de tecnologias alternativas de produccién de energia, que
funcionen con recursos renovables. Esto a su vez hace necesario una mejor
administracién de los recursos locales. Ademas, en el mundo entero el término
renovable se asocia con un medio ambiente mas limpio, apropiado para nosotros y
las futuras generaciones. Actualmente las energias renovables cubren cerca del
20% del consumo mundial de electricidad.

Las energias renovables en Colombia, aunque su aplicabilidad de sistemas alternos
de generacion o energias no convencionales es relativamente incipiente, en
Colombia se ha avanzado en el proceso de identificacion y reconocimiento de la
potencialidad de estos recursos en diversas zonas del pais. Sin embargo, se
requiere de una adecuada investigacion e implementacién de proyectos pilotos de



estas posibles alternativas, que involucre la méxima participacion de las

comunidades.

Colombia posee importantes recursos que permiten la implementacion de
tecnologias limpias del tipo edlico, hidrico o fotovoltaico. En la actualidad en el pais
se han empezado a utilizar algunas de las tecnologias para la obtencién de energias
limpias, no obstante, su uso es atn muy precario.( GOMEZ ARBOLEDA & MORA
MADRIGAL, 2009).

La generacioén de electricidad con energia solar empleando sistemas fotovoltaicos
ha estado en su mayoria dirigida al sector rural, en donde los altos costos de
generacion originados principalmente en el precio de los combustibles, y los costos
de Operacion y Mantenimiento en las distantes zonas remotas, hacen que la
generacion solar resulte mas econdmica en el largo plazo y confiable. Estas
actividades surgieron con el Programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom
a comienzos de los afios 80, con la asistencia técnica de la Universidad Nacional.
En este programa se instalaron pequefios generadores fotovoltaicos de 60 Wp (Wp:
vatio pico) para radioteléfonos rurales y ya en 1983 habian instalados 2 950 de tales
sistemas. El programa continud instalando estos sistemas y pronto se escal6o a
sistemas de 3 a 4 kWp para las antenas satelitales terrenas. Muchas empresas
comenzaron a instalar sistemas para sus servicios de telecomunicaciones y
actualmente se emplean sistemas solares en repetidoras de microondas, boyas,
estaciones remotas, bases militares, entre otras aplicaciones. Segun un estudio
realizado, entre 1985 y 1994 se importaron 48 499 mddulos solares para una
potencia de 2.05 MWp.( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009).

De estos 21 238 mobédulos con una potencia de 843.6 kW en proyectos de
telecomunicaciones y 20 829 modulos con 953.5 Kwp en electrificacion rural. El
estudio anterior también indicd, sobre una muestra de 248 sistemas (con 419
mddulos), que 56% de los sistemas funcionaban sin problemas, 37% funcionaban



con algunos problemas y 8% estaban fuera de servicio. En los programas de
electrificacion rural, el sistema convencional para hogares aislados ha constado de
un panel solar de 50 a 70 Wp, una bateria entre 60 y 120 Ah y un regulador de
carga. Estos pequefios sistemas suministran energia para iluminacion, radioy TV,
cubriendo las necesidades realmente basicas de los campesinos. El costo actual de
este sistema es del orden de US$ 1 200 a 1 500, afectado principalmente por los

elevados costos de instalacion en las zonas remotas.

Durante los ultimos afios, se han instalado muchos mas sistemas en los programas
de electrificacién rural, con fuerte financiacion del Estado, haciendo uso
actualmente de recursos como el FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la
Energizacién de las Zonas No Interconectadas).El IPSE (Instituto para la Promocién
de Soluciones Energéticas) es en la actualidad la institucién que lidera las acciones
del Estado en la alergizacion del campo colombiano. Segun esta institucion hay en
la actualidad mas de 15 000 sistemas instalados para estas aplicaciones. Pero,
ademds, el IPSE tiene en desarrollo soluciones innovadoras como sistemas
hibridos, para reducir los costos de generacion de energia.(Rodriguez Murcia,
2009).

Cuando dos o mas sistemas de generacion de energia se combinan en una sola
instalacion para la generacién de energia eléctrica, surge lo que se denomina un
sistema hibrido. Estos sistemas estdn compuestos generalmente por fuentes

energéticas renovables.



3. JUSTIFICACION

En la Institucion Universitaria Pascual Bravo se han venido adelantando la
modernizaciébn y adecuacion de los laboratorios del é&rea de eléctrica y
electromecanica que permiten a los estudiantes visualizar y trabajar en un entorno
muy parecido al que encontraran en la industria para cuando salgan a laborar
después de obtener la titulacion. Con el fin de aportar y mejorar con los procesos
gue se adelantan en los laboratorios sera instalado un sistema de aire
acondicionado hibrido, funcionando con Energia eléctrica suministrada por la red y
con energia solar. Aprovechando este recurso natural por medio de paneles solares,
Estos sistemas que utilizan el sol como fuente de calor adicional para ayudar con
energia solar térmica el proceso de enfriamiento, reduciendo asi el consumo de

energia eléctrica para el funcionamiento del compresor.

El apoyo institucional para el presente proyecto es un hecho, la institucién
Universitaria Pascual Bravo (IUPB). Esta totalmente interesada y motivada para que
sea posible llevar a cabo la instalacion de sistema de aire acondicionado por medio
de energias hibridas, esto con el fin de aportar en el nivel de conocimientos
adquiridos por los estudiantes futuros, prestando todo su apoyo humano e

informativo.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Mostrar el aprovechamiento efectivo que se obtendra al tener un sistema hibrido
mediante energia alternativa (ENERGIA SOLAR) y energia eléctrica tomada de la
red, verificando que este preste un adecuado equilibrio y una buena calidad de la
energia, proporcionando salidas estables a partir de sus fuentes primarias,
demostrando ademas que la combinacion de estas energias es la mejor opcion para

el sistema de aire acondicionado dentro de la institucién.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dar a conocer las ventajas y desventajas de las tecnologias hibridas
e Recopilar y clasificar bibliografia sobre sistemas hibridos en aires
acondicionados y sus aplicaciones.



3. REFERENTES TEORICOS

La energia solar es la fuente principal de vida en el planeta: dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en la Tierra, los ciclos del
oxigeno, del agua, del carbono y del clima.

El sol (como se muestra en la Figura 1) nos suministra alimentos mediante la
fotosintesis y como es la energia del sol la que induce el movimiento del viento, del
agua y el crecimiento de las plantas, la energia solar es el origen de la mayoria de
las fuentes de energia renovables como (la energia mareomotriz, energia de la

biomasa, la energia hidroeléctrica, la energia edlica y de la energia solar).

La energia solar absorbida por la Tierra en un afio es equivalente a 20 veces la
energia almacenada en todas las reservas de combustibles fosiles en el mundo y

10 mil veces superior al consumo actual.

llustracién 1. El sol



La actividad solar influye en la generacién de muchos fendmenos en nuestro planeta
(las manchas solares estan relacionadas con alteraciones climaticas terrestres); el
incremento de actividad solar provoca alteraciones del campo magnético terrestre,
las réfagas o llamaradas solares son responsables de las tormentas geomagnéticas
las cuales producen apagones en plantas eléctricas, interferencia en la
comunicacion via satélite y aparicion del fendmeno luminoso o aurora boreal o
austral, depende del hemisferio terrestre donde se presente el fendmeno. Otra
forma de utilizar la energia solar es como fuente de sustento en otras clases de
energia las cuales son aprovechables para el hombre. (SANCHEZ & ZAPATA
CASTANO, 2011).

La idea de utilizar y aprovechar la energia solar es muy antigua, pero el bajo nivel
de recursos de los que disponia el hombre le impidi6 usarla de forma efectiva
durante mucho tiempo. No obstante los griegos (2000 A.C.) ya utilizaban el calor del
sol para calentar sus viviendas dandoles la ubicacién geogréafica adecuada;
Arquimedes también la utilizdé con espejos solares para incendiar la flota enemiga
que atacaba su ciudad.( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009).

El aprovechamiento de la energia solar para generar energia eléctrica de manera
directa, sélo fue posible a través del descubrimiento de Alexandre Edmond
Becquerel del efecto fotovoltaico en 1939, y es hasta 1955 cuando se comercializa
el primer producto fotovoltaico para generacion de electricidad. (ASOCIACION DE
LA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA, 2008).

La energia del sol se puede aprovechar pasivamente sin la utilizacion de ningin
dispositivo y/o aparato especifico, mediante la adecuada ubicacion, disefio y
orientacibn de los edificios, empleando correctamente las propiedades
fisicoquimicas de los materiales y los elementos arquitecténicos de los mismos:
aislamientos, protecciones y tipos de revestimientos. (SANCHEZ & ZAPATA
CASTANO, 2011).



Mediante la aplicacion de criterios de arquitectura biocliméatica se puede reducir
significativamente e incluso eliminar, la necesidad de climatizar los edificios, asi
como la necesidad de iluminarlos durante el dia. Estas practicas arquitectonicas
contrastan con la tendencia a instalar cada vez mas aparatos de climatizacion (aire
acondicionado) que consumen una gran cantidad de energia. (SANCHEZ &
ZAPATA CASTANO, 2011).

La energia solar se constituye en la principal fuente de energia renovable a nuestro
alcance, debido a que es la mayor fuente primaria de luz y calor en la tierra. (
GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009).La energia solar se puede
transformar en calor o en electricidad. La primera se llama conversion foto térmica
o térmica y la segunda conversion fotovoltaica. La conversion de la energia solar es
ampliamente considerada como una de las mas prometedoras tecnologias de
energia renovable, la cual tiene el potencial para el suministro de electricidad a la

poblacién mundial.

La energia solar llega a la tierra en forma de radiacion electromagnética (se define,
como la energia producida por reacciones nucleares al interior del sol, que son
transmitidas en forma de ondas electromagnéticas a través del espacio) que al llegar

a la tierra producen energia.

La radiacion solar que recibe la tierra oscila entre los 1300 y los 1400 W/m2
aproximadamente. Estos valores pueden variar dependiendo de las condiciones
climatoldgicas, que a su vez dependen de la ubicacién geografica (latitud y longitud)

y del periodo del afio.

Hoy en dia los sistemas de generacion de electricidad con energia solar mas
difundidos son: La conversion fotovoltaica, y la térmica o produccion de vapor para
generar electricidad.



La energia solar fotovoltaica (FV) consiste en la generacion de energia eléctrica
directamente del sol, empleando tecnologia de semiconductores. El efecto
fotoeléctrico es la base de la produccion de energia eléctrica por radiacién solar y
ocurre cuando un material es irradiado con energia luminosa y genera corriente
eléctrica. Una aplicacion del efecto fotoeléctrico para generar electricidad es utilizar
celdas fotovoltaicas, también llamadas celdas solares las cuales captan los rayos
del sol y los transforman en energia eléctrica. Existen fundamentalmente dos tipos
de aplicaciones de la energia solar FV: instalaciones aisladas de la red eléctrica y
centrales de generacion conectadas a la red. ( GOMEZ ARBOLEDA & MORA
MADRIGAL, 2009).

Las plantas de energia solar térmica, o de concentracion solar producen electricidad
mediante la conversion de la energia del sol en calor a altas temperaturas, utilizando
diferentes tipos de concentradores de rayos solares. Se componen de dos partes:
una gue recolecta la energia del sol y la convierte en calor, y otra que transforma el
calor en electricidad. A diferencia del sistema solar FV, en este se usan los rayos
solares para generar calor, normalmente para calentar el agua de una vivienda, una

piscina, entre otros.

La energia solar FV es la mas difundida y en la actualidad es de gran uso en
diferentes paises del mundo. (GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009)
La competencia entre los principales fabricantes se ha intensificado cada vez mas,
con la aparicién de nuevos actores en el mercado al revelarse el potencial de la
energia FV. La industria fotovoltaica mundial, en particular en Europa, EE. UU.,
China y Japon, esta realizando fuertes inversiones en nuevas instalaciones de
produccién y tecnologias. A la vez, el apoyo politico al desarrollo de la electricidad
solar, ha promovido la implantacion de marcos promocionales de largo alcance en
numerosos paises, en especial en Alemania, Espafa, Italia, Francia, Corea del Sur,
EE. UU, entre otros.



Para el caso de Colombia no se cuenta con grandes usos de esta tecnologia, la
aplicacion se realiza basicamente para alimentacion de sistemas de
comunicaciones ubicados en zonas de dificil acceso o donde las redes de

distribucion no llegan y no se cuenta con un inventario claro de su instalacion.

La energia solar FV, (FOTOVOLTAICO), es el resultado de la union de dos
palabras, “foto”, que significa luz, y “voltaico”, que significa electricidad. “Tecnologia
fotovoltaica” es el término que se emplea para describir el sistema fisico que
convierte la energia solar en energia utilizable, generando electricidad a partir de la
luz. En el corazén de la tecnologia FV reside un material semiconductor que puede
adaptarse para liberar electrones, las particulas con carga negativa que constituyen
la base de la electricidad. El material semiconductor mas comun que se emplea en
las celdas fotovoltaicas es el silicio, un elemento que se encuentra habitualmente
en la arena. Su disponibilidad como materia prima no tiene limites; el silicio es el
segundo material mas abundante en la masa terrestre. ( GOMEZ ARBOLEDA &
MORA MADRIGAL, 2009).

Todas las células FV tienen dos capas de semiconductores, una con carga positiva
y otra con carga negativa. Cuando brilla la luz en el semiconductor, el campo
eléctrico presente en la unién entre estas dos capas hace que fluya la electricidad,
generando una corriente continua. Cuanto mayor sea la intensidad de la luz, mayor

sera el flujo de electricidad.

Por lo tanto, un sistema FV no necesita luz solar brillante para funcionar. También
puede generar electricidad en dias nublados. Debido a la reflexién de la luz solar,
Los dias ligeramente nublados pueden incluso hacer que se genere mas energia
que en los dias con el cielo totalmente despejado. ( GOMEZ ARBOLEDA & MORA
MADRIGAL, 2009)

Los componentes de un sistema FV dependen del tipo de aplicacion que se requiera
como lo puede ser conectada o no a la red, y de las caracteristicas de la instalacion.



Una instalacién fotovoltaica aislada estd formada por los equipos destinados a

producir, regular, acumular y transformar la energia eléctrica.

Celda fotovoltaica: Dispositivo donde se produce la conversion fotovoltaica,
las mas empleadas son las realizadas con silicio cristalino. La incidencia de
la radiacién luminosa sobre la celda crea una diferencia de potencial y una
corriente aprovechable. Fabricadas a partir del silicio, las celdas fotovoltaicas
cobraron auge a partir de los afios 50, cuando comenzaron a ser utilizadas
para el abastecimiento energético de los satélites. ( GOMEZ ARBOLEDA &
MORA MADRIGAL, 2009)

Placas fotovoltaicas: Son un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas
entre si, que generan electricidad en corriente continua. Para su mejor
aprovechamiento se busca orientarlas (teniendo en cuenta la ubicacion y
latitud) con el fin de obtener un mayor rendimiento.( GOMEZ ARBOLEDA &
MORA MADRIGAL, 2009)

Regulador de carga: Tiene por funcién proteger a la bateria contra las
sobrecargas y contra las descargas. Ademas se emplea para proteger a las
cargas en condiciones extremas de operacion, y para proporcionar
informacion al usuario. ( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009)
Baterias: Almacenan la energia eléctrica producida durante las horas de
radiacion solar; permitiendo y garantizando suficiente autonomia para los
periodos en los que el sistema fotovoltaico no produce electricidad.
Inversor: Transforma la corriente continua (de 12, 24 o 48 V) generada por
las placas fotovoltaicas y acumulada en las baterias a corriente alterna (a
120 V y 50/60 Hz). ( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009).
Elementos de proteccion del circuito: son elementos como diodos de
bloqueo, interruptores para desconexion, tierra, etc., dispuestos entre
diferentes parte del sistema, para proteger la descarga y derivacion de

elementos en caso de falla o situaciones de sobrecarga. Los diodos son



componentes electronicos que permiten el flujo de corriente en una Unica
direccion. En los sistemas fotovoltaicos generalmente se utilizan de dos
formas: como diodos de bloqueo y como diodos de bypass. Los diodos de
bloqueo impiden que la bateria se descargue a través de los paneles
fotovoltaicos en ausencia de luz solar. Evitan también que el flujo de corriente
se invierta entre bloques de paneles conectados en paralelo, cuando en uno
0 mas de ellos se produce una sombra. Los diodos de bypass, protegen
individualmente a cada panel de posibles dafios ocasionados por sombras
parciales. Deben ser utilizados en disposiciones en las que los médulos estan
conectados en serie. Generalmente no son necesarios en sistemas que
funcionan a 24 V o menos. Mientras que los diodos de bloqueo evitan que un
grupo de paneles en serie absorba flujo de corriente de otro grupo conectado
a él en paralelo, los diodos de bypass impiden que cada modulo
individualmente absorba corriente de otro de los médulos del grupo, si en uno
0 mas modulos del mismo se produce una sombra(SANCHEZ & ZAPATA
CASTANO, 2011).
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3.1 INSTALACIONES AISLADAS DE LA RED ELECTRICA

Estas instalaciones son las que carecen de conexion con la red eléctrica
convencional. Se pueden diferenciar entre sistemas con acumulacion y sistemas de
conexion directa. Los sistemas de acumulacién son los que estan conectados a
baterias que permiten el suministro eléctrico en periodos de poco o nulo
aprovechamiento de la radiacion solar. Estos a su vez, pueden diferenciarse por el
consumo al que estan conectados: asi pueden haber instalaciones aisladas con
elementos de consumo en corriente alterna o elementos de consumo de corriente
continua. (SANCHEZ & ZAPATA CASTANO, 2011)

Instalacion aislada con alimentacion Instalacion de un sistema
¥ consumo en AC fotovoltaico hibrido
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llustracién 3. Sistemas Fotovoltaicos

El dimensionamiento de una instalacion aislada requiere disponer de informacién
relativa al consumo previsto de energia del lugar que se ha de electrificar y de la

disponibilidad media de radiacion solar a lo largo del afio.



De acuerdo a los elementos de los sistemas conectados a la red, los modulos
fotovoltaicos son los mismos que se emplean en instalaciones aisladas. Respecto
al tipo de inversor empleado, normalmente se usan aparatos de mayor potencia que
incluyen controles de fases para adecuar la corriente alterna a la que circula por la
red. (GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009)
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llustracién 4. Elementos de un sistema FV Basico

Para muchas aplicaciones, la energia solar FV ofrece ventajas Unicas sobre las
fuentes convencionales de energia, por ejemplo en aquellas partes donde el acceso
es dificil y los costos de entrega de los combustibles son altos, la fiabilidad y el bajo
mantenimiento que requieren los sistemas FV ofrecen una solucion muy competitiva

a las necesidades energéticas.

Los sistemas de aire acondicionado solar tienen un colector solar térmico que
absorbe y aprovecha la radiacion solar directa y difusa, esto permite que se genere

una transferencia de calor; El colector solar ayuda al compresor a calentar el gas 'y



permite una reduccién en el consumo de energia eléctrica del orden de 50% hasta
60%.

Los sistemas de aire acondicionado solar hibridos tienen una alta eficiencia y son
una alternativa muy moderna para la refrigeracién, la parte térmica se encarga de
mantener refrigerado el panel solar a una temperatura sostenible por debajo de la
gue alcanzaria de tratarse de un fotovoltaico sencillo y aproximandose mas a su
temperatura ideal de trabajo, de esta forma se mejora el rendimiento del panel

fotovoltaico en como minimo un 15%.

El panel solar hibrido, por su configuracion, ademas de producir aire caliente
sanitaria y electricidad solar con un rendimiento mejorado en un mismo espacio

presenta otras ventajas, tales como:

Reduccion de costos, prolongacién de vida util del panel fotovoltaico, ya que trabaja
a una temperatura mas optima por tanto el material se degrada mas lentamente y

es capaz de trabajar a pleno rendimiento por mas afios.



VENTAJAS
e No produce ruido, emisiones nocivas ni gases contaminantes.
e No consume combustible.
e SoOlo requiere de un mantenimiento minimo para garantizar el
funcionamiento del sistema.
e Resistente a condiciones climéticas extremas.
e Tiene una vida til superior a 20 afios.
e No hay piezas mdviles susceptibles de desgaste o rotura.
e Se pueden incorporar nuevos moédulos e instalar rdpidamente en

cualquier parte.

3.2 POTENCIAL DE LA ENERGIA FV EN EL MUNDO

Las aplicaciones de la energia solar FV para generacion de electricidad
interconectada a la red son reducidas por su poca participacion y desarrollo, se
presenta como una alternativa, por la magnitud en capacidad instalada que pueden

alcanzar sus instalaciones.

Un gran namero de paises han introducido elementos de presion para que los
generadores de electricidad incrementen dentro de su servicio fuentes de energia
renovable.( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009).

Paises como Esparfia, Alemania y Japén, las compafias de distribucion eléctrica
estan obligados por ley a comprar la energia inyectada a su red por centrales FV.

En gran parte de Europa, actualmente se tiene un modelo que es conocido como
huerta solar, que consiste en la agrupacion de varias instalaciones de distintos
propietarios. Por ejemplo en Espafia algunas de las instalaciones tienen una
potencia hasta de 100 kW, en estos momentos hay conectados cerca de 57,7 MW,



de los cuales 42,5 MW estan conectados a la red y pueden vender su electricidad
al mercado y 15,2 MW estan aislados. Estas instalaciones pueden ser fijas o con

seguimiento*.

La potencia total instalada a finales de 2006 en Alemania (3.031 MW), Japon (1.812
MW) y en Espafia (103 MW).

A finales de 2007, la capacidad acumulativa instalada de los sistemas fotovoltaicos
solares de todo el mundo supero la cifra de 9200 MW; este valor contrasta con los
1200 MW de finales del afio 2000. La figura 9, muestra el crecimiento que ha tenido
la energia solar FV a nivel mundial.( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL,
2009)

3.2.1 CENTRALES DE ENERGIA SOLAR FV

Una central de generacion fotovoltaica (comunmente conocida como huerta solar)
€s una agrupacion de instalaciones solares ubicadas en una misma localizacién.
Cada instalacién permite entregar potencia dependiendo de la demanda, aunque la
potencia aproximada de cada instalacion o panel es de 5 Kw, aunque es posible la
adquisicion de una o varias instalaciones que permiten generar una potencia mayor
gue esta por el orden de los MW y eso depende de que tan grande sea la disposicion
del terreno y de la cantidad de silicio disponible para fabricar las celdas.(SANCHEZ
& ZAPATA CASTANO, 2011)



A continuacion se muestran varios ejemplos de montajes.

llustracién 5. Huertas solares

Una de las ventajas de este tipo de plantas o huertos solares es que no emiten altos
niveles de contaminacién. De este modo se evita arrojar a la atmosfera cantidades
muy grandes de diéxido de carbono (CO2) que liberan otros tipos de centrales
generadoras. este tipo de plantas o huertos presentan una particularidad que las
ayuda a producir una mayor cantidad de energia con respecto a las plantas
estaticas, ya que se han disefiado diferentes tipos de software y modificaciones
mecanicas que les permiten girar en busca de la posicion del sol, asi como lo hacen

los girasoles. También se debe agregar que este tipo de montaje puede ir por



encima del suelo a una altura de 2 metros, de esa manera se puede aprovechar el
suelo para cultivar y/o otras actividades.(SANCHEZ & ZAPATA CASTANO, 2011)

3.3 POTENCIAL DE LA ENERGIA FV EN COLOMBIA

En Colombia actualmente, no se cuenta con esta tecnologia incorporada al Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Influye en esto el desconocimiento en la aplicacion
de la tecnologia a gran escala y los altos costos, sin embargo existen casos aislados
en ZNI, para uso doméstico y en telecomunicaciones principalmente.( GOMEZ
ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009).

Actualmente se cuenta con el atlas de radiacion solar el cual contiene la distribucion
espacial del potencial energético solar de Colombia y ademas, es de gran
importancia ya que brinda informacion que cuantifica la energia solar que incide

sobre la superficie del pais.

El conocimiento de la distribucién espacial del potencial energético solar es
necesario porque facilita la identificacion de regiones estratégicas en donde es mas
adecuada la utilizaciébn de la energia solar para la solucion de necesidades
energéticas. ( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009).

Sobre la mayor parte del territorio Colombiano la incidencia de la radiacion solar
global tiene promedios entre 4.0 y 4.5 kWh/m2 por dia, especialmente sobre la
Amazonia, la Orinoquia, sectores del centro y sur de la region pacifica y gran parte
de la region andina. Colombia debido a su posicién geografica es favorecida con
una gran disponibilidad del recurso solar.



En la siguiente tabla se muestra una aproximacion de la disponibilidad promedio
multianual de energia solar por regiones. ( GOMEZ ARBOLEDA & MORA
MADRIGAL, 2009).

DISPONIBILIDAD DE ENERGIA SOLAR POR REGIONES

REGION Kw/H/Bl ®/afio
Guajira 2.190
Costa Atlantica 1.825
Orinoquia 1.643
Amazonia 1.551
Andina 1.643
Costa Pacifica 1.278

Tabla 1. Disponibilidad de energia solar por regiones

Las zonas que reciben mayor intensidad de radiacion solar global en Colombia,
entre 4.5y 6.0 kwh/m2 por dia, son: region Caribe, nororiente de la Orinoquia y
sectores de los departamentos de Cauca, Huila, Valle, Tolima, Caldas, Boyaca,
Santanderes, Antioquia y las Islas de San Andrés y Providencia. Los valores mas
altos (entre 5.5 y 6.0 kwh/m2 por dia) se presentan en el departamento de La
Guajira, norte y sur del Magdalena, norte de Cesar y reducidos sectores de Atlantico

y Bolivar.

Las zonas con menor intensidad de radiacion solar global en Colombia, menores a
4.0 kwh/m2 por dia, se presentan en sectores de Chocé, Narifio, Putumayo,
Caqueta, Cauca, Tolima, Eje Cafetero, Cundinamarca, Antioquia y Santanderes.

Los valores mas bajos (entre 3.0 y 3.5 kwh/m2 por dia) se presentan al sur del
departamento de Chocd, Altiplano Narifiense, occidente de Putumayo y pequefios

sectores de Cauca, Tolima y Santander.



En la figura 4, se muestra el promedio en kwh/m2 de la radiacion solar global
acumulada en el dia, que incide sobre el territorio colombiano. El valor de la energia
corresponde al valor agregado de los kwh que en promedio inciden durante el dia
sobre un metro cuadrado. Se aprecia el comportamiento de mayores promedios en
el norte del pais y los menores hacia el occidente y suroccidente.( GOMEZ
ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009)

llustracion 6.distribuccién espacial de laradiacién global en Colombia.



3.4 TECNOLOGIA DE LAS CELDAS FV

Los componentes mas importantes de un sistema FV son las celdas, que
constituyen los bloques de construccidén basicos de la unidad y se encargan de
recoger la luz del sol; los mdédulos, que unen grandes niameros de celdas en una
unidad; y en algunas ocasiones, los inversores, que se usan para convertir la

electricidad generada en una forma adecuada para el uso diario.

Generalmente, las celdas FV se componen basicamente de silicio en un estado muy
puro, denominado silicio grado semiconductor. La cadena industrial parte del
mineral de cuarzo, del cual se extrae el silicio; este se refina hasta obtener polisilicio,
gue se presenta en pequefias bolitas formadas por silicio grado semiconductor. A
continuacién se forman lingotes de polisilicio, es decir barras de silicio con una
estructura cristalina determinada. El siguiente paso es la obtencién de obleas,
resultantes de cortar los lingotes de silicio en finas “rodajas”. Con estas obleas se
fabrican las celdas solares fotovoltaicas, capaces de producir electricidad y que
finalmente se agrupan y empaquetan en los paneles solares, que son las unidades

comerciales de produccion de energia solar fotovoltaica.

La mayoria de las celdas producidas hasta ahora (el 90% en 2007) son de silicio
cristalino, aunque en los planes futuros se contempla que la tecnologia de capa
delgada basada en silicio y otros materiales va a acaparar una cuota mucho mayor
del mercado de la energia FV. Esta tecnologia ofrece varias ventajas, como su bajo
consumo de material, poco peso, y aspecto uniforme.( GOMEZ ARBOLEDA &
MORA MADRIGAL, 2009).

Haciendo una comparacién entre las tecnologias utilizadas para las energias

alternativas, la medida mas importante a considerar es el costo por kwh entregado.



En la energia FV este costo depende principalmente de dos parametros, la
eficiencia de la celda FV y el costo por kwh. Estos dos parametros indican la
competencia econémica de la tecnologia FV en el mercado. ( GOMEZ ARBOLEDA
& MORA MADRIGAL, 2009)

La eficiencia de la celda FV, se define como:

PIRRPIRIRER 21 PRRIRE RIPRIRIRIRERIE]
n=
PIRRPIRIRER 21 PRRIRR RIPRIRIRIRERIE]

3.4.1 Principales tipos de celdas

3.4. PANEL SOLAR SUN MODULE PLUS SW 275 MONO.

Para el montaje del sistema hibrido del laboratorio de aires serdn usados los paneles
solares SUN MODULE que captan la energia solar y la convierten en corriente

alterna a través del microinversor.

Estan compuestos de un vidrio solar con hojas de acetatos de vinilo de etileno y una
hoja trasera de cristal grueso de bajo contenido de hierro, marco de aluminio
anodizado negro o transparente con las llaves de la esquina de aluminio fundido.
Perfil bajo con brida extendida. (Ver tabla 4.)Compatible con " top-down "y " bottom-
up " de montaje métodos. Ocho lugares de puesta a tierra (cuatro esquinas del
marco y cuatro lugares a lo largo de la longitud del mddulo en el brida
extendido).Longitudes de cable ampliada para facilitar la instalacion los cuales
soportan climas extremos y cargas de nieve muy pesados. Estan fabricados bajo la
norma la norma UL 1703 en los EEUU.(sunmodule, 2012).



34.1.1 Silicio monocristalino

El silicio monocristalino, es el material mas utilizado en las celdas y ha sido el gran
fuerte de la industria. En el método mas comun de produccion de este material, la
materia prima de silicio es fundida y depurada en un crisol (Horno).

Una semilla de cristal es colocada en el liquido y se extrae el silicio lentamente,
dando como resultado un solido lingote cilindrico monocristalino (ver figura 5).
Cuanto més finos sean los discos, menos silicio se necesitara en cada celda solar
y, por lo tanto, mas bajo seré el costo( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL,
20009).

Desafortunadamente durante, el corte de los discos se pierde una cantidad

considerable de silicio. En la figura 5 se muestra la elaboracion del lingote

monocristalino.

Maken §

llustracion 7. Elaboracion del lingote monocristalino



3.4.1.2 Silicio policristalino y semicristalino

Este es relativamente un proceso rapido y de bajo costo, para la fabricacion de las
celdas de espesor cristalino. En lugar de extraer las semillas monocristalinas, los
discos policristalinos son realizados en un proceso de moldeo, en el cual el silicio
fundido es vertido en un molde y se deja asentar. En el proceso, se forman multiples
cristales, luego se cortan en discos. La eficiencia es menor comparada con las
celdas monocristalinas, por lo tanto el costo de fabricacion de las policristalinas se
reduce ya que son hechas por moldeo, lo que da una disminucién en el costo por
kwh. En este proceso también hay pérdidas de silicio durante el cortado.

3.4.1.2.1 Laminadelgada

Los modulos de lamina delgada, se construyen depositando una pequefia cantidad
de silicio o cualquier otro material de lamina delgada (cobre, indio, arseniuro de
galio) directamente sobre el vidrio, acero inoxidable u otros materiales compatibles
con el substrato que son de bajo costo; esta tecnologia utiliza menor cantidad de
material por area cuadrada de la celda, por lo tanto, es mas econémico el kWh, Lo
gue le reporta una ventaja en precios que actualmente se ve contrarrestada por

unos indices de rendimiento considerablemente inferiores.

3.4.1.3 SILICIO AMORFO

En esta tecnologia, el vapor de silicio amorfo es depositado en un par de ldminas
extradelgadas en rollos de acero inoxidable. ( GOMEZ ARBOLEDA & MORA
MADRIGAL, 2009)

Comparado con el silicio cristalino, esta tecnologia utiliza sélo el 1% del material.
Su eficiencia suele ser entre el 6 y 8%. La vida util de las celdas de silicio amorfo es



mas corta que la de las de silicio monocristalino. Actualmente se estan produciendo

celdas solares delgadas. Son especialmente rentables debido a que, sélo necesita

una minima cantidad de silicio para fabricarlas.

Rendimiento de celdas y médulos

Tecnologia

Capa delgada

Basada en disco cristalino

Silicio Cadmio | CI(G)S | SI- | Monocristalina | Multicristalina
Amorfo Teluro a/Si
-m
Rendimiento de celda en 5-7% 8-11% | 7-11% | 8% 16-19% 14-15%
CPE*
Rendimient 13- 12- 13-15% 12-14%
o del 15% 14%
modulo
Area necesaria por
kW(para los mddulos)
15m° 11m? | 10m? | 12 Aprox 7 @2 Aprox 8 & ©

Tabla 2. Rendimiento de celdas y mddulos.

3.4.1.4

CELDAS ESFERICAS

En esta tecnologia la materia prima son gotas de silicio cristalino de baja calidad,

las gotas de 25.8 cm2 se aplican sobre la ldmina delgada de aluminio perforado; en

el proceso las impurezas son estiradas hacia la superficie y desde aqui son

grabados los disefios. Dado que cada esfera trabaja independientemente, si una

esfera falla el impacto es insignificante en el rendimiento promedio de la mayor parte

de la superficie. Estas celdas solares esféricas son capaces de absorber la radiacion
solar con cualquier angulo.( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009)




La disposicion de estas celdas en un medio flexible y transparente, amplia el campo
de aplicaciones para la energia FV, como la posibilidad de incorporarlas en
pequefios aparatos electronicos o convertir grandes superficies acristaladas como
generadores de electricidad.
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llustracién 8. Celdas solares con forma esféricas

3.4.15 CELDAS CONCENTRADAS

En un intento por mejorar la eficiencia de conversion, surge un nuevo modelo de
celdas solares que producen mayor cantidad de energia que un panel normal.

Las nuevas celdas emplean materiales altamente configurables como
concentradores, lentes y espejos. La luz solar es concentrada en cientos de veces
de la intensidad normal, enfocando sobre una pequefia &rea, utilizando lentes de

bajo costo y muy eficientes.

Los sistemas de celdas solares concentradas daran lugar a industrias generadoras
que seran del interés de las empresas energéticas superando la escala de los
paneles solares de techo.( GOMEZ ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009)
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llustracién 9. Lente concentrando la luz solar sobre una pequefia area

La principal ventaja es que estas celdas requieren una pequefia fraccion de la
superficie en comparacion con las celdas estandar, por lo tanto, reducen
significativamente el requisito de utilizar material FV. Sin embargo, el area total del
modulo sigue siendo el mismo para capturar la energia necesaria. Ademas de
aumentar la potencia y reducir el nimero de celdas. Otra ventaja es que resulta mas
facil producir celdas de pequefia &rea con alta eficiencia que celdas mucho mas
grandes con eficiencia comparable a las primeras. Por otro lado, la mayor
desventaja de las celdas concentradas es que requieren enfoque optico y esto

aumenta su costo.

Hasta ahora, la fabricacion de celdas y modulos solares ha estado concentrada en
tres zonas geogréficas: Europa, Japon y Estados Unidos. No obstante, el pais con



mayor crecimiento en instalaciones de produccion es China.( GOMEZ ARBOLEDA
& MORA MADRIGAL, 2009).

3.5 ASPECTOS MEDIOMBIENTALES

La caracteristica mas importante de los sistemas solares FV es que no producen
emisiones de dioxido de carbono durante el funcionamiento. A pesar de que se
producen emisiones indirectas en otras etapas del ciclo de vida, estas son
significativamente mas pequefias que las emisiones que se evitan. No hay
contaminacién en forma de humos de escape o ruidos y el desmantelamiento de los
sistemas no es problematico. Aunque no hay emisiones de CO2 durante el

funcionamiento, si se genera una pequefia cantidad durante la fase de produccion.

La energia FV sélo emite de 21 a 65 gramos de COz2 por kwh, dependiendo de la
tecnologia utilizada. Los modulos FV son reciclables, y las materias primas se
pueden volver a utilizar. En consecuencia, se reduciria mas aun el consumo de
energia asociado a la tecnologia FV. Segun la hip6tesis Avanzada de Solar
Generation, habria una reduccion anual de las emisiones de CO2 de 1600 millones
de toneladas. Esta reduccién equivaldria a las emisiones de 450 plantas
alimentadas por carbén (de un tamafio medio de 750MW). El didxido de carbono es
responsable de mas del 50% del efecto invernadero producido por el hombre, lo que
le convierte en el contribuyente mas importante al cambio climatico. Se genera
principalmente en la combustion de fésiles. El gas natural es el combustible fosil
mas respetuoso con el medioambiente, ya que produce mas o menos la mitad de
CO2 que el carbdn, y menos gases contaminantes de otros tipos. La energia nuclear
produce muy poco COz, pero conlleva a otros importantes problemas de proteccion,
seguridad, proliferacion y polucion asociados a su explotacion y sus residuos. Las



consecuencias del cambio climéatico ya pueden percibirse en la actualidad.( GOMEZ
ARBOLEDA & MORA MADRIGAL, 2009)

Aparte de la electrificacion de edificios, aplicaciones como iluminacién o de control
y calefaccion en viviendas; la energia solar FV se puede instalar facilmente en zonas
aisladas, en lugares donde la conexion a lared puede tardar mucho tiempo. Ademas
se puede combinar la energia FV con otras tecnologias de energia renovable, o con
un grupo electrogeno; lo cual posibilita la prestacion de servicios esenciales, como
iluminacién, refrigeracion, educacidén, comunicacion y salud lo resultan ser
economicas y respetuosas con el medio ambiente.( GOMEZ ARBOLEDA & MORA
MADRIGAL, 2009)



4. METODOLOGIA

El primer paso es definir el alcance y la limitacion del proyecto, Investigando las
caracteristicas técnicas y especificaciones técnicas del aire acondicionado hibrido,
a instalar en el laboratorio de FRIO de la institucidén universitaria pascual bravo. Y el
aporte de las celdas solares a este sistema y al consumo de la energia eléctrica

suministrada por el proveedor de la red., detallando cada uno de los componentes.

4.1 TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

4.1.1 Fuentes primarias.

Entrevistas con expertos en sistemas de refrigeracion, asesoria de empresas
relacionadas con los equipos que se implementaran en el proyecto. En este caso
con el ingeniero Arley Salazar experto y asesor en la parte de sistemas de
refrigeracion. Del proveedor y fabricante LENNOX, la documentacion se realizé a
través de asesorias constantes y a través de funcionarios de empresa en la cual se

cotizo y se compraron los elementos para la instalacion.

4.1.2 Fuentes secundarias.

Para esta etapa se acude a los catalogos, donde se encuentran las especificaciones

y caracteristicas técnicas del aire acondicionado a instalar.



5. RESULTADOS

5.1 Escoger el equipo indicado en base a un disefio.

En base al disefio del laboratorio y a la asesoria prestada por los profesores Arley
Salazar, Ménica Narvaez y el fabricante para la seleccion del equipo seré utilizado

el sistema SunSource, el cual consta de los siguientes componentes:

e Campo Sub-Grupo Lennox solar instalado en un aparato de aire
acondicionado o bomba de calor de la unidad de Dave Lennox Signature®
Collection.

e Kits formados por mdédulos solares predisefiados

e Los modulos solares (1 a 16 se pueden utilizar para variar la cantidad de
electricidad generada).

e Enphase Microinversor que convierte la corriente continua en corriente
alterna.

e Enphase Envoy Comunicaciones Gateway para la supervision del
rendimiento de la energia solar.

e Techo de montaje de componentes.

e El cableado de los modulos solares montados en el techo son dirigidos a la
unidad exterior. A partir de ahi el poder se desplaza al panel de servicio a
domicilio eléctrico utilizando el cableado de alimentacion de la unidad exterior

existente.

Los equipos de Aire Acondicionado Solar ahorran energia principalmente por el uso
de energia solar térmica, ademas usan un intercambiador de calor altamente
eficiente que almacena energia solar para el funcionamiento del Aire Acondicionado
Solar. Todas las caracteristicas juegan un papel importante en la reduccién de la



energia perdida por el compresor. Los equipos de Aire Acondicionado Solar ahorran

entre un 30% y un 40% y en algunos casos hasta un 50% de electricidad.

Los equipos de Aire Acondicionado Solar absorben la energia solar para calentar el
tubo interior de los tubos al vacio utilizando un colector solar. El refrigerante del
compresor pasa a través del serpentin de cobre que va en el interior del colector
realizando el intercambio de calor. El refrigerante calentado por el tubo intermedio
del colector solar ira a través de un ciclo interno del sistema de enfriamiento y
calefaccién. Utilizamos un pequefio compresor, en lugar de un compresor estandar,
para hacer funcionar el sistema y ahorrar electricidad considerablemente. El
compresor pequefio consume mucho menos electricidad y trabaja en conjunto con

el colector solar para ahorrar electricidad.

Los beneficios del uso de los Aires Acondicionados Solares se pueden clasificar en
dos:

Econdmicos: Con la instalacion de un sistema adecuado a sus necesidades,
podemos satisfacer la mayor parte de los requerimientos de ambientacién de
nuestra Universidad, sin tener que pagar electricidad ya que aprovechar la energia
del sol que no nos cuesta. Aunque el costo inicial de un Aire Acondicionado Solar
es mayor que el de un aire acondicionado convencional, con los ahorros que se
obtienen por consumir menos electricidad se recupera la inversion en un plazo muy
razonable. Con un equipo adecuado a sus necesidades reales puede ahorrar entre
un 30-40% y en algunos casos hasta un 50% en electricidad.

Ambientales: El uso de los Aires Acondicionados Solares permite mejorar en forma
importante nuestro entorno ambiental. Toda vez que los problemas de la
contaminacién en las zonas urbanas no sélo son provocados por la cantidad de
electricidad utilizada en el transporte e industria, sino también por el uso excesivo

de electricidad en millones de hogares. Todo esto contribuye al deterioro de la



calidad del aire y la emisibn de gases de efecto invernadero, con graves

repercusiones locales, regionales y globales.

GARANTIA

XC25 / XP25 XC21 / XP21 y XC17 |/ XP17 Solar- Ready bombas de calor y
acondicionadores de aire:

Compresor - garantia limitada de diez afios en instalaciones residenciales y cinco
afos en las instalaciones no residenciales. Todos los demas componentes de la
unidad al aire libre cubiertos, diez afios en instalaciones residenciales y un afio en

instalaciones no residenciales.

Modulos solares; Garantia limitada de 10 afios. 25 afios de garantia de rendimiento
limitado que cubre una salida de 97 % por un afio y una caida de la produccion de
modulos solares anual de menos de 0,7 % durante 24 afios. Enphase Microinversor,
garantia limitada de 15 afios. Techo de montaje de componentes del sistema, 25

Afos limita warranty. SunSource

Todo aire acondicionado y bombas de calor son actualizables al Sistema de Energia
para Hogares, las unidades pueden ser actualizadas en el momento de la
instalacién o en el futuro. La energia solar se utiliza primero para satisfacer las

demandas de refrigeracion / calefaccion.

5.1.1 PANEL SOLAR SUN MODULE PLUS SW 275 MONO.

Los paneles solares SUN MODULE captan la energia solar y la convierten en
corriente alterna a través del microinversor. Las caracteristicas se muestran a

continuacioén en la tabla 3.



ESPECIFICACIONES DEL MODULO SOLAR

Modulo Solar Negro (270 Wp ) | Mdédulo Solar Plata ( 275 Wp )
Rendimiento A 800 W / 2 Rendimiento A 800
Rendimiento m2 , Rendimiento W/ m2,
) Bajo La temperatura Bajo La temperatura
ACTUACION | UDS 1 prueba normal de 1 prueba normal de
estandar funcionamiento estandar funcionamiento
Condiciones | delacélula (NOCT ), | Condiciones | de la célula ( (NOCT)
AM 15 ,AM 1,5
Potencia 205 Wp
maxima Pmax 270 Wp 199.4 Wp 275 Wp
Voltaje de
apertura del
circuito Voc 39.2V 35.5V 39.4v 36.1V
Tension
Maéxima Vmpp 30.9V 28.0V 31.0V 28.4V
Corriente de
corto circuito |Isc 30.9v 7.63A 9.58A 7.75A
Potencia
maxima Impp 8.81A 7.12A 8.94A 7.22A

Tabla 3. Especificaciones del Médulo Solar.

Estan compuestos de un vidrio solar con hojas de acetatos de vinilo de etileno y una

hoja trasera de cristal grueso de bajo contenido de hierro, marco de aluminio

anodizado negro o transparente con las llaves de la esquina de aluminio fundido.

Perfil bajo con brida extendida. (Ver tabla 4.)Compatible con " top-down "y " bottom-

up " de montaje métodos. Ocho lugares de puesta a tierra (cuatro esquinas del

marco y cuatro lugares a lo largo de la longitud del modulo en el brida

extendido).Longitudes de cable ampliada para facilitar la instalacion los cuales

soportan climas extremos y cargas de nieve muy pesados. Estan fabricados bajo la

norma la norma UL 1703 en los EEUU.(sunmodule, 2012).ver tabla 5
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llustraciéon 10. Panel solar

COMPONENETES DE LOS MATERIALES
270 Wp 275 Wp
Células por médulo 60 60
Tipo de la célula Mono cristalina | Mono cristalina
Dimensiones de la
celda 6.14in.x6.14in. | 6.14in. x 6.14 in.
Frente Vidrio templado | Vidrio templado
(EN 12150) (EN 12150)
Aluminio Aluminio
Frame . .
anodizado negro | anodizado negro
Peso 47 lbs. 47 lbs.

Tabla 4. Componentes De Los Materiales.



DATOS ADICIONALES

270 Wp 275 Wp
-OWp/+5 -OWp/+5
Clasificacion de energia Wp Wp
J-Box IP65 IP65
Conector MC4 / KSK4 MC4

Alambre de PV por
UL4703 con conectores H4

La eficiencia del médulo 16,10% 16,40%
Grado del fuego UL (790) Class C Class C

Leads Mdédulo

Tabla 5. Datos adicionales.

5.1.2 Situacion de montaje adecuado

Para una correcta instalacion se debe asegurar que el moédulo y otros componentes
del sistema no deben ejercer ninguna influencia mecanica o eléctrica adversas en
el médulo. Los modulos pueden doblarse bajo cargas elevadas, como son: filo
agudo-elementos de fijacion u otros objetos cortantes (por ejemplo, las ataduras de
cables de secciones de montaje no debe ser montado cerca de la parte posterior
del modulo. Para los médulos conectados en serie, s6lo montar equipos del mismo
amperaje y los mismos rangos de tensién, y no deben de superar los valores
estandar del sistema. La abertura del elemento de esquina del marco esta destinado
para el drenaje de agua y no debe de ser bloqueado. Para la documentacion del

sistema, tenga en cuenta los numeros de serie. (sunmodule, 2012).




llustracién 11. Instalacion panel solarl

5.1.1.3 Instalacion 6ptima

Con el fin de evitar pérdidas de rendimiento, todos los médulos conectados en serie
deben estar dispuestos con la misma orientacion y el angulo de inclinacion, Los
modulos se deben instalar en un area libre de sombras. Con el fin de evitar pérdidas
ocasionadas por la ventilacion y este afecte el rendimiento del equipo.

51.14 Montaje

Los modulos deben fijarse de forma segura a un minimo de 4 puntos en la
estructura. La Fijacion soélo esta permitida en areas designadas o en los orificios de
montaje provistos. Las areas designadas como tales para fijacion estan situadas en
los lados largos del médulos entre 1/8 de la longitud del médulo y un cuarto de la
longitud del moédulo, la medida se toma a partir de la esquina del modulo. La fijacién
del modulo sobre sus lados estrechos no es suficiente, en lo que respecta a "Top-
Down" métodos de montaje, la zona de sujecion en el marco del modulo debe ser
al menos 130 mmz (0,20 in?) para cada punto de fijacion. La presiéon de sujecion
requerida es 100 N / mmz2 (14,5 Ibf / in 2).Para "Bottom - Up" métodos de montaje,
utilice un acero inoxidable tuerca dentada y M8 (5/16 ") perno para asegurar el
moddulo a la estructura de montaje con los orificios de montaje provistos. Los pernos
deben apretarse a 20 Nm (15 Ib-pie). No perforar los agujeros en el médulo. Utilice
material de fijacion a prueba de corrosién. (sunmodule, 2012)



Bottom — Up mounting method Top-Down mounting method

Fig.C Fg.D

Fig E TR Fg F ==

llustracion 12. Instalacion panel solar 2

5.1.15 Conexion eléctrica

Los moédulos estan provistos de conectores y cables montados en fabrica. No abrir
la caja de conexiones en ningun caso, los Conectores sélo pueden conectarse en
condiciones secas, asegurese de evitar lagunas en una conexion. Sdlo utilice cables
solares con un seccion transversal adecuada (4 mm2 minimo) y conectores
apropiados se pueden usar para la conexion de los médulos. Los cables deben estar
unidos al sistema de instalacion los medios de lazos UV-resistente cable. Los cables
expuestos deben protegerse de la luz solar y evitar los dafios causados por los,
conductos. Con el fin de limitar las tensiones liberadas por choque rayo indirecta, el



area de todos los bucles de conductores debe reducirse a un minimo. Compruebe
gque el cableado se encuentre en la polaridad correcta, antes de iniciar el
generador.(sunmodule, 2012)

5.1.1.6 Limpieza

En general, los médulos no necesitan ninguna limpieza si el angulo de inclinacién
es suficiente (> 15 °; auto- limpieza por la lluvia).En caso de mucha suciedad, se
recomienda limpiar los médulos con mucha agua (manguera de baja presién) y sin
el uso de agentes de limpieza. Utilice un dispositivo de limpieza suave (esponja),

nunca raspar o frotar la suciedad ya que se puede resultar en micro-arafiazos.

51.1.7 Mantenimiento

Recomendamos inspecciones periddicas del sistema para garantizar que:

1. Todos los accesorios estén bien apretados y libre de corrosion;

2. El cableado esta conectado correctamente, adecuadamente organizado y
libre de corrosion;
Los cables estan libres de dafos;

Tenga en cuenta también las normas aplicables.



5.1.2 ENPHASE MICROINVERTER MODEL M215.

El Sistema Microinversor Enphase es el sistema inversor tecnolégicamente mas
avanzado del mundo para su uso en aplicaciones de servicios publicos interactivos.
Este manual detalla la instalacion y operacién segura del Enphase Microinversor.
Ver tabla 6

CARACTERISTICAS MICROINVERTER

Pares con la mayoria de las
células solares fotovoltaicas 60 Mddulos

Comunicacion Linea de potencia

Compatibilidad

Garantia 25 afios de garantia limitada

Libre de Monitoreo de por vida

a través de Software Enlighten
UL1741/IEEE1547, FCC Part 15 Class B
Cumplimiento CAN/CSA-C22.2 NO. 0-M91, 0.4-04, and 107.1-
01

Monitoreo

Tabla 6. Caracteristicas microinverter.

Los tres elementos clave de un sistema Microinversor Enphase incluyen:

* Enphase M215 Microinversor

e Enphase Envoy ™ Comunicaciones Gateway Seguimiento y analisis de
software basado en la web

* Enphase Enlighten ™ Este sistema integrado maximiza la obtencion de energia,
aumenta la fiabilidad del sistema y simplifica el disefio, instalacion y gestion.
(enphase energy, 2012)

5121 Como funciona el microinversor

El Enphase Microinversor maximiza la produccién de energia a partir de su
instalacion fotovoltaica (PV) matriz. Cada Enphase Microinversor esta conectado

individualmente a un modulo fotovoltaico en su matriz. Esta configuracion Unica



significa que un maximo de potencia maxima Point Rastreador persona (MPPT)
controla cada médulo fotovoltaico. Esto asegura que la potencia maxima disponible
de cada modulo PV se exporta a la red de suministro eléctrico independientemente
de la actuacion de los otros modulos fotovoltaicos en la matriz. Es decir, aunque los
moédulos fotovoltaicos individuales de la matriz pueden ser afectados por el
sombreado, la suciedad, la orientacion o modulo fotovoltaico desajuste, el Enphase
Microinversor asegura el maximo rendimiento de su modulo fotovoltaico asociado.
El resultado es la maxima produccién de energia a partir de su instalacién

fotovoltaica. (enphase energy, 2012)

5.1.2.2 Supervision del sistema

La supervision del sistema se realiza en el Interior de la instalacion, se puede
instalar enchufandolo a cualquier toma de corriente de 120 V CA conveniente y
proporcionar una conexion Ethernet al router de banda ancha o médem. Después
de la instalacion, los Microinverter Enphase comienzan automaticamente a enviar
informes al servidor web Enphase llustracion. El software Enlighten presenta las
tendencias actuales e histéricos de rendimiento del sistema, y se le informa del

estado del sistema fotovoltaico. (enphase energy, 2012)

5.1.2.3 Fiabilidad 6ptima

Sistemas microinversor son inherentemente mas fiable que los inversores
tradicionales. La naturaleza distribuida de un sistema microinversor asegura gue no
hay ningan punto Unico de fallo del sistema en la instalacion fotovoltaica. Enphase
Microinverters estan disefiados para operar a plena potencia a temperaturas
ambiente de hasta 65 ° C (150 ° F). El microinversor esta disefiado para la
instalacion al aire libre y cumple con la norma NEMA calificacion 6 recinto del medio

ambiente: (enphase energy, 2012)



51.2.4 Facilidad de Disefio

Los sistemas fotovoltaicos que utilizan Microinverters Enphase son muy sencillos
de disefiar e instalar. Usted no necesitara célculos de cuerda, y se puede instalar
moédulos fotovoltaicos individuales en cualquier combinacién de cantidad de
moédulos fotovoltaicos, tipo, edad y orientacion. Usted no tendra que instalar
inversores tradicionales engorrosos. Cada microinversor monta rapidamente en el
trasiego PV, directamente debajo de cada mddulo fotovoltaico. Cables de corriente
continua de baja tension se conectan desde el mdédulo FV directamente al
microinversor comparten el edificio, eliminando el riesgo de exposicién del personal

al poder 600Vdc letal. (enphase energy, 2012)

Electrical Compatibility

Model Number Works with PV Module Type | PV Module Connector Type
M215-60-2LL-S22 MC-4 Type 2 Locking or
M215-60-2LL-S22-NA el BV msdile Amphenol H4 Locking
M215-60-2LL-S23 Tyco Solarlock Locking
M215-60-2LL-S23-NA Warning: The M215-60-2LL

M215-60-2LL-S24 should be paired only with a SMK
M215-60-21 L -S24-NA 60-cell PV module.

Voltage and Capacity

Maximum number of M215s per 20 amp AC Branch Circuit

Service type Max M215s per AC branch circuit
Split phase 240V 74
Three phase 208V 25

llustracién 13. Caracteristicas inversor

51.2.6 Puesta en marcha

Para poner en marcha el sistema de Enphase Microinversor PV:
1. Encienda la desconexion o disyuntor de CA para cada circuito microinversor

rama AC.



2. Encienda el interruptor principal utilidad de red de CA. Su sistema se iniciara
la produccién de energia después de un tiempo de espera de cinco minutos.

3. Los Microinverters Enphase comenzara comunicacion a través de las lineas
de energia al enviado. El tiempo requerido para todos microinversores para
informar al Enviado variara con el nimero de microinversores en el sistema.
Las primeras unidades se deben detectar en 15 minutos, pero todo el sistema
podria tomar horas detectar.

4. EI M215 tiene campo de tension ajustable y puntos de disparo de frecuencia.
Silos ajustes son requeridos por su servicio publico local, el instalador puede
utilizar el Enviado de gestionar el perfil de cuadricula después de que se han

detectado todos los microinversores.

Para obtener mas informacion sobre el funcionamiento Envoy, consulte la
Instalacién Envoy y Manual de Operacion.

Instrucciones de operacion.

El Enphase Microinversor se enciende cuando se aplica suficiente tension de CC
del médulo fotovoltaico. EI LED de estado de cada microinversor parpadeara verde
seis veces para indicar el funcionamiento normal de puesta en marcha de
aproximadamente un minuto después de aplicar alimentacién de CC. Es posible que
necesite usar un espejo de mano para ver las luces indicadoras en el envés de las

microinversores. (enphase energy, 2012)

El colector solar para aires acondicionados eléctricos, se conecta a los aires
acondicionados y reduce su consumo entre 30-40% ; gracias a que reduce el trabajo
del compresor al absorber la radiacion solar, lo cual conlleva a obtener beneficios,
tales como:

» Rapido retorno de la inversién (Entre 12 y 18 Meses)

* Ahorro del 30-40% en el consumo eléctrico

* Fécil instalacion, incluye diagrama visual.



El aire acondicionado solar hibrido puede ayudar a ahorrar hasta el 70% del
consumo de energia, son equipos que aprovechan la luz del sol para generar aire
fresco. Sin dudas que utilizar aires acondicionados solares son inversiones muy
inteligentes, ya que el aire fresco es necesario en lugares con mucho sol, y este aire

acondicionado esta potenciado por energia solar.

Los sistemas de aire acondicionado solar de forma Hibrida, funcionan con
electricidad de la red y con energia solar. Los aires acondicionados solares hibridos
son sistemas que utilizan el sol como fuente de calor adicional para ayudar con
energia solar térmica el proceso de enfriamiento de un sistema de aire
acondicionado tipico que asi reduce el consumo de energia eléctrica para el

funcionamiento del compresor.

Los sistemas de aire acondicionado solar tienen un colector solar térmico que
absorbe y aprovecha la radiacion solar directa y difusa, esto permite que se genere
una transferencia de calor. El colector solar ayuda el compresor a calentar el gas 'y
permite una reduccién en el consumo de energia eléctrica del orden de 60% hasta
70%



6. RECOMENDACIONES

Instalar un panel solar adicional con el fin de aumentar la autonomia del
sistema por medio de la energia solar; y depender menos de la red eléctrica.
Instalar un banco de baterias almacenando la energia sobrante producida
por las celdas solares en el dia sea aprovechada en el horario nocturno. Con
el fin de depender menos de la red eléctrica.

Calcular que carga entregan los paneles solares y cuanto es entregado al
sistema de aire acondicionado. Si se presenta un exceso de lo suministrado

versus lo consumido aprovechar el exceso, en otras cargas de la instalacion.
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