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RESUMEN

Este Informe Técnico describe una interesanbe  ox
periencia en una nueva rama de las ingenierla  eldéct e
ca: el uso de la electricidad solar fotovoltAjica. D
trabajo fue preparado dado un requerimiento profesio
nal ocurrido en mayo de 1986, y Ltendla como obiebo pro
porcionar las especificaciones técnicas (asl como  1ng
prespectivas econdmicas) de un sisbema de denernacidn
eléctrica fotovoltAica autdnoma para intentar energisar
un faro en una de las islas del Archipiélago GalApagos.
La experiencia enfoed la posibilidad de emplear paneles

fotovoltAicos planos bifaciales, aprovechando la alta

irradiacidn solar en las islns (6 a B8 KW l’n/rﬂ'1 dia).

El econsumo eléctrico mensual calculado para el
gsistema fue de 618 A h/mes, a 12 VDC. Der los datbos de
heliofanla de la zona, fue posible enconbrar la irra-

diacidn global mensual  estimada (130,77 KW h/m?—mwn



durante el mes de minima irradiacidn). 1l cAleulo £

nal indicd la necesidad de emplear 2 pancles de 12V,
45 W (potencia pico), bifaciales; y 2 balerias de 100
A-h, suficientes para proveer 164.8 A-h durante 8 dlas
de autonomla de dias nublados (baja heliofania) durante

el mes de mAxima carga y durante las noches.

La experiencia solar en las islas GalApagos es  en
general, muy rica en conccimientos y conclusiones. He
deberdn realizar posteriores esfuerzos para definitiva
mente introducir el uso de sistemas fotovolbAicos (FV)
para energizar cargns rurales y remobas, Cientbificn
mente, serA importante planificar la encrgdisncidn PV oo
las islns, por cuanbo gozan de Ia mayor heliofanla on
comparacidn  con el resto de redgiones del Eoundor. l.n

experiencia narrada en este lonforme, £S5 APeNAS unn pe

quena muestra del potencial de esta aplicncidn.
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INTRODUCCILON

La c¢risis energética mundial ha obligndo  en e
neral a todos los palses a buscar nuevas fuentes de
energdla alternativa, habiéndose encontrado  en los
gistemas solares foLovolbAicos una de Ing soluciones
En este tipo de sistemas, la irradiacidn de ecncrgla o

lar parcialmente se convierte en energla cléctrion GbLil

directamente del panel capLador.

LLa energia eléctrica denerada en los paneles o oud
dulos fotovolLAicos Liene las siguienbes ventajas: (1)
Es una conversidn energética limpia, es decir, no pro-
duce contaminacidn ambiental de ninguna especie (ni
quimica ni  sonora); (2) 1a fuente de energin de  1a
conversidn es dratis, ya que el dnico “combustible” es
el so0l, disponible en promedio 12 hnrﬁn al din: ¥y (3)

Los costos de mantenimiento del sistewnn una ves inatn



lado, son 1insignificantes en comparacidn con el costo

de mantenimiento de obtras fuentes de  energla conven

cionales, lo cual permite aumentar el grado de anlono

mia ¥y confiabilidad de la instalacidn fobavolbdica,

En el Ecuador, vya es pracbicamenbe unn  realidad
(Aaunque limitada) la utilizaciety de paneles  folovol
tadicos (FV). Su uso estA circunscribo a la energian
cidn de equipos repetidores de telecomanicacidn
(piblica y privada) en zonas aisladas del campo.
Existen muchas otras aplicaciones de las FV que poco n

poco pueden irse implantando en el palg,

La desventaja mayor de las fotovoltAicas es  su

cogto inicial de instalacidn, FEl alto costo de los

[%)

sistemas FV se debe bAsicamenle al costo de las  celu
las solares FV y por ende de los paneles folLovolbAicos.
En la actualidad, el costo de estos paneles FV estA on
el orden de los 1US$ 4.5 a USE 5.0 ddlares / valio folo-
voltaico. Esto significa que las fotovolbAicas no son
competitivas con la red eléctrica convencional de las

zonas rurales y de ninguna manera con la red eléctricna

urbana. Las aplicaciones FV Lerrestren no btienen aan

finalidad. Consecuentemente, sdlo se justiflican eco-



ndmicament.e uando 21 ludar donde e picnsan insbalar
el sistema FV dista mucho de la red de elechbrificaciony
vy por lo tanto el costo del tendido de red llega a ser

comparable.

Por lo tanto, hay lugares y aplicaciones donde o1
es Jjustificable el uso de las FV. En nuestro caso, so
enfoecd la oportunidad de emplear paneles FV para
la alimentacidn elédctrica de un faro marino en las  is
las GalApados. Las razones que justificaron el uso de
fotovoltaicas en este caso particular fueron exelusiva

mente las sigulienbles:

a) La gran cantidad de heliofania anunl presenle  en

las islas GalApagos, en comparacidn con  obros

sitins del pals.

b) La distancia del lugar de la instalacidn a la  red
de alimentacidn eléctrica, considerando la poca

densidad de red eléctrica rural en las islas.

c) La necesidad de tener un sistema completamente
autdnomo de energizacidn para el faro, indepen

diente de fallas de red o del equipn generador, ”



independiente de las molestias del mantenimiento y

del suministro de combustible.

Estas rnzones llevaron n planteanr, en o mayo e
1986, como experiencia profesional del suscrito, I
posibilidad de usar FV. Cabe destacar que a nivel
profesional, ese tipo de experiencia era en esa época,
y todavia 1o es ahora, una de las primeras en su géne
ro. En verdad, existen investidaciones del uso de la
energla solar (térmica y fotovoltdica) en instibuciones
como la ESPOL; sin embardo, la experiencia describa en
este Informe Técnico animn a  impulsar  esba nuewvn
especialidad de la ingdenierlia eléctricn ¥y a  nbrir
nuavas perspecbtivas de campo profesional para ol edre
sado ¥y para el ingeniero elécltrico. En forma pnirt ion
lar, se planted 1a posibilidad de introducir profesio
nalmente el uso de una nueva marca de paueles FVY  que
tenlan 1a peculiariedad de ser bifaciales, es decir,

capaces de captar energlin solar en ambas carns,

Este informe tiene como finalidad describirc los
principales aspectos técnicos de aquel planbteamienbo e

fectuado a manera de solucidn de problemn especlfico de

ingenieria elécltrica, para alimentar un faro warino en



las islas GalApagos empleando electricidad fotovoltaica
generada en paneles bifaciales. El informe se divide
bAsicamente en tres capltulos, dque contienen Loda  In

informacidn necesaria sobre el Lemn.

El primer capitulo intenta ilustrar un poco sobre
el tema de las fotovoltAicas en cuanto a las perspechti-
vas generales de su uso en el mundo y  en el Ecundor.
También se dedica a indicar generalidades sobre Ias
caracteristicas de los paneles FV, especialmente los
paneles fotovoltAicos bifaciales que fueron el mobtivo
particular del planteamiento, y de la forma de

instalacidn del sistemn.

El ecapltulo segundo se dedica exclusivamenle n
describir las caracteristicas de la instalacidn, hn-
ciendo énfani1s en las especificaciones de la carga (o
sea, del faro marino), la disponibilidad de horas e
sol nominal en la zona, y la cantidad de energla solar
estimada para la zona. Estas son las principales vn
riables que inlervienen en el cAlculo de la instaln

cidn fotovolbAica.

Finalmente, el tercer capitulo habla =sobre el di



Se senala la estrategia general del dise

no y de la metodologlia del caAlceulo de las varinbies: el

sistema, destacApdose la simplicidad del mélodo, At

mismo, el caplitulo presenta los resullbados vy 1as con

sideraciones econdmicas asociadas con en el  planben

miento de dicha solucidn.



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE_CAPTACION Y CONYERSION SOLAR

El uso de sistemas fotovoltdicos (FV), relativa
mente hablando, eg  un tema nuevo en el Ambito ecua
toriano de la ingenierin. El material eascrito  eshh
circunscritn a pocas bibliotecas y especinlisiag, Yy mn
un futuro cercano debera haber mayor auge del nso de
las FV. En este primer capltulo, se hiablara bhrevemenle
de la importancia de la utilizacidn de FV, para inme-
diatamente pasar a describir los paneles FV bifaciales
¥y como debe funcionar regularmente un sistema  FV
autdnomo. No se prebende prupurcioﬁnr al lecbor de
todos los argumentos cientificos de las FV (pues ese no
es el alcance de este escrito), s1ino mAs bien ubicarse

un poco en el terreno de la justificacidn genernl del

porqué se usd FV en el proyecto.
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EL US0 DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. -

Los recursos energeticos que posee un pals  dentaro
de su patrimonio, no son inagotablea. Pensando en
caso especifico del recurso hidrocarburlifico, nos
lleva a reflexionar sobre su futura escnsez y  las
consecuencias que traerd no solamenbte al pals sino
al mundo entero. De ahl nace 1Ia idea de buscar
por nuevos rumbos y hallar nuevas formas de  con

version enerdética que se conviertan pronto en un
reemplazo adecuado para el petrdleo. El recuarso
del sol es una de esas alternativas y como tal de-
be promocionarse su uso y desarvollo en el mando ¥y
en el Ecuador, y formar parte de la infgenierin,
Precisamente la idea de este Informe Técnico es la
describir cdmo se ha empleado el recurso sol en la
solucidn de un problema -aunque simple de

ingenieria. :

La radiacidn solar llega a 1a tierra con un flujo
energetico que varla ligeramente con la posicidn
del globo en su &drbita v cnn la aclividad saolar en

cada momenblo, pero  que aproximadamente og 1.4

KW/m2 con un espectro similar al de un  cuerpo



nedro alrededor de los 6000° K. Cuando la cnerdina
solar atraviesa la atmdsfera sufre una cierta ab

sorcidn que depende de 1as condiciones  almosféri

CAS, de 1a altura sobre el nivel del mar y Jde In
oblicuidad de los rayos. I'n el Ecuador, el Ulbimo
factor es poco importante; y alcanzamos a recibirv
entre 2 y 8 KW-h por dia y por metro cuadrado,
dependiendo de las caracteristicas climAticas de
la zona y del mes del ano. Por ejemplo, las islas
GalApagos son  las mAs avenbtajadas en cuanbo a
recepcidn de energlia en los meses de  invierno

especialmente (llegando al nivel de Jos 6 a 8 KW

La energia solar puede ser utilizadn parn varins
aplicaciones y en Jdiversas formas. Hay subArens
determinadas de lo que se conoce como  Ingenierin
Solar (por ejemplo, arquitectura solar, conversion
termosolar, producecidn de biomasa y produccidn de
electricidad). En nuestro caso, nos remitiremos a
referirnos solamente a lo que es produccidn  de
electricidad mediante la conversidn  foloavollLdion

ya que ésta es empleada en el proyecbo.



1.2.

Precisamente, la experiencia descrita en este
Informe Técnico trata sobre la energizacidn de  un

faro senalizador mediante un generador FV.

CARACTERISTICAS DE LOS PANELES BIFACIALES.

Los paneles FV son generalmente monofarciales, es
decir, estAn en capacidad de converbtir la enerdia
solar que reciben por una sola de sus caras. Esta
es la caracteristica deneral de los paneles pla
nos. S5in  embargo, el propdsito de fondo del
disefio fue fomentar e introducir en el mercado el

uso de olro tipo de paneles FV: el panel bifacial.

El panel bifacial contiene los mismos elementos de
un panel FV comuin, con la diferencia que sus cé-
lulas tienen la ventaja de poder convertir la
energlia solar en ambas caras. La venlaja de 1a fn
bricacidn y utilizacién de estas células es que se
aprovecha mAs la energin del sol, aumentando 1a
eficiencia del panel (aproximadamente a 1.5 veces
que la del panel monofacial de iguales caracteris-

ticas).



L.os paneles FV bifaciales son conocidos como pane-
les captadores de albedo (la reflexidn del suelo
terrestre), por ser achLivos en ambos lados, Las
células bifaciales fueron desarrolladas por  un
equipo cientifico del]l Instituto de Energin Solar
de la Universidad Politécnica de Madrid, a fines
de la década de los sebtenta. Las células bifacia-
les son estructuras semiconductoras de tipo P‘NN+.
N*PP* o PY'IN', con rejillas metalizadas de doble
lado. En laboratorios se ha alcanzado una rela-
cidn de eficiencias de hasta 98% comparando 1na
conversion del lado frontal con la del lado posbe

rior de las células bifaciales; sin embargo, a ni

vel comercial, estas células marcan generalmente

una relacidn de 50%.

La figura 1.1 muestra la forma de instalacidn de
un sistema de electricidad solar fotovoltaicsa
usando paneles bifaciales. Obsérvese que parn
este tipo de paneles se requiere aprovechar en lo
mejor posible el reflejo de la energla solar re-
flejada desde el suelo (lo cual se denomina albe:
do), por lo tanto es necesario adecuar el Aren  de

la instalacidn. Una técnica simple ¥y baraba pn
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La electricidad solar fotovoltAica ocupa un  papel
bAsico dentro del panorama global de 1a energlin,
debido al uso cotidiano y necesario de la  energla
eléctrica y sus aplicaciones. L.La base de  In
conversion FV es la célula solar, In cual eshh
fabricada de silicio que estd estructurndo en for

ma de diodo P-N aplanado. Cada célula genera unn
potencia eléctrica DC cuando es 1luminada con  Juz
solar, con un rendimiento aproximado entre 10 n
20%. Cada célula puede producir un voltaje de
unos 0.5 VDC y una corriente que depende de  In
superficie captadora de la célula, en unn relacidn
aproximada de 240 A por cada metro cuadrado y cadn
KW/m de luz solar. Es decir que un disco celular
de 10 em de diAmetro puede sumin{ernr 0.5 VDC ¥

unos 2 A (es decir, una potencia de 1 W),

Un grupo de células solares se interconect.an  en
serie, montadas en mddulos o paneles, con el obje
to de proporeionar un voltaje apropiado, ya que
0.5 VDC es insuficiente en la mayorla de aplican-
ciones. La compania fabricante de paneles IV
se encarga de embeber al mddulo en un mabterianl

encapsulante y protegerlo con una capa de material



b o
ook

B T o]

'-;-.:"‘q“ g

0

-
’ ]

E &

transparente (vidrio). Un panel tipico puede
suministrar de 20 W hasta 50 W, de acuerdo al mo
delo del fabricante dependicendo  del Area y  eflid

ciencia del panel.

El costo de las células solares fotovoltaicas fue
siempre el mayor tropiezo cuando se empezaron a
fabricar, pero ahora el costo es menor (aungque no
todavia competitivo con la energla eléctrica  cone
vencional) . Actualmente se puede conseguir
paneles 'V a un costo de hasta 4.5 ddlares/vatio,
en el mercado internacional. Para efectos de los
cAlculos ilustrados en este Informe Téenico, se

empled la cifra basica de 8§/ 1450 sucres por valio

fotovoltAico de panel, cifra valida para mayo/H86.

Es n

v

cesario recalecar que los paneles folovolbAi

cos no estAn para competir econdmicamente con el
costo de la energla eléctrica de la red convencio-
nal por ejemplo en instalaciones urbanas, Las FV
en efecto, son Justificables en zonas rurales, esq-
pecialmente remotas, donde el costo de instalacidn
de la red convencional sea igunl o mayor que las

FV. Igualmente, las FV tienen la ventajn de pro-

. BIBLIOTECA



ducir energla eléctrica sin ruido, sin contamina-
cidn ¥ sin depender del suministro y transporte de
combustible alguno (como sucede con los  dgenerado

res a diesel, por ejemplo). Por consifguiente, on

situaciones especial

v

74 las FV son la mejor solu

cidn técnico econdmica a un problema determinado.

Existen innumerableas formas de aplicacidn de sig-
temas FV, en lugares remotos, especialmente ru -
rales. Las principales aplicaciones, potencial-
mente MNtiles para zonas aisladas de nuestro pals
(aldunas ya son realidad), son:

- Electrificacidn rural complemenbtaria,

- Alimentacidn de equipos de Lelecomunicacidn.
- Estaciones meteoroldgicas.

-~ Puetos de vigilancia forestal;

~ Desalinizacidn de agua de mar;

- Proteccidn catddica de ductos metalicos.

- Alimentacidn de faros y radiobalizas.

- Energizacidn de viviendas rurales.

- Puestos de socorro y centros de salud.

- Bombeo e Irrigacidn de plantaciones.

- Refrigeracidn de vacunas y medicina.

- Granjas avicolas, etc,



ra adecuarla, es pintando la superficie del suelo
con pintura blanca ya que ésta aumenta nolablemen-
te el coeficiente de reflexidn. Adicionalmente,
es necesario elevar la ubicacidn del panel por lo
menos 1.5 metros encima del nivel del suelo, para
asl aprovechar el reflejo del suelo, y hacer ubLil

el poder de captacidn de ambas caras del panel.

Recordemos que el panel bifacial tiene la parfi-
cularidad de convertir energlia por ambas caras,
pero una de ellas es la principal. El fabricantLo
considera que en condiciones nominanles de Lraba-
Jo, la cara principal recibe una radiaciédn frontal
e 8 i
de 100 mW/em ™, mientras que la cara poslLerior esCA
. g o
oen capacidad de convertir hasta 50 mW/cm” solamen-
te. Esto significa que la eficiencia del panel
bifacial en comparacidn con un panel plano conven-

cional, es de 150% a lo sumo.

La figura 1.2 muestra un resumen de las curvas
caracteristicas de un panel solar fotovoltaico
bifacial (de 1la marca ISOFOTON), ilustrandose
coOHmo influye la obtra cara en la curva carancleris-

tica I-V del panel. Estas curvas corresponden a
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FIG.1.2- Curvas caracteristicas de paneles FV bifaciales



un panel bifacinl de 45 valtios de potencia pico;
voltaje de circuibto abierto igual a 21 V, corrien
te de cortocircuito de 3.2 A, corriente y voltnje
de operacidn a potencia mAxima iduales a 2.8 A Y
16 V, respectivamente, Este tipo de panel es uti-
lizable en una instalacidn de 12 VDC  (yn que |
voltaje de panel debe ser mayor que el de la bale
ria para asegurar su cargn). 1l panel consta de
36 células redondas bifaciales de silicio, de 100

mm de diAmetro, para poder suministrar los 45 Wp.

Sus caracterlisticas eran:

- Longitud: 105.5 em.
- Ancho: 44.0 cm,

- Espesor: 40 mm.

- Peso: 6 Kg.

- Cubierta: vidrio templado de bajo contenido

de hierro (3 mm).

- Encapsulante: ancetato de etilenvinilo (KVA).

- Marco: Aluminio anodizado.

- Costo Promocional: S/ 63.450.00 (may/86).



1.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA FOTOLTAICO AUTONOMO. -

La estructura de un sistema FV aubtdnomo depende
considerablemente de las caracteristicas y requi-
sitos de la carga que debe satisfacer el con-
Junto de paneles (“"array”) y de la radiacidn solar
disponible en la zona. BAsicamente el sistema se
compone de las siguienbtes partes, tal como se ob -

serva en la figura 1.3:

a) Paneles o mddulos fotovoltaicos, que son el
ente generador de la energia. Estos panelesg
50N imprescindibles en la instalacidn FV  ya
que son los transductores de la enerdla solar
en eléctrica. La seccidn anterior describid

los detalles téenicos sobre ellos.

b) Banco de baterlas, para almacenamienLo de
energdla eléctrica y usarla en horas nocturnas
o en horas diurnas de baja irradiacidn. I.a
mayoria de instalaciones FV deben  tener  sa
banco de baterias, pero hay aplicaciones fo-

tovoltAieas en donde la acumulacidn e la
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c)

hace a través de la energla polencial de un
fluildo. Tal es el caso de aplicaciones 'V en
irrigacidn de campos, en donde los panelesg
energizan directamente una bomba durante el
dia ¥y se acumula agua en un bLanque elevado
para usarla durante las noches, sin necesidnd

de baterlas de respaldo.

Regulador de voltaje, que sirve para mante-
ner el voltaje de operacidn de la carda y
evitar la saturacidn de las babterias. Il
regulador es de uso recomendable, como en el

caso de instalaciones remotas no atendidas

por personal de mantenimiento regularmente,

donde una sobrecarda prolongada puede
producir danos en las bateriags. Existen dos
clases de reguladores: serie y paralelo. En

el regulador serie, cuando la baterla esta
plenamente cargada el cocircuito regulador/
control se encarda de desconectar el panel FV
hasta que la baterla pierda parte de su car-
ga. En el regulador paralelo, cuando o
baterlia estA ocargadn el control deriva la

corriente necesaria para evitar su  sobrecar



d)

ga, dejando pasar la suficiente para alimen
tar la carga y compensar la autodescarda de

la bateria,

Elementos auxiliares, que ayudan a conformar
2]l sistema FV en su Lobalidad. Por ejemplo,
la estructura de montaje, el accesorio de se-
guimiento del sol (en nuestro casno no fue ne-
cesario), el circuito seguidor del punto de
mAxima potencia (que tampoco fue utilizado en
nuestra instalacidn por consideraciones de

costo); eto,

En otras ocasiones (no en nuestro sistema) es
necesario utilizar un circuito inversor, para
convertir la corriente DC en AC, por Lrabarse
de cargas que funcionan con AC, como el caso

de muchos aparatos electrodomésticos.



CAPITULO I1

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

En este capitulo se describiran las principales

caracterlisticas del sistema estudiado. Estns caracte-

risticas se relacionan fundamentalmente con btres partes
del estudio: (1) El tipo de consumo de la carga a ener
gizar, es decir el faro; (2) la cantidad de horas de

sol nominal disponible en la zona del eatudio, g de -

cir, la heliofania; y, (3) la cantidad de enerdgia solar

estimada a partir de la heliofania. Conociendo el

consumo Yy la irradiacidn solar estimada, serda posible
entonces determinar mAs adelante las caracteristicas

necesarias del sistema final

2.1. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DEL. FARO. -

Se trata de examinar la posibilidad de energiznce

""‘—“.'-'."



autdnomamente un faro para uso de navegacidn, e -
diante un generador fotovoltéAico. E1 faro, deno-
minado “"Santa Maria", se encuenbra ubicado en In
Isla Santa Marin (Floreann o Charles) del  Archi

pielagdo GalApagos, aproximadamente a 10 157 de

latitud sur ¥y 90° 29’ de longitud oeste.

El consumo eléctrico primordial del faro consiste
en la linterna de sefializacidn maritima, de poten-
cia 11.5 W. Este vatiaje proviene del consumo re-
gular de la linterna de 10 W mAs el consumo por
concepto del destello (que es de 1.5 W). El vol

taje del sistema es de 12 volbLios DC (y 0.83 A de
consumo) . El grupo de destello opera con inbLer-
valos de “"prendido” y “apagado’, segtin la btabla

siguiente vAlida para 20 sedundos de operacidn:

ESTADO TIEMPO
(segundos)

prendido 1 5%
apagado 2 10%
prendido 1 5%
apagado 2 10%

prendido 1 5%
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FIG.2.1- Localizacion geogrdfica de los sitios,



apagado 2 10%

prendido 1 5%
apagado 10 HO%
TOTAL 20 Segundos

Porcentaje de estados apagados. .. ..

Porcentaje de estados prendidos

80%

20%

El funecionamiento de la linterna es permanente ¥y

por consiguiente se supone que la energla consu-

mida en vatio-hora, durante un dia de

miento, es

E = 24h*10W + 24h*(1.5W)*(0.20)
E = (240.0 + 7.2)
E = 247.2 W-h/dla

Es decir, que la demanda de la carga

(Q), expresada en A-h/dia, seraA

Q = (247.2 W-h/dla) / 12V

funcionan -

(2.1]

[ 2. 2]

[2.3]

eléctrica

[2.4]



Q = 20.6 A-h/dia 12.5]

Se considera a esta demanda como constante durante
los dilas del mes y durante los doce meses del ano.
Lo cual siginifica que el disefio se facilita, ya
que no se trata de una carga de demanda mensunl
variable ni de demanda diaria variable. El valor
de Q seraAa atil mAs adelante para calcular el resbo

de variables correspondientes al sistema [FV.

DISPONIBILIDAD DE HELIOFANIA DE LA ZONA. -

La heliofania (H) se define como Ina  canbidad de
horas de sol nominal que recibe una superficie i

luuminada por energla solar. ks decir, son las
horas en las cuales la radiacidn solar alcanza el
valor nominal umbral de 1 KW/m<. Se expresa en
horas/dia u horas/mes, de acuerdo al destino de
los datos de entrada. Fn nuestro caso, se ubiliad
como dato de entrada la cantidad media de heliofa

nla diaria durante cada uno de los doce meses  del

ano.

La informacidn sobre heliofania provinoe de 1 n



informacidn recolectada por medidores especiales
(helidgrafos) que generalmente son supervisados o
mane jados por el Institubo Nacional de Meteorolo-
gla e Hidrologia (INAMHI). Un helidgrafo redisben
la heliofanla diaria por Ia cnnueﬂtruuihn efeuLunj
da por medio de una lente esférica; de Lal manern
que se usa el efecto de 1a luz concenbtrada sobre
un papel sensible que hace quemar el papel cuando
la radiacidn sobrepasa el nivel critico. Tamhifn
existen medidores directos de radiacidn solar glo -
bal (que se miden con un actindgrafo o un pirand-
metro),; pero  solamente en contadas estaciones de
la red nacional de INAMHI. Esta institucidn, en
conclusidn, posee una extensa red nacional de
estaciones meteoroldgicas, ¥y aldunas de éstag
tienen la capacidad de suministrar datos de helio-
fanla mensual. lL.a red existe en las cuatro redio-
nes del Ecuador (Litoral, Oriente, Sierra y GalaA-

pados).

Para el caso especifico de las Islas Galapagos, el
INAMIHI tiene a su disposicidn cinco estaciones me

teoroldgicas, que son las siguienbes:



ESTACION LATITUD SUR LONGITUD W

gra. min. gra. min.
Seymour 00 26 90 17
Charles Darwin 00 44 90 18
El Progreso 00 54 B9 34
Puerto Baquerizo 00 54 B9 47
FPuerto Villamil 00 56 91 01

De estas estaciones, sdlo las estaciones CHARLES
DARWIN y PUERTO BAQUERIZO (Isla San Cristabal),
poseen registros aceptables de heliofania, muchos
de ellos vienen registrados desde 1la década del
setenta. El promedio de las heliofanias por mes,
para estos dos sitios especlificos, se  observan en

la tabla 2.1.

Considerando que el Faro "Santa Maria”, motivo del
diseno, se encuentra cercano a ambas estaciones
meteoroldgicas, se tomd como valido las heliofa
nias correspondientes a la estacidon PUERTO BAQUFE-
RIZO. A esto se agrega el hecho de que por obser-
vadores de la regidn y de obtros datos proporciona-

dos por técnicos especializados, las condiciones



golares de 1la i1sla San Cristobal (que es donde
estA la Estacion Puerto Baquerizmo) son similares n
las de 1la isla Floreana (que es donde estA situado

el Faro del estudio).
CALCULO DE LA 1RRADIACION GIOBAIL. -

Como metodologla del disefio ejecutado, fue indis-
pensable partir de un dato solar. En este caso,
se partid de los datos de heliofénia en las islas
Galapados. Para ello se buscd informacidn técnica
que permitiera transformar la heliofania en térmi-
nos de irradiacidn global. Las consulbas realiza-
das ayudaron a esbozar aldunos aspectos de esta
interesante metodologlia que se muestran a con-

tinuacidn,

Con los datos de heliofania se puede proceder a
calcular la irradiacidn solar global de la zona
(G), expresada en KW~h/m2—dla O KW h/m?—men. de

acuerdo a la expresidn de Page, dada por

G = Go(a + b(H/Hs) [2.6]



Heliofanias Diarins

Charles Darwin

TABLA 2.1

Medias Mensuales en

las

s lacione:s

(Isln Santa Cruz) y

Puerto Baquerizo (Isla San Cristdobal)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

CH. DARWIN . ro.
5.80 h/dla

6.35 7
6. 5H0 H
7.60 f
4.80 8
4.85 6
2.50 6
2.01 5
2.33 5
3.14 4
4.01 5
3.81 5.

6.

BAQUERLZO

40 h/din

L B6G

.48

AT

.0

75

LThH

. hY

.06

.66

76



La ecuacidn [2.6] es usada para la creacidn e
tablas especiales que muestran los valores mensua -
les de irradiacidn solar global en una zona deter

minada. Aqul mostraremos brevemente log princi

pales aspectos del método, aunque fueron los re-
sultados los que valieron y fueron empledos duran-
te el disenio del sistema FV, previa la consulta a

especialistas en el tema solar.

AdemAs de la irradiacién dlobal (G) ¥y la heliofa-
nia (H), esa expresion contiene los siguienbtes

parAmetros:

Go Es el valor de la irradiacidn diaria extra-
terrestre, es decir, aquella irradiacidn so-
lar existente antes de entrar la luz del sol
a la atmdsfera terrestre. Su valor depende
de la latitud, la época del ano y la constan-
te solar (igual a 1.367 KW/mR). [.os valores
de esta irradiacidn pueden calcularse para
cada mes y cada zona. Los valores mensuales

de Go fueron obtenidos de tablas validas para

el Ecuador,



s Es la duracién tedrica del dia, lo que depen
de de 1a época del ano y de Ia Iabibud de 1o
LONA . L.os valores de Hs fueron obbenidos de

tablas formuladas para el Ecuador,

ay b Son las CONSTANTES CLIMATICAS, Ins  cunles

generalmente provienen de una  delberminacidn
estadistica, generada por los registros  de
datos en las estaciones meteoroldgions
durante muchns anos en cada zona en  partiecu-
lar. Parn el caso de las islas GalApagos, e
han seleccionado los siguienbtes valores  para

eslas constantes:

CONSTANTE Invierno YVerano
a 0.265 0.251
b 0. 371 0. 404

La tabla 2.11 muestra los valores obtenidos para
Go, ¥y adicionalmente muestra  los  resulbados del
chlculo de Ia (drmula Jde Pade, para losg vnlores
esperados de irradiacion global G (enoun Jdia me

dio del mes y durante el mes respectivo). Tam



bién, en la misma tabla 2.11, se muestra Ia 1rra-
2 -

diacidn global anunl (KW h/m" - ato) v In irradin

cidn global diaria promediada en el ano (expresadn

en KW- h/m"? -dlia).

De dicha tabla se usd el dato correspondienbe  nl
peor mes de radiacidn, es decir, SeplLiembre, on
donde 1la irradiacidn global mensual alcanza los
130.07 KW--h/m?' por mes (tal como se apreciardA en

el cAlculo siguiente ilustrado en el capitulo 3).



TABLA 2.11

Resultados del CAlculo de Irradiacidon Globnl Solar,

evaluanda durante el ano, en las GalApngos.

Mes Go G G
KW-h/m*® KW h/m”-dia KW h/m”- mes
Enero 10.18 4.71 ; 145.85
Febrero 10. 48 5.25 147,11
Marzo 10, 54 5.5H 172,15
Abril 10.17 5.43 162.95
Mayo .59 H.04 1H6. 31
Junio 9.21 4.40 132.09
Julio 8.32 4.20 130. 15
Agosto g9.81 4.31 133.74
SepLiembre 10.28 4.34 130. 07
Octubre 10.41 1.25 131.82
Noviembre 10.22 4. 54 133.11
Diciembre 10.03 4.40 136.43
lrradiacidn Anuanl: 1714.77 KW h/mﬁ Ao

Irradiacidn Diaria: 4.70 KW h/m”-din
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CAPITULO 111

RISERQ DEL SISTEMA GENERADOR FOTOVQLTAICO

En este capitulo se describe la estrategia sedul-
da en el diseno, el cAlculos de los diferenbes pardwe
tros del sistema y la sugerencias sobre logs componenbes
que debe tener la instalacidn folLovoltaica. Al finnl,
se mostrarA también el resultado del cAlculo de  coslos
del sistema fotovoltAico dnicamente (excluyendo los
costos del sisbtema de consumo, es5 decir, el faro y sug

elementos).

3.1. ESTRATEGIA DEL DISERAO FOTOVOLTAICO.

El objetivo del diseno consistbid en deberminar I n
cantidad de wddulos (o paneles) fotovolbAicos ne
cesarios asl como la capacidad del banco de  bhnte

rias de acumulacidn de respnldo. Adewds, el dige-



Nno incorpord las sugerencias sobre los  elementos
auxiliares que requiere el sistema FV para su ope

racidn.

Fn todo caso, el aspecto fundamental del diseno se

concentra en el cAlculo de:

(1) EIlI owimero de paneles FV, vy,

(2) La ecapacidad del banco de batevias,

Este cAlculo parte de los datos de consumo  eléc

trico del faro durante los meses del ano (Q) ¥y In
cantidad de irradiacidn solar global disponible
(Q). En el disenio imporbta la relacidn entre Q y
G, escodida durante el mes doude esta relacidn
tiene el mAximo valor, Este eriterio, denominndo
"criterio del peor mes”, lleva a determinar la
Capacidad Fotovoltaica (1), es declr, el ntmero
mAximo de amperios por cada KW/m? nominal de ener

gla solar. Por 1o tanto, esta capacidad viene

dada por

I = 1.2 {(Q/3) 13.1])
max. mA X,



Donde se ha empleado un factor de seguridad igual
a 1.2 (valor tipico en este Lipo de diseno),  paran
tomar en cuenta las pérdidas y la 1nconfiabllidnd

del sistema de captacidn/conversion/acumalacidn. .

Una vez determinado el valor de 1 durante el peor
mes, podemos hallar el mimero de paneles dividien

do para la corriente nominal de panel (1lp). festo
dard el ndmero de paneles en paralelo, Fl oimero
de paneles en serie (que en nueshtro caso, no son
necesarios), se calcularia diviaiendn el voltaje
de operacidn del sistema para o]l voltaje nominnl
de panel FV. En nuestro diseno, sdlo es necesario
determinar el nimero de panecles a parbir del ntme -

ro entero inmediato superior de la relacidn

Np = I/1p [3.

[y ]

Donde 1p es el amperaje nominal de cada panel bi
facial correctamente montados (usufructuando del

albedo).

El mimero de baterias e 12 0V ae abil.ienen

partiendo de la suposicidn de que en el  peor  de



los casos la baterlas debe ser capasz de suminis-
trar energlia duraunlte ocho dias del wes de  mayor
Cconsuumo. Es decir, se preve 8 dias de aubonomln.
Por lo Lanto, ~l nuimero de baterias (Nb). Ve

dado por

Nb = 8.0 (Q/d) {3.3]

donde d es el nimero de dlas del mes de  wayor
consumo. Cabe indicar que siendo el voltaje del
sistema igual al voltaje de batn;in (12 V), enbon-
ceg no hubo necesidad de  considerar  baterins  en

serie en la insbalacidn.,

CALCULO DE VARIABLES DEIL. SISTEMA. -

Habiéndose hallado que septiembre era el mes de
minima irradiacidn esperada en la zZonn, y ya que
se ha asumido al consumn como constanbe durante el
ano, entonces. aplicando la expresidn 3.1, el mn

ximo valor de [ sera:

1 = 1.2 x 20.6 x 30 / 130.7 [ 3.4
mAX,



I = 5.66 A/(KW/m2) (3.5)

Por consiguienlte, usando la expresion 3.2, Lenemos

Np = 5.86 / 2.8 = 2.02 [3.6]

Es decir, que fueron necesarios dos (2) paneles

fotovoltaicos bifaciales (en paralelo).

Se  observa de la expresidn [3.6i aque 51 huabiegse
sido un  panel plano monofacial o]  del diseno,
entonces la corriente de panel (de similares on-
racteristicas) hubiese sido 50% veces menor, es
decir, sdlo 1.87 amperios/panel. Por lo tanto, el
resultado hubiese sido 3 paneles monofacinles.
Este ahorro de paneles se debe a la coapacidad adi

cional de captacidn de albedo que Lienen los  pa

neles FV bifaciales. De todas maneras, cabe in-
dicar que desde la épocn de este trabajo profesio
nal hasta la presente, los fabricanbtes de paneles
FV monofaciales han aminorado los coclos de  pro

duceidn  y han acaparado mas el mercado  freoate  n

los paneles bifaciales.



Empleando la expresidn 3.3, 1 nimero de baberiag

de 12 V (en paraleln), sera

Nb = 618 x (8/30) = 164.8 A-h 13.7]

Por lo tanto, se requirieron practicamenbe dos (2)
baterlias de 100 A-h en paralelo. Aunque Lambién
habla la alternativa de usar 1 bateria de 100 A h
en paralelo con una de 70 A-h, pero por aumenbtar
la confiabilidad de operacidn del sistemn en dlins

nublados, se prefirid por las dos baterias de 100

Amperio-hora.

La figura 3.1 ilustra la conformacidn definibiva
de la planta FV disenada, compuesta por los 2 pna
neles bifaciales de 45 W en paralelo, Ilns 2 bate
rias de 100 A -h en paralelo, ¥y el regulador. .

carga nominal, y Yinica, 5 el faro de 11.5H W,

CONSIDERACIONES ECONOMICAS DEL SISTEMA FV.

Como sucede en todo anadlisis de  factbibilidad  de

instalacidn de un sistema de generacidn, sen con



j‘[ <
I l [ I
_71' ! I I ] 0 f
PAMEL | | PANEL' BATERIA = BATERIA
1 2 | 1 2| —> al fo
_4SW | | 45w | | 0AH | 100AH |
L [

Tl

| B
RECGULACR

FIG.3.1- ARREGLO FINAL DE LA INSTALACION.



vencional o no convencional, es muy necesario cal

cular el tipo de inversidn que debe  hacer o]
cliente con el propdsito de examinnr Ia  verdadera
rentabilidad del sistbema a inslalar. Ik el caso
de una planta de generacidn fotovoltAica, 1nclusi

ve una relalbivamente pequena como la que aguod e
ha presentado, fue necesario de jar consbancia e
la rentabilidad de la misma. Los criterios con-
siderados sirvieron para aclarar el panorama gene

ral de la funcionalidad de la instalacidn FV y las
implicaciones econdmicas asociadas con el usuario,
L.as ventajns econdmicas, aque son Ins que inlbere
san a la larda, pueden visualizarse superpuestna

mente desde varios Angulos:

(1) Ventajas por Mantenimiento: Ya que la planta
FV exige mucha menor preocupacidn por concep-
to de mantenimiento preventivo vy  correchbivo,
en comparacidn con plantas eléctricas de otro
Lipo (a diesel, por ejemplo). Esbta facilidad

reperculLe favorablemente en 1lna rentabi ]l idnd

del sistema FV.



(2) Ventajns por CombustLible: o vista de  que
las fotovoltAicas sdlo necesitan del sol como
fuente de energla. I'or Jo bLanlo no  hnay
costos por combustible ni bLampoco cosbos  por
Lransporte  y almacenamiento de  dgtbe. Feata
rebaja favoreece la rentabilidad del sisbema

FV en cualquier aplicacidn rurnl.

(3) Ventanjas por Accesibilidad: Al o haber im
plicaciones altas por concepto de combustible
ni mantenimiento, tampoco neyd imprescindible
la consbruccidn de vias de acceeso de olevado
cosho. PraclLicaments, no e5 necesario invo

lucerar costos auxiliares por vians de acoeeao,

Por otro lado, la inica desventain de las planbng

FV es el costo inicial de los paneles

Estas consideraciones son ubiles para calcular los

costos iniciales del sistema fotovoltAico, que e
una informacidn importante para el usuario. Adi
cionalmente, Lambién calecularemos (sdlo poara oo

nocimiento del autor) el valor acbuanlizado de vidn

atil.



a) Costos _Iniciales:

Este es el valor que debe presupuestarse

cliente para invertir en la instalacidn

sistema fotovoltAico (excluyendo

decir, el faro, en este caso).

cidn se muestra Jlos costos iniciales,

derando precios de mayo de 1986 (la fechna

la oferta), en sucres:
2 PANELES BIFACIALES 45W .0 .. ..
2 BATERIAS 100 A

- 1 REGULADOR 12V, 60OW

- CABLES Y ACCESORIOS ...........
- ESTRUCTURA DE MONTAJE .........
- ADECUACION DEL SUELO (ALBEDO)

- MANO DE OBRA

- DIRECCION TECNICA DE MONTAJE

TOTAL DE COSTO INICIAL

la carga,

e

del

(I

A conbtinmn

COns l

126

de

900

d. 200

23.000

318.

. Hoo

. H00

. BOO

. 000

5.000

900



b)

Valor de Vida Util:

Fate suminisbrn una cifra del valor  actuanlig

zado al Liempo presente (en omayo de TUHEG) e
monto completo de la inversion, con eriterio
de  tiempo de recuperacidn. oy este andli

sis, el perliodo de estudio se estimd en 20
anns, que para efectos de cAleulo  coincidia
con el perlodo de wvida atil del gisbena.
El valor de vida Otil entonces comprende treg

contribuciones:

(1) Kl costo total inicial (Ci), yn cnleuln

do de 5/ 318.900 sucres,

(?2) El costo actualizado por conceplo de 1ns

sustituciones de baterias (Cs): v,

{3) El costo ancbualizado por concepbo de o

peracion ¥y mant.enimiento (Cw) .

En la segunda conbribuacidn fue necesario ol
lizna la tasa real de interds 1, que en e

época era de 0.049; en vista de que el por



centaje de inflacidn se estimabn en 22% v In
tasa de descuento nominal era de 8%  aproxi
madament e, Adicionnlmente, huabo gue conegd
derar un mimero estimndo (en ecbe cnso, 1) de
sustituciones de baterlas durante los 20 nnos
de vida estimada del sisLema; asl como  an
porcentaje del costo inicial de las  balerins
(en este caso, 10%) en el momento de sua sug
titucidn. Por lo tanto, el Costo Actbunli
zado  por concepto de las sustituciones de

baterias (Cs), resulbd

=
E ' 1

Do/
Cs = 62.200 (1-0.1) j>

140,049
n-1

[ 3.8]

Luego, Cs sale igual a 5/ 105,786 sucres.

El costo actualizado por operacidn v mante-
nimiento se caleula considerando tambidn  una
tasa real de interés igunl n 4.9%, un periodo

de  estudio de 20 anos,  y ana i fra annnl

equivalente al 1% del costo  Lotal inicinl



(poreentaje que es bastante bajo en  compara -
cion con obros sistemas de generacidn aabonn

ma) . Por consiguienle,
Cm = 318.900%0.01 [1-1.049--20]/0.049 [3.9]
Por 1o tanto, Cm es igual a 5/ 40.081 sucres,

Sumando Ci1, Cs y Cwm, nns da que ol Valor Ac
tualizado de Vida ULil es de 5/ 464,767 . 00

Sucres.

Dicha cifra significn que el costo eqguivalen
Le unitario de un kilovabio hora de elecbrei
cidad fotovoltaica (Cu) proporcionandan por ol
sistema durante toda su vida, puede onlealar

se mediante

464.767%0. 049
CU = e s (2.38142¥0.044)

1 - 1.049-20
[3.10]

Donde  se han considerado an Labal antinl o e

2.381 horas de heliofania que reciben los 2



paneles de 45 W (0.045 KW). Este cAlce
nos arroja un costo de 5/ 17250 sueres

cada KW-h de electricidad FV instaladn,

Este wvalor evidenbemenble es muacho mayor

cualquier costo de energla elécbrica  urh
o rural suministrada por EMELEC o INECEL,;
embargo, su  validez es aceplada Lécniloen
econdmicament.e dadns Tas venta ing ant emenc

nadas de las fotovoltAicas.

ulo

por

que

nnn

S1in

i||



CONCLUSIQNES Y RECOMENDACIONES

Se ha reportado un trabajo profesional que ha sido
claramente no convencional. A entender del autor,
el trabajo merece tomarse en cuenta aunque sea parcial
mente o como parte inicial, no tanto por su conbtenido
(pues no tiene la profundidad de un proyecto formal de
investigacion), sino mAs blen por su proyecoeoidon y ubi
lidad practica (como debe ser Lodo ;ruynutu de  tipo

profesional).

Al tenor de los criterios esgrimidos y considernn
do los cAlculos efectuados, podriamos  extraer  las

siguientes recomendaciones a corto y a largo plazo:

a.- La experiencia ha indicado que las Islas GalApagos
es una redidn rica en heliofania, ¥y por lo tanlo
representa un ahorro substancial instalar planbag
fotovollLAicas  eon eun zonn, (31

compnrneion TRIT

otras regiones del Ecuador. De acuerdo a datos



suministrados por profesionales que han  trabniado
en disenos FV en regiones del Litoral, Sierra vy
Oriente, hay unn notable ventaja con Iln refidn
Insular en cuanto a radiacidn solar. [istn dife

rencia debe ser aprovechada en todos los aspeclos,
mads  aun si se desea instalar cenbros  generadores
de enerdla eléctrica no contaminantes en una zona
que requiere de un cuidado estratégico y ecolddico

como es la regidn Insular.

Los paneles FV bifaciales represenban unna  venlbaga
frente a los monofaciales, siempqﬁ y cunndo compn

remos paneles monofaciales y bifacianles de cavac-
terlisticas similares, Frn  la actualidad (198H9)
existe un auge mundial de la industrializacidn (e
paneles monofaciales, e incluso en el Ecuador
existe tambieén un mercado propicio para la comer-
cializacidn de ellos a través de un  importante
distribuidor local. En efectn, vya rs  posible
consegulr paneles planos monofaciales de naltna
eficiencina, tal como el modelo M-75 de la  firmn
ArcoSolar. Se puede decir, entonces, que Lomando
en cuenbta las caracLerislicas de Aren, costo vy

eficliencia, los paneles bhifaciales han perdido Le



Cc. -

rreno en el mercado mundial de los albimos anos,

De todas maneras, vale concluir que en  lo  que
concierne a esbe proyecho, pudo demostrarse unn
ventaja ahorrativa de 3 a 2 en el mwiwmero de pone

les bifaciales frente a los monofaciales. [oest o
arrojd un costo total inicial de &S/ 318.900. 00
sucres para instalar el sistema genecrador FV  con
dos paneles bifaciales (cuyo costo promocional ora
de S/ 63.450.00 sucres/panel). De haberse em

pleado paneles monofaciales (en un ntmero de 3),
el costo Lotal inicial se hubiese elevado aproxi -
madamente a S/ 405.000. 00 sucres, a precios de esa

epora.,

Debe proseguirse la investigacion aplicada nl
estudin de los sistemas fontovoltAicos en zonas ru-
rales. La ESPOL ha desarrollado proyeclLos de esba
clase; pero podria ser inberesanbe ir analiasnodo y
resolviendo problemas puntuales que sean de evi

dente beneficio al agricultor, al empresario rural
0o Aa la medicina rural, mediante el uso de planbnsg

de generacidn fotovoltaica,



El uso de plantas FV no sédlo estA  circunsceribo
a alimentacidn de faros marinos, sino a michlisimas
otras aplicaciones ya explicadas en el capitulo |
de este Informe. A manera de recomendacidn, vale
indiecar que serA Util realizar estudios previos e
la factibilidad de los sistemas en [uncidn del L

po de consumo, de la irradiacidn global disponi:
ble en la zona y, en especial, de la distancia de

aislamiento entre la zona y la red de electrifica-

cidn rural, para cada aplicacidén en particular.
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