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RESUMEN.

El presente trabajo tiene como objetivo la implementacion de un sistema de
iluminacion basado en celdas fotovoltaicas en la Escuela de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Oriente, Ndcleo Bolivar. Actualmente, el sistema de alumbrado de esta
institucion es deficiente, ya que utiliza tecnologia tradicional, como lamparas de sodio,
y al deterioro de su estructura debido al vandalismo en la zona. La propuesta busca
sustituir algunas de estas luminarias por un sistema mucho mas moderno y eficiente
que emplee energia solar a través de paneles fotovoltaicos, promoviendo el uso de
energias limpias y renovables. Este nuevo modelo no solo garantizara una iluminacion
constante y segura, sino que también reducira el consumo energético, fomentando el
aprovechamiento de los recursos naturales. Estas iniciativas son relativamente fuera de
lo comun en el pais por motivo de la inversidn que requieren para su puesta en marcha,
pero de igual forma los beneficios que genera a largo plazo en el medio ambiente y en
los costos de mantenimiento la hacen una opcion factible para su ejecucion. Ademas,
el sistema incorporara luminarias LED, conocidas por su alta eficiencia y durabilidad,
junto con otros elementos que maximizaran su rendimiento. La implementacion de este
proyecto ofrecera una solucion sostenible, econdémica y amigable con el ambiente, lo
que representa un aporte significativo tanto para la universidad como para la
comunidad en general.
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INTRODUCCION.

El Sol, como la mayor fuente de luz y energia en nuestro planeta, ofrece un
potencial précticamente inagotable. Sin embargo, su aprovechamiento sigue siendo
limitado, mientras que la creciente contaminacion atmosférica, principalmente causada
por la quema de combustibles fosiles y la emisidén de didxido de carbono (CO2),

continda afectando el equilibrio del ecosistema.

Ante esta realidad, ha sido imperativo buscar alternativas que promuevan un
uso mas responsable y eficiente de los recursos naturales, como lo son las energias
renovables. Dentro de estas, la energia solar fotovoltaica ha cobrado relevancia por su
capacidad de transformar la radiacion solar en electricidad de forma limpia y
sostenible. Este tipo de energia, que comenzo6 a desarrollarse en el siglo XIX, ha
avanzado significativamente, permitiendo su aplicacion en diversos sistemas y

productos de uso cotidiano.

Uno de los desarrollos mas importantes en este campo ha sido la integracion de
paneles solares en sistemas de alumbrado publico, combinados con tecnologia LED,
que ofrecen una solucién eficiente y ecolégica para reducir el consumo de energia y
mitigar el impacto ambiental. Este tipo de luminarias, ademas de ser mas duraderas,
consumen menos energia y no contienen sustancias toxicas, lo que las convierte en una
alternativa ideal para reemplazar los sistemas tradicionales de iluminacion, como las

bombillas de vapor de sodio y mercurio.

Los sistemas de iluminacion alimentados por celdas fotovoltaicas se han
convertido en una alternativa viable en el contexto mundial, tanto para zonas urbanas
como rurales, por su capacidad de generar energia limpia y de bajo costo operativo a

largo plazo.



Venezuela, a pesar de ser uno de los paises con mayores reservas de petréleo
en el mundo, enfrenta desafios energéticos significativos debido a la inestabilidad en
la generacion y distribucion de electricidad. Estos problemas se manifiestan
especialmente en las instituciones publicas, donde la interrupcion del suministro
eléctrico genera consecuencias negativas para su funcionamiento y el desarrollo de sus
actividades diarias. En este contexto, la implementacion de energias renovables, como
los sistemas fotovoltaicos, se presenta como una solucion eficiente que contribuye a la

disminucion de la carga sobre el sistema eléctrico nacional.

La Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente, Nucleo
Bolivar, ha sido una de las instituciones afectadas por los constantes cortes eléctricos,
lo que ha generado la necesidad de buscar alternativas energéticas que garanticen un
suministro constante, particularmente para el sistema de iluminacion del campus. El
presente tiene como objetivo proponer la implementacion de celdas fotovoltaicas para

el abastecimiento de luminarias en dicha institucion.

Este trabajo de investigacion se estructura en seis capitulos:

En el Capitulo I, situacion a investigar, se presenta el planteamiento del

problema, los objetivos y la justificacion del estudio.

El Capitulo I1, generalidades, ofrece una descripcion general del area de estudio,

la Universidad de Oriente, y las caracteristicas fisicas y naturales de la zona.

El Capitulo 111 desarrolla el marco teorico, aqui se detallan los antecedentes de

la investigacion, las bases tedricas, bases legales y definicidn de términos basicos.

Mientras, el Capitulo IV es la metodologia de trabajo, donde se describe la

metodologia utilizada para el diagnostico y disefio del sistema.

El Capitulo V esta dedicado al analisis e interpretacion de los resultados.



Y, en el Capitulo VI se presenta la propuesta final del sistema de iluminacion
fotovoltaico, con sus respectivos objetivos, alcances y justificacion.

Finalmente, esta investigacion busca demostrar la viabilidad técnica y
econdmica de implementar un sistema de celdas fotovoltaicas en la iluminacion
exterior de la institucion alineandose con las necesidades locales y las tendencias
globales en el sector energético, lo cual puede servir de referencia para futuros

proyectos de eficiencia energética tanto a nivel local como nacional.



CAPITULO L.

SITUACION A INVESTIGAR.

1.1. Planteamiento del Problema.

A nivel global, la creciente preocupacion por el cambio climético y la necesidad
de transitar hacia fuentes de energia sostenibles ha llevado a una intensificacién en la
investigacion y aplicacion de tecnologias renovables. La negativa a adoptar fuentes de
energia renovables resulta en un riesgo para la estabilidad ambiental y econémica, es
por ello que la promocion de soluciones sostenibles es una via para el bienestar a largo

plazo del planeta.

La demanda energética internacional sigue en aumento, exacerbando las
emisiones de gases de efecto invernadero y contribuyendo al cambio climético. Las
energias no renovables son una de las principales causas de este problema, destacando

la necesidad urgente de transitar hacia alternativas mas sostenibles.

El agotamiento de los recursos no renovables y la amenaza del calentamiento
global requieren un cambio fundamental en la forma en que se genera y consume
energia a nivel mundial. La falta de adopcidn generalizada de tecnologias renovables

es una brecha critica que obstaculiza la mitigacién de estos problemas.

La trascendencia del problema a nivel global es innegable. La dependencia
continua de combustibles fosiles y el lento progreso en el uso de energias renovables

representan un riesgo para la estabilidad ecolégica y financiera.

En Venezuela, pais rico en recursos naturales y con un clima propicio para la

generacion de energia solar, el empleo de tecnologias fotovoltaicas se presenta como



una estrategia clave para abordar desafios energéticos y avanzar hacia una matriz mas
sostenible. Aunque la situacion econdémica y politica plantea ciertos obstaculos, la
implementacién de soluciones energéticas eficientes se torna imperativa para el

desarrollo sostenible del pais.

El consumo histérico de energia, basado en el petréleo, ha generado una
vulnerabilidad ante la volatilidad de los precios internacionales y la intermitencia en el
suministro, resaltando la urgencia de diversificar las fuentes energéticas y asegurar la

estabilidad y sostenibilidad del abastecimiento.

La carencia de una matriz energética diversificada en Venezuela acarrea riesgos
econdémicos y ambientales, restringiendo las opciones en momentos de crisis
econdmica y comprometiendo la resiliencia del sistema energético nacional. Por tal
motivo, diversificar es crucial para la estabilidad econdémica y para reducir la

vulnerabilidad del pais ante la incertidumbre de energias renovables.

En el contexto especifico de Ciudad Bolivar, la Escuela de Ciencias de la Tierra
es una institucion educativa que enfrenta desafios energéticos especificos, incluyendo
deficiencias en la distribucion de electricidad de media tensién, interrupciones en el
suministro eléctrico convencional y, como la iluminacién, depende exclusivamente de
la red eléctrica esto genera altos costos operativos asociados, lo que limita su correcto

funcionamiento.

La falta de un suministro eléctrico confiable para el campus universitario
perjudica la operatividad diaria de la escuela, mientras que los elevados montos de
operacion y mantenimiento impactan negativamente en su capacidad para asignar
recursos a otras areas criticas. Se impone, entonces, la necesidad urgente de establecer
un sistema de iluminacion auténomo utilizando paneles solares, baterias y células

fotoeléctricas para garantizar un abastecimiento continuo y sostenible de energia.



La implementacion de celdas fotovoltaicas para abastecimiento de luminarias
en la escuela no solo abordaré los desafios energéticos locales, sino que también servira
como un ejemplo préactico de como las soluciones sostenibles pueden ser aplicadas en
contextos educativos, influenciando positivamente la comunidad local y fomentando

practicas mas sostenibles.

Para asegurar que los beneficios proyectados de las celdas fotovoltaicas se
materialicen es imperativo la ejecucion de medidas para su control. Esto incluye la
monitorizacién continua del rendimiento del sistema, ajustes segln sea necesario, y la
evaluacion regular de la eficiencia energética y los ahorros econémicos previstos.
Ademas, se estableceran protocolos de mantenimiento para garantizar la longevidad y

la eficacia del sistema en el tiempo.

En funcidn de lo antes planteado, se hace imperativo realizar una propuesta para
la implementacion de celdas fotovoltaicas en la Escuela de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar, con el propdsito de optimizar el

abastecimiento de luminarias.

En este sentido, se ha permitido un enfoque metddico y detallado para abordar
cada aspecto critico de la implementacion de celdas fotovoltaicas en el entorno
especifico de la Escuela de Ciencias de la Tierra. Estas preguntas, a su vez, guiaran el
desarrollo de la investigacion y proporcionaran respuestas fundamentales para la toma

de decisiones informadas.

¢Cual es el area optima para la ubicacion del sistema de celdas fotovoltaicas?
¢Cuales son los componentes necesarios para el sistema de celdas fotovoltaicas?
¢Cuéles son los planos necesarios para la instalacion del sistema de celdas
fotovoltaicas? ¢ Cuales son los computos métricos y los Analisis de Precios Unitarios
necesarios para la implementacion del sistema de celdas fotovoltaicas? ¢Cual es el

presupuesto necesario para la implementacion del sistema de celdas fotovoltaicas?



¢Cudl es el plan de mantenimiento necesario para el sistema de celdas fotovoltaicas?
¢Cémo puede la implementacion de celdas fotovoltaicas abastecer de manera eficiente

luminarias en la Escuela de Ciencias de la Tierra?

1.2. Objetivos de la investigacion.
1.2.1 Objetivo general.

Proponer la implementacion de celdas fotovoltaicas para abastecimiento

de luminarias de la Escuela de Ciencias de la Tierra.
1.2.2 Objetivos especificos.

Diagnosticar el estado actual del sistema de iluminacion.

Determinar el &rea donde se ubicara el sistema de celdas fotovoltaicas.
Describir los componentes del sistema.

Dibujar los planos del sistema.

Elaborar los computos métricos del sistema.

Calcular los Andlisis de Precios Unitarios del sistema.

Realizar presupuesto del sistema.

Establecer plan de mantenimiento.

© o N o gk~ wbhPE

Disefiar un sistema que utilice celdas fotovoltaicas para alimentar de

forma eficiente las luminarias.



1.3. Justificacion de la investigacion.

El presente proyecto de implementacion de celdas fotovoltaicas en la Escuela
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar, se centrard en
responder la necesidad imperativa de abordar los desafios energéticos especificos que

enfrenta la institucion.

La coyuntura econdémica y politica actual ha generado significativas barreras
que obstaculizan el desarrollo de las actividades propias de la institucion, en
consecuencia nace la necesidad de proponer soluciones energéticas que no solo sean
eficaces sino también sostenibles para asegurar su propio desarrollo. Es por ello que el
presente estudio se enfoca en dar solucion a los desafios que afronta el centro
educativo, entre los cuales se incluyen las deficiencias en la red de distribucion eléctrica
de media tension, las constantes interrupciones en el suministro de energia
convencional y los elevados costos operacionales derivados de la exclusiva

dependencia de la red eléctrica para la iluminacion.

La implementacién de celdas fotovoltaicas en la Escuela de Ciencias de la
Tierra servird para optimizar el abastecimiento de luminarias. Este proyecto no solo
asegurara una provision de energia constante y renovable, sino que también establecera
un precedente significativo al demostrar los beneficios de optar por los procesos

sostenibles en el entorno educativo.

Este proyecto beneficia directamente a la comunidad educativa de la Escuela
de Ciencias de la Tierra, proporcionando un suministro de energia confiable y
sostenible. Ademas, tiene un impacto positivo en la comunidad local al servir como un
modelo ejemplar de adopcidn de tecnologias renovables. Los beneficios de este

proyecto podran extrapolarse a nivel nacional puesto a que contribuira a la



diversificacion de la matriz energética junto a la promocion de practicas sostenibles y

responsables.

En sintesis, la puesta en marcha de celdas fotovoltaicas en la Escuela de
Ciencias de la Tierra no solo resuelve problemas especificos, sino que también aborda
cuestiones mas generales relacionadas con la seguridad energética, la sostenibilidad y

la resiliencia en Venezuela.
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CAPITULO I1.

GENERALIDADES.

2.1. Ubicacion del area de estudio.

La Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente del Nucleo
Bolivar se encuentra en Ciudad Bolivar, en la parroquia La Sabanita y esta delimitada
por la Avenida San Simon, el Callejon Sanatorio y la Avenida Sucre, vias

pertenecientes al mencionado sector. Como se muestra en la figura 2.1.

nas’ s
Ci Sanalot's
! - >

P

Figura 2.1. Universidad de Oriente Nucleo Bolivar. (Fuente:

google maps).
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La siguiente tabla reGne wuna lista de las coordenadas decimales
correspondientes al perimetro de la Escuela de Ciencias de la Tierra, Nucleo Bolivar,

estado Bolivar:

Norte Este
8.11909 -63.55495
8.11845 -63.55448
8.11686 -63.55416
8.11557 -63.55413
8.11543 -63.55450
8.11546 -63.55536
8.11612 -63.55542
8.11682 -63.55557
8.11822 -63.55546

Figura 2.2. Coordenadas Decimales del Perimetro de la Universidad de Oriente

Nucleo Bolivar. (Fuente: Google Maps).

2.2. Escuela de Ciencias de la Tierra, Universidad de oriente, Nucleo Bolivar,

Ciudad Bolivar, Estado Bolivar.

2.2.1 Resefia Historica de la Universidad.

Mediante el Decreto Ley No. 459, dictado por la Junta de Gobierno presidida
por el distinguido Dr. Edgard Sanabria el 21 de noviembre de 1958, nacio la
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Universidad de Oriente. Con el Dr. Rafael Pizani encargado del Ministerio de
Educacion, y bajo la rectoria fundadora del Dr. Luis Manuel Pefialver, esta casa de
estudios superiores inicio sus operaciones, el 12 de febrero de 1960 en la ciudad de

Cumana, con los Cursos Basicos.

Posteriormente, en octubre de 1961, se establecio el Nucleo de Monagas, donde
se impartio la carrera de Ingenieria Agrondmica y Petroleo. En enero de 1962, el
Nucleo de Bolivar abrio sus puertas con la Escuela de Medicina y la Escuela de
Geologiay Minas. Asimismo, en enero de 1963, el Nucleo de Anzoategui dio comienzo
a sus actividades académicas con la Escuela de Ingenieria y Quimica. Finalmente, en

enero de 1969, se inauguraron los Cursos Basicos en el Nucleo de Nueva Esparta.

Concebida como un sistema de educacion superior al servicio de la nacion, la
Universidad de Oriente comparte objetivos comunes con otras instituciones
universitarias a nivel nacional e internacional. No obstante, se distingue por su caracter
experimental y autdnomo, asi como por su enfoque innovador en la ensefianza superior.
La creacion de la unidad profesional de Cursos Bésicos, la implementacion de la
departamentalizacion, la adopcion de un sistema semestral y de créditos, y la oferta de
cursos intensivos son solo algunos ejemplos de las iniciativas pioneras que han

caracterizado a esta institucion.

Acorde con su mision, la Universidad de Oriente se ha dedicado a la generacion
y difusion del conocimiento a traves de la investigacion cientifica, la docencia de
calidad y la extension universitaria. Su oferta académica, que abarca programas de
pregrado y postgrado en diversas areas del saber, ha contribuido significativamente al

desarrollo del oriente venezolano y del pais en su conjunto.
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2.2.2 Objetivos de la Universidad.

1. Formar los equipos profesionales y técnicos necesarios para el desarrollo del
pais.

2. Ampliar los recursos cientificos y técnicos, para la solucién de problemas
econodmicos y sociales del pais y en especial de la Region Oriental, Insular y
Sur del pais.

3. Conservar e incrementar el patrimonio cultural y educativo e incorporarse a las
tareas del desarrollo integral de Venezuela.

4. Conducir el proceso de formacion de un profesional habil y Gtil para ubicarse
en un mundo competitivo, integrado, regionalizado y en proceso acelerado de
transformacion con base a una educacion de calidad.

5. Transformar la gerencia universitaria basada en un modelo cultural, centrado
en las personas y en los procesos, tendente hacia la modernizacion de la
Institucion.

6. Rescatar la formacién profesional de los alumnos mediante el desarrollo de la
mistica, dignidad, moral, creatividad, innovacion y productividad, para que
sean capaces de insertarse en el quehacer regional y nacional.

7. Implantar Educacion Superior de la méas alta calidad, con el fin de obtener un
profesional de excelencia.

8. Generar un cambio de modelos y de funcionamiento basado en una

reestructuracion curricular.
2.2.3 Mision.
La Mision de esta Institucion se resume en su contribucion para la formacion

de profesionales de excelencia, de valores éticos y morales, criticos, creativos e

integrales en la prestacion de servicios en las diferentes areas del conocimiento y
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desarrollando actividades de investigacion, docencia y extension para cooperar en la
construccion de una sociedad venezolana de la Region Oriental — Insular — Sur del pais

2.2.4 \Vision.

La Vision de esta Institucion se enfoca en ser un ente Rector en la Educacion
Superior que asuma una filosofia democratica y participativa; orientada hacia la plena
autonomia, comprometida a dedicar sus esfuerzos a la formacion de recursos humanos
competitivos para el mercado laboral, prestando servicio de calidad en las areas del
conocimiento cientifico, humanistico y tecnolégico mediante la realizacion de
funciones de investigacion, docencia y extension, atendiendo la pertinencia social de
cada nucleo, respondiendo oportunamente a las exigencias de su entorno y a las

demandas de cambios e innovaciones que caracterizan a nuestra época.

2.3. Organigrama de la Universidad.

La Universidad de Oriente, como institucion de educacion superior, cuenta con
una estructura organizativa disefiada para garantizar la gestion eficiente de sus recursos
y actividades académicas. El organigrama general de la institucion, que se presenta
seguidamente, figura 2.3, ilustra los principales cargos y relaciones jerarquicas que

permiten la operacion integral de sus nucleos y facultades.
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Figura 2.3. Organigrama estructural de la Universidad de Oriente-

Dependencias Centrales.

Por su parte, el Nucleo Bolivar de la Universidad de Oriente, objeto de este

estudio, también posee una estructura organizativa particular que refleja la relacion

entre sus areas administrativas y académicas. En el siguiente organigrama, figura 2.4,

se detalla la distribucion de roles y responsabilidades dentro del Ndcleo Bolivar,

destacando la organizacion interna necesaria para el adecuado funcionamiento de la

institucion.
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Figura 2.4. Estructura organizativa de la Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar.

2.4. Caracteristicas fisicas y naturales.

La Escuela de Ciencias de la Tierra, ubicada en la Parroquia La Sabanita de

Ciudad Bolivar, Estado Bolivar, cuenta con una ubicacion geogréafica particular que

influye en su entorno climatico y topogréafico. La ciudad de Ciudad Bolivar se

encuentra en la ribera sur del rio Orinoco, situada sobre una colina a 54 metros sobre

el nivel del mar, a orillas del rio Orinoco y a 422 km. de su desembocadura, en la parte
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mas angosta del rio, lo que le otorga caracteristicas fisicas y ambientales distintivas que
influyen en las actividades de la region, incluida la implementacion de tecnologias

energéticas como las celdas fotovoltaicas.

La parroquia La Sabanita estd ubicada al norte del estado Bolivar, a una altitud
de 55 metros sobre el nivel del mar. Su limite con la urbanizacion El Per lo define el
rio Buena Vista, lo que le otorga una configuracion geografica particular, que se
extiende desde la via perimetral hasta la plaza Las Banderas. La parroquia abarca un

area de aproximadamente 18 km?2y tiene una poblacion cercana a los 74.800 habitantes.
2.4.1 Datos del clima.

El clima predominante en Ciudad Bolivar es el tropical de sabana (Aw, segln
la clasificacion de Kdppen), aunque varia seguin las zonas, con dos estaciones bien
diferenciadas. La estacion lluviosa ocurre desde mayo hasta octubre, mientras que la
estacion seca abarca desde noviembre hasta abril, con pocas precipitaciones y cielos
soleados. Durante la estacion lluviosa, las precipitaciones son abundantes,
especialmente entre junio y agosto.

Las tierras del norte bajas y sometidas a la influencia de los vientos del este y
noreste se caracterizan por una época de lluvia y otra de sequia ambas muy marcadas;
las tierras del sur reciben vientos cargados de humedad de la depresion amazoénica y
del sudeste que se condensan al contacto de las elevaciones produciendo intensas

lluvias superiores a los 1600 mm.

El clima tropical de sabana de la zona genera condiciones favorables para la
implementacién de sistemas de energia solar debido a las prolongadas horas de sol y
las altas temperaturas presentes a lo largo del afio. Esto es relevante para la viabilidad
de las celdas fotovoltaicas que se instalaran en la Escuela de Ciencias de la Tierra.
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2.4.2 Topografia.

La topografia de la Parroquia La Sabanita es mayormente plana, con una altitud
promedio de 55 metros sobre el nivel del mar. La topografia de Ciudad Bolivar, es en
un 90 % Montafiosa y el 72% de la localidad es considerada zona rural. El terreno es
favorable para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, ya que la superficie plana

facilita la colocacion y orientacion éptima de los paneles solares.

2.4.3 Geologia.

La geologia de la region esta dominada por formaciones del Escudo Guayanés,
que incluye rocas igneas y metamorficas de gran estabilidad tectdnica. Los suelos en
los alrededores de Ciudad Bolivar pertenecen a la formacion Mesa, compuesta
principalmente por gravas, arenas y arcillas, lo que proporciona una base sélida para la

infraestructura requerida en la implementacion de los sistemas de celdas fotovoltaicas.
2.4.4 Fauna.

La fauna de la zona esta representada por una diversidad de especies tanto
terrestres como fluviales. Entre los mamiferos destacan el chiguire (Hydrochoerus
hydrochaeris) y la lapa, mientras que las aves incluyen especies como la garza y los
loros. Ademas, el rio Orinoco, cercano a la ciudad, es hogar de toninas, especies de

peces como el morocoto, el dorado y la sapoara, tipicos de la region.

Estas especies forman parte del ecosistema local, aunque no representan un
factor limitante para la instalacion de los sistemas fotovoltaicos, ya que las areas de

intervencién estan debidamente delimitadas.
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245 Flora.

La vegetacion alrededor de la Escuela de Ciencias de la Tierra es tipica de la
region guayanesa, compuesta por una mezcla de chaparrales y morichales, asi como
especies arbdreas adaptadas a las condiciones tropicales. Entre las especies més
comunes se encuentran el merecure (Licania pyrifolia), la sarrapia, carob, (Dipteryx

odorata), y el saman (Samanea saman).

La flora es, en un resumen, una vegetacion guayanesa-amazonica en el cual,
vemos la vida de varios seres, estos son tipicos en la Guayana principalmente, y
minoritariamente tipicos del amazonas, pero, algo interesante, es que Ciudad Bolivar
se ve relativamente industrializado, tiene una gran cantidad de plantas como animales,

tanto afuera como adentro de la ciudad.

La vegetacion no solo forma parte del paisaje natural, sino que también podria
influir en la ubicacion de los paneles solares, ya que se debe evitar la sombra proyectada

por los arboles sobre las celdas para no reducir su rendimiento.

2.4.6 Temperatura.

La temperatura promedio anual en Ciudad Bolivar varia entre 23°C y 35°C,
alcanzando maximos de hasta 40°C en los meses mas calurosos, como abril y mayo. El
mes de abril es generalmente el mas calido, con una temperatura maxima promedio de
38°C. Durante la temporada méas fresca, que coincide con la estacion lluviosa, las
temperaturas tienden a disminuir ligeramente, con una media minima de 23°C en los

meses de diciembre y enero.

Estas condiciones de temperatura benefician el rendimiento de los paneles

solares, ya que las altas temperaturas y la radiacion solar constante generan una fuente
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de energia renovable que puede ser aprovechada para el sistema de luminarias de la
institucion. Se observa en las figuras 2.5, 2.6 y 2.7.

. Parametros climaticos promedio de Ciudad Bolivar, Venezuela ﬁ [ocultar]

Mes

Temp. max.
abs. (°C)
Temp. max.
media (°C)
Temp. media
(°C)
Temp. min.
media (°C)
Temp. min.
abs. °C)
Precipitacién
total (mm)

el 1016 | 165.1 | 182.9 | 160.0 | 965 | 96.5

Figura 2.5. Temperatura promedio de Ciudad Bolivar (Fuente: The Weather

Channel Interactive, Inc. 2 de febrero de 2024)

Mig 11 Jue 12 Vie 13 Sab 14 Dom 15 Lun 18 Mar 17

— Temperatura ~ — Punto derocio -+« Humedad Relativa

Figura 2.6. Gréfica de temperatura (Fuente: Meteored, Septiembre de 2024)
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Figura 2.7. Gréficas del tiempo (Fuente: Meteored, Septiembre de 2024)

2.4.7 Precipitacion.

La precipitacion anual promedio en Ciudad Bolivar se sitda en torno a los 975
mm, concentrandose principalmente en los meses de junio a agosto, con un pico en
julio, cuando la precipitacion puede superar los 158 mm. Por otro lado, los meses de

febrero y marzo son los més secos, con apenas 9 mm de precipitacion.

Aunque la precipitacién puede afectar temporalmente la eficiencia de los
paneles solares debido a la acumulacion de nubes o agua sobre los mdédulos, la
tecnologia fotovoltaica sigue siendo viable en Ciudad Bolivar, ya que el periodo seco
proporciona largos periodos de radiacion solar intensa. Como se muestra en las figuras
2.8y 2.09.



22

nublado

45 %

muy caliente torrida muy caliente
4.8
pu ntuaeic’)n- playa/piscina: 6.0 | Ahora
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

9 mm WEW 1?9 mm

Figura 2.8. Gréafico por mes en Ciudad Bolivar (Fuente: Weather Spark, 2024)

Lluvia, nieve y nubosidad para los proximos 7 dias

0o 08 16 00 08 16 00 08 16 00D 08 16 00 08 16 00 08 16 00 08 16

100

Jue 12

Vie 12 S5ab 14 Dom 15 Lun 18 Mar 17

Figura. 2.9. Gréfica de precipitacion y nubosidad (Fuente: Meteored,
Septiembre de 2024)

2.4.8 Horas de sol.

Ciudad Bolivar disfruta de una considerable cantidad de horas de sol a lo largo
del afio, con una variacion minima en la duracion del dia. En los meses mas cercanos
al solsticio de verano, en junio, los dias pueden durar hasta 12 horas y 36 minutos,
mientras que en diciembre, los dias mas cortos registran una duracion de 11 horas y 39
minutos de luz solar.
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Este recurso solar constante es esencial para maximizar la eficiencia de los
sistemas de celdas fotovoltaicas, que requieren de radiacion solar para generar energia

eléctrica. Esto se observa en las figuras 2.10 y 2.11.
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Figura 2.10. Horas de luz natural y creplsculo en Ciudad Bolivar (Fuente:
Weather Spark, 2024)
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CAPITULO I11.
MARCO TEORICO.

3.1. Antecedentes de la Investigacion.

En Caracas, Venezuela, Edward O., Alarcén M en el afio 2011, presentd un
trabajo especial de grado titulado: Disefio de un sistema de generacion fotovoltaico
para el area administrativa, comedor, estacionamiento y vias de acceso de una
industria nacional. El cual tiene como objetivo general: Elaborar una propuesta
técnico-econdmica para un sistema de generacion eléctrica por energia solar (SGEXES)
para que satisfaga la demanda de un area administrativay el &rea de comedor, las cuales
juntas abarcan un espacio mayor a 1200m2, las vias de acceso a la planta y el

estacionamiento de una planta industrial, cumpliendo con todas las normas nacionales.

Y sus objetivos especificos son: Estudiar el concepto del sistema fotovoltaico
solar. Revisar de la SECCION 690 referente a sistema fotovoltaico solar del Codigo
Eléctrico nacional. Estudiar de lo que ofrece el mercado referente a sistemas de
generacion eléctrica por energia solar (SGEXES). Revisar de los planos eléctricos de
las instalaciones, seguido por un estudio de cargas de las mismas mediante una visita

técnica. Elaborar la propuesta técnico-econdémica.

Del trabajo realizado se obtuvo las siguientes conclusiones: Durante el
desarrollo de este proyecto se cumplieron todos los objetivos planteados al principio
del mismo, estos objetivos contemplan el disefio de un sistema fotovoltaico que seria
comparado econdmicamente con otros sistemas de generacion, estos tipos de
generacion serian: un generador independiente y la red eléctrica nacional, tomando en

consideracion para esta ultima las multiples fallas en el servicio eléctrico. Los sistemas
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fotovoltaicos disefiados en este proyecto tienen un margen de error pequefio, esto se
puede apreciar en la simulacion hecha en PVSYST para el sistema fotovoltaico de
conexion a red con sistema de respaldo donde los resultados son muy parecidos a los
obtenidos. La conclusion econdmica global es que con la necesidad de 38 y 35 afios
para la recuperacion de capital y una vida util de 25 afos, el sistema no es factible
econdmicamente pero debemos enfocar parte de nuestro interés en la parte ambiental
y ser un poco futurista en cuanto a la importancia que tendran estos sistemas en el
futuro. Otros puntos a tomar en cuenta son la seguridad, la confiabilidad y el poco

mantenimiento que implican este tipo de sistemas.

Esta investigacion guarda relacion debido a que ambos se enfocan en el disefio
de sistemas de generacion fotovoltaica, ademas de que evalGan la viabilidad economica
y técnica de los sistemas fotovoltaicos. El autor resalta que, si bien la inversion inicial
puede ser alta, las ventajas ambientales, de seguridad, confiabilidad y bajo
mantenimiento de estos sistemas, podrian ser relevantes a largo plazo. Por lo cual, esto
nos permite analizar las ventajas y desventajas del sistema en diferentes contextos.
(Alarcén Edward, 2011, p. 109)

Grijalva Campoverde Carlos Xavier y Vélez Mosquera Félix Daniel
(2020), en Guayaquil, Ecuador, realizaron un proyecto titulado: Estudio e
Implementacion de un Sistema Fotovoltaico Aplicado a Luminarias: Caso de
Estudio Unidad Educativa Dr. Francisco Falquez Ampuero.

Su objetivo general fue el siguiente: Estudiar e implementar un sistema
fotovoltaico para ser instalado en la escuela “Dr. Francisco Falquez Ampuero”, que
funcione como un sistema de contingencia eficaz que garantice la continuidad de las
actividades, ademas de demostrar la eficiencia energética con la utilizacion de energia
renovable. Y por objetivos especificos tiene: Realizar el estudio de cargas luminicas

instaladas en escuela y demostrar el balance energético dentro del consumo mensual
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con la implementacion del sistema. Dimensionar mediante el estudio y célculos, un
sistema de generacion de energia fotovoltaica OFF GRID (Sistema aislado) para la
contingencia y suministro de la red eléctrica de alumbrado dentro de las instalaciones
de la escuela. Reemplazar lamparas convencionales fluorescentes de alto consumo y
contaminacion por tubos de tecnologia leds ideales para el proyecto. Calcular las
pérdidas maximas ocasionadas por las sombras u orientacion. Analizar la reduccion de

emision de CO2 al medio ambiente con la utilizacion del sistema fotovoltaico.

Sus conclusiones son: El disefio del sistema fotovoltaico incluye dos circuitos
eléctricos de caracteristica 1 polo 20 A con cable conductor concéntrico nimero 2x12
(tres hilos para fase y retorno calibre 12), el primer circuito alimenta las aulas 1, 2y 3,
rectorado, bodega, garita, y aula 10; el segundo circuito alimenta las aulas 4, 5, 6, 7, 8
y 9, ademas de 4 paneles solares instalados en la parte superior de 450w. A través del
software computacional Homer Pro, se realizaron las simulaciones del sistema
fotovoltaico propuesto, utilizando como informacién de entrada, los requerimientos
eléctricos de la institucion bajo la premisa de independencia por un periodo de 8 horas
y en funcion de los datos sobre la radiacion media mensual que se imprime sobre el
plano horizontal en el area de ubicacion del instituto, en funcion de los resultados
obtenidos se determind que el sistema propuesto cumple con los requerimientos del
proyecto aportando 16563 Kw al afio. De las evaluaciones técnicas realizadas en el
sistema eléctrico se determind que al sustituir las lamparas convencionales
fluorescentes por tubos de tecnologia leds, se lograra reducir el consumo eléctrico en
un 30%, ademas que la inversion que implique la compra de los tubos leds se podra
recuperar en un periodo de tiempo corto debido a su efecto en la reduccién de costos
en la institucién por concepto de consumo eléctrico. De los estudios efectuados con
respecto a la contaminacion ambiental, se determind que durante el periodo en el cual
la institucion utilice el sistema fotovoltaico propuesto en vez del sistema eléctrico
nacional, se obtendra una reduccién en la emision de CO2, en base al factor establecido

de 0,385 Kg de CO2 por cada KWH, se obtendria por cada hora de operacion del
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sistema fotovoltaico una reduccion de 125 Kg de CO2, considerando que el sistema

propuesto no emite ninguna sustancia contaminante durante su funcionamiento.

El estudio es similar al de la presente, ya que busca evaluar la viabilidad técnica,
econdmica y ambiental del sistema fotovoltaico para proporcionar energia eléctrica a
la institucion. Concluye que el sistema fotovoltaico disefiado es viable y puede aportar
beneficios energéticos, econdmicos y ambientales a la institucion. La sustitucion de
lamparas fluorescentes por LED reduce el consumo eléctrico en un 30%, mientras que
el sistema fotovoltaico reduce la emision de CO2 en 125 kg por hora de operacion. Las
similitudes entre estos trabajo incluyen el tipo de institucion (educativa), el objetivo
del sistema (proporcionar energia eléctrica) y la metodologia (estudio técnico de
viabilidad). Estas similitudes permiten establecer una conexion fuerte, lo que fortalece

la argumentacién. (Grijalva Campoverde & Vélez Mosquera, 2020, p. 88).

En el afio 2023 en Bolivar, Venezuela, Garcia D. Carlymar N. en compafiia
de Diaz C. Angiluz Gabriela V., realizaron una tesis que lleva por nombre: Propuesta
de un sistema de iluminacion vial con celdas fotovoltaicas en la avenida Espafia
de la parroquia La Sabanita del municipio Angostura del Orinoco, estado Bolivar.
Dicha investigacion tiene como objetivo general: Proponer un sistema de iluminacion
vial en la Avenida Espafia de la Parroquia La Sabanita, Municipio Angostura del

Orinoco, Ciudad Bolivar, Estado Bolivar.

Y por objetivos especificos: Identificar el estado actual del sistema de
iluminacién de la Av. Espafia en Ciudad Bolivar, Estado Bolivar. ldentificar los
elementos de iluminacion vial usando celdas fotovoltaicas. Describir los elementos de
iluminacidn vial del sistema de iluminacion vial. Desarrollar los planos del sistema de
iluminacién vial usando celdas fotovoltaicas. Analizar la factibilidad econémica y
operativa del sistema de iluminacion vial usando celdas fotovoltaicas. Proponer un

sistema de iluminacion vial en la Avenida Espafia de la parroguia La Sabanita,
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Municipio Angostura del Orinoco, Ciudad Bolivar, Estado Bolivar. Como

conclusiones obtuvieron las siguientes:

En el municipio Angostura del Orinoco hay un gran deéficit en el sistema
eléctrico y a su vez afecta al alumbrado publico puesto que la mayoria de las avenidas
y calles principales tienen el mismo modelo de alumbrado. La avenida Espafia es una
de la mas afectada ya que por afios ha mostrado signos de abandono y esto a su vez
afecta al transito vehicular en especial en el horario nocturno y a los peatones que
también suelen transitar. En la actualidad mas del 70% de este tramo no cuenta con
alumbrado. Para poder reemplazar el sistema de alumbrado actual se propone
establecer un modelo de alumbrado publico utilizando celdas fotovoltaicas, que a su
vez usara lamparas LED y tendran otros componentes como la bateria, regulador e
inversor para que este sistema pueda funcionar en 6ptimas condiciones. Los elementos
que se colocaran en este sistema tendran las siguientes caracteristicas por ejemplo
tendran dos paneles solares monocristalino de 120cm x 90cm y 150W cada uno, dos
lamparas LED de 125w cada uno, un inversor cargador de 1000w que sera utilizado
para modificar la corriente que entra y modificarla para almacenarla en una bateria de
litio de 200ah y a su vez que tendra un regulador MPPT de carga para poder controlar
la carga y descarga de la bateria. Todos estos elementos estaran trabajando en conjunto
para poder un sistema eficiente y que cumpla con su funcién. Los planos son parte
fundamental para poder desarrollar este proyecto puesto que nos mostrara la ubicacion
de todos los postes de alumbrado que tenga esta avenida que se calculan que son
aproximadamente 140 postes a lo largo de los 5600 metros que posee esta avenida,
dichos postes tendran una separacion de 30 metros entre ellos. Para poder llevar a cabo
esta propuesta se necesita una inversion de 292.367,10$ en el cual se toma en cuenta
los materiales a utilizar, los equipos necesarios para la instalacion y la mano de obra
necesaria para ejecutar el trabajo. Esto se determino a través de un analisis de precio

unitario (APU) y al poder mostrar que no requiere un mantenimiento constante se prevé
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que este proyecto es muy factible para aplicacion y esto conlleve a que este sistema sea
instalado en las demés avenidas de la ciudad.

La propuesta guarda relacion, porque ambos trabajos buscan implementar un
sistema de alumbrado publico con energia solar en el contexto de Venezuela,
especificamente en el estado Bolivar. Las similitudes entre ambos trabajos incluyen el
tipo de sistema, la ubicacion y la metodologia de analisis. Las conclusiones del estudio
pueden ayudar a fortalecer la argumentacion al proporcionar evidencia adicional sobre
la factibilidad y los beneficios de implementar un sistema de alumbrado publico con
energia solar en Venezuela. (Garcia Carlymar & Diaz Angiluz, 2023, p. 106).

Jonathan Martinez Borges (2013), presentd una investigacion que tiene por
nombre: Implementacion de paneles solares en casa habitacion. El objetivo general
de este estudio es: Evaluar la factibilidad para la implementacion de un sistema
fotovoltaico aislado y de optimizacion de carga eléctrica en casa habitacién con un
consumo eléctrico promedio considerando aspectos técnicos y econOmicos que
permitan el ahorro de energia eléctrica y reducir las emisiones contaminantes al medio

ambiente de la region de Tula, Hidalgo.

Los objetivos especificos son: Determinar los factores de radiacion y potencial
solar que permiten la implementacion de un sistema fotovoltaico en la regién de Tula.
Conocer el principio de funcionamiento fotovoltaico asi como de cada subsistema que
compone al sistema fotovoltaico aislado para casa habitacién. Realizar una
comparacion de un sistema fotovoltaico con un sistema eléctrico tradicional. Investigar
y proponer un sistema de optimizacion para las cargas eléctricas de una casa habitacion
en conjunto con los sistemas fotovoltaicos. De acuerdo con el trabajo de investigacion

realizado se obtuvieron las siguientes conclusiones:

A partir del estudio de cada elemento que compone un sistema fotovoltaico

aislado y su funcionamiento, asi como el realizar un analisis de estimacion promedio
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de consumo eléctrico para casa habitacién con un nivel socioecondmico medio y con
los electrodomésticos bésicos esenciales, se lograron obtener las principales
caracteristicas que requieren los componentes principales para la implementacion de
un sistema fotovoltaico aislado de acuerdo a un consumo estimado de 2016 W por dia.
Con lo anterior y con propuestas de precios de los principales componentes del sistema
fotovoltaico de dos proveedores se obtuvo la estimacion del costo que representa la
implementacién de este tipo de generacion eléctrica; y con el analisis para el consumo
estimado por métodos tradicionales de generacion y suministro del servicio eléctrico,
se encontrd que no es factible econdmicamente la implementacion del sistema
fotovoltaico tipo aislado en comparacion con un sistema eléctrico tradicional ya que el
costo por el tiempo de vida del sistema fotovoltaico resulta aproximadamente 83%
mayor, este aumento debido principalmente al nimero de baterias con las que se deben
contar para satisfacer las necesidades del hogar. Pero con la propuesta de factibilidad
econOmica para el sistema que se trata en el capitulo 4 es de considerar de algiin modo
la posibilidad del cambio del tipo baterias para el almacenamiento de energia eléctrica
y como se muestra en el ejemplo se redujo la diferencia entre el sistema eléctrico
convencional y el sistema fotovoltaico a un 35.62%, ademas de que en un futuro tener
en consideracion poder hacer uso de la baterias de ion litio que cuentan con capacidad
de almacenamiento mayor durante méas tiempo y la venta de los excedentes de
generacion de energia eléctrica a la compafiia suministradora con la posible apertura
de los mercados respecto a la generacion que se prevén a futuro. Es importante recalcar
que por medio de un analisis general en el rubro medioambiental realizado, con la
implementacion de un sistema fotovoltaico se lograria tener una reduccion de
emisiones de dioxido de carbono superior a la media tonelada por afio y de casi 15
toneladas durante el tiempo de vida til del sistema ya mencionado, y esto solo para
una casa habitacion dadas las condiciones de consumo ya mencionadas. Por ultimo con
el estudio general de una red PLC (comunicacion por linea de potencia) en casa y un
analisis de resultados de trabajos que implementaron redes similares pero enfocadas a

la domotica, se obtuvo estimacién aproximada del 40% del ahorro en el consumo de
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energia eléctrica que tendria su utilizacion en conjunto con un sistema fotovoltaico,
pero su uso con el costo del sistema fotovoltaico propuesto a implementar adn resulta
como no factible comparandolo con el servicio eléctrico proporcionado por la

compafiia suministradora.

Estas conclusiones son relevantes, ya que también se enfoca en la evaluacion
de este tipo de sistemas en Latinoamérica. Martinez Borges encontrd que la
implementacidn de un sistema fotovoltaico aislado no es viable en el corto plazo debido
a su alto costo. Sin embargo, propone un sistema de optimizacion de carga eléctrica
para reducir el consumo de energia y, a su vez, aumentar la viabilidad del sistema.
Ademas, destaca los beneficios ambientales de este tipo de sistemas, como la reduccion
de las emisiones de CO2. (Martinez Jonathan, 2013, p. 113).

3.2. Bases Teoricas.

3.2.1 Sistema de Alumbrado.

Un Sistema de Alumbrado es un conjunto de elementos que proporcionan
energia luminica suficiente para brindar visibilidad y los aspectos estéticos en un
espacio en especifico.

3.2.1.1  Clases de Sistemas de Alumbrado.
De acuerdo con su ubicacion, se pueden identificar dos clases de

Sistemas de Alumbrados en general, el primero denominado Sistema de

Alumbrado Interior a su vez se clasifica:
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% General: Es un tipo de alumbrado en el que el tipo de luminaria
utilizada, la altura de montaje y su distribucion determinan la manera en
la que se va a obtener una iluminacion uniforme sobre toda el area a
iluminar.

« General Localizado: Este sistema consiste en disponer las luminarias
de forma que no solo proporcionen iluminacién uniforme sino que
ademas se pueda aumentar en nivel de las zonas que lo necesiten de
acuerdo al trabajo que se estara realizando en las mismas.

% Localizado: Este tipo de sistema asegura un nivel de iluminacién medio
de lluminacion General y a la vez dispone de un alumbrado directo para

elevar los niveles de iluminacion en puestos especificos de trabajo.

El segundo tipo de Sistema de Alumbrado es el Exterior, el cual abarca a
toda instalacién de iluminacion de caracter publico o privado cuyo flujo
luminoso sea proyectado sobre un espacio abierto tal como una carretera, una

calle, un parque u otro espacio de la misma clase.

3.2.2 Elementos Bésicos de un Sistema de Alumbrado.

En la practica existe una gran cantidad de elementos que conforman un Sistema

de Alumbrado, sin embargo de manera generalizada estos elementos son:
3.2.2.1  Fuentes de luz:
Son componentes generadores de luz artificial visible mediante la

transformacion de energia eléctrica. La luz que sale de las fuentes luminosas

viaja siempre en linea recta y en todas las direcciones. Cada una de las lineas
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rectas en las que viaja la luz se llama rayo de luz. La velocidad con la que viaja
la luz depende del medio que atraviesa y su valor es cercano a los 300.000

kilometros en un segundo.

3.2.2.2 Luminarias.

Es un conjunto de componentes que adaptan la distribucion luminica
original de la fuente de luz a las necesidades propias de cada aplicacion. Se
trata de un aparato que ayuda a dirigir, distribuir y controlar la luz emitida por
una o varias ldmparas el cual comprende todos los dispositivos necesarios para
el soporte, la fijacion y la protecciéon de lamparas ademas de, en caso de ser
necesario, los circuitos auxiliares en combinacion con los medios de conexion
con lared de alimentacion. Si se tiene en cuenta el tipo de tecnologia de este
dispositivo, se pueden identificar cuatro que han sido los mas utilizados en la

actualidad:

< LED: son las méas populares debido a su eficiencia energética, larga vida
util, bajo consumo de calor y versatilidad. Se encuentran en una amplia
gama de formas, tamafios y colores, lo que las hace funcionales para una

gran variedad de aplicaciones tanto en interiores como en exteriores.

% Fluorescentes: Aln se utilizan ampliamente, sobre todo en entornos

<,

comerciales e industriales. Son mas eficientes energéticamente que las
incandescentes y tienen una vida util mas larga, pero contienen
mercurio, lo que las convierte en un problema de caracter ambiental a
la hora de desecharlas.

+ Incandescentes: Tiene la menor eficiencia energética y la vida atil méas

corta, pero son las mas baratas y se pueden encontrar en una amplia
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variedad de formas y tamafios. Su uso esta disminuyendo debido a sus
desventajas en comparacion con las tecnologias LED y fluorescentes.

Hal6genas: Con respecto a las incandescentes son mas eficientes y
producen una luz mas brillante, pero también consumen mas energia y
tienen una vida til méas corta. Se utilizan principalmente en
aplicaciones donde se necesita una luz intensa y focalizada, como focos

y lamparas de escritorio.

3.2.2.3 Elementos Secundarios.

Un elemento secundario en un Sistema de Alumbrado abarca cualquier

dispositivo o aparato que cumpla funciones que se relacionan indirectamente

con el sistema de iluminacién pero son necesarias para Su correcto

funcionamiento, entre ellos se encuentran:

7
*%*

Instalaciones Eléctricas: Son el conjunto de componentes y
dispositivos necesarios para proporcionar iluminacién en un espacio
determinado. Sus componentes principales son: fuente de energia,
conductores eléctricos, interruptores y disyuntores, cajas de
distribucidn, sistema de puesta a tierra, sistemas de control, entre otros.
Soportes: Para alumbrados publicos, existen tres métodos comunes a
través de los cuales se puede llevar a cabo el soporte de luminarias. El
método de Sustentacion por Cables es un sistema muy poco utilizado
debido a la dificultad de fijacion de las luminarias a causa de la accion
del viento. ElI método de Fijacion de Brazos Murales resalta por su
factor econémico, es mas utilizado para solucionar problemas de
visibilidad en el trafico bajo la condicion de que sean instalados en
edificios de mas de 7 metros y ademas no entorpece el paso peatonal.
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Por su parte, el método de Fijacion Sobre Baculos o Postes con Brazo
es el més utilizado en calzadas y aceras muy anchas cuando no es
posible la instalacion de los Brazos Murales.

% Equipos de encendido: Este es un conjunto de dispositivo bésico
formado por reactancias, arrancadores o ignitores y condensadores, pero
también existen equipos de encendido de doble nivel en los cuales la
reactancia tradicional se sustituye por una especial que es comandada
por una linea de mando activada por un reloj que tras activar los relés,

enciende las lamparas a su potencia total 0 a un porcentaje de la misma.

3.2.3 Radiacion Solar.

Segun Pareja (2010) la conocida Radiacién Solar es la energia proveniente del
Sol o energia solar. La radiacién solar que recibe la tierra posee una magnitud capaz de
suministrar la energia necesaria para satisfacer el consumo mundial, esta caracteristica
potencial junto con su indole renovable la convierten en una fuente atractiva de
generacion, sin embargo, la radiacion solar traspasa la atmosfera y es debilidad debido
a la distancia que hay entre ambos cuerpos, es por ello que cuando se desea trabajar
con dicha fuente emergen, como cuestiones a tener en cuenta, la forma de captacion,
de almacenaje y su respuesta frente a las condiciones meteoroldgicas, ambientales y

geogréficas.

Basandose en la forma en la que inciden los rayos solares sobre la Tierra, es

posible distinguir tres tipos de radiacion solar:

3.231 Radiacion Solar Directa.

Es aquella recibida por la tierra sin desviaciones en su paso por la

atmosfera, esto quiere decir que, desde el Sol, viaja en linea recta hasta la
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superficie terrestre. Es el tipo de radiacion mas intensa de las tres incluso si se
tiene en cuenta los factores que la condicionan, como la altura del sol sobre el
horizonte, la nubosidad y la transparencia de la atmosfera.

3.2.3.2 Radiacion Solar Difusa.

Se da cuando ha sufrido cambios en su direccion debido a la reflexion
y difusidn en la atmosfera. Esto implica que es afectada de manera importante
por las particulas en dicha capa, como las moléculas de aire, el vapor de agua y
el polvo, haciendo que su llegada a la superficie terrestre sea proveniente de
todas las direcciones del cielo, pero no desde el sol. Su intensidad es la menor
de los tres tipos y depende de la cantidad de particulas en la atmosfera y también

del &ngulo del Sol sobre el horizonte.

3.2.3.3  Radiacion Solar Albedo o Reflejada.

Es recibida de manera directa y difusa por reflexion en el suelo o en
superficies cercanas. Resulta de la radiacion que rebota en la superficie terrestre
y regresa a la atmosfera, proveniente asi de la tierra, el agua, los arboles, entre
otros cuerpos u objetos. Su intensidad es variable puesto que depende del tipo

de superficie reflectante y del angulo de incidencia de la radiacion solar directa.

3.2.4 Efecto de Radiacién Incidente.

La Radiacion Incidente se refiere a la cantidad de energia que llega a una
superficie desde una fuente de radiacion, como es el caso del Sol. En gran parte,
depende del area geografica donde se realice el estudio para determinar la misma

debido a que la energia solar que entra en la tierra es de gran magnitud. Conocer su
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valor es fundamental para el disefio y eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y
térmicos, por lo cual es menester reconocer cuales son los aspectos de mayor incidencia

en dicho efecto, que se resumen en:

Epoca del afio: La cantidad de radiacion solar que alcanza la superficie
terrestre depende de la estacion.

Heliofania: Nombre que se le da al tiempo en horas (h) durante el cual la
luz del sol puede ser utilizada con fines de generacion energéticas

Latitud: La radiacidén es mas intensa cerca del ecuador y disminuye hacia
los polos.

Hora Pico Solar: Por sus siglas HPS, es la radiacién maxima al mediodia,
cuando el sol esta en su punto mas alto.

Condiciones Atmosféricas: La presencia de nubes, polvo y otros factores

atmosféricos pueden reducir la cantidad de radiacion que llega a la superficie.

3.24.1 Radiacion Incidente en Venezuela.

Segln Forbidussi (2023) Venezuela posee valores de radiacion solar
atractivos, debido al registro maximo de Irradiacion de 6.4 kWh/m2. Dicha
afirmacion se basa en la comparacion del valor de irradiacion mas alto del
mundo, perteneciente al desierto de Atacama en Chile. En el mismo orden de
ideas, cita al Ingeniero Ivan Diaz "Este potencial no se limita a algunas zonas,
sino que es posible encontrarlo en todo el territorio venezolano, debido a la
posicién geogréafica privilegiada con entre cuatro y seis horas de irradiacion
solar diaria y vientos de entre 8 y 9 metros por segundo en los méas de 1.200
kilometros de costas" para satisfacer una de las condiciones fundamentales en
la instalacion de sistemas fotovoltaicos: el espacio disponible para su respectiva

instalacion.
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3.2.5 Energia Solar Fotovoltaica y el Efecto Fotovoltaico.

La energia solar es considerada una energia renovable que llega a la Tierra en
forma de radiacion electromagnética, efecto que incluye la luz, el calor y los rayos
ultravioletas emitidos por el Sol. Existen varias formas de generar electricidad
partiendo de la energia solar, de estos resaltan dos procesos, uno puede ser mediante
sistemas foto térmicos, con el uso de plantas solares térmicas, el otro se da a través de
conversion fotovoltaica, en sistemas fotovoltaicos. Afirma Pep (2007) que la actividad
de obtener de manera directa electricidad a partir de la luz lleva por nombre Efecto
Fotovoltaico y segun Martinez (2013) se puede aprovechar la radiacion
electromagnética procedente del Sol usando como herramienta la energia solar
fotovoltaica la cual es transformada en electricidad cuando se utilizan las celdas

fotovoltaicas que conforman a los paneles solares.

De forma més explicita, Pilatasig y Valenzuela (2021) describen que el proceso
de generacion fotovoltaico se da mediante “la recepcion de radiacion solar en los
maodulos fotovoltaicos, luego la energia es transportada hacia el regulador, el cual tiene
la funcidn de nivelar el voltaje para los procesos posteriores, el almacenamiento de la
energia se realiza en el banco de bateria, hecho esto, la energia eléctrica en DC se
transporta hacia el inversor, el cual, mediante la utilizacion de electrénica de potencia,
convierte la energia DC en energia AC”. Esto se le conoce como Sistema Fotovoltaico,
un sistema donde los paneles solares son encargados de capturar la luz del sol y
transformarla en electricidad la cual fluye hacia un regulador que la estabiliza para su
uso posterior 0, de ser necesario, se guarda en baterias. Finalmente, el inversor en un
dispositivo que convierte dicha energia de corriente continua (CC) a corriente alterna

(CA), que es la forma de electricidad que utilizan la mayoria de los aparatos.
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3.2.6 Componentes de un Sistema Fotovoltaico.

De acuerdo con Rodriguez (2004), todo sistema fotovoltaico debe contener un
panel fotovoltaico, conformado por celdas solares de silicio, cominmente, recibe los
rayos solares y mediante el efecto fotoeléctrico se logra la conversion directa de la
energia proveniente del sol a energia eléctrica continua. También cuenta con un modulo
fotovoltaico que se forma por la interconexion de varias células solares en serie y/o
paralelo, para adaptar el panel a los niveles de tension y corriente, puesto que cada
célula puede suministrar del orden de 0,5 Volt. Muchos tipos de mddulos fotovoltaicos
estan disponibles en el mercado. Los médulos fotovoltaicos mas comunes son los
monocristalinos y los policristalinos; seguidos por los de silicio amorfo, de pelicula
delgada (son de sulfuro de cadmio y presentan un bajo rendimiento) y de Arseniuro de
Galio (eficiente a altas temperaturas pero muy costoso debido a lo dificil que es

conseguir el material).

Otro de los componentes de un SFV es el Regulador de Carga, un dispositivo
que ajusta y regula la carga generada por el panel fotovoltaico con el fin de proteger a
las baterias de las sobrecargas y descargas que se puedan generar. Es importante que el
sistema cuente con el regulador de Carga porque es el encargado de evitar sobrecargas
en la bateria puesto que una vez cargada la bateria no continte cargando, de impedir la
sobre descarga de la bateria en los periodos de luz solar insuficiente y asegurar el
funcionamiento del sistema en el punto de maxima eficacia. Los Reguladores de Carga
se fabrican de dos tipos: paralelo o shunt y serie. Los primeros son utilizados en
instalaciones de baja potencia y para potencias mayores los segundos, respectivamente,
esto se debe a que para tensiones mayores se requieren disipadores de potencia que

soportan mayores niveles de intensidad.
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Este sistema se compone ademas de baterias que son dispositivos encargados
de almacenar la energia que emite el generador, para asi disponer de energia eléctrica
cuando se amerite. Es comun observar en este tipo de sistemas las baterias de tipo
estacionaria, estas también pueden ser utilizadas como sistemas de alimentacion
ininterrumpida, y dos de las razones principales de su uso radica en su capacidad para
permanecer por largos periodos de tiempo complementar cargadas junto con su

capacidad de resistir descargas de mayor magnitud que sean de caracter esporadico.

El ultimo elemento componente necesario para el funcionamiento de los
Sistema Fotovoltaicos es el Inversor, él es el dispositivo encargado de alterar la tension
y caracteristicas de la intensidad recibida, convirtiéndola en la adecuada para los usos
que necesiten (suministro). El tipo de inversor a elegir es elegido para satisfacer las

necesidades correspondientes del Sistema Fotovoltaico instalado.

3.2.7 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos.

3.2.7.1  Sistema Fotovoltaico Aislado (SFA).

De acuerdo con Abella (2016), este sistema alimenta algunas cargas
seleccionadas mediante energia fotovoltaica y no esta conectado a la red
eléctrica. Su funcién radica en satisfacer, total o parcialmente, la demanda de
energia eléctrica en lugares que carecen de un sistema de distribucién conectado
a la red eléctrica. Los SFA pueden aplicarse en multiples escalas, incluyendo
pequefios sistemas fotovoltaicos que alimentan lamparas, hasta redes lo
suficientemente extensas como para suministrar energia eléctrica a poblaciones
enteras. Por lo general, se componen de un sistema de acumulacion de energia
con el que puedan operar en momentos donde se carece de energia solar, que es

cuando la demanda de energia es mayor. Sus componentes son un Generador
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Fotovoltaico que es el dispositivo productor de la energia eléctrica, un
Acumulador que es el encargado de almacenar la energia para su uso en el
futuro, un Regulador de Carga: Gestiona la carga y descarga del acumulador y
un Inversor que convierte la corriente de forma continua a corriente alterna.
(Mohd & Aziz, 2018).

3.2.7.2  Sistema Fotovoltaico conectado a la Red (SFCR).

Se define como una tecnologia dual, que dispone de un generador
fotovoltaico mientras se encuentra conectado a una red de energia convencional
como sistema de reserva. En estos sistemas el inversor realiza la gestion entre
las cargas y ambos generadores; el fotovoltaico y la red convencional. De esta
forma, permite que el inversor demande energia de la red cuando el generador
fotovoltaico no produzca energia suficiente, e incluso que se inyecte energia en
la red eléctrica cuando la generacion fotovoltaica sea superior al consumo. Es
comun que este tipo de sistema carezca de un acumulador, lo cual es un factor
a tener en cuenta para considerar el precio final del sistema. Ademéas posee
elementos para controlar la tension de la red de distribucion con el fin de
certificar una correcta gestion de la energia cuando es necesario. (Mena et al.,
2013). De acuerdo con Santos et al. (2013) los componentes de este tipo de
sistema son: Mddulos Fotovoltaicos que proveer energia eléctrica a través de la
transformacion de la energia solar, Inversores que convierten la energia
eléctrica de corriente continua a alterna y también se encargan de la gestion
entre el sistemay la red eléctrica y un Contador de energia que mide la energia
inyectada y consumida de la red eléctrica para establecer la correspondiente

tarifa.

3.2.7.3 Sistemas hibridos fotovoltaicos.



42

Para complementar el recurso solar con algin otro que se encuentre
disponible, los Sistemas Fotovoltaicos pueden combinarse con otras fuentes de
energia, para ello suelen utilizar especificamente los Sistemas Fotovoltaicos
aislados. (Mena et al., 2013). Esto se debe en gran parte a que, en un SFA son,
los dispositivos encargados de almacenar, aquellos que se consideran mas
criticos dentro del sistema. Los elementos para almacenar, que permiten
acumular la energia que se recibe durante el dia, son los dispositivos mas
criticos de un SFA, debido a su elevado precio, su vida util y el cuidado que
requieren. Por este motivo, en ocasiones compensa dimensionar un acumulador
menor y combinar el recurso solar con otro que también se encuentre
disponible, abaratando notablemente el coste del sistema (Abella, 2016). Los
componentes de estos sistemas son los mismos que los de un SFA, pero con el
afiadido de otro generador de energia que habitualmente son pequefias turbinas

edlicas, o hidroeléctricas, o grupos electrégenos a gasolina o diésel.

3.2.8 Luminarias LED.

De acuerdo con sus siglas en inglés, Light Emitting Diode, se trata de un Diodo
Emisor de Luz, en pocas palabras una luminaria o l&mpara LED es un componente
electronico que busca una buena iluminacion manteniendo un bajo consumo
energético. Lo llamativo de este elemento es que, a diferencia de otros tipos, la
luminaria LED no necesita un reactivo para poder funcionar. Con el uso de una
luminaria de este tipo se puede generar un flujo luminoso de igual intensidad o mayor

que las de tipo convencional, consumiendo una fraccién de su energia.

El uso de este tipo de tecnologia se ido incrementando con el pasar de los afios,
este hecho va de la mano a la prolongacion de su vida Gtil en contraposicion a cualquier
otro tipo de lampara y a un mayor aprovechamiento de energia. Tales beneficios se

resumen en mayor rendimiento en contraposicién a otras lamparas: 100-150 Im/W, una
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vida util aproximada de 50.000 y 100.000 horas, el IRC de aproximadamente el 90%,

una alta fiabilidad y un menor riesgo para el medio ambiente.

3.2.8.1  Componentes Basicos de Luminarias LED.

Los componentes que conforman a las luminarias LEDs las convierten

en una tecnologia de vanguardia, razén por la cual es la mas utilizada de la
actualidad, afirman Cabrera y Villa (2022).

R0
L X4

Matriz de LEDs: Es el corazon de la luminaria donde se encuentran los
chips LED también conocidos como diodos emisores de luz. Su
funcionamiento se basa en un principio fisico Ilamado
electroluminiscencia. Cuando se aplica un voltaje a un chip LED, los
electrones del material semiconductor saltan de un nivel de energia bajo
a uno mas alto. Al volver a su nivel de energia original, liberan la
energia en forma de luz cuyo color depende del material semiconductor
utilizado.

Disipador: Parte de la luminaria cuya funcion principal es disipar el
calor generado por la Matriz LED. Absorbe y disipa el calor evitando el
sobrecalentamiento lo cual protege y alarga la vida til de los LEDs y
se puede fabricar en materiales como aluminio, cobre o cualquier con

alta conductividad térmica.

Difusor: Se encarga de controlar la distribucion de la luz, su forma le
permite crear diferentes efectos de luz tales como iluminacion general,
puntual o decorativa. Dependiendo del disefio de la luminaria, esta parte
se puede sustituir por lentes o reflectores, razén por la cual también se

le conoce como Optica.
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% Conductoy Casquillo: Juntos, son elementos que aseguran la conexion
a la red eléctrica permitiendo el instalamiento y el funcionamiento de la
luminaria. El tipo depende de la clase de luminaria e instalacion, pero

todo ha de brindar una conexion segura y estable a la red.

3.2.9 Tipos de luminarias LED.

Flores (2016) propone una clasificacion de los LED que responde a su

funcionalidad de la siguiente manera:

3.29.1 Led tradicional o primario.

Este tipo de led es el més utilizado en gran cantidad de equipos
eléctricos y electronicos, tanto como emisor o receptor de infrarrojos como
pilotos luminosos. Tienen forma redondeada o cilindrica y pueden ser de

colores rojo, verde y amarillo.

3.2.9.2 Led SMD (Surface Mounted Device).

Es un diodo emisor de luz de montaje en superficie, la manera en que
este dispositivo led se encuentra dispuesto (esto es, de forma encapsulada)
permite mejorar la calidad de la luminaria proporcionando mayor cantidad de
flujo luminico sin generar calor. Para instalar los diodos se deben colocar en
serie sobre algun circuito impreso permitiendo crear una luminaria, su una
eficiencia luminica oOrbita en torno a los 60 Lm/W, lo que se traduce en una muy

alta.
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3.2.9.3 Led COB (Chip On Board).

Es un conjunto de leds agrupados en serie y/o paralelo dentro de un
mismo encapsulado, son superiores a los leds SMD porque proporcionan un

rendimiento luminico superior a los 110 Lm/W y disipan mejor el calor.

3.29.4  Led de potencia.

Es un led de mayor consumo a partir de 1W por led, por lo cual tienen
una mayor potencia luminica, estos leds requieren de una disipacion térmica
muy buena y son similares o superiores a los leds SMD en términos de

eficiencia.

3.29.5 Leddip estandar.

Este tipo de leds son leds de primera generacion, siendo muy inferiores
a los otros tipos de leds mencionados anteriormente, estos leds en la actualidad
tienen una tecnologia obsoleta ya que su potencia luminica deja bastante que
desear.

3.2.10 Procedimiento para la instalacion de Sistemas Fotovoltaicos.

Garcia (2016) propone una manera factible para utilizar energia solar en
sistemas de alumbrado pablico con tecnologia led. Un proyecto de este tipo inicia con
el estudio del &rea a iluminar para obtener la distancia entre postes, la altura del montaje
de la luminaria led, la potencia de la carga instalada teniendo en cuenta cualquier agente
que signifique una alteracion en los niveles de iluminacion, como lo son la presion, la
temperatura, la humedad, la ubicacion y el tipo de suelo. Una vez obtenida la

informacidn necesaria, se realizaran los calculos técnicos que definan claramente las
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caracteristicas de todos los elementos que compondrén el sistema fotovoltaico, con ello
se estableceran los parametros fotométricos y el consumo de energia que generaré el

sistema fotovoltaico junto con sus componentes.

3.3. Bases Legales.

3.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela.
Gaceta Oficial N°5.908 Extraordinario, Caracas, Venezuela
de fecha 19 de febrero de 2009.

TITULO 11l DE LOS DERECHOS HUMANOS Y GARANTIAS,
Y DE LOS DEBERES. Capitulo VII. De los Derechos Econémicos.
Articulo 117. Todas las personas tendran derecho a disponer de bienes
y servicios de calidad, asi como a una informacion adecuada y no
engafiosa sobre el contenido y caracteristicas de los productos y
servicios que consumen, a la libertad de eleccion y a un trato equitativo
y digno. La ley establecera los mecanismos necesarios para garantizar
esos derechos, las normas de control de calidad y cantidad de bienes y
servicios, los procedimientos de defensa del pablico consumidor, el
resarcimiento de los dafios ocasionados y las sanciones
correspondientes por la violacion de estos derechos. (Constitucion de la

Republica Bolivariana de Venezuela, 2009, art. 117)

El Articulo 117 de la Constitucion Nacional consagra el
derecho fundamental de todas las personas a acceder a bienes y servicios

de calidad. Este derecho se complementa con el acceso a informacion



adecuada y no engafiosa sobre el contenido y caracteristicas de los

productos y servicios que consumen. Este articulo se toma en cuenta en

el trabajo de investigacion porque hace referencia al derecho que tienen

todas las personas de gozar y disponer de servicios publicos de calidad.

(Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, 2009)

TITULO IV DEL PODER PUBLICO. Capitulo Il. De la
competencia del Poder Publico Nacional. Articulo 156. Es de la

competencia del Poder Publico Nacional:

1.
2.

© © N o O

11.

La politica y la actuacion internacional de la Republica.

La defensa y suprema vigilancia de los intereses generales de la
Republica, la conservacion de la paz publicay la recta aplicacion de
la ley en todo el territorio nacional.

La bandera, escudo de armas, himno, fiestas, condecoraciones y
honores de caracter nacional.

La naturalizacion, la admision, la extradicion y expulsion de
extranjeros o extranjeras.

Los servicios de identificacion.

La policia nacional.

La seguridad, la defensa y el desarrollo nacional.

La organizacién y régimen de la Fuerza Armada Nacional.

El regimen de la administracion de riesgos y emergencias.

. Laorganizaciony régimen del Distrito Capital y de las dependencias

federales.
La regulacion de la banca central, del sistema monetario, del
régimen cambiario, del sistema financiero y del mercado de

capitales; la emision y acufiacion de moneda.
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12.

13.

14.

15.

16.

La creacion, organizacion, recaudacion, administracion y control de
los impuestos sobre la renta, sobre sucesiones, donaciones y deméas
ramos conexos, el capital, la produccion, el valor agregado, los
hidrocarburos y minas; de los gravdmenes a la importacion y
exportacion de bienes y servicios; de los impuestos que recaigan
sobre el consumo de licores, alcoholes y demas especies alcohdlicas,
cigarrillos y deméas manufacturas del tabaco; y de los demés
impuestos, tasas y rentas no atribuidas a los Estados y Municipios
por esta Constitucion o por la ley.

La legislacion para garantizar la coordinacion y armonizacion de las
distintas potestades tributarias; para definir principios, parametros y
limitaciones, especialmente para la determinacion de los tipos
impositivos o alicuotas de los tributos estadales y municipales; asi
como para crear fondos especificos que aseguren la solidaridad
interterritorial.

La creacidn y organizacién de impuestos territoriales o sobre predios
rurales y sobre transacciones inmobiliarias, cuya recaudacion y
control corresponda a los Municipios, de conformidad con esta
Constitucion.

El régimen del comercio exterior y la organizacion y régimen de las
aduanas.

El régimen y administracion de las minas e hidrocarburos; el
régimen de las tierras baldias; y la conservacion, fomento y
aprovechamiento de los bosques, suelos, aguas y otras riquezas
naturales del pais. ElI Ejecutivo Nacional no podra otorgar
concesiones mineras por tiempo indefinido. La ley establecera un
sistema de asignaciones economicas especiales en beneficio de los

Estados en cuyo territorio se encuentren situados los bienes que se
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17.
18.
19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

mencionan en este numeral, sin perjuicio de que también puedan
establecerse asignaciones especiales en beneficio de otros Estados.

El régimen de metrologia legal y control de calidad.

Los censos y estadisticas nacionales.

El establecimiento, coordinacion y unificacion de normas y
procedimientos técnicos para obras de ingenieria, de arquitectura y
de urbanismo, y la legislacion sobre ordenacion urbanistica.

Las obras publicas de interés nacional.

Las politicas macroecondémicas, financieras y fiscales de la
Republica.

El régimen y organizacion del sistema de seguridad social.

Las politicas nacionales y la legislacion en materia naviera, de
sanidad, vivienda, seguridad alimentaria, ambiente, aguas, turismo
y ordenacion del territorio.

Las politicas y los servicios nacionales de educacién y salud.

Las politicas nacionales para la produccion agricola, ganadera,
pesquera y forestal.

El régimen de la navegacion y del transporte aéreo, terrestre,
maritimo, fluvial y lacustre, de carcter nacional; de los puertos,
aeropuertos y su infraestructura.

El sistema de vialidad y de ferrocarriles nacionales.

El régimen del servicio de correo y de las telecomunicaciones, asi
como el régimen y la administracion del espectro electromagnético.
El régimen general de los servicios publicos domiciliarios y, en
especial, electricidad, agua potable y gas.

El manejo de la politica de fronteras con una vision integral del pais,
que permita la presencia de la venezolanidad y el mantenimiento

territorial y la soberania en esos espacios.
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31.

32.

33.

La organizacién y administracion nacional de la justicia, del
Ministerio Pablico y de la Defensoria del Pueblo.

La legislacion en materia de derechos, deberes y garantias
constitucionales; la civil, mercantil, penal, penitenciaria, de
procedimientos y de derecho internacional privado; la de elecciones;
la de expropiacion por causa de utilidad publica o social; la de
crédito publico; la de propiedad intelectual, artistica e industrial; la
del patrimonio cultural y arqueolégico; la agraria; la de inmigracién
y poblamiento; la de pueblos indigenas y territorios ocupados por
ellos; la del trabajo, prevision y seguridad sociales; la de sanidad
animal y vegetal; la de notarias y registro publico; la de bancos y la
de seguros; la de loterias, hipoédromos y apuestas en general; la de
organizacion y funcionamiento de los 6rganos del Poder Publico
Nacional y demé&s 6rganos e instituciones nacionales del Estado; y
la relativa a todas las materias de la competencia nacional.

Toda otra materia que la presente Constitucion atribuya al Poder
Pablico Nacional, o que le corresponda por su indole o naturaleza.
(Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, 2009, art.
156)

El Articulo 156 de la Constitucion Nacional establece la

competencia del poder publico nacional en diversas areas, siendo de

particular importancia para este trabajo de investigacion el numeral 29,

que se refiere al régimen general de los servicios publicos domiciliarios,

con especial énfasis en la electricidad, agua potable y gas. La relevancia

de este articulo radica en que define el marco legal que regula los

servicios publicos domiciliarios, incluyendo la electricidad, un aspecto

central en este estudio, ya que la electricidad es uno de los principales
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temas que se abordan. (Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela, 2009)

3.3.2 LeyOrgénicadel Sistemay Servicio Eléctrico. Gaceta Oficial
N° 39.573 del 14 de diciembre de 2010.

TITULO | DISPOSICIONES FUNDAMENTALES. Capitulo |.
Principios rectores y aspectos fundamentales. Articulo 1. La
presente Ley tiene por objeto establecer las disposiciones que regularan
el sistema eléctrico y la prestacion del servicio eléctrico en el territorio
nacional, asi como los intercambios internacionales de energia, a través
de las actividades de generacion, transmision, despacho del sistema
eléctrico, distribucién y comercializacion, en concordancia con el Plan
de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional y el Plan de Desarrollo
Econdmico y Social de la Nacion. (Ley Orgéanica del Sistemay Servicio
Eléctrico, 2010, art. 1)

TITULO Il DE LAS PERSONAS QUE INTERVIENEN EN LA
PRESTACION DEL SERVICIO ELECTRICO. Capitulo I. Del
organo con competencia en materia de energia eléctrica. El érgano
rector del sistema y servicio eléctrico nacional. Articulo 26. El

organo rector del sistema y servicio eléctrico nacional es el Ministerio
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del Poder Popular con competencia en materia de energia eléctrica. En
el ejercicio de sus atribuciones velard porque el servicio se preste
conforme a las premisas y principios establecidos en esta Ley,
garantizando la proteccion de los derechos e intereses de los usuarios y
la satisfaccion de la demanda de electricidad, con base a las politicas
publicas. (Ley Orgéanica del Sistemay Servicio Eléctrico, 2010, art. 26)

TITULO Il DE LAS ACTIVIDADES DEL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL PARA LA PRESTACION DEL
SERVICIO. Capitulo Il. De la distribucién y comercializacion.
Alumbrado publico. Articulo 52. El alumbrado publico forma parte
de la actividad de distribucién y consiste en el suministro de energia
eléctrica para la iluminacion en zonas de dominio y acceso publico, y

demas espacios de libre circulacion.

El operador y prestador del servicio, sin perjuicio de las
competencias atribuidas a los municipios, ejecutara la inversion para la
construccidn, adquisicion de equipos, operacion y mantenimiento de las
instalaciones de alumbrado publico incorporando tecnologia eficiente,

en todo el territorio nacional.

El Ejecutivo Nacional, deberd garantizar la asignacion de los
recursos financieros que le permita al operador y prestador del servicio
suministrar oportunamente el servicio de alumbrado publico con la
calidad requerida. (Ley Organica del Sistema y Servicio Eléctrico,
2010, art. 52)
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Articulo 53. El Ministerio del Poder Popular con competencia en
materia de energia eléctrica coordinard con los Municipios, en sus
respectivas jurisdicciones, las fiscalizaciones necesarias para asegurar
la prestacion del servicio de alumbrado publico, bajo los principios
establecidos en esta Ley. (Ley Organica del Sistema y Servicio
Eléctrico, 2010, art. 53)

TITULO IV DEL REGIMEN ECONOMICO. Capitulo I.
Disposiciones generales. Principios del régimen economico.
Articulo 55. El régimen economico aplicable a las actividades del
Sistema Eléctrico Nacional para la prestacion del servicio se basa en los
criterios de sustentabilidad econémica y financiera del operador y
prestador del servicio, uso 6ptimo de los recursos en beneficio del
usuario y la retribucion de los costos determinada por el Ministerio del
Poder Popular con competencia en materia de energia eléctrica. (Ley
Orgénica del Sistema y Servicio Eléctrico, 2010, art. 55)

Se toman en cuenta estas leyes en la investigacion debido a que
establecen las disposiciones que regulan el sistema eléctrico nacional:
Generacion, Transmision, Despacho del sistema eléctrico, Distribucion,
Comercializacién. Definen al Ministerio del Poder Popular con
competencia en materia de energia eléctrica como el érgano rector del
sistema y servicio eléctrico nacional. Especifican que el alumbrado
publico forma parte de la actividad de distribucion y establecen
responsabilidades para su prestacion. En resumen, estas leyes
proporcionan el marco legal que regula el sistema eléctrico nacional.

(Ley Organica del Sistema y Servicio Eléctrico, 2010)
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3.3.3 Reglamento Técnico de Luminarias con Tecnologia LED-
tipo modular, destinada a vialidades de uso vehicular.
Gaceta oficial de la republica bolivariana de Venezuela.
Numero 40.523. Fecha: 21 de octubre de 2014.

Articulo 1°. EIl presente Reglamento Técnico tiene por objeto
establecer los requisitos técnicos minimos que deben cumplir las
luminarias con tecnologia LED, destinadas a la iluminacion en zonas de
transito vehicular en el territorio de la Republica Bolivariana de
Venezuela. (Reglamento Técnico de Luminarias con Tecnologia LED-
tipo modular, destinada a vialidades de uso vehicular, 2014, art. 1)

Articulo 2°. El presente Reglamento Técnico aplica a todos los
6rganos y entes publicos, asi como a las organizaciones privadas que
tengan relacion directa e indirecta con los procesos de normalizacion,
planificacion construccion, adquisicion, traspaso, operacion y
mantenimiento de los sistemas de iluminacion vial; asi como a todas las
personas juridicas publicas o privadas dedicadas a la fabricacion,
importacion, comercializacion e instalacion de las luminarias con
tecnologia LED, proveedores de estos equipos y proyectistas de estos
sistemas que seran instalados en las redes del Operador y Prestador del

Servicio Eléctrico. (Reglamento Técnico de Luminarias con Tecnologia
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LED-tipo modular, destinada a vialidades de uso vehicular, 2014, art.
2)

Articulo 3°. Las personas naturales o juridicas fabricantes o
importadores de luminarias sujetos a este Reglamento Técnico, previo
a la fabricacion, importacion y/o comercializacion de las mismas,
deberan someter a su verificacion por parte del Operador y Prestador de
Servicio de conformidad con los requisitos establecidos en el presente
Reglamento Técnico. (Reglamento Técnico de Luminarias con
Tecnologia LED-tipo modular, destinada a vialidades de uso vehicular,
2014, art. 3)

En este reglamento se asientan todas las especificaciones y
requisitos técnicos que funcionan como base para el disefio y
fabricacion de los distintos modelos y tipos de luminarias LED.
(Reglamento Técnico de Luminarias con Tecnologia LED-tipo

modular, destinada a vialidades de uso vehicular, 2014)

3.34 NORMA  VENEZOLANA  COVENIN 3290:1997.
ALUMBRADO PUBLICO. DISENO.

Obijeto: Esta norma establece los lineamientos necesarios para la
elaboracion de proyectos de Alumbrado Publico. Para ello se dan
recomendaciones generales con el fin de lograr los niveles de
iluminacién de acuerdo con la zona a iluminar y el tipo de via,
seleccionar la disposicion de luminarias en la via y determinar la calidad
del proyecto. (Norma Venezolana COVENIN 3290, 1997)
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3.4. Definicion de Términos Basicos.

34.1

3.4.2

3.4.3

34.4

345

3.4.6

3.4.7
3.4.8

3.4.9

Celda Solar: También conocida como célula fotovoltaica, es un
dispositivo electronico que tiene la capacidad de convertir la luz solar
en electricidad. Es la unidad basica de un panel solar.

Corriente Alterna: Es un tipo de corriente eléctrica en la que la
direccion del flujo de electrones cambia periédicamente.

Corriente Continua: Es un tipo de corriente eléctrica en la que el flujo
de electrones es constante en una direccion.

Deslumbramiento: Es una condicion en la que se produce una
incomodidad visual o una reduccion de la visibilidad debido a una
iluminacién inadecuada o excesiva.

Distribucion Luminica: Es la manera en que la luz se distribuye en un
espacio determinado.

Eficiencia Energética: Es la relacion entre la cantidad de energia
utilizada y la cantidad de trabajo realizado. Una mayor eficiencia
energética significa que se necesita menos energia para realizar la misma
cantidad de trabajo.

Energia Luminica: Es la energia transportada por la luz.

Energia Solar: Es la energia obtenida directamente del sol. Se puede
convertir en electricidad o calor.

Instalaciones Eléctricas: Son las infraestructuras necesarias para

distribuir y utilizar la electricidad.

3.4.10 Irradiacidn: La irradiacion se refiere a la exposicién de una sustancia,

objeto o ser vivo a radiacion de diversas fuentes.

3.4.11 Potencia Luminica: Es la cantidad de luz emitida por una fuente de luz

en una direccion particular.

3.4.12 Radiacién: Es la emisién de energia como ondas o particulas.
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3.4.13 Red Eléctrica: Es un sistema interconectado para la entrega de
electricidad desde los proveedores a los consumidores.

3.4.14 Sistema de Puesta a Tierra: Es un sistema que conecta partes eléctricas
no conductoras a la tierra para proteger contra fallas eléctricas.

3.4.15 Soportes Mecanicos de Luminarias: Son las estructuras que sostienen

las luces en su lugar.
CAPITULO IV

METODOLOGIA DE TRABAJO.

4.1. Tipo de Investigacion.

Para Arias (2012) la Investigacion Descriptiva “Consiste en la caracterizacion
de un hecho, fenébmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel

intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.” (p.24)

A este concepto lo complementa el de Hernandez et al. (1997), quienes afirman
que la investigacion descriptiva se centra en medir con la mayor precision posible, en
esta clase de estudios el investigador debe ser capaz de definir qué se va a medir y
coémo se va a lograr precisién en esa medicion. Asimismo, debe ser capaz de especificar

quién o quiénes tienen que incluirse en la medicién (p. 72).

Con el fin de proponer un sistema de celdas fotovoltaicas capaz de abastecer un
sistema de iluminacion, se realizara un riguroso proceso de investigacion. Tras un
andlisis exhaustivo del estado actual de los sistemas de iluminacion de las instalaciones
se lograra definir los componentes clave necesarios para el sistema fotovoltaico
propuesto considerando conjuntamente las condiciones ambientales locales. Con base

en esta informacién, se podra establecer, con precision técnica, cuales seran las
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caracteristicas imprescindibles para la puesta en operacion del modelo propuesto. Por
ultimo se describiran los procedimientos de instalacion, mantenimiento y monitoreo

necesarios para garantizar un funcionamiento optimo del sistema.

En resumen, realizar una investigacion descriptiva permitird comprender a
fondo el sistema actual y, en respuesta, disefiar un modelo fotovoltaico que cumpla con

los requisitos de iluminacion de manera eficiente y sostenible.

4.2. Disefo de Investigacion.

Balestrini (2006) afirma, respecto a los Disefios de Investigaciones de Campo,
que ellos "Permiten establecer una interaccion entre los objetivos y la realidad de la
situacion en el campo; observar y recolectar los datos directamente de la realidad, en
su situacion natural; profundizar en la compresion de los hallazgos encontrados con la
aplicacion de los instrumentos; y proporcionarle al investigador una lectura de la
realidad objeto de estudio més rica en cuanto al conocimiento de la misma, para

plantear hipotesis futuras en otros niveles de investigacion."(p. 132)

Nuevamente, Arias (2012) establece que “La investigacion documental es un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes

documentales: impresas, audiovisuales o electronicas.” (p.27)

Teniendo presente ambos conceptos, se define, primeramente, a la presente
investigacién como Investigacion de Campo dado a que el primer paso de la misma se
basara en una observacion minuciosa del estado actual del sistema y el reconocimiento
de las necesidades energéticas del mismo. Establecer la extension de las deficiencias
en las instalaciones implica examinar las condiciones de las luminarias e infraestructura
eléctrica y, posteriormente, realizar un conjunto de mediciones con el fin de evaluar

los requerimientos de los sistemas actuales y asi proponer una solucién factible.
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Por otra parte, previo a la propuesta de un sistema completamente nuevo, la
investigacion se basard, ademas, en una documentacion preliminar que abarca literatura
cientifica, manuales técnicos y normativas referentes al tema, esto debido a que para
disefiar un sistema fotovoltaico se deben comprender los conceptos fundamentales que
se interrelacionan con el fin de evaluar y seleccionar los componentes particulares del
sistema siguiendo asi un enfoque documental, lo cual se espera lograra concluir una
propuesta no solo basada en las necesidades especificas de la institucion sino también
una propuesta cuyas decisiones de disefio estaran respaldadas por fuentes

documentales.

4.3. Poblacion.

Segun Arias (2012), la poblacion se define como “un conjunto finito o infinito
de elementos con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los

objetivos del estudio” (p. 81).

Balestrini (2006) indica que: se requiere establecer las unidades de andlisis
sujetos u objetos de ser estudiados y medidos, por cuanto, necesariamente los
elementos de la poblacién no tienen que estar referidos Unica y exclusivamente a
individuos (hombres y mujeres o nifios), ejecutivos; pueden ser instituciones, animales,
objetos fisicos, etc.; en funcidn de la delimitacion del problema y de los objetivos de la

investigacion (p. 137).

En este caso, la poblacién de interés sera el sistema fotovoltaico de la Escuela
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar. Esta poblacién
se considera finita y accesible, ya que esta compuesta por un numero definido y

limitado de individuos. La eleccion de la poblacion finita se justifica por la
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accesibilidad y la delimitacion clara de los sujetos involucrados en el contexto
especifico de la investigacion.

4.4, Muestra.

La muestra, segun Arias (2012) es: “aquella que por su tamaio y caracteristicas
similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o generalizar los resultados al

resto de la poblacion con un margen de error conocido” (p. 83).

En esta investigacion debido a que el sistema fotovoltaico de la Escuela de
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente, Nacleo Bolivar serd nuestra
poblacién, finita y accesible, la muestra sera el total de la poblacion. Es decir, la
muestra serd el 100% de la poblacion. Acd, la muestra coincidira con la poblacién
debido a que se tiene acceso completo a todos los elementos que componen la
poblacién objetivo. Esta eleccion se basa en la naturaleza especifica de la investigacion

y la factibilidad de obtener datos de todos los individuos relevantes para el estudio.

45. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Rodriguez Pefiuelas (2010) indica que: “las técnicas de investigacion deben ser
entendidas como un conjunto de reglas aptas para orientar eficazmente una actividad y
la destreza necesaria para resolver un problema concreto. Para muchos autores son los

medios empleados para recolectar informacion” (p.25).

Arias (2012) establece que un instrumento de recoleccion de datos es cualquier
recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar

o0 almacenar informacion (p. 68).

Para la recoleccion de datos, se emplearan principalmente dos técnicas:



45.1

45.2
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Observacion.

Segln Arias (2012), la observacién es una técnica que consiste
en visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier
hecho, fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la
sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion preestablecidos
(p. 69). Se realizard una observacion detallada de los sistemas de
iluminacion en la Escuela de Ciencias de la Tierra. Esta técnica
permitira recopilar informacion sobre el funcionamiento actual de los
sistemas y detectar posibles areas de mejora sin necesidad de interactuar

directamente con los individuos de la poblacion.

Documentos y materiales culturales.

Segln Rodriguez Pefiuelas (2010): “incluye, folletos de la
organizacion, revistas, publicaciones, bitacoras, memorandums,
informes de actividades departamentales, manuales de operacion,
material fotogréfico, videograbaciones, reglamentos, visidon, mision,
libros, biografias, prensa, internet, videocintas, documentos elaborados
por investigadores, y otros” (p. 165). Se llevara a cabo un anélisis
exhaustivo de diversos documentos institucionales anteriores relevantes
al tema, de informacién en internet, reglamentos, investigaciones, etc.
Este enfoque proporcionard datos histéricos y contextuales que
complementaran la observacion directa y ayudaran a entender mejor la

situacion energética de la institucion.
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

La situacion en la que se encuentra el sistema de iluminacion de la Escuela de
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente del Nucleo Bolivar en la actualidad
se ha podido determinar a través de una observacion directa llevada a cabo en las
instalaciones de dicha institucion, con los resultados obtenidos se hizo una consulta
con profesionales especializados en el area de electricidad con el fin de ampliar de

manera objetiva la evaluacion del sistema en estudio.

5.1. Diagnosticar el Estado Actual del Sistema de Iluminacién.

El campus de la Escuela de Ciencias de la Tierra, como el de cualquier otra
universidad, requiere que sus espacios abiertos cuenten con la iluminacion suficiente y

necesaria en horas de la noche para asi garantizar la seguridad en las instalaciones.

Con el fin de determinar el estado en el que se encuentra el sistema de
iluminacidn exterior de la institucion en el momento en que se llevo a cabo la presente
investigacion, se realizd una observacion directa y con los resultados obtenidos se
realizé una consulta con un ingeniero especializado en el area de electricidad en pro de

obtener conclusiones objetivas al respecto.
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El Sistema de lluminacidn para Espacios Publicos de la Escuela de Ciencias de
la Tierra se encuentra hoy en dia en un estado deplorable, en un principio este estuvo
conformado por postes de aluminio con longitud de 11.28 m y 8.23 m ubicados en
distintos puntos del campus universitario, tal distribucion fue pensada para brindar una
iluminacién suficiente; sin embargo, en el presente gran parte del sistema ha sido
vandalizado o se ha deteriorado por la falta de mantenimiento y las condiciones
ambientales propias de la ciudad, lo que resulta en la pérdida operativa del sistema por
completo, a lo que se suma la carencia de cableado, luminarias, brazos y, en muchos
puntos, postes. Como se muestra en las siguientes imagenes, figura 5.1, 5.2, 5.3y 5.4,
la situacion general del sistema de iluminacion requiere con caracter de urgencia una

mejora para poder realizar las actividades propias de la universidad.

Figura 5.1. Bases de Postes para Alumbrado Publico en los alrededores del
Edificio Principal de Ciencias de la Tierra.



Figura 5.2. Bases de Postes para Alumbrado Publico en los alrededores de la

Antigua Biblioteca de Ciencias de la Tierra.

Figura 5.3. Bases de Postes para Alumbrado Publico en los alrededores del
Miniauditorio de la Escuela de Ciencias de la Tierra.
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Figura 5.4. Bases de Postes para Alumbrado Publico en los alrededores del
Comedor de la Escuela de Ciencias de la Tierra.

Con estas observaciones se concluye que el sistema de iluminacion actual de la

escuela de Ciencias de la Tierra se encuentra inutilizable.

5.2. Determinar el Area Donde se Ubicaran las Celdas Fotovoltaicas.

A la hora de determinar el sitio en el cual se ubicaran los paneles solares para
un sistema de iluminacion fotovoltaica se debe tener en consideracion una serie de
factores, entre ellos uno de los que destaca, debido a las caracteristicas del campus de
la Escuela de Ciencias de la Tierra, se trata de la flora presente en la zona, esto debido
a que la presencia de arboles que sean lo suficientemente altos y frondosos como para
obstruir el paso de la luz solar directa hacia las placas solares afecta negativamente el
funcionamiento del sistema fotovoltaico, impidiendo la carga suficiente para la

transformacion de energia.
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Es por lo mencionado anteriormente que se toma la decision de disponer una
serie de postes de iluminacion en el area comprendida dentro del recuadro rojo marcado
en la figura 5.5 puesto a que la zona que queda excluida del recuadro se caracteriza por
tener una vegetacion espesa que dificulta el funcionamiento del sistema. Una solucion
al problema causado por la abundante vegetacion en dicha zona se plantea a través de
la puesta en funcionamiento de un posible sistema alterno cableado que, por razones
de alcance, queda exento de la presente investigacion. Sin mas, es importante

mencionar que la opcion de talar el area para la colocacion de postes alimentacion con
tecnologia fotovoltaica queda completamente descartada.
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Figura 5.5. Escuela de Ciencias de la Tierra - Google Maps.

5.3. Describir los Componentes del Sistema.

Pese a que el uso de sistemas fotovoltaicos en el pais es un avance innovador,

el principio de esta tecnologia data de poco menos de dos siglos e inicia con en 1839,
cuando el fisico francés Alexandre Edmond Becquerel observo por primera vez el

efecto fotoeléctrico, es decir, la capacidad de ciertos materiales de generar electricidad
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cuando son expuestos a la luz. Poco tiempo después, en 1883, Charles Fritts cred la
primera célula solar funcional utilizando selenio y oro; sin embargo, su eficiencia era
muy baja, alrededor del 1%. A mediados del siglo XX, se descubrié que el silicio era
un material semiconductor ideal para las células fotovoltaicas, hecho que marco un
punto de inflexion y permitio desarrollar células solares més eficientes y duraderas y
desde entonces, las celdas fotovoltaicas han experimentado una evolucién constante,

impulsada por la investigacion y el desarrollo tecnoldgico.

En 1946, Russell Shoemaker Ohl patent6 la célula solar moderna, basada en
silicio, en las siguientes dos décadas, gracias la denominada Carrera espacial la Nasa
en los afios 50 y 60 incentiva y promueve la investigacion en torno a la alimentacion
de satélites y sondas espaciales mediante el uso de células solares. En la siguiente
década, la investigacion se desvia del desarrollo a la reduccién de costos de produccion
para convertirlas en tecnologia accesible para aplicaciones terrestres. Ya en las ultimas
décadas, se han desarrollado nuevos materiales y tecnologias que han aumentado
significativamente la eficiencia de las células solares, dando como resultado una gama
diversa de tipos de células fotovoltaicas, cada una con sus caracteristicas y aplicaciones
propias, teniendo en cuenta la escala del proyecto, la eficienciay el costo de las mismas.
Hoy en dia, se busca aumentar la eficiencia a través del uso de nuevos materiales y
disefios que le permitan al fabricante obtener un producto que los vuelva competitivo
no solo frente a otras empresas del nicho sino frente a otras dedicadas a diferentes
fuentes de energia limpia, asi como el desarrollo de disefios y sistemas que den paso a
la integracion de paneles fotovoltaicos en otros medios y dispositivos.

En la actualidad, las células fotovoltaicas son el pilar del sistema de generacion
fotovoltaico, sin embargo, su eficiencia no es rentable por si solo. Ellas funcionan
gracias a una serie de complementos que, relacionandose entre si, le permiten al sistema

llevar a cabo una serie de actividades que resulten en la generacion de la energia
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eléctrica necesaria para poner en funcionamiento todo un sistema de iluminacion

publicay el panel solar es uno de esos elementos, sino el pilar fundamental del sistema.

Un panel solar consiste en un conjunto de células fotovoltaicas que pueden estar
conectadas tanto en series como en paralelo para aumentar la tensién y la corriente
eléctrica generada. De manera resumida, la célula fotovoltaica es el componente activo
que genera la electricidad mientras que el panel solar es la estructura que agrupa varias
células para obtener una mayor potencia y facilitar su instalacion. Estas células, de
diferentes tecnologias segun el tipo de panel, se conectan en serie para conseguir una
tension de salida de un valor deseado y a su vez conectada en varias ramas en paralelo
para aumentar la corriente. En términos de las propias células, sélo ha habido un
cambio importante. Durante la década de 1990, las células de polisilicio se hicieron
cada vez mas populares. Estas células ofrecen menos eficiencia que aquellas de mono-
silicio, pero se cultivan en grandes cubas que reducen en gran medida el coste de
produccion. Asi mismo, se pueden identificar otros elementos tales como el controlador
de carga que regula el flujo de electricidad y carga la bateria, la bateria que almacena
la energia para su uso posterior, el inversor que convierte la corriente continua en
corriente alterna, la luminaria utiliza la corriente alterna para producir luz y la
estructura de soporte que sujeta los paneles solares a una superficie asegurando un

angulo de inclinacion 6ptimo para captar la mayor cantidad de radiacion solar.

5.3.1 Paneles Solares Fotovoltaicos.

Un Panel Solar Fotovoltaico es un dispositivo que se encarga de convertir la
energia solar en electricidad razén por la cual representa una excelente alternativa
limpia para la obtencion de electricidad, o de gran parte de ella, que se consume en

hogares, comercios, hospitales, escuelas, entre otros.
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Lo méas comun es que esté constituido por células fotovoltaicas, también
conocidas como celdas solares de silicio, que son las unidades bésicas que convierten
la luz solar en electricidad, ademas de otros elementos como el vidrio templado, cuyo
fin es proteger las células de los elementos externos, el marco de aluminio que
proporciona soporte estructural y facilita la instalacion y una caja de conexiones que
contiene los diodos que evitan la corriente inversa y los conectores para conectar el

panel a otros componentes del sistema.

Los Paneles Solares de esta clase poseen una diversa gama de aplicaciones,
entre ellas destacan la reduccion de la dependencia de la red eléctrica y generan ahorros
en la factura de la luz, la alimentacion de sistemas aislados en zonas rurales o remotas
donde no hay acceso a la red eléctrico, la reduccién de los costos energéticos y la

mejora de la imagen de cualquier empresa.

Lo anterior mencionado remarca la importancia de disefiar estos dispositivos de
manera categérica con el fin de abarcar las necesidades especificas de ciertos
proyectos, como respuesta entonces nacen los tipos de paneles solares fotovoltaicos

que son, en grandes rasgos, los Monaocristalinos, Policristalinos y Amorfos.

5311 Paneles Solares Monocristalinos.

Una placa solar monocristalina estd formada mediante un
conjunto de células solares compuestas de un solo cristal de silicio que
se realizan mediante el proceso de Czochralski, es decir, que el elemento
estad sometido a multiples fases de cristalizacion hasta obtener un solo
cristal. Al estar fabricados en silicio de alta pureza, les permite ofrecer
los indices de eficiencia mas altos que existen actualmente en el
mercado cuya media oscila entre el 17% y 22%. Sus mayores ventajas

son su alta eficiencia, baja degradacion, larga vida util que puede llegar
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hasta los 25 afios y su tamafo, perfecto para viviendas. Como
desventaja, su precio es el méas elevado del mercado con respecto a otros
tipos de paneles. Estos fueron los primeros en fabricarse a principios de

los afios cincuenta. El panel se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6. Panel Solar 600W Monocristalino Tensite.

5.3.1.2 Paneles Solares Policristalinos.

Un panel solar policristalino se compone de un conjunto de
células solares formadas por mdltiples cristales de silicio fundidos
juntos y en menos fases de cristalizacién por lo que se obtienen
multiples cristales que los mencionados anteriormente y con la salvedad
de que dicho silicio se suele combinar con Arsénico y Galio. Estos
cristales se forman de manera mas rapida y econémica que las células
monocristalinas pero son menos eficientes, entre un 16% y 18% de
promedio. Al ocupar méas espacio y ser mas sensibles a la exposicion a

altas temperaturas, son una opcion muy recomendable para climas muy
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calidos puesto que bajo estas condiciones pueden generar mas energia
que el resto de paneles. Las ventajas de los paneles solares
policristalinos son su menor precio, mientras que cuenta con algunas
desventajas tales como su menor eficiencia, mayor degradacion y vida
util mas corta no mayor a 20 afos. Estos se empezaron a utilizar en la

época de los ochenta. Se observa en la figura 5.7 el panel.

Figura 5.7. Panel Solar 200W 24V Policristalino ERA.

5.3.1.3  Paneles Solares Amorfos o de Capa Fina.

Un panel solar de pelicula delgada (capa fina) utiliza capas
delgadas de materiales fotovoltaicos, como silicio amorfo, cadmio-
telurio (CdTe) o diseleniuro de cobre-indio-galio (CIGS), con
propiedades fotovoltaicas, depositadas sobre un sustrato como vidrio,
plastico o metal, de esta forma, se consigue fabricar un panel de gran
flexibilidad y ligereza; sin embargo por su menor densidad requieren

como minimo el doble de espacio para alcanzar los mismos vatios. Su
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eficiencia es menor que la de las placas fotovoltaicas convencionales,
entre un 7 y un 10%, su vida Util es menor y requieren mucho mas
espacio. Sin embargo, su coste es mas econémico sumado a Su aspecto
estético muy atractivo, los convierte en una eleccion constante en
aplicaciones para arquitectura por lo que es habitual su colocacion en
grandes instalaciones, como industrias o instalaciones publicas. Sus
ventajas son que pueden ser flexibles y tener bajos precios. Su
desventajas son su baja eficiencia y alta degradacién. son los mas

modernos. Como se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8. Panel Solar Flexible 100W 12V.

5.3.2 Bateria.

Las baterias solares son un complemento fundamental para los sistemas
fotovoltaicos, su funcion dentro del sistema esta disefiada con el fin de almacenar la
energia que es captada y no utilizada durante las horas de sol para poder disponer de

ella en horas de la noche o en momentos de menor produccion. Esta energia acumulada
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proporciona autonomia energética, lo que le permite al consumidor aprovecharla
cuando mas la necesite. El tamafio de las baterias esta determinado por el uso o tamafio
del proyecto, esto quiere decir que aplicaciones de caracter discreto requeriran de
baterias pequefias, mientras que para mayores dimensiones se ha de disponer de una o
varias baterias que agrupadas, las mismas buscan obtener la tension de trabajo
requerida por el inversor y su capacidad también debe estar en consonancia con la
potencia del mismo, lo cual podria considerarse como una desventaja considerable a la
hora de disefiar Sistemas Fotovoltaicos Aislados, ya que mayor tamafio supone un

mayaor costo.

En cuanto al tipo de bateria solar, se pueden identificar una variedad de ellas,

entre las cuales se encuentran las de Plomo Acido, AGM, de Gel o de Litio.

5.3.2.1  Baterias de Plomo Acido.

Las baterias de plomo &cido, hasta hace algunos afios, eran una
de las mejores opciones en paneles solares por su precio, su vida util y
los ciclos que brinda. Sin embargo, actualmente, existen en el mercado
otras opciones mas duraderas y con mejor calidad-precio dentro del
rubro de baterias para celdas solares. Su vida util es en promedio de seis
afios, siempre y cuando se dimensionen de manera adecuada y se les dé
el mantenimiento correcto. Las mayores ventajas de estas baterias para
paneles solares es que suelen ser mas econémicas y se pueden reciclar.

Esta bateria se observa en la figura 5.9.
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Figura 5.9. Bateria Plomo-Acido BPA-12V65AH 12V 65 Ah.

5.3.2.2  Baterias AGM.
Las baterias AGM , cuyas siglas en inglés significan Absorbent
Glass Mat, representan una solucién idénea para sistemas fotovoltaicos
que demandan un almacenamiento energético confiable y duradero. Su
disefio, basado en separadores de fibra de vidrio impregnados de &cido,
confiere a estas baterias una mayor capacidad y una prolongada vida

atil.

La estructura monoblock, hermética y a prueba de fugas de las
baterias las convierte en una opcién segura y fiable, junto con la
inclusion de una matriz de fibra de vidrio especializada garantiza la
retencion del electrolito, optimizan su rendimiento. Estas caracteristicas
las hacen especialmente adecuadas para aplicaciones que exigen altas
demandas energéticas, tales como sistemas de respaldo o arranque de

motores de combustion interna.
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Las baterias AGM son altamente tolerantes a las descargas
profundas, permitiendo una mayor utilizacién de su capacidad sin
comprometer significativamente su rendimiento a largo plazo. Sin
embargo, es preciso destacar que una descarga excesiva puede inducir
procesos de sulfatacion que deterioran su desempefio. Por consiguiente,
se recomienda evitar descargas profundas prolongadas para maximizar

su ciclo de vida. Se puede observar esta bateria en la figura 5.10.

72V C100 120AH

Figura 5.10. Bateria Electronicx Solar Edition AGM 120ah
12V.

5.3.2.3  Baterias de Gel.

Las baterias de gel son un tipo de bateria recargable que utiliza
un electrolito en forma de gel en lugar de liquido. Este gel esta
compuesto por acido sulfurico, agua y silice, y es méas espeso que el
electrolito liquido utilizado en las baterias de plomo-acido
convencionales. El gel, que es un material viscoso que contiene acido
sulfurico, agua y silice, actia como un medio para transportar las cargas

eléctricas entre los electrodos de la bateria.
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Durante el proceso de carga se aplica una corriente eléctrica
externa a la bateria lo que induce una reaccion electroquimica en el gel.
Los cationes migran desde el electrodo negativo hacia el positivo a
través de la matriz de gel, mientras que los aniones se desplazan en
sentido contrario. Simultdneamente, los electrones fluyen a través del
circuito externo, completando el circuito eléctrico. Esta transferencia de
carga resulta en el almacenamiento de energia en forma de energia
quimica dentro de la bateria. En el proceso de descarga, se invierte la
polaridad eléctrica, lo que provoca el movimiento de los iones en
sentido contrario y la liberacion de electrones. Esta corriente eléctrica
externa alimenta el dispositivo conectado, convirtiendo asi la energia
quimica almacenada nuevamente en energia eléctrica utilizable. La

bateria de gel de se muestra en la figura 5.11.

Figura 5.11. Bateria Victron GEL 12V/90 Ah Deep Cycle.
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5.3.2.4  Baterias de Litio.

Las baterias de iones de litio son las més utilizadas en el tema
de almacenamiento de energia solar en gran parte porque tienen un muy
buen potencial. Otros beneficios son que no requieren mucho
mantenimiento regular y tienen una mayor densidad de energia, es decir,
pueden almacenar mas energia en un espacio mas pequefio. Estas
baterias para panel solar tienen un ciclo de vida un tanto largo: alrededor
de 10 a 15 afios, gracias a la profundidad de descarga que permite
utilizar méas energia almacenada antes de que tenga que recargarse.
Aunado a lo anterior, los costos de fabricacion de las baterias de litio
han seguido un patron todavia mas agresivo de lo que fue la reduccion
del precio de la energia solar, por lo que el precio de las baterias para
paneles solares ha ido disminuyendo, volviéndose ideales para sistemas
fotovoltaicos instalados en empresas por la capacidad que poseen de
almacenamiento de energia, la calidad y el precio. Esta se muestra en la
figura 5.12.

Figura 5.12. Bateria de Litio Solar 48V 2.4kWh LV TAB.


https://autosolar.es/baterias-litio-48v/bateria-de-litio-solar-48v-24kwh-lv-tab
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5.3.3 Inversor.

Conocido ademas como Inversor de Placas Solares, un inversor solar es un
convertidor que transforma, en corriente alterna, la corriente continua que recibe
directamente de los paneles solares para que pueda ser usada al momento, almacenar
en baterias o devolver a la red. Al estar expuestos a la luz solar, la superficie de los
modulos es golpeada por fotones generando asi electricidad, sin embargo esta

electricidad no puede ser usada directamente en todo equipo eléctrico.

El inversor funciona aumentando o disminuyendo el voltaje de CC, segun el
voltaje de funcionamiento del panel solar y el voltaje de entrada del inversor. Durante
el proceso de paso, este dispositivo suele llevar el voltaje a 145 V CC considerando las
pérdidas de voltaje debido al funcionamiento del circuito, pero esto puede variar segun
los fabricantes y modelos de inversores solares. Una vez que el inversor solar alcanza
el voltaje adecuado, utiliza un complejo circuito MOSFET para crear una onda
sinusoidal que simula la onda sinusoidal de 120 V CA proveniente de la red (el estandar
en paises como Estados Unidos, Canadd, etc.). Los inversores de alta calidad para
paneles solares crean una onda sinusoidal pura (PSW), mientras que los modelos mas
antiguos o mas baratos pueden crear una onda sinusoidal modificada (MSW).

Los Inversores para Sistemas Fotovoltaicos Aislados, suelen ser de: 12V, 24V
0 48V y es muy importante que puedan generar una onda senoidal con el fin de no tener
averias en los dispositivos eléctricos que vayan a conectarse a esta red. Para elegir las
opciones de potencia se deben tener en cuenta los consumos simultaneos a los que
estara sometido el sistema por lo que lo habitual es encontrar potencias de hasta 1500W
en 12V, unos 3000W a 24V vy a partir de 4000W o 5000W a 48V, aunque puede haber

excepciones.
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Es comun en cualquier tipo de Sistemas Fotovoltaicos que se encuentre

integrado el Regulador de Carga dentro del propio inversor.

Existe una clasificacion general de inversores que se divide en dos ramas
generales. En primer lugar se distinguen los alimentados por corriente o CSl, Current
Source Inverters segun sus siglas, cuya aplicacién es exclusiva en el campo de
regulacion de velocidad de grandes potencias. Y en segundo lugar, los alimentados por
fuente de tension o VSI, Voltage Source Inverters de acuerdo a sus siglas, que son
ampliamente utilizados para una diversa gama de aplicaciones. Estos inversores poseen
una subdivision de clase con base en el tipo de onda; sin embargo los tipos de inversores

que se pueden encontrar en el mercado son clasificados de diferentes maneras.

53.3.1 Inversores seguin su Conexion a la Red.

Existe una clasificacion de Inversores que esta basada en la
forma en la que estos estan conectados a la red eléctrica, de ello se
distinguen tres grandes grupos: de conexién a red, aislados a la red e
hibridos.

Los Inversores de Conexién a Red son aquellos que requieren
una conexién a la red eléctrica y se subdividen ademas en dos grupos:

Inversores Tipo Cadena o Micro Inversores.

Los inversores tipo cadena, también Ilamados string o
centralizados, son la opcion mas utilizada en la actualidad en la mayoria
de los sistemas fotovoltaicos de pequeria escala debido a que son la
opcién de menor costo y de facil funcionamiento. Para este inversor,
los paneles deben conectarse en cadenas, conectando el extremo
positivo del primer panel al negativo del segundo, y asi sucesivamente.

Los sistemas fotovoltaicos a menudo tienen varias cadenas en paralelo,
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lo que aumenta la tasa de potencia del sistema. Debido a su principio de
funcionamiento, un inversor string capta tanta electricidad como el
panel menos eficiente del ramal, es decir, si un tnico panel del ramal se
ve afectado por una sombra a cualquier hora del dia o de forma
estacionaria, la potencia entera del ramal se ve reducida a la potencia
del panel que se encuentra en la zona sombreada. Como consecuencia
de esto, el inversor string no es una buena solucion cuando los paneles
estdn orientados hacia varias direcciones o se ven afectados por

sombras. Se muestra en la figura 5.13.

Figura 5.13. Inversor String 20K-LV, Marca: Deye.

Por su parte, el Microinversor ha estado ganando popularidad en
los Gltimos afios a pesar de que suele ser mas caro que los String, pero
resulta mas eficiente que estos. Los microinversores se instalan en cada
placa solar de manera individual. Cada uno de ellos es un convertidor
independiente que transforma la corriente continua en corriente alterna

in situ, sin necesidad de que la corriente continua viaje hasta el centro
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de inversion como ocurre con los inversores string. Los micro
inversores pueden venir integrados directamente en el panel solar o
situarse proximo a éste, en la estructura metalica. La principal ventaja
que ofrecen los micro inversores frente a los inversores string es la
eliminacién del impacto negativo que producian las sombras, ya fueran
totales o parciales. Por consiguiente, la produccién aumenta porque se
elimina el efecto “cuello de botella”, producido en los inversores string.
Ademas, los microinversores permiten la monitorizacion individual de

cada panel. Se observa el micro inversor en la figura 5.14.

Figura 5.14. Micro Inversor APS DS3 830W 230V.

Los inversores aislados son aquellos que se utilizan en
instalaciones del mismo tipo, para ello se debe disponer de baterias que
puedan almacenar la energia producida por los médulos para utilizarla
en momentos del dia cuando el panel no pueda producirla. Elevan la
potencia de las baterias a la que usa el consumidor en cuestion. Su

aplicacion se reduce a casos en los que no hay conexion a la red eléctrica
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convencional y la Unica alimentacién que se tiene la produce el panel
solar, razén por la cual este tipo de inversor contempla una serie de
medidas de seguridad en la que se incluyen la respuesta a cortocircuitos,

sobretension o exceso de temperaturas. Se muestra este en la figura 5.15.
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Figura 5.15. Inversor aislado VICTRON Phoenix C 24V /
1600VA.

Otra solucion para instalaciones no conectadas a la red eléctrica
la presenta el Inversor Hibrido, con la salvedad de que, como su nombre
lo indica, también puede ser utilizado en sistemas que si estén
conectados a la red. Este inversor combina el inversor conectado a la
red solar con un inversor de bateria, controlando todo el sistema solar
en un solo componente. Un inversor solar hibrido tiene la capacidad de
alimentar la carga directamente, convirtiendo la energia de los paneles
solares o de las baterias. Ademas de eso, cuando los paneles generan un
exceso de energia, el inversor cargara las baterias lo que las mantiene

cargadas para su uso posterior. El inversor se muestra en la figura 5.16.
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Figura 5.16. Inversor Hibrido FRONIUS Primo GEN 24 4 kW

Plus.

5.3.3.2  Inversores segun su Funcién.
Dentro de esta categoria, encontramos los inversores
monofasicos y trifasicos, cada uno con caracteristicas y aplicaciones

especificas.

Los inversores monofasicos convierten la corriente continua en
corriente alterna con una sola fase. Esta es la misma corriente que llega
a nuestros hogares a través de un solo cable. La corriente continua
proveniente de los paneles solares pasa por un proceso de conversion
electronica dentro del inversor, transformandose en corriente alterna
con una frecuencia estable (generalmente 50 o 60 Hz). Dentro de sus
ventajas figuran la sencillez de instalacion y configuracion y su bajo

costo con respecto a los trifasicos. Por su parte, la aplicacion se limita a
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viviendas que utilizan sistemas monofésicos y pequefios negocios y

oficinas. Este se observa en la figura 5.17.

Tensite

=
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Figura 5.17. Inversor de Red Tensite 6 kW Monofésico AR 6
M-2.

Los inversores trifasicos convierten la corriente continua en
corriente alterna con tres fases. Esta corriente se utiliza en instalaciones
de mayor potencia, como fébricas, edificios comerciales y grandes
complejos residenciales. Al igual que los monofasicos, transforman la
corriente continua en alterna, pero generan tres corrientes alternas
desfasadas 120 grados entre si. Como ventajas destacan su mayor
eficiencia a la hora de manejar cargas mas altas y al ofrecer una mejor
distribucion de energia. Sus aplicaciones se centran en el sector
industrial, los edificios comerciales, hospitales y en las conocidas
granjas solares, lo que es basicamente la generacién de energia a gran

escala. Se muestra el inversor en la figura 5.18.
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Figura 5.18. Inversor Huawei SUN 2000 50 KTL-M3 Trifésico.

5.3.3.3 Inversores segun la Forma de la Onda de Salida.
Los inversores de onda sinusoidal pura y modificada se
clasifican dentro de los inversores segun la forma de onda de salida.
Esta caracteristica es crucial, ya que determina la compatibilidad del

inversor con diferentes tipos de cargas eléctricas.

Los Inversores de Onda Sinusoidal Pura, pure sine wave 0 PSW
acorde a sus siglas en inglés, generan una onda de salida casi idéntica a
la de la red eléctrica, es decir, una onda sinusoidal pura, con el arreglo
de componentes electronicos. Estos tipos de inversores son caros debido
a sus caracteristicas, aplicables de forma segura en motores de
induccion, aparatos de precision. El inversor se puede observar en la
figura 5.19.
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Figura 5.19. Inversor De Onda Senoidal Pura 5000w
Certificado 12v para 220v.

El Inversor de Onda Sinusoidal Modificada, Modify Sine Wave
0 por sus siglas en inglés MSW, utiliza la modulacion PWM,
modulacién por ancho de pulso, donde la onda es modificada
acercandose a la onda sinusoidal pura. ElI contenido es menor en
armonicos que una onda cuadrada. Ofrecen una mejor calidad y precio
para la conexién en sistemas de iluminacién y fuerza. Adecuados para
alimentar cargas resistivas como luces incandescentes y algunos
equipos electronicos basicos. No son recomendables para equipos
sensibles o motores eléctricos y tienen un menor costo que los

inversores de onda sinusoidal pura. Este se muestra en la figura 5.20.
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Figura 5.20. Inversor Onda Senoidal Modificada 1200W.

5.3.4 Regulador.

Este elemento es muy importante en una instalacion fotovoltaica, ya que es el
encargado de regular el voltaje de carga de las baterias, Su objetivo es registrar el
funcionamiento optimo del sistema, previniendo una sobrecarga y descargas de las

baterias, las fallas del sistema se pueden visualizar en una pantalla del mismo elemento.

53.41 PWM o Modulacién por Ancho de Pulso.

Estos reguladores controlan la corriente que llega a la bateria
variando el ancho de los pulsos de voltaje. Cuando la tension de los
paneles solares es mayor que la tension de la bateria, el regulador
"enciende" y "apaga" la conexion entre los paneles y la bateria a una
frecuencia muy alta. Dentro de sus ventajas figuran su bajo costo y la
facilidad de instalacién, mientras que en sus desventajas, su menor
eficiencia con respecto a los MPPT y la ineficacia al maximizar la

energia extraida de los paneles solares. Se muestra en la figura 5.21.
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Figura 5.21. Regulador 12V / 24V 10A PWM Must Solar.

5.34.2 Reguladores MPPT (Seguimiento del Punto de Maxima

Potencia)

Estos reguladores utilizan algoritmos complejos para encontrar
y mantener el punto de maxima potencia (MPP) de los paneles solares,
independientemente de las condiciones climaticas. Esto significa que
extraen la maxima energia posible de los paneles en todo momento.
Dentro de sus ventajas figuran la mayor eficiencia a la hora de extraer
la energia de los paneles solares y su aporte a la prolongacién de la vida
atil de las baterias, mientras que en sus desventajas, su mayor costo y

complejidad de instalacion. Se observa en la figura 5.22.
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Figura 5.22. Regulador 12V / 24V / 48V 80A MPPT Must

Solar.

Importante es mencionar que los reguladores PWM se usaran
solo en instalaciones fotovoltaicas con potencias menores a los 200W,
en el resto de instalaciones siempre se utilizaran reguladores MPPT.

5.3.5 Luminarias LED.

Como alternativas a las luminarias tradicionales de sodio o metal-halide, las
luminarias LED representan un hito en la iluminacion tanto de interiores como
exteriores, siendo este Ultimo el nicho de mayor consumo debido a su alta potencia para
iluminar incluso desde grandes alturas donde se deben alcanzar niveles de iluminacion
Optimos sin representar un consumo mayor. La tecnologia utilizada para la fabricacion
de lamparas LED estd basada en un componente que se encarga de convertir
electricidad en luz visible al instalarse en una tarjeta electrénica. Unos factores a tener
en consideracion a la hora de elegir una luminaria LED no solo se basan en su potencia

de iluminacion, sino también en su vida Util que es mayor que las tradiciones, su
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impacto en el medio ambiente es reducido con respecto a otras que utilizan materiales
como mercurio 0 metales pesados y su excelente reproduccion de colores. Esta se

observa en la figura 5.23.

Figura 5.23. Alumbrado Publico LED - Led Solar.

5.3.6 Postes de Alumbrado Publico.

Se conocen como Postes a los soportes de una altura no mayor a 20 metros, de
cuerpo vertical anico como los fabricados en madera, hormigén y algunos metales.
Estos materiales son utilizados de acuerdo a la facilidad de produccion de dicha materia
prima en el pais siempre que sean los suficientemente resistentes a las inclemencias

ambientales y que puedan instalarse y mantenerse con relativa facilidad.

Uno de los postes mas utilizados en el pais para instalaciones eléctricas de
media tension son los postes metalicos se secciones tubulares, los cuales son elementos
estructurales construidos generalmente de acero y se constituyen por secciones de tubos

de diferentes didmetros que son ensambladas entre si tras una seleccion rigurosa basada
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en la forma del poste, mediante un procedimiento que lleva por nombre empotramiento
en caliente. Con el fin de darle mayor resistencia frente a agentes erosivos externos se
le da al poste una capa de pintura anticorrosiva en toda la superficie mientras que en la

parte inferior se le coloca ademas pintura bituminosa, al igual que en el interior. Como

Figura 5.24. Postes de Tres y Dos
Secciones- GEDISA.

se muestra en la figura 5.24.

5.3.7 Soportes Metalicos de Kits Solares.

Las estructuras de soporte para paneles solares son sistemas esenciales para

aprovechar al maximo la energia solar. Estos elementos fijan los mddulos fotovoltaicos
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en la posicion Gptima, garantizando una mayor captacion de luz. Su disefio varia segun
el nimero de paneles, la orientacion deseada y el lugar de instalacion. Los materiales
de alta calidad utilizados, como acero galvanizado y tornilleria inoxidable, aseguran

una larga vida Util y resistencia a las inclemencias del tiempo.

La orientacion de los paneles solares es clave para un 6ptimo rendimiento de
cualquier instalacion fotovoltaica. Las estructuras de soporte se encargan de fijar los
maodulos en el angulo ideal, generalmente entre 30° y 60°, para captar la mayor cantidad
de radiacion solar posible. Fabricadas con materiales resistentes a la intemperie, estas
estructuras garantizan la durabilidad y eficiencia del sistema a largo plazo. El disefio
de las estructuras para paneles solares es tan variado como las necesidades de cada
instalacién, en él se incluyen sistemas inclinados para tejados hasta estructuras planas

para suelo.

El aluminio, con su densidad de 2.70 g/cm3 y su alta resistencia a la corrosion,
es el material de eleccién para la mayoria de las estructuras de paneles solares. Su
ligereza facilita la instalacion y su durabilidad garantiza una larga vida til. Los aceros
galvanizado e inoxidable, por su parte, ofrecen una proteccion adicional contra las
inclemencias del tiempo, complementando las propiedades del aluminio en

aplicaciones mas exigentes.

5.3.8 Cableado.

El cableado en un sistema fotovoltaico son los conductores por los que circula
la electricidad generada por los paneles solares y que conectan a todos los componentes
del sistema. La eleccion correcta de su seccion es crucial para garantizar la eficiencia
y durabilidad del sistema, ya que deben soportar las intensidades de corriente que
circulan entre los distintos componentes de la instalacion evitando pérdidas de energia

y sobrecalentamientos. Una eleccion inadecuada puede comprometer la eficienciay la
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vida util del sistema. Generalmente se utilizan conductores de cobre o aluminio. El
cobre ofrece una mayor conductividad eléctrica, mientras que el aluminio es més ligero

y econdmico. Como se puede observar ambos en la figura 5.25.

Figura 5.25. Cables y Conductores de Cobre y Aluminio
— Tanelec Ltd.

5.4. Dibujar los Planos del Sistema.

Los planos son la columna vertebral de cualquier proyecto de ingenieria ya que
actian como un lenguaje universal, permitiendo a ingenieros, arquitectos,
constructores y demas involucrados en un proyecto, visualizar y comprender de manera
precisa la idea original. Con ellos se parte a la realizacion de una serie de tareas que
simplifican el trabajo de construccion al ofrecer una hoja de ruta detallada, que
establece las etapas de construccion, los materiales necesarios y los plazos, todo ello
permite realizar céalculos estructurales, de materiales y de sistemas, garantizando la
seguridad y eficiencia del proyecto.
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5.4.1 Plano de Planta de Distribucion de Postes en Distintos Puntos de la
Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente,

Nucleo Bolivar.

En el plano se puede observar la vista de planta correspondiente
a la Escuela de Ciencias de la Tierra del Nucleo Bolivar, en donde estan
distribuidos los 18 postes que soportan la estructura metalica y el kit
correspondiente para el correcto funcionamiento del Sistema de
Alumbrado Publico usando Paneles Solares. Este se muestra en la figura
5.26.
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Figura 5.26. Plano de Planta de la Escuela de Ciencias de la Tierra -

Nucleo Bolivar.
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5.4.2 Plano de Detalle del Poste de lluminacion usando Tecnologia
Fotovoltaica

Los postes de alumbrado publico seran los postes tubulares de
acero de tres secciones de 11,28 m de longitud, normalizadores por
COVENIN. En lo mas alto de ellos se encuentra una estructura metalica
disefiada en hierro galvanizado, sujeta al mismo mediante una
abrazadera de 4" de la cual parten 4 secciones metalicas
correspondientes a los brazos de soportes tanto de las luminarias LED
como de los paneles solares. Sobre el nivel de la abrazadera se encuentra
una fotocélula y bajo la abrazadera se encuentra en gabinete con su

correspondiente bateria. Esto se observa en la figura 5.27.
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Figura 5.27. Plano de Detalles de Poste de Tres Secciones con Kit para

lluminacion Solar Fotovoltaica.
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5.4.3 Plano de Isometria del Poste de Iluminacion usando Tecnologia
Fotovoltaica.

En el plano se puede observar una representacion del poste de
luz realizada con herramientas de modelado en tres dimensiones

paralela a los ejes. Véase figura 5.28.
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Figura 5.28. Plano de Isometria de Poste de Tres Secciones con Kit para

Iluminacion Solar Fotovoltaica.
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5.5. Elaborar los computos métricos del sistema.

En este apartado se procedid a realizar los computos métricos necesarios para
la implementacion del sistema de celdas fotovoltaicas que abasteceran las luminarias
de la Escuela de Ciencias de la Tierra. Los computos métricos son esenciales en el
proceso de planificacion, ya que permiten conocer con precision las cantidades de
materiales, equipos, y demas elementos que se requieren para llevar a cabo la ejecucion

del proyecto de forma eficiente.

Cabe destacar que los postes de iluminacidn, previamente existentes en el area,
ya formaban parte del sistema de iluminacion tradicional proporcionado en proyectos
anteriores. Algunos de estos postes fueron seleccionados para ser alimentados con la

nueva tecnologia solar, segun la orientacion indicada por el ingeniero eléctrico.

Originalmente, la altura de los postes seleccionados era de 15,24 metros, sin
embargo, tras la revision técnica realizada junto al ingeniero, se decidi6 que todos los
postes que formaran parte del sistema fotovoltaico debian tener una altura de 11,28
metros (37 pies), ajustandose a las recomendaciones para una mejor eficiencia en la
instalacion de los equipos solares. Por lo tanto, la partida que contemplaba postes de
15,24 metros fue retirada, y se ajustaron los computos métricos para reflejar este

cambio a la nueva altura de 11,28 metros.

Las medidas y ubicaciones de estos postes ya estaban documentadas en
proyectos anteriores, por lo que no fue necesario realizar nuevas mediciones. No
obstante, se llevd a cabo una verificacion de campo para confirmar el estado actual y
asegurarse de que se encontrara en condiciones adecuadas para la implementacion del
sistema solar. En cuanto a los componentes del sistema solar, estos cuentan con
especificaciones técnicas proporcionadas por los fabricantes, lo que facilitd su

integracion en los célculos.
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Asi, el trabajo de computos métricos se enfoco principalmente en el equipo
solar y su instalacion, asegurando que todos los elementos necesarios para el

funcionamiento adecuado del sistema fueran incluidos.

De esta manera, se presentan los computos métricos en detalle del sistema de
celdas fotovoltaicas, considerando los ajustes mencionados. Se observa en la figura
5.29.

COMPUTOS METRICOS

Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA
ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,
UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.

Ubicacién: ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA UBICADA EN EL SECTOR LA SABANITA,
CIUDAD BOLIVAR, ESTADO BOLIVAR
Contratante: UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO DE BOL{VAR

Ne| CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANT
1 s/C I.E. SUMINISTRO, TRANSPORTE Y COLOCACION DE pza
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA SOLAR 18,00

FOTOVOLTAICA Y LAMPARAS LED DE 100W PARA

ALUMBRADO PUBLICO.

2 ESTRUCTURA METALICA CONFORMADA POR 4 pza

s/C BRAZOS PARA SOPORTE DE LUMINARIA LED DE 18,00
DIAMETRO = 1/2" SOLDADA A ABRAZADERA H.G. DE

4" A41/2" DE 3T

3 5/C PINTURA DE ALUMINIO EN POSTE ALTA TENSION, pza
HASTA LONGITUD 37" 18,00

4 |U611511106 | POSTE SENCILLO TUBULAR DE ACERO DE 11,28m pza
(37') DE LONGITUD E.C.243 Kg SECCION VARIABLE 18,00
177.8-139.7-114.3mm (7 - 5%- 4%") .INCLUYE
ATERRAMIENTO

Figura 5.29. Computos métricos del sistema.
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5.6. Calcular los Analisis de Precios Unitarios del sistema.

El andlisis de precios unitarios (APU) es una herramienta fundamental para la
elaboracion del presupuesto de cualquier proyecto. Este analisis permite determinar los
costos de cada componente del sistema, incluyendo materiales, equipos, mano de obra
y cualquier otro factor que incida directamente en los gastos asociados a la instalacion

del sistema fotovoltaico.

El APU fue realizado considerando las especificaciones técnicas de los equipos
propuestos (paneles solares, luminarias LED, baterias, inversores, entre otros) y
tomando en cuenta los precios actuales del mercado para este tipo de proyectos. De
esta forma, se logr6 una estimacién precisa de los costos unitarios de cada elemento

que compone el sistema.

A partir de esto, se presentan los Analisis de Precios Unitarios detallados, de
acuerdo con los componentes y materiales necesarios para la implementacion del
sistema. Véase las figuras 5.30, 5.31, 5.32 y 5.33.
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Datalaing MaPrex 2.x

Fecha:
Partida No.: 1
Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,
UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.
Contratante:
Descripcion: I.E. SUMINISTRO, TRANSPORTE Y COLOCACION DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y
LAMPARAS LED DE 100W PARA ALUMBRADO PUBLICO.
Unidad: pza Cantidad: 18,00 Rendimiento: 11.000000 Cédigo: S/C
1. MATERIALES
N° Descripcion Und. Cantidad Precio Desp. Total Material
1 | PANEL SOLAR MONOCRISTALINO 100W (17.5 V/5.7 A) pza 4.0000 113.00( 0.00 452.00
2 | LAMPARA REFLECTOR LED TIPO POSTE MODELO SMD 100W pza 4.0000 34.00| 0.00 136.00
3 | Bateria litio Lifepo4 12V 120ah Bms pza 1.0000 450.00 0.00 450.00
4 | INVERSOR HIBRIDO CGDOR/CNTLDR SOLAR 1KVA PS-1000W pza 1.0000 377.50| 0.00 377.50
5 | CABLE THW #12 COBRE m 10.0000 8.20 2.00 83.64
6 | GABINETE TAIYO PEQUENO pza 1.0000 135.00 0.00 135.00
7 | FOTOCELDA CON BASE DE 1000 VA EN 120 VOLTIOS und 1.0000 7.00 0.00 7.00
Total Materiales: 1,641.14 1,641.14
2. EQUIPOS
Ne Descripcion Cantidad Precio COP/Dep. Total Equipo
1 |EQUIPO TIPO ELECTRICIDAD 1,00 8.96 1.000000 8.96
2 |CAMION FORD F- 350 ESTACAS 0,25 51,235.54 0.003479 44.56
Total Equipos: 53.52 4.87
3. MANO DE OBRA
N° Descripcion Cantidad Jornal Bono Total Bono Total Jornal
1 [ MAESTRO ELECTRICISTA -N7 0.50 4.01 0.19 0.10 2.01
2 |ELECTRICISTA DE 1RA -N5 1.00 3.78 0.19 0.19 3.78
3 | ELECTRICISTA DE 2DA -N3 1.00 3.20 0.19 0.19 3.20
4 |AYUDANTE 2.00 3.08 0.19 0.38 6.16
5 | CHOFER DE 2DA (DE 3 A 8 TON) -N4 0.25 3.44 0.19 0.05 0.86
Sub Total Mano de Obra: 0.91 16.01
FCAS: 760,00 % Prestaciones Sociales: 0.00 121.68
Total General Mano de Obra: 138.60 12.60
Costo Directo o SubTotal A: 1,658.61
15,00% Administracion y Gastos Generales: 248.79
SubTotal B: 1,907.40
10,00% Imprevisto Utilidad: 190.74
SubTotal C: 2,098.14
0,00% Financiamiento: 0.00
Precio Unitario sin Impuesto: 2,098.14
12,00% Impuesto (I.V.A.): 0.00
0,00% Otros Impuestos: 0.00
PRECIO UNITARIO (Bs.F.): 2,098.14

Figura 5.30. Analisis de Precio Unitario (Kit solar).
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Datalaing MaPrex 2.x

Fecha:

Partida No.: 2

Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,
UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.
Contratante:

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion: ESTRUCTURA METALICA CONFORMADA POR 4 BRAZOS PARA SOPORTE DE LUMINARIA LED DE DIAMETRO = 1/2"
SOLDADA A ABRAZADERA H.G. DE 4" A 4 1/2" DE 3T

Unidad: pza Cantidad: 18,00 Rendimiento: 10.000000 Cédigo: S/C

1. MATERIALES

N° Descripcion Und. Cantidad Precio Desp. Total Material
1 |ABRAZADERA HG DE 4" A 4 1/2" 4 TORNILLOS pza 1.0000 75.00 2.00 76.50
2 |TUBO EMT 1/2" 3M m 2.0000 4.50 5.00 9.45
3 | ELECTRODOS 7018 LINCOLN kgf 1.0000 3.50 5.00| 3.68
Total Materiales: 89.63 89.63
2. EQUIPOS
N° Descripcion Cantidad Precio COP/Dep. Total Equipo
1 |SOLDADORA LINCOLN AC-225 AMP 1,00 687.84 0.050000 34.39
2 |HERRAMIENTAS MENORES PARA SOLDAR 1,00 9.64 1.000000 9.64
3 |BOMBONA VACIA PARA SOLDADURA/CORTE 2,00 10.00 0.020000 0.40
4 |CORTADA DE TUBOS MANUAL 1/8"-2" 1,00 6.00 0.030000 0.18
5 |CAMION FORD F- 350 ESTACAS 0,25 51,235.54 0.003479 44.56
Total Equipos: 89.17 8.92
3. MANO DE OBRA
N° Descripcién Cantidad Jornal Bono Total Bono Total Jornal
1 | MAESTRO DE OBRA DE 2DA 0.20 4.58 0.19 0.04 0.92
2 | SOLDADOR DE 1RA 1.00 4.32 0.19 0.19 4.32
3 | OBRERO DE 1RA 1.00 3.24 0.19 0.19 3.24
4 | CHOFER DE 2DA (DE 3 A 8 TON) -N4 0.25 3.44 0.19 0.05 0.86
Sub Total Mano de Obra: 0.47 9.34
FCAS: 760,00 % Prestaciones Sociales: 0.00 70.98
Total General Mano de Obra: 80.79 8.08
Costo Directo o SubTotal A: 106.63
15,00% Administracion y Gastos Generales: 15.99
SubTotal B: 122.62
10,00% Imprevisto Utilidad: 12.26
SubTotal C: 134.88
0,00% Financiamiento: 0.00
Precio Unitario sin Impuesto: 134.88
12,00% Impuesto (I.V.A.): 0.00
0,00% Otros Impuestos: 0.00
PRECIO UNITARIO (Bs.F.): 134.88

Figura 5.31. Analisis de Precio Unitario (Estructura metalica para soporte).
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Datalaing MaPrex 2.x

Fecha:
Partida No.: 3
Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,
UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.
Contratante:
Descripcién: PINTURA DE ALUMINIO EN POSTE ALTA TENSION, HASTA LONGITUD 37"
Unidad: pza Cantidad: 18,00 Rendimiento: 7.000000 Cédigo: S/C
1. MATERIALES
Ne Descripcion Und. Cantidad Precio Desp. Total Material
1 |PINTURA DE ALUMINIO DIFUSO gln 0.2000 40.00 5.00| 8.40
Total Materiales: 8.40 8.40
2. EQUIPOS
N° Descripcion Cantidad Precio COP/Dep. Total Equipo
1 |BROCHA PROFESIONAL 2" 1,00 5.00 0.070000 0.35
2 |CAMION FORD F- 350 ESTACAS 0,25 51,235.54 0.003479 44.56
Total Equipos: 44.91 6.42
3. MANO DE OBRA
Ne Descripcion Cantidad Jornal Bono Total Bono Total Jornal
1 | MAESTRO PINTOR 1.00 4.58 0.19 0.19 4.58
OBRERO DE 1RA 1.00 3.24 0.19 0.19 3.24
CHOFER DE 2DA (DE 3 A 8 TON) -N4 1.00 3.44 0.19 0.19 3.44
Sub Total Mano de Obra: 0.57 11.26
FCAS: 760,00 % Prestaciones Sociales: 0.00 85.58
Total General Mano de Obra: 97.41 13.92
Costo Directo o SubTotal A: 28.74
15,00% Administracion y Gastos Generales: 4.31
SubTotal B: 33.05
10,00% Imprevisto Utilidad: 3.31
SubTotal C: 36.36
0,00% Financiamiento: 0.00
Precio Unitario sin Impuesto: 36.36
12,00% Impuesto (I.V.A.): 0.00
0,00% Otros Impuestos: 0.00
PRECIO UNITARIO (Bs.F.): 36.36

Figura 5.32. Analisis de Precio Unitario (Pintura de aluminio).
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Datalaing MaPrex 2.X

Fecha:
Partida No.: 4]
Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTA(’:IC')N DE CE'LDAS FOTOVOLTAICAS PARA ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,
UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.
Contratante:
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Descripcion: POSTE SENCILLO TUBULAR DE ACERO DE 11,28m (37') DE LONGITUD E.C.243 Kg SECCION VARIABLE
177.8-139.7-114.3mm (7 - 5'2- 472") .INCLUYE ATERRAMIENTO
Unidad: pza Cantidad: 18,00 Rendimiento: 8.000000 Codigo:  U611511106
1. MATERIALES
N° Descripcion Und. Cantidad Precio Desp. Total Material
1 |POSTE METALICO L=37'-11,28M7-51/2-4 1/2 pza 1.0000 400.00 0.00 400.00
2 |COSTO ASOCIADO DEL TRANSPORTE &P5 pza 1.0000 31.90 0.00 31.90
3 | CABLE SOLIDO COBRE NRO.4 AWG 188 KG/KM kaf 0.3800 18.93 2.00 7.34
4 |BARRA COPPERWELD COBRE 5/8" X 2.40 M S/CONECTOR pza 1.0000 40.00 0.00| 40.00
5 |CONECTOR P/BARRA COBRE COPPERWELD 5/8" pza 1.0000 6.00 0.00| 6.00
Total Materiales: 485.24 485.24
2. EQUIPOS
N° Descripcion Cantidad Precio COP/Dep. Total Equipo
1 |LLAVE AJUSTABLE 8" ACCESA 1,00 6.50 0.010000 0.07
2 |CAMION FORD F- 350 ESTACAS 0,25 51,235.54 0.003479 44.56
3 |NIVEL DE 3 BURBUJAS 14" STANLEY 1,00 17.00 0.011000 0.19
4 |MANDARRIA 10 KG/22 LB (SLEDGE HAMMER) 1,00 80.00 0.010000 0.80
5 |CINTA METRICA 3 MTS METALICA O SIMILAR 1,00 2.50 0.010000 0.03
6 |CIZALLA TIPO TDERA MANUAL 24" RIDGID O SIMILAR 1,00 24.00 0.020000 0.48
Total Equipos: 46.13 5.77
3. MANO DE OBRA
Ne Descripcion Cantidad Jornal Bono Total Bono Total Jornal
1 | MAESTRO ELECTRICISTA -N7 0.25 4.01 0.19 0.05 1.00
2 | LINIERO DE 1RA -N5 2.00 3.88 0.19 0.38 7.76
3 | AYUDANTE - TABULADOR CONSTRUCCION -N2 3.00 3.52 0.19 0.57 10.56
5 | CHOFER DE 2DA (DE 3 A 8 TON) -N4 0.25 3.44 0.19 0.05 0.86
Sub Total Mano de Obra: 1.05 20.18
FCAS: 760,00 % Prestaciones Sociales: 0.00 153.37
Total General Mano de Obra: 174.60 21.83
Costo Directo o SubTotal A: 512.84
15,00% Administracion y Gastos Generales: 76.93
SubTotal B: 589.77
10,00% Imprevisto Utilidad: 58.98
SubTotal C: 648.75
0,00% Financiamiento: 0.00
Precio Unitario sin Impuesto: 648.75
12,00% Impuesto (I.V.A.): 0.00
0,00% Otros Impuestos: 0.00
PRECIO UNITARIO (Bs.F.): 648.75

Figura 5.33. Analisis de Precio Unitario (Poste tubular de acero).
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5.7. Realizar presupuesto del sistema.

Basado en los computos métricos y el analisis de precios unitarios previamente
desarrollados, se procedio a la elaboracion del presupuesto general del sistema. Este
presupuesto contempla todos los costos asociados a la adquisicion de materiales,
equipos, mano de obra y demas elementos indispensables para la implementacion del
sistema fotovoltaico en la Escuela de Ciencias de la Tierra.

El presupuesto proporciona una vision clara del monto total requerido para la
ejecucion del proyecto, lo cual es un paso esencial en la planificacion de cualquier obra,
ya que permite a los responsables tomar decisiones informadas sobre la viabilidad

econdémica del mismo.

Ahora bien, se expone el presupuesto detallado del sistema fotovoltaico, figura
5.34.
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OBRA:

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA
ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA
TIERRA, UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.

PROPIETARIO:

UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO DE BOLIVAR.

PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

P.U.

TOTAL S

1

S/C

I.E. SUMINISTRO,
TRANSPORTE Y COLOCACION
DE LUMINARIAS CON
TECNOLOGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA Y LAMPARAS
LED DE 100W PARA
ALUMBRADO PUBLICO.

PZA

18,00

2.098,14

37.766,52

s/C

ESTRUCTURA METALICA
CONFORMADA POR 4
BRAZOS PARA SOPORTE DE
LUMINARIA LED DE
DIAMETRO = 1/2" SOLDADA
A ABRAZADERA H.G. DE 4" A
41/2" DE 3T

PZA

18,00

134,88

2.427,84

s/C

PINTURA DE ALUMINIO EN
POSTE ALTA TENSION,
HASTA LONGITUD 37"

PZA

18,00

36,36

654,48

U611511106
POSTE SENCILLO TUBULAR
DE ACERO DE 11,28m (37')
DE LONGITUD E.C.243 Kg
SECCION VARIABLE 177.8-
139.7-114.3mm (7 - 5%- 4%")
INCLUYE ATERRAMIENTO

PZA

18,00

648,75

11.677,50

Total Presupuesto:
100 % de Inflacion:

Total General:

52.526,34 $
52.526,34 $
105.052,68 $

Figura 5.34. Presupuesto del sistema.
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5.8. Establecer plan de mantenimiento.

Un aspecto crucial en la implementacién de sistemas fotovoltaicos es la
planificacion de su mantenimiento. Un adecuado plan garantiza que el sistema funcione
de manera eficiente durante su vida Gtil, minimizando las posibles fallas y asegurando

un rendimiento éptimo de los paneles solares y demas componentes.

El plan de mantenimiento disefiado para el sistema de celdas fotovoltaicas
incluye tareas preventivas y correctivas, tales como la limpieza de los paneles, la
revision periodica de los inversores y baterias, asi como el monitoreo del estado de las
conexiones y cableado. La ejecucidn correcta de este plan permite prolongar la vida
util del sistema y asegurar que las luminarias sigan funcionando de manera eficiente a

lo largo del tiempo.

Seguidamente, se detalla el plan de mantenimiento propuesto para el sistema.

PLAN DE MANTENIMIENTO.

El presente plan de mantenimiento tiene como objetivo establecer las pautas y
procedimientos para asegurar el funcionamiento 6ptimo y prolongar la vida atil de las
luminarias con tecnologia solar instaladas en la Escuela de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar. Este plan esta disefiado para prevenir fallos,
maximizar la eficiencia energética y garantizar la sostenibilidad del sistema de
iluminacién solar. Puesto que, se detallan los procedimientos de mantenimiento
preventivo y correctivo, asi como las responsabilidades y frecuencia de las actividades

a realizar.
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Mantenimiento Preventivo.

El mantenimiento preventivo se enfocara en la inspeccion y limpieza regular de

los componentes del sistema para evitar problemas y asegurar el funcionamiento

continuo y eficiente.

Inspeccion visual:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Realizar una inspeccion para detectar grietas, dafios o acumulacion de suciedad
en los paneles solares. Asi como, verificar el estado de los marcos y soportes
de los paneles.

Revisar la estructura de la lampara para detectar signos de desgaste o dafos.
Inspeccionar visualmente la bateria para detectar cualquier signo de hinchazon,
fuga o corrosion en los terminales y el inversor para verificar la integridad fisica
y detectar signos de sobrecalentamiento o dafos.

Revisidn visual de los cables para detectar signos de desgaste, cortes o dafios y
el gabinete para asegurar que esté en buen estado y proteja adecuadamente los
componentes eléctricos internos.

Sondear visualmente la fotocelda para detectar cualquier dafio o acumulacion

de suciedad.

Limpieza:

7
L X4

X/
o

Limpiar los paneles solares con agua y un pafio 0 una esponja suave para
remover polvo, hojas y otros residuos. Evitar el uso de detergentes abrasivos.
Igualmente las lentes de las lamparas si es necesario.

Limpiar el interior del gabinete para remover polvo y residuos que puedan
afectar el funcionamiento de los componentes; tambien los terminales de la

bateria para prevenir la corrosion.
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Funcionamiento y verificacion:

X/
L X4

X/
L X4

Probar el funcionamiento de la lampara, asegurando que emita luz de manera
uniforme y sin parpadeos.

Medir el voltaje de la bateria para asegurarse de que se mantenga dentro de los
rangos operativos normales.

Verificar el correcto funcionamiento de la fotocelda.

Realizar pruebas de funcionamiento para asegurarse de que el inversor esté
operando correctamente y cumpliendo con las especificaciones de conversion
de energia.

Asegurar que las conexiones de los cables estén firmes y sin sefiales de

oxidacion o corrosion.

Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento correctivo se llevara a cabo en respuesta a cualquier fallo o

problema identificado durante las inspecciones y pruebas regulares. Este proceso

incluye:

X/
L X4

X/
°

Reparacion o reemplazo de componentes: cualquier componente que falle o
presente dafios significativos sera reparado o reemplazado de inmediato para
asegurar el funcionamiento continuo del sistema.

Registro de actividades o incidencias: mantener un registro detallado de todas
las incidencias, reparaciones y reemplazos, incluyendo fechas, el problema,
descripciones del problema y acciones tomadas. Archivar los registros de

mantenimiento para futuras consultas.



112

Responsabilidades.

El mantenimiento de las Iluminarias con celdas fotovoltaicas sera
responsabilidad del personal técnico designado por la Escuela de Ciencias de la Tierra.
Este equipo deberd estar capacitado en el manejo y mantenimiento de sistemas
fotovoltaicos y contar con el equipo necesario para realizar las inspecciones y

reparaciones.

Frecuencia del Mantenimiento.

¢+ Mensual: registro de actividades o incidencias.

¢+ Trimestral: inspeccién visual de paneles solares.

+«+ Semestral 0 anual: limpieza de paneles solares e inspeccién visual de cables y
lamparas LED.

% Trienal: verificacion de voltaje de la bateria y de conexiones eléctricas, limpieza
de terminales de bateria, prueba de la fotocelda, inspeccién del inversor y

prueba de funcionamiento, mantenimiento del gabinete Taiyo.

En Gltimas, el plan de mantenimiento descrito esta disefiado para garantizar que
las luminarias con tecnologia solar en la Escuela de Ciencias de la Tierra operen de
manera eficiente y sostenible. Al seguir estos procedimientos de mantenimiento
preventivo y correctivo, se espera prolongar la vida atil de los componentes, reducir el
riesgo de fallos y asegurar un suministro constante de energia limpia y renovable. El
seguimiento y registro de las actividades de mantenimiento permitiran identificar

posibles problemas de manera temprana y tomar las medidas correctivas necesarias.
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5.9. Disefar un sistema que utilice celdas fotovoltaicas para alimentar de forma

eficiente las luminarias.

El disefio del sistema fotovoltaico propuesto tiene como objetivo proporcionar

una solucidn eficiente y sostenible para alimentar las luminarias en la Escuela de

Ciencias de la Tierra, Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar. Para alcanzar este

proposito, se han considerado multiples factores, como la demanda energética de las

luminarias, la ubicacion y disposicion de los paneles solares, las caracteristicas

climaticas del area, y la integracion de los componentes esenciales del sistema.

5.9.1 Descripcion General del Sistema.

El sistema fotovoltaico disefiado estd compuesto por los siguientes elementos

principales:

5.9.11

5.9.1.2

Paneles solares monocristalinos de 100W (17.5 V/5.7 A), los
cuales se seleccionaron por su eficiencia superior en la conversion
de energia solar en comparacién con otras tecnologias, como los
paneles policristalinos. Estos moédulos tienen la capacidad de
generar la energia suficiente para alimentar el sistema de
iluminacion durante las horas nocturnas, aprovechando al maximo

las horas de sol disponibles en la region.

Lamparas LED tipo poste, modelo SMD de 100W,
seleccionadas por su bajo consumo energetico y alta durabilidad.
Las lamparas LED ofrecen una eficiencia luminica que permite
iluminar areas amplias con menor demanda de energia, lo cual

contribuye a la sostenibilidad del sistema.
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5.9.1.3 Baterias de litio LiFePO4 de 12V 120Ah con BMS integrado,
que almacenan la energia captada durante las horas diurnas para
alimentar las luminarias en las horas nocturnas. Este tipo de
baterias se selecciond por su mayor vida til y eficiencia en ciclos
de carga/descarga, lo que garantiza un suministro energético

confiable durante largos periodos.

5.9.1.4 Inversor hibrido cargador/controlador solar de 1kVA, que
gestiona la energia generada por los paneles solares y la distribuye
a las luminarias. Este componente también actia como regulador
de voltaje, asegurando que las luminarias funcionen dentro de los

parametros optimos.

5.9.1.5 Fotoceldas con base de 1000 VA, instaladas para controlar de
manera automaética el encendido y apagado de las luminarias,
dependiendo de las condiciones de luz natural. Este mecanismo
automatico mejora la eficiencia del sistema al evitar el desperdicio

de energia durante las horas diurnas.

5.9.2 Ubicacion de los Componentes.

La ubicacion de los paneles solares fue disefiada para maximizar la exposicién
al sol, teniendo en cuenta la orientacion Optima de los modulos y el angulo de
inclinacion recomendado para el area. El objetivo es maximizar la captacion de

radiacion solar durante el dia, considerando las horas de sol disponibles en la region.
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5.9.3 Consideraciones de Eficiencia Energética.

El sistema disefiado asegura un alto nivel de eficiencia energética a través de

varias estrategias:

5.9.3.1 Uso de luminarias LED: Estas lamparas consumen
significativamente menos energia que las lamparas tradicionales,
mientras que proporcionan la misma cantidad de iluminacién.
Esto significa que con una menor demanda energética se puede

iluminar eficientemente las areas de la escuela.

5.9.3.2 Almacenamiento de energia en baterias LiFePO4: Este tipo de
baterias es altamente eficiente, con una tasa de descarga minima
y una larga vida Util. Las baterias permiten que el sistema
funcione de manera continua durante la noche, cuando no hay
disponibilidad de energia solar, sin recurrir a fuentes de energia

externa.

5.9.3.3 Control automatizado mediante fotoceldas: El uso de fotoceldas
asegura que las luminarias solo se enciendan cuando es necesario,
optimizando asi el consumo energético. Durante el dia, las
luminarias se apagan automaticamente, lo que evita cualquier

gasto innecesario de energia almacenada.

5.9.4 Proyecciones del Sistema.

El sistema fue dimensionado tomando en cuenta los datos de irradiacion solar
para la ciudad de Ciudad Bolivar y el consumo energético de las luminarias. El calculo
de la capacidad del sistema fotovoltaico se basa en la cantidad de energia necesaria

para operar las luminarias durante toda la noche (aproximadamente 12 horas en las
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épocas mas largas del afio). Los paneles solares seleccionados pueden generar la
energia necesaria para abastecer el sistema en su totalidad, incluso durante los meses

menos soleados del afio.

Ademas, las baterias fueron dimensionadas para almacenar suficiente energia
que permita un funcionamiento continuo en caso de dias nublados o de baja irradiacion.
Esto asegura que el sistema sea confiable y eficiente incluso bajo condiciones

meteoroldgicas adversas.

5.9.5 Sostenibilidad y Mantenimiento.

El disefio del sistema no solo se orientd a garantizar la eficiencia energética,
sino también a reducir los costos de operacion y mantenimiento a largo plazo. El uso
de tecnologias avanzadas, como las baterias de litio y las lamparas LED, asegura un
menor requerimiento de mantenimiento en comparacion con sistemas tradicionales de

iluminacion.

Ademas, el plan de mantenimiento elaborado incluye la revision periodica de
los componentes del sistema, particularmente los paneles solares, las baterias, y las
fotoceldas, para asegurar que se mantengan en condiciones dptimas de funcionamiento

y continden proporcionando energia de manera eficiente a lo largo del tiempo.

5.9.6 Sintesis del sistema.

El sistema de celdas fotovoltaicas disefiado para la Escuela de Ciencias de la
Tierra cumple con los requisitos de eficiencia, sostenibilidad y confiabilidad. Este
sistema no solo asegura un suministro energético continuo y eficiente para las
luminarias, sino que también contribuye a la reduccion del consumo de energia

convencional, promoviendo asi un modelo mas ecoldgico y econémicamente viable
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para la institucion. La integracion de tecnologia avanzada y el disefio adecuado
permiten que este sistema sea una solucidn ideal para las necesidades de iluminacion

del area estudiada.
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CAPITULO VL.
LA PROPUESTA.

6.1. Planteamiento de la propuesta.

El uso de sistemas de energia renovable ha cobrado gran relevancia en todo el
mundo debido a la necesidad de disminuir el impacto ambiental generado por las
fuentes convencionales de energia. La energia solar fotovoltaica ha sido uno de los
mecanismos mas implementados en numerosos paises para aprovechar 10s recursos
naturales de manera eficiente. Este tipo de energia no solo contribuye a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también permite a las comunidades

mejorar su independencia energética y optimizar los costos operativos a largo plazo.

En Venezuela, la crisis eléctrica ha afectado a gran parte del pais, resultando en
apagones frecuentes que afectan el normal desarrollo de actividades tanto comerciales
como educativas y los dispositivos luminarios. Cabe destacar que la responsabilidad
del alumbrado puablico no recae directamente en los municipios, debido a una
disposicion legal que otorga primacia a la Ley Organica del Poder Pablico Municipal,
desde su version inicial en 2005 y su actualizacién en 2010, siendo la gestion del

sistema eléctrico ahora una competencia local.

En el contexto de las instituciones educativas, la disponibilidad y eficiencia de
los sistemas de iluminacion es fundamental para garantizar la seguridad y
funcionalidad de sus instalaciones, especialmente en areas exteriores que requieren

alumbrado constante durante la noche.

En este sentido, la propuesta de implementar un sistema de celdas fotovoltaicas

para alimentar las luminarias de la escuela representa una solucién que no solo
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optimizaria el uso de energia, sino que también reduciria la dependencia de la red
eléctrica tradicional. La aplicacion de tecnologia solar con lamparas LED permitira la
transicion hacia un sistema de iluminacion autosuficiente, disminuyendo asi el impacto
de los apagones en el campus y favoreciendo un uso mas racional de los recursos

energeéticos.

Por lo tanto, la optimizacién de un sistema de energia solar fotovoltaica que
permita abastecer las luminarias del campus de la Escuela de Ciencias de la Tierra,
haciendo uso de celdas fotovoltaicas es una iniciativa que no solo atendera la
problematica actual del sistema de iluminacidn, sino que sentara las bases para futuras

implementaciones de tecnologias renovables en la ciudad.

6.2. Objetivo general de la propuesta.

Presentar un sistema de iluminacion con celdas fotovoltaicas para el campus de

la Escuela de Ciencias de la Tierra en el Nucleo Bolivar de la Universidad de Oriente.

6.3. Objetivos especificos de la propuesta.

1. Detallar las caracteristicas de las celdas fotovoltaicas para su implementacion.

2. Describir la ubicacion de las luminarias de la Escuela de Ciencias de la Tierra

que seran alimentadas con energia solar.

3. Determinar un presupuesto para la implementacion de las celdas fotovoltaicas

en el sistema de alumbrado de la Escuela de Ciencias de la Tierra.
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6.4. Alcance de la Propuesta.

Disefiar un sistema de Iluminacién publica mediante el uso de paneles
fotovoltaicos, en el Campus de la Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Oriente Nucleo Bolivar ubicada en la parroquia La Sabanita del municipio
Angostura del Orinoco, el cual sea capaz de brindar la correcta iluminacion para el
desarrollo de las actividades en las areas indicadas.

6.5. Justificacion de la Propuesta.

La implementacion de un Sistema de Illuminacion usando tecnologia
fotovoltaica tiene como finalidad solucionar todos los problemas actuales referentes a
la iluminacion en el area de estudio de una manera eficiente y sostenible, que no solo
presenta buenas caracteristicas econdémicas sino también limpias para el medio
ambiente. Este disefio se encarga en brindarle a la comunidad universitaria una opcion
moderna y de relevancia gracias a la utilizacion de elementos de gran calidad y fuentes

de energia renovable.

6.6. Desarrollo de la Propuesta.

La combinacion de energia limpia, por parte de los paneles solares, y la
eficiencia brindada por las luminarias LED resultan en una opcion que presentara una
alternativa significativa a la hora de elegir un sistema de iluminacién para espacios
publicos dentro de cualquier campus universitario, de los cuales no queda excluido de
los posibles beneficiados el campus de la Escuela de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar junto con toda la poblacion que hace vida en

Sus areas.
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6.6.1 Detallar las Caracteristicas del Sistema de lluminacién Fotovoltaico
Propuesto.

6.6.1.1  Descripcion de los Paneles Solares.

Los paneles solares monocristalinos serdn los
encargados de brindarle al sistema la energia necesaria para su
funcionamiento ya que tienen gran eficiencia al convertir luz
solar en electricidad, una vida util larga y un alto rendimiento en
condiciones de alta temperatura. Los seleccionados para este
sistema son Paneles Solares Monocristalinos cuya potencia
méaxima es de 100 W y su voltaje maximo de 100 V, el modelo

DYP-100 correspondiente se muestra en la siguiente figura 6.1.

Figura 6.1 Panel Solar Monocristalino de 100 W.
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Descripcion de la Bateria.

Puesto que no se cuenta con luz solar las 24 horas del
dia, es necesario afiadir al sistema de iluminacion un elemento
de almacenamiento, para ello se utilizaran Baterias de Litio. Este
tipo de bateria se posiciona como una excelente opciéon frente a
las baterias tradicionales debido a que logran almacenar mayor
cantidad de energia en un espacio mas reducido en comparacion,
asi mismo cuenta con otras buenas caracteristicas como una
menor descarga cuando esta en reposo, una menor probabilidad
de ser afectadas por sobrecalentamiento al momento de estar en
funcionamiento, una vida Util bastante larga y una ligereza y
versatilidad al instalarla. La seleccionada para este sistema se
trata de una que cuenta con capacidad de 120 Ay voltaje de 12,8

V. Como se muestra en la figura 6.2.

Figura 6.2 Bateria de Litio Reik Pro Solar de la Linea
LifePo modelo 12.8v.120ah.
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Descripcion del Inversor.

Teniendo en cuenta la factibilidad econdmica de la
propuesta un Inversor Hibrido representa una solucion versatil y
eficiente para aprovechar al méximo la energia solar,
combinando las caracteristicas del inversor y el controlador, este
tipo de elemento puede gestionar de manera inteligente la
energia proveniente de los paneles solares, las baterias y la red
eléctrica, permite una gran flexibilidad en la configuracion del
sistema, adaptdndose a diferentes necesidades y tamafios de
instalacion y resulta compatible con variedad de baterias. El
seleccionado para la propuesta es un Inversor Hibrido Cargador
Controlador MPPT Solar con Potencia Maxima de 1000W y

Onda Sinusoidal. Comos e observa en la figura 6.3.

PCWEST

1T Solar power system

Figura 6.3 Inversor Hibrido Cargador Controlador Solar
MPPT POWEST Modelo PS-1000W.
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Descripcion del LED

Siendo la sostenibilidad y eficiencia energética
conceptos clave al disefiar este sistema de iluminacion, la
seleccion de reflectores LED como luminarias son un eleccion
necesaria, potencian los beneficios y optimizan el rendimiento
del sistema fotovoltaico. La iluminacion LED representa una
disminucion en el consumo de energia, esta tecnologia
contribuye a la reduccion de la huella de carbono junto con la
promocion del uso de energias renovables. Los reflectores LED
que se integran al sistema han sido fabricados especificamente
para usos exteriores en postes por lo son a prueba de agua y
cuentan con una potencia de 100 w y una voltaje de 100V/240V.

Esta lampara se observa en la figura 6.4.

STREET LAMP

Figura 6.4 Lampara Reflector LED Tipo Poste. LedON
Modelo SMD.
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Descripcion del Poste.

Los postes circulares de seccion variable que cumplen
con las normas COVENIN ofrecen una serie de ventajas
significativas para los sistemas de iluminacion. La seccion
variable de estos postes permite distribuir el peso de manera méas
eficiente, lo que se traduce en una mayor resistencia a cargas y
esfuerzos mientras que su disefio modular facilita el transporte
y la instalacion, lo que reduce los tiempos y costos de obra. El
usado para este sistema se trata de un Poste Sencillo Tubular de
Acero de Seccion Variable (7" - 5 1/2" - 4 1/2"). Como se

muestra en la figura 6.5.

bErarao

Dhiarmetro

Figura 6.5 Poste Sencillo Tubular de

Acero de Seccién Variable.
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Para alargar la vida util del poste se afiade al proyecto
una Pintura de Aluminio destinada al recubrimiento del poste
aprovechando alguna de sus ventajas, las cuales se resumen en
que actla como una barrera fisica que protege el sustrato del
poste de la humedad, los agentes quimicos y otros elementos
corrosivos presentes en el ambiente, puede ayudar a disipar el
calor generado por los componentes eléctricos instalados en el
poste, lo que mejora su rendimiento y seguridad y proporcionar

un acabado brillante y duradero. Esta se observa en la figura 6.6.

"Srp ;
RMBuIpoRA 1PA, 5

M 3.00011480-3
—

o v rvama—. - -

Figura 6.6 Pintura de Aluminio IPA.

Descripcion de los Soportes Metalicos.

El soporte metalico en los postes estd pensado
exclusivamente para este sistema. Se encuentra conformado por
cuatro brazos de hierro galvanizado que sostienen tanto el panel

solar y los reflectores LED en sus extremos. Dichos brazos estan
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unidos al poste mediante una abrazadera de 4 1/2" debajo de la
cual se encuentra el gabinete que sostendrd la bateria y
acomparia al inversor. Cerca de la parte mas elevada del poste
se deberd colocar una fotocélula de manera tal que pueda
cumplir su funcion evitando la interferencia de los paneles o
demés elementos de la estructura. Como se indica en la figura
6.7.

ANEL SOLAR
MONOCRISTALINO 100W

OTOCELULA UMINARIA
STRUCTURA METALICA LED 100 W

SOPORTE DEKIT SOLAR
i——GABINETE DE
BATERIA DELITIO

ESC 140 L]

Figura 6.7 Detalles de Poste y Estructura Metalica.

El Gabinete para Bateria de Litio es un paquete
compacto que resulta versatil a la hora de instalar, con
permisibilidad de instalacién a distintas alturas posee la
suficiente flexibilidad para fijar los divisores que lo sostengan a
diversos escenarios. Su tamafio le permite almacenar los
cableados y conexiones facilmente. Es lo suficientemente

resistente para soportar el peso de las baterias y tiene gran
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capacidad de disipacion de calor. Este se muestra en la figura
6.8.

Figura 6.8 Gabinete Pequefio para Bateria de

Litio Taiyo.

En pro de darle un caracter practico a el sistema
propuesto, una opcion viable que permiten automatizar el
encendido y apagado de las luces en funcion de la luz ambiental
es el uso de Fotocélulas ya que estas aseguran que las luces solo
se enciendan cuando sea necesario, lo que reduce
significativamente el consumo de energia y aumentan la vida util
de las baterias. La siguiente, figura 6.9, es una fotocélula
multivoltaje de plastico con base, que maneja un voltaje nominal
de 105A a 305V.
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Figura 6.9 Fotocelda con Base 110V/220V Troen.

Descripcion del Cableado Eléctrico.

Como se trata de un sistema fotovoltaico aislado, el
cableado necesario servird de conducto por el cual la energia
eléctrica generada por los paneles solares se transporta a los
diferentes componentes del sistema, sean estos baterias,
inversores y luminarias LED. Para garantizar la calidad del
sistema se ha seleccionado un cable THW #12, como se muestra

en la figura 6.10.
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Figura 6.10 Cable #12 Thw Awg.

6.6.2 Describir la ubicacion del Sistema de lluminacion Fotovoltaico
Propuesto.

El Sistema de Iluminacion Fotovoltaica propuesto se implementara de manera
estratégica en diversos puntos del Campus de la Escuela de Ciencias de la Tierra del
Nucleo Bolivar, abarcando aproximadamente dos tercios de su superficie total. Esta
iniciativa contempla la iluminacion de areas verdes, estacionamientos, vias internas y

plazas, transformando asi el entorno institucional. Véase figura 6.11.
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Figura 6.11 Plano de Planta de la Escuela de Ciencias de la Tierra - Nucleo Bolivar.

Cada uno de los dieciocho postes de iluminacion, disefiados con una estructura
metalica de cuatro brazos de hierro galvanizado de un metro de longitud, funcionara de
manera auténoma. Esta configuracion no solo garantiza un ahorro significativo en
recursos al eliminar la necesidad de un extenso cableado interconectado, sino que

también realza la estética de las zonas iluminadas. Esto se observa en la figura 6.12.



132

ANEL SOLAR
MONOCRISTALING 100W

LBAINARLA
LED 100 W

FOTOCELUILA

.—6-‘.5 MNETE DE
BATERIA DE LITIO

STRUCTURA METALICA
SOPORTE DE KIT SOLAR

- "ANEL SOLAR
MONCCRETALIMG J0W

GABINETE DE
BATERIA DE LTIO
T 1 1

L]
2 11 e = L—Hmwr.mn.[:

0o w

FOTOCELLILA
100w

ESC: 125

. Antaric Sequera

Figura 6.12 Plano de Detalles de Poste de Tres Secciones con Kit para

lluminacion Solar Fotovoltaica.

La autonomia de cada poste, ademas de simplificar la instalacion y el
mantenimiento, contribuye a la resiliencia del sistema ante posibles averias o
modificaciones futuras. Asimismo, esta solucién técnica minimiza el impacto visual
del cableado, preservando la armonia paisajistica del campus y ofreciendo una

experiencia mas agradable a los usuarios. VVéase figura 6.13.
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ESC 1:50

Figura 6.13 Plano de Isometria de Poste de Tres Secciones con Kit para

lluminacion Solar Fotovoltaica.

6.6.3 Determinar el presupuesto del Sistema de lluminacién Fotovoltaico

Propuesto.

Al igual que en cualquier otro proyecto de ingenieria, la presente propuesta
demanda una evaluacién econdmica basada en un detallado anélisis de precios
unitarios. Este analisis resulta fundamental para determinar con precision el
presupuesto total requerido para su implementacion y, por ende, evaluar la viabilidad

financiera del proyecto dentro de la institucion universitaria.
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Mediante el empleo de herramientas especializadas como Maprex y Excel, se
ejecutan las operaciones matematicas necesarias para cuantificar los costos asociados
a cada elemento del proyecto. Sin embargo, es preciso destacar que este proceso se
sustenta en una etapa previa esencial: la elaboracion de los computos métricos. Se

detalla en la figura 6.14.

COMPUTOS METRICOS

Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA
ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,
UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.

Ubicacién: ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA UBICADA EN EL SECTOR LA SABANITA,
CIUDAD BOLIVAR, ESTADO BOLIVAR
Contratante: UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO DE BOL{VAR

cODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANT

10

1 s/C |.E. SUMINISTRO, TRANSPORTE Y COLOCACION pza
DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA SOLAR 18,00
FOTOVOLTAICA Y LAMPARAS LED DE 100W PARA
ALUMBRADO PUBLICO.
2 ESTRUCTURA METALICA CONFORMADA POR 4 pza
s/C BRAZOS PARA SOPORTE DE LUMINARIA LED DE 18,00
DIAMETRO = 1/2" SOLDADA A ABRAZADERA H.G.
DE 4" A41/2" DE 3T

3 s/C PINTURA DE ALUMINIO EN POSTE ALTA TENSION, pza
HASTA LONGITUD 37" 18,00

4 | U61151110 | POSTE SENCILLO TUBULAR DE ACERO DE 11,28m pza
6 (37') DE LONGITUD E.C.243 Kg SECCION VARIABLE 18,00
177.8-139.7-114.3mm (7 - 5%- 4%") .INCLUYE
ATERRAMIENTO

Figura 6.14 Computos métricos del sistema.

Los computos métricos proporcionados ofrecen una base cuantitativa que

sirven para la estimacion precisa de los recursos necesarios en cada etapa de la
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construccion. A partir de estos calculos detallados, se procede al desarrollo de los
analisis de precios unitarios, con los cuales se determina con mayor exactitud el costo
de cada actividad constructiva, considerando tanto los materiales y equipos requeridos
como la mano de obra necesaria para su ejecucion. Los APU se pueden observar en las
figuras 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18.
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Datalaing MaPrex 2.x

Fecha:
Partida No.: 1
Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,
UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.
Contratante:
Descripcion: I.E. SUMINISTRO, TRANSPORTE Y COLOCACION DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y
LAMPARAS LED DE 100W PARA ALUMBRADO PUBLICO.
Unidad: pza Cantidad: 18,00 Rendimiento: 11.000000 Cédigo: S/C
1. MATERIALES
N° Descripcion Und. Cantidad Precio Desp. Total Material
1 | PANEL SOLAR MONOCRISTALINO 100W (17.5 V/5.7 A) pza 4.0000 113.00 0.00| 452.00
2 | LAMPARA REFLECTOR LED TIPO POSTE MODELO SMD 100W pza 4.0000 34.00| 0.00 136.00
3 |Bateria litio Lifepo4 12V 120ah Bms pza 1.0000 450.00 0.00) 450.00
4 | INVERSOR HIBRIDO CGDOR/CNTLDR SOLAR 1KVA PS-1000W pza 1.0000 377.50| 0.00 377.50
5 | CABLE THW #12 COBRE m 10.0000 8.20 2.00 83.64
6 |GABINETE TAIYO PEQUENO pza 1.0000 135.00 0.00 135.00
7 |FOTOCELDA CON BASE DE 1000 VA EN 120 VOLTIOS und 1.0000 7.00| 0.00 7.00
Total Materiales: 1,641.14 1,641.14
2. EQUIPOS
N°e Descripcion Cantidad Precio COP/Dep. Total Equipo
1 |EQUIPO TIPO ELECTRICIDAD 1,00 8.96 1.000000 8.96
2 |CAMION FORD F- 350 ESTACAS 0,25 51,235.54 0.003479 44.56
Total Equipos: 53.52 4.87
3. MANO DE OBRA
N° Descripcion Cantidad Jornal Bono Total Bono Total Jornal
1 |MAESTRO ELECTRICISTA -N7 0.50 4.01 0.19 0.10 2.01
2 | ELECTRICISTA DE 1RA -N5 1.00 3.78 0.19 0.19 3.78
3 | ELECTRICISTA DE 2DA -N3 1.00 3.20 0.19 0.19 3.20
4 |AYUDANTE 2.00 3.08 0.19 0.38 6.16
5 | CHOFER DE 2DA (DE 3 A 8 TON) -N4 0.25 3.44 0.19 0.05 0.86
Sub Total Mano de Obra: 0.91 16.01
FCAS: 760,00 % Prestaciones Sociales: 0.00 121.68
Total General Mano de Obra: 138.60 12.60
Costo Directo o SubTotal A: 1,658.61
15,00% Administracion y Gastos Generales: 248.79
SubTotal B: 1,907.40
10,00% Imprevisto Utilidad: 190.74
SubTotal C: 2,098.14
0,00% Financiamiento: 0.00
Precio Unitario sin Impuesto: 2,098.14
12,00% Impuesto (I.V.A.): 0.00
0,00% Otros Impuestos: 0.00
PRECIO UNITARIO (Bs.F.): 2,098.14

Figura 6.15 Analisis de Precio Unitario (kit solar).
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Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,

UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.

Contratante:

Descripcion:

SOLDADA A ABRAZADERA H.G. DE 4" A 4 1/2" DE 3T

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ESTRUCTURA METALICA CONFORMADA POR 4 BRAZOS PARA SOPORTE DE LUMINARIA LED DE DIAMETRO = 1/2"

Datalaing MaPrex 2.x

Fecha:

Partida No.: 2

Unidad: pza Cantidad: 18,00 Rendimiento: 10.000000 Cédigo: S/C
1. MATERIALES
N° Descripcion Und. Cantidad Precio Desp. Total Material
1 |ABRAZADERA HG DE 4" A 4 1/2" 4 TORNILLOS pza 1.0000 75.00 2.00| 76.50
2 |TUBO EMT 1/2" 3M m 2.0000 4.50 5.00 9.45
3 | ELECTRODOS 7018 LINCOLN kgf 1.0000 3.50 5.00| 3.68
Total Materiales: 89.63 89.63
2. EQUIPOS
N° Descripcion Cantidad Precio COP/Dep. Total Equipo
1 [SOLDADORA LINCOLN AC-225 AMP 1,00 687.84 0.050000 34.39
2 |HERRAMIENTAS MENORES PARA SOLDAR 1,00 9.64 1.000000 9.64
3 |BOMBONA VACIA PARA SOLDADURA/CORTE 2,00 10.00 0.020000 0.40
4 |CORTADA DE TUBOS MANUAL 1/8"-2" 1,00 6.00 0.030000 0.18
5 |CAMION FORD F- 350 ESTACAS 0,25 51,235.54 0.003479 44.56
Total Equipos: 89.17 8.92
3. MANO DE OBRA
N° Descripcién Cantidad Jornal Bono Total Bono Total Jornal
1 | MAESTRO DE OBRA DE 2DA 0.20 4.58 0.19 0.04 0.92
2 |SOLDADOR DE 1RA 1.00 4.32 0.19 0.19 4.32
3 | OBRERO DE 1RA 1.00 3.24 0.19 0.19 3.24
4 | CHOFER DE 2DA (DE 3 A 8 TON) -N4 0.25 3.44 0.19 0.05 0.86
Sub Total Mano de Obra: 0.47 9.34
FCAS: 760,00 % Prestaciones Sociales: 0.00 70.98
Total General Mano de Obra: 80.79 8.08
Costo Directo o SubTotal A: 106.63
15,00% Administracién y Gastos Generales: 15.99
SubTotal B: 122.62
10,00% Imprevisto Utilidad: 12.26
SubTotal C: 134.88
0,00% Financiamiento: 0.00
Precio Unitario sin Impuesto: 134.88
12,00% Impuesto (I.V.A.): 0.00
0,00% Otros Impuestos: 0.00
PRECIO UNITARIO (Bs.F.): 134.88

Figura 6.16 Analisis de Precio Unitario (Estructura metalica para soporte).
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Datalaing MaPrex 2.x

Fecha:
Partida No.: 3
Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,
UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.
Contratante:
Descripcién: PINTURA DE ALUMINIO EN POSTE ALTA TENSION, HASTA LONGITUD 37"
Unidad: pza Cantidad: 18,00 Rendimiento: 7.000000 Cédigo: S/C
1. MATERIALES
Ne Descripcion Und. Cantidad Precio Desp. Total Material
1 |PINTURA DE ALUMINIO DIFUSO gln 0.2000 40.00 5.00| 8.40
Total Materiales: 8.40 8.40
2. EQUIPOS
N° Descripcion Cantidad Precio COP/Dep. Total Equipo
1 |BROCHA PROFESIONAL 2" 1,00 5.00 0.070000 0.35
2 |CAMION FORD F- 350 ESTACAS 0,25 51,235.54 0.003479 44.56
Total Equipos: 44.91 6.42
3. MANO DE OBRA
Ne Descripcion Cantidad Jornal Bono Total Bono Total Jornal
1 | MAESTRO PINTOR 1.00 4.58 0.19 0.19 4.58
OBRERO DE 1RA 1.00 3.24 0.19 0.19 3.24
CHOFER DE 2DA (DE 3 A 8 TON) -N4 1.00 3.44 0.19 0.19 3.44
Sub Total Mano de Obra: 0.57 11.26
FCAS: 760,00 % Prestaciones Sociales: 0.00 85.58
Total General Mano de Obra: 97.41 13.92
Costo Directo o SubTotal A: 28.74
15,00% Administracion y Gastos Generales: 4.31
SubTotal B: 33.05
10,00% Imprevisto Utilidad: 3.31
SubTotal C: 36.36
0,00% Financiamiento: 0.00
Precio Unitario sin Impuesto: 36.36
12,00% Impuesto (I.V.A.): 0.00
0,00% Otros Impuestos: 0.00
PRECIO UNITARIO (Bs.F.): 36.36

Figura 6.17 Analisis de Precio Unitario (Pintura de aluminio).
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Datalaing MaPrex 2.X

Fecha:
Partida No.: 4]
Obra: PROPUESTA DE IMPLEMENTA(?ICN DE CE'LDAS FOTOVOLTAICAS PARA ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA,
UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.
Contratante:
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Descripcion: POSTE SENCILLO TUBULAR DE ACERO DE 11,28m (37') DE LONGITUD E.C.243 Kg SECCION VARIABLE
177.8-139.7-114.3mm (7 - 5'2- 4'2") .INCLUYE ATERRAMIENTO
Unidad: pza Cantidad: 18,00 Rendimiento: 8.000000 Codigo:  U611511106
1. MATERIALES
N° Descripcion Und. Cantidad Precio Desp. Total Material
1 |POSTE METALICO L=37'- 11,28 M 7- 5 1/2-4 1/2 pza 1.0000 400.00| 0.00 400.00
2 |COSTO ASOCIADO DEL TRANSPORTE &P5 pza 1.0000 31.90 0.00 31.90
3 | CABLE SOLIDO COBRE NRO.4 AWG 188 KG/KM kaf 0.3800 18.93 2.00 7.34
4 |BARRA COPPERWELD COBRE 5/8" X 2.40 M S/CONECTOR pza 1.0000 40.00 0.00 40.00
5 |CONECTOR P/BARRA COBRE COPPERWELD 5/8" pza 1.0000 6.00 0.00] 6.00
Total Materiales: 485.24 485.24
2. EQUIPOS
N° Descripcion Cantidad Precio COP/Dep. Total Equipo
1 |LLAVE AJUSTABLE 8" ACCESA 1,00 6.50 0.010000 0.07
2 |CAMION FORD F- 350 ESTACAS 0,25 51,235.54 0.003479 44.56
3 |NIVEL DE 3 BURBUJAS 14" STANLEY 1,00 17.00 0.011000 0.19
4 |MANDARRIA 10 KG/22 LB (SLEDGE HAMMER) 1,00 80.00 0.010000 0.80
5 |CINTA METRICA 3 MTS METALICA O SIMILAR 1,00 2.50 0.010000 0.03
6 |CIZALLA TIPO TDERA MANUAL 24" RIDGID O SIMILAR 1,00 24.00 0.020000 0.48
Total Equipos: 46.13 5.77
3. MANO DE OBRA
Ne Descripcién Cantidad Jornal Bono Total Bono Total Jornal
1 | MAESTRO ELECTRICISTA -N7 0.25 4.01 0.19 0.05 1.00
2 | LINIERO DE 1RA -N5 2.00 3.88 0.19 0.38 7.76
3 | AYUDANTE - TABULADOR CONSTRUCCION -N2 3.00 3.52 0.19 0.57 10.56
5 | CHOFER DE 2DA (DE 3 A 8 TON) -N4 0.25 3.44 0.19 0.05 0.86
Sub Total Mano de Obra: 1.05 20.18
FCAS: 760,00 % Prestaciones Sociales: 0.00 153.37
Total General Mano de Obra: 174.60 21.83
Costo Directo o SubTotal A: 512.84
15,00% Administracion y Gastos Generales: 76.93
SubTotal B: 589.77
10,00% Imprevisto Utilidad: 58.98
SubTotal C: 648.75
0,00% Financiamiento: 0.00
Precio Unitario sin Impuesto: 648.75
12,00% Impuesto (I.V.A.): 0.00
0,00% Otros Impuestos: 0.00
PRECIO UNITARIO (Bs.F.): 648.75

Figura 6.18 Analisis de Precio Unitario (Poste tubular de acero).
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Una vez concluido el detallado andlisis de los precios unitarios de cada
elemento, se procede a la elaboracién del presupuesto final de la propuesta, el cual
constituird el documento que refleja el costo total estimado del proyecto y servira como

base para la toma de decisiones financieras. Este se observa en la figura 6.19.
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OBRA:

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA
ABASTECIMIENTO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA DE CIENCIAS DE LA
TIERRA, UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO BOLIVAR.

PROPIETARIO:

UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NUCLEO DE BOLIVAR.

PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

P.U.

TOTALS

1

S/C

I.E. SUMINISTRO,
TRANSPORTE Y
COLOCACION DE
LUMINARIAS CON
TECNOLOGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA Y
LAMPARAS LED DE 100W
PARA ALUMBRADO
PUBLICO.

PZA

18,00

2.098,14

37.766,52

s/C

ESTRUCTURA METALICA
CONFORMADA POR 4
BRAZOS PARA SOPORTE DE
LUMINARIA LED DE
DIAMETRO = 1/2" SOLDADA
A ABRAZADERA H.G. DE 4"
A41/2" DE3T

PZA

18,00

134,88

2.427,84

s/C

PINTURA DE ALUMINIO EN
POSTE ALTA TENSION,
HASTA LONGITUD 37"

PZA

18,00

36,36

654,48

U611511106

POSTE SENCILLO TUBULAR
DE ACERO DE 11,28m (37')
DE LONGITUD E.C.243 Kg
SECCION VARIABLE 177.8-
139.7-114.3mm (7 - 5%-
4%") .INCLUYE
ATERRAMIENTO

PZA

18,00

648,75

11.677,50

Total Presupuesto:

100 % de Inflacion:

Total General:

52.526,34 $
52.526,34 $
105.052,68 $

Figura 6.19 Presupuesto del sistema.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1.  Lainvestigacion ha puesto de manifiesto un deterioro significativo del sistema
de iluminacion del campus de la Escuela de Ciencias de la Tierra del Nucleo
Bolivar de la Universidad de Oriente, caracterizado por actos vandalicos, falta
de mantenimiento y el desgaste natural producto de las condiciones
ambientales. Esta situacion ha derivado en una pérdida casi total de la
funcionalidad del sistema, comprometiendo la seguridad y operatividad del

espacio de uso comun, especialmente durante las horas nocturnas.

2. Tras un andlisis minucioso de las condiciones del campus de la Escuela de
Ciencias de la Tierra, se ha determinado que la vegetacion existente, incide
directamente en la eficiencia de los paneles solares, limitando su capacidad para
captar la radiacion solar necesaria y comprometiendo el funcionamiento del
sistema. En consideracion a lo anterior, se propone una solucién que consiste
en la instalacién de postes de iluminacion en areas especificas del campus
donde la incidencia de sombra sea minima. Esta medida permitira garantizar un
rendimiento 6ptimo de los paneles solares y asegurar un suministro eléctrico

confiable.

3. El sistema propuesto se compondra de paneles monocristalinos capaces de
generar 100W de potencia cada uno, una bateria de 120Ah y 12.8V para

almacenar la energia producida por los paneles solares, un inversor de onda
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sinusoidal pura con capacidad de 1000W que se encargara de convertir la
corriente continua de la bateria en corriente alterna, reflectores LED, disefiados
especificamente para exteriores, con potencia de 100W vy resistentes al agua,
postes de acero de seccion variable con soportes metalicos para fijar los paneles
solares y los reflectores LED, un gabinete compacto y verséatil que alojara la
bateria y el inversor, una fotocélula multivoltaje que controlaré el encendido y
apagado del sistema de iluminacion segun la intensidad de la luz y se utilizara

cable THW #12 para conectar los diferentes componentes del sistema.

La propuesta estd acompafiada de un conjunto de tres planos. En el Plano de
Planta se muestra la disposicion de los 18 postes de alumbrado publico en la
Escuela de Ciencias de la Tierra, cada uno de los cuales soporta una estructura
metalica disefiada para sostener tanto las luminarias como los paneles solares.
En el Plano de Detalle se evidencian que los postes son tubulares, de longitud
estandar y fabricados segun las normas COVENIN, y que en su parte superior
se encuentra una estructura metalica que sirve como soporte para los brazos que
sostendran las luminarias y los paneles solares, una fotocélula y un gabinete
para alojar la bateria. EI Plano Isométrico ofrece una vista tridimensional del
poste de luz, permitiendo visualizar su disefio y dimensiones de manera mas
clara. Muestra con precision las diferentes partes del poste y su disposicion

espacial.

Los Computos Métricos fueron realizados tomando en cuenta la premisa de que
las medidas y ubicaciones de los postes ya habian sido registradas en proyectos
anteriores y que se realizd una inspeccion para confirmar el estado de los postes

y su adecuacion para la instalacion teniendo en cuenta las especificaciones
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técnicas proporcionadas por los fabricantes de los componentes del sistema
para culminar con célculos centrados en determinar las cantidades exactas de
equipos y sus elementos de instalacion, lo que dio como resultado un total de
18 postes sencillos tubulares de acero con la misma cantidad correspondiente a
estructuras metalicas de soporte, Kits de iluminacion solar fotovoltaica y pintura
de aluminio para postes.

El Andlisis de Precios Unitarios (APU) para el sistema de iluminacién
fotovoltaica, considerd, al igual que con los cOmputos meétricos, las
especificaciones técnicas proporcionadas por los fabricantes de los equipos,
para garantizar la precision de los célculos. Se emplearon los precios de
mercado vigentes para cada componente del sistema, asegurando asi una
estimacion realista de los costos. El resultado de este proceso es la presentacion
de un conjunto de APUs detallados, que desglosan los costos unitarios de cada
elemento en un kit solar de iluminacion fotovoltaica de 2.098,14$, una
estructura metalica de soporte de 134,888, una pintura de aluminio de 36,36$ y
un poste de 648,753.

Con base en los calculos detallados de cantidades y costos unitarios obtenidos
en las etapas previas de célculo, se ha elaborado un presupuesto general para la
implementacién del sistema fotovoltaico. Este presupuesto integra todos los
costos asociados al proyecto, incluyendo la adquisicion de materiales, los
equipos, la mano de obra y otros gastos, resultando en un total de 105.052,683.



145

8.  El plan de mantenimiento propuesto tiene como objetivo asegurar el dptimo
funcionamiento y prolongar la vida atil de las luminarias solares instaladas en
la Escuela de Ciencias de la Tierra. Algunas de las actividades claves que lo
conforman se basan en el mantenimiento preventivo, en el que figuran
inspecciones visuales, limpieza y verificacion de funcionamiento, y en el
mantenimiento correctivo que engloba reparaciones o reemplazos y registro de
actividades. EI mismo depende de una frecuencia de ejecucion de actividades
enfocadas en el nivel de las mismas a mano de un personal calificado. Este plan
de mantenimiento proporciona una guia detallada para asegurar el correcto
funcionamiento a largo plazo del sistema de iluminacién solar, contribuyendo
a la eficiencia energética y a la sostenibilidad de la Escuela de Ciencias de la

Tierra.

9. El sistema fotovoltaico propuesto representa una solucion técnica y
econdmicamente viable para la iluminacién de la Escuela de Ciencias de la
Tierra. Su disefio integral, basado en componentes de Ultima generacién y en
un riguroso analisis de las condiciones locales, garantiza un funcionamiento

Optimo y sostenible a largo plazo.

Recomendaciones.

1.  Esfundamental instalar un sistema de monitoreo para registrar en tiempo real
el desempefio del sistema, teniendo en cuenta la produccién de energia, el
estado de carga de las baterias y el consumo de energia. Esto permitira

detectar anomalias a tiempo y realizar un mantenimiento preventivo eficaz.
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Realizar un analisis del ciclo de vida del sistema para evaluar su impacto
ambiental en todas las etapas, desde la fabricacion de los componentes hasta
su disposicion final junto con un plan de gestion de residuos para el manejo
adecuado de los componentes al final de su vida Gtil, priorizando el reciclaje y

la reutilizacion.

Organizar talleres y charlas para dar a conocer a la comunidad educativa los
beneficios de la energia solar y el funcionamiento del sistema. Publicar los
resultados del proyecto en revistas cientificas y eventos académicos para
compartir los conocimientos adquiridos y fomentar la investigacion en el area

de las energias renovables.

Realizar un estudio de factibilidad para evaluar la posibilidad de expandir el
sistema fotovoltaico a otras areas de la universidad. Explorar la posibilidad de
integrar el sistema fotovoltaico con otras tecnologias renovables, como la
energia edlica o la biomasa, para aumentar la eficiencia energética y la

autonomia del sistema.
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