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GLOSARIO
REA: Acronimo de Reserva Ecoldgica Antisana [1].
MAAE: Acronimo de Ministerio de Ambiente y Agua [1].
FV: Acronimo de Fotovoltaico/s.
Arreglo fotovoltaico (FV): Grupo de paneles fotovoltaicos de una instalacion
de generacion de electricidad mediante energia solar fotovoltaica [2].
Energia eléctrica: Se define al desplazamiento de electrones generados con
apoyo de fuentes primarias de energia, mediante generadores eléctricos, para
después ser conducida y distribuida hacia el consumidor final [3].
Consumidor final: Individuo el cual se favorece con el uso del servicio estatal
de energia eléctrica, a manera de receptor inmediato del servicio o de duefio
del predio [3].
Energias renovables no convencionales (ERNC): Energias provenientes de
recursos naturales interminables asi tenemos: eolica, solar, biomasa,
geotérmica, mareomotriz y mini hidroeléctrica [3].
Carga instalada: Adicion de la potencia unitaria del total de los artefactos
eléctricos en una instalacion, expresada en [W] [2].
Potencia nominal: Capacidad expresada en [W] en la cual esté proyectado un
componente [2].
Sistema fotovoltaico (SFV): Grupo de componentes con los que es posible
generar, controlar, transformar, acumular y dar a disposicion para el consumo
de la energia eléctrica procedente de la radiacion solar [2].
Semiconductor: Elemento sélido con el que es posible la circulacion de la
corriente eléctrica para determinadas condiciones y no para otras [2].
Recurso solar: Valor de insolacion (radiacion solar) que acoge un
emplazamiento. Expresada en [kWh/m2] o [MJ/m2] diaria [2].
Irradiancia: Se define al flujo resplandeciente del sol incidente en una
superficie por unidad de area, expresada en [W/m2] [2].
Irradiacién o radiacion solar (G): Es la energia procedente del sol que cae
sobre la superficie de la Tierra. La radiacion solar es la adicion de las

radiaciones difusa, reflejada y directa [2].



Curva caracteristica | — V: Disefio grafico de la oscilacion de la corriente en
funcién de la oscilacion de voltaje de un panel FV [2].

Eficiencia energética (n): Proporcion entre la energia utilizada y la total
empleada en cualquier procedimiento de uso energético [2].

Eficiencia de una celda FV: Proporcion entre la energia eléctrica que genera
una celda FV y la energia solar que esta recibe por unidad de superficie [2].
Constante solar: Es la cantidad media anual de la radiacion solar que alcanza
a la superficie exterior de la atmosfera de la Tierra, su cantidad aceptada es
1367 W/m2 [2].

Bateria abierta: Acumulador que necesita ser llenado frecuentemente de
electrolito por medio de la tapa extraible la cual facilita comprobar el nivel y
la densidad del electrolito [2].

Autodescarga: Procedimiento a través del cual la capacidad de acumulacion
de energia aprovechable de una bateria de pierde por las reacciones quimicas
parasitas internas y de su resistencia interna, este proceso se apresura a medida
que aumenta la temperatura ambiente [2].

Hora solar pico (HSP): Es la energia que se recibe en un metro cuadrado con
una irradiancia solar continua de 1000 W /m? [3].

STC (Standard Test Conditions): Son las condiciones estandar de
funcionamiento, particularmente se dan a 1000 W /m? de radiacion solar, a 25
°C de temperatura del panel FV y coeficiente de masa de aire (A.M.=1.5) [4].
SPD (Surge Protective Device): Dispositivo de proteccion para limitar los
voltajes transitorios, por medio de la dispersién o retencion de la corriente
transitoria [5].

AR: Acronimo de Aislado de la Red.

CR: Acrénimo de Conectado a la Red.

C.A.: Corriente alterna [5].

C.C.: Corriente continua [5].

ITM: Acronimo de Interruptor Termomagneético.
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RESUMEN
El objetivo de este proyecto es brindar la electrificacion para abastecer parte de la
demanda en la guardiania de La Mica de la REA mediante el sistema FV a través de
la generacion alternativa y limpia de energia eléctrica, principalmente para garantizar
la operacion de los servicios de comunicacion por radio frecuencia e internet, equipos
informaticos, iluminacion y otros servicios basicos. Con ello se pretende la reduccion
del consumo energético de la red convencional, ayudar a elevar la confiabilidad de las
instalaciones eléctricas y tener una mayor autonomia en términos de energia eléctrica
al no depender de la red eléctrica.
Para el procedimiento de estimacion que esta descrito mediante la Norma Ecuatoriana
de Construccion NEC — 11 para el disefio del SFV AR, fue necesario efectuar la toma
de datos en campo en la guardiania de La Mica como son: informacion de los equipos
de C.A para calcular la energia diaria consumida, coordenadas geograficas que
permitio obtener la irradiacion global horizontal para poder calcular la cantidad de
HSP y determinar la elevacién angular del panel FV. La informacién adicional como
rendimiento de los equipos del SFV, paneles FV y baterias tentativas para el disefio,
dias nublados por semana, temperatura maxima y minima, fueron tomadas como base
para proseguir al disefio del SFV AR. De manera que el método inicia con la
estimacion de: rendimiento global (PR), voltaje del sistema de almacenamiento, la
potencia pico del arreglo FV, la capacidad de las baterias, la capacidad del controlador
de carga, inversor FV, la seccion de los conductores y los componentes de proteccion.
Finalmente se calculd el area del arreglo FV y el area disponible del emplazamiento.
Como parte de los resultados obtenidos del disefio del SFV AR, en el disefio final se
describe las caracteristicas eléctricas principales y el nimero de los componentes, tales
como: panel FV, bateria, regulador de carga MPPT, inversor para sistemas asilados,
seccion de los conductores y elementos de proteccion. De la misma manera que se
indica por medio de diagramas la configuracion del arreglo FV y banco de baterias,
asi como la disposicion de los paneles FV en el emplazamiento de la guardiania de La
Mica de la REA. Debido a que la red eléctrica que llega a la guardiania de la Mica
presento una falla en el abastecimiento de energia a eléctrica, la REA requirio el disefio
y ejecucion del SFV AR para autoabastecerse su demanda.
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ABSTRACT

The objective of this project is to provide electrification to supply part of the demand
in the La Mica guardianship of the REA by means of the PV system through alternative
and clean generation of electricity, mainly to ensure the operation of radio frequency
and internet communication services, computer equipment, lighting and other basic
services. This is intended to reduce the energy consumption of the conventional grid;
help increase the reliability of electrical installations and have greater autonomy in
terms of electrical energy by not depending on the electrical grid.

For the estimation procedure described in the Ecuadorian Construction Norm NEC -
11 for the design of the PV system, it was necessary to collect data in the field at the
La Mica guardhouse, such as: information from the AC equipment to calculate the
daily energy consumed, geographic coordinates that allowed obtaining the horizontal
global irradiation to calculate the amount of HSP and to determine the angular
elevation of the PV panel. Additional information such as performance of the PV
system equipment, PV panels and tentative batteries for the design, cloudy days per
week, maximum and minimum temperature, were taken as a basis to proceed with the
design of the PV system. So, the method starts with the estimation of: overall
performance, storage system voltage, PV array peak power, battery capacity, charge
controller capacity, PV inverter, conductor cross-section and protection components.
Finally, the PV array area and the available site area were calculated.

As part of the results obtained from the PV system design, the final design describes
the main electrical characteristics and the number of components, such as: PV panel,
battery, MPPT charge controller, inverter for off-grid systems, conductor cross-section
and protection elements. The configuration of the PV array and battery bank, as well
as the layout of the PV panels at the REA's La Mica guardianship site are also shown
in diagrams. Due to the fact that the electrical network that reaches the La Mica
guardhouse presented a failure in the supply of electrical energy, the REA required the

design and execution of the PV system to self-supply its demand.
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INTRODUCCION
La energia solar fotovoltaica es tomada como referente para la generacion renovable
no convencional de electricidad en donde requiere del recurso solar disponible y las
horas solares de radiacion para su operacion, este recurso al estar disponible a lo largo
del dia en la mayoria del globo terraqueo y al ser inagotable, es una opcion adecuada
para producir energia alternativa y respetuosa con el entorno. La guardiania de La Mica
al estar ubicada cercana de la linea equinoccial, la radiacion solar no presenta cambios
significativos en la generacion de energia segun las variaciones climatoldgicas y
estaciones del afio, resulta viable optar por la generacion de electricidad por medio de
sistemas FV. Los sistemas FV se presentan, en sistema FV CR, sistema FV AR y
sistema FV hibrido.
El Capitulo I inicialmente se explica y delimita el problema donde se tomé la
guardiania de La Mica de la REA, como emplazamiento para proponer el disefio de un
sistema FV para cubrir parte de la demanda y abastecer de energia eléctrica a los
equipos de mayor prioridad y de interés para la REA. Al delimitar el problema se tiene
las coordenadas geogréaficas y la imagen de la ubicacion de la guardiania de La Mica.
El Capitulo Il describe la energia solar térmica y fotovoltaica, el sistema FV AR con
sus equipos y su diagrama de conexién, la radiacion solar con su definicion y sus
caracteristicas en el Ecuador, el concepto y estimacion del angulo de elevacion, el
concepto y método de estimacion de la HSP, la determinacion de la energia diaria
consumida y el método de calculo para el disefio del sistema FV AR.
El Capitulo Il muestra los datos y resultados obtenidos a partir del método de célculo
propuesto del disefio del SFV AR, en donde se muestra la tabla de resumen de la
capacidad de los equipos del sistema FV AR vy el estudio del emplazamiento para
ubicar el arreglo FV del disefio del sistema FV AR, en donde se muestra los resultados
del area del arreglo FV y érea disponible del emplazamiento.
Para terminar, el Capitulo IV da una interpretacion de los resultados obtenidos,
describiendo los equipos seleccionados y la cantidad de los componentes que
comprenden el disefio final del sistema FV AR, el area arreglo FV y la distribucion de
los paneles FV en el area disponible del emplazamiento de la guardiania de La Mica
de la REA, para una eventual implementacion del sistema FV AR.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La guardiania de La Mica de la Reserva Ecoldgica Antisana (REA) solicitd en el afio
2015 la instalacion de equipos de radio comunicacién. Junto con estos equipos se
instalaron un sistema de paneles fotovoltaicos, que servian de fuente alternativa
cuando existian cortes de energia. Con el cambio del transformador que alimentaba a
las instalaciones de la Guardiania, se procedid a trasladar los paneles para también
brindar el abastecimiento a otras cargas asociadas a los servicios de
radiocomunicacion. Sin embargo, estas cargas adicionales no lograron ser abastecidas
por el antiguo sistema, por lo que viejo sistema se dejo de utilizar.

Mas recientemente se ha planteado un nuevo proyecto técnico a la REA a través del
disefio del sistema fotovoltaico (SFV) en base a las condiciones técnicas del lugar, con
el fin de asegurar la continua operacion de los equipos de comunicaciones, de gestidn
de la informacion y del manejo de los visitantes, mediante los programas de control y
vigilancia, de uso publico y turismo respectivamente [1]. Seria una forma alternativa

de generar energia eléctrica para la guardiania de La Mica de la REA.

1.2 Importancia

Se van a beneficiar del servicio de suministro eléctrico alternativo quienes de manera
directa estan involucrados, los guardaparques, asi como los visitantes de la zona alta
de la REA administrada por el Ministerio del Ambiente y Agua (MAAE).

Esta fuente de energia renovable no convencional (ERNC) serd una alternativa de
alimentacion para las cargas adicionales y permitird a la institucion contar con una
fuente de energia limpia, lo cual brindard una mejor imagen institucional dado que la
REA forma parte del MAAE. Para la institucion es un gran aporte considerar la
eventual implementacion de un sistema que brinde energia limpia y de calidad, como
es la energia solar fotovoltaica (FV) al incluir este tipo de generacion renovable.

El suministro renovable permite mantener operativos los servicios de comunicaciones,
por radio comunicacion o internet, que sirven de medio para reportar la informacion
oportuna entre el personal de la REA, asi como el uso diario de equipos informaticos
para la gestion de la informacidn del manejo de visitantes. Ademas del abastecimiento

de otros servicios tenemos a los de refrigeracion, iluminacion y entretenimiento, los



mismos que son de uso diario para la convivencia de los guardaparques. La alternativa
de emplear el sistema FV o la red convencional contribuye a mejorar la confiabilidad
del sistema eléctrico en las instalaciones donde se encuentran los equipos en cuestion.
También hacen uso de dichos servicios los investigadores y estudiantes que realizan
sus précticas pre profesionales, proyectos de grado y tesis en diversas universidades e
institutos tecnoldgicos, en las carreras de Ingenieria Ambiental y de Turismo [1].
Debido a que los mismos permanecen en las instalaciones de la guardiania de la Mica

mientras realizan sus trabajos.

1.3 Alcance del Trabajo

La seleccion de los equipamientos necesarios acorde a la dimension del disefio del
SFV tales como paneles fotovoltaicos, soportes solares, reguladores de carga, baterias
e inversores [6].

Se analizara la propuesta de realizar el disefio unificado, permitiendo finalmente el
disefio del SFV de acuerdo con la estimacion del consumo. Este analisis de factibilidad
del disefio toma en cuenta los factores técnicos. Esta opcion tiene como resultado el
disefio del SFV con la autonomia energética suficiente, que cumple con los criterios
de calidad de energia y para que sean econémicamente sustentables.

Se realizard el levantamiento de la informacion necesaria como la toma de datos de
campo incluye la inspeccién de: acometida eléctrica de la empresa distribuidora,
tableros eléctricos, instalaciones eléctricas existentes y las medidas de la superficie del
techo donde se pretende implementar el arreglo FV, para posterior a ello emitir los
planos de disposiciéon de los equipos FV, con un presupuesto preliminar, que no

incluye mano de obra ni por tanto las partidas de obras.

1.4 Delimitacion del problema

Se considera disponer del techo de la guardiania para la posible implementacién de los
paneles FV. Para tener una mejor apreciacion de la ubicacion, se obtuvo con la ayuda
del GPS MAP 78s las coordenadas geograficas, facilitadas en la tabla 1 mostrada a

continuacion:



Tabla 1. Coordenadas del emplazamiento de la guardiania de La Mica de la REA

Coordenadas Grados decimales Latitud 0,5369° S
(DD)
Longitud 78,2277° 0
Altitud [msnm] 3831

Elaborado por: Galo Baquero.

La guardiania de La Mica esta localizada en la zona alta de la REA. Geograficamente
estd ubicada en la parroquia Cotundo del canton Archidona de la provincia de Napo
de manera que se aprecia la Figura 1.

Guardiania de La Mica - REA

&-0.5369, -78.2277

Referencia Laguna de La Mica - Acceso

Mirador Laguna de La Mica
Norte

Figura 1. Ubicacion de la guardiania de La Mica — REA.
Fuente: Google Earth Pro [7].

La infraestructura de la guardiania de La Mica cuenta con mobiliario basico, equipo
informético y audiovisual. Pese a que el sistema de comunicacidn se encuentra en
funcionamiento, tiene la desventaja de no poder cubrir toda la zona. El cual necesita
ser actualizado a un sistema més moderno [1].

En base a ello, es razonable acompafiar los equipos que proveen el servicio
mencionado junto con un proyecto que garantice la operacion de este, que evite
posibles fallos a futuro en dicho sistema de comunicacion. Estd previsto que los
estudios técnicos que se realicen cumplan con las necesidades de abastecer la demanda
energética presente y a futuro, contemplada en el disefio del SFV propuesto.

Para complementar el disefio del SFV propuesto, se llegara a indicar los equipamientos
necesarios para el SFV con sus respectivas especificaciones técnicas, pero no

necesariamente las marcas comerciales de los equipos. Asi como también los detalles



de instalacion de modo que se tenga en cuenta la posible implementacién del SFV. Sin

embargo, se aclara que no aparecera la totalidad de los componentes de forma que el

disefio es indicativo y la empresa constructora deberd completar lo que haga falta para

la instalacion completa del sistema.

1.5 Objetivos

Se presentan el objetivo general y los especificos a continuacion:
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1.5.2

Objetivo General

Disefiar un sistema fotovoltaico, con sus detalles de instalacion, para el
abastecimiento de parte de la demanda en las instalaciones de la guardiania de

la Mica de la Reserva Ecoldgica Antisana, con base en la normativa técnica.

Objetivos Especificos

Establecer los pardmetros y los criterios de disefio de un sistema fotovoltaico
para la guardiania de la Mica de la Reserva Ecolégica Antisana.

Satisfacer parte de la demanda por medio del sistema fotovoltaico para la
guardiania de la Mica de la Reserva Ecologica Antisana.

Emitir los detalles de instalacion y recomendar el equipamiento necesarios de

forma que pueda ser implementado el sistema fotovoltaico.
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2.1 Laenergiasolar

Se define como energia solar a la principal fuente de energia primaria, renovable e
inagotable, extraida de la radiacion electromagnética que proviene del sol. Hoy en dia,
se busca sacar provecho al recurso de la luz y del calor, mediante diversos captadores
tales como celdas FV y colectores térmicos, con los que es posible convertir en energia
eléctrica y térmica, respectivamente [8].

Las maneras de extraer recursos de la energia solar se concreta en las siguientes

tecnologias energéticas [8]:

— Energia solar activa, esta dividida en: energia FV y energia térmica.

— Energia solar pasiva.

2.2 Energia solar térmica

Se define como la obtencion de energia solar concentrada por un colector. De esta
manera se la convierte en calor y este es transferido para la generacion de energia
eléctrica. Por lo general los colectores estan instalados en azoteas de edificaciones [8].
Un ejemplo en la region sudamericana es el caso de la planta termo solar Cerro
Dominador en Antofagasta, Chile, inaugurado en junio de 2021.

Existe una gran variedad de aplicaciones de la energia solar térmica tales como es la
climatizacién de piscinas, calefaccion en departamentos, produccién de agua caliente
sanitaria, entre otros. Estas aplicaciones estan relacionadas con la Cogeneracién CHP
(Combined Heat & Power), donde se produce energia eléctrica y térmica. Por otra
parte, por medio de colectores solares mas sofisticados (heliostatos) se concentra la
radiacion solar y se puede transferir el calor a una sustancia que intercambia calor con
el agua para generar electricidad. Por medio de las centrales de torre se puede hablar
de una generacion de energia eléctrica a mayor escala por medio de las centrales termo

solares [8].



2.3 Energia solar fotovoltaica

Comprende a la energia que se utiliza para generar electricidad mediante un sistema
FV. La radiacién solar contribuye al planeta la energia equivalente a una cantidad
mayor a la que utiliza la humanidad. Este es uno de los sistemas de generacion con
mayor aprovechamiento de los recursos energéticos primarios y que tiene un mejor
futuro, frente a otras opciones de generacion renovable de electricidad [9].

Para obtener energia solar FV se requiere de un proceso de transformacion inmediata
de energia solar en electricidad mediante un arreglo FV, dicho proceso de conversién
es posible en base al uso de paneles FV. El arreglo FV esta conformado por una
cantidad de paneles FV acoplados en serie y paralelo, el panel FV esta conformado de
su unidad basica equivalente denominada celda FV [8].

La conversion de energia se da por medio de celdas FV, similar al uso de algunas
caracteristicas de los materiales semiconductores. Por ello, cabe mencionar que un
semiconductor es el que facilita el paso de corriente eléctrica bajo determinadas
condiciones, lo cual existe la posibilidad de operacion como conductor o aislante segun
sean las condiciones, a traves del efecto fotoeléctrico. Este efecto se produce cuando
los fotones impactan con una celda FV en la que se refleja, trasportan y absorben los
electrones que cargan el material. Los electrones con mayor energia pueden circular
en el material hasta lograr una unién, dando asi la produccién de la luz de una corriente
eléctrica [8].

Las ERNC estan ligadas a los sistemas de generacion distribuida, con las cuales se
contribuye a reducir las pérdidas en el transporte de energia eléctrica, debido a que
permite la generacion de energia muy cerca a los lugares de consumo mediante su

integracion arquitectonica, sin requerir de lineas de transmision o subtransmision [9].

2.4 Servicios solares mas habituales de la energia FV

Los sistemas FV en el Ecuador resultan una opcién a considerar, tanto econémica
como técnicamente debido a que en todo el afio existe mayor radiacion solar, el cual
se aprovecha en suministrar la energia eléctrica en lugares aislados de la red tales

como: bombeos, postes SOS, faros, viviendas aisladas, entre otros [10].

2.5 Celdas Fotovoltaicas
Las celdas FV son fabricadas mediante el silicio a través de alta tecnologia que da

como resultado un cilindro cristalino y sélido (celda FV). Para su funcionamiento se



hace uso de alambres que se conectan en la superficie de la celda, tanto en el lado
positivo y negativo. La corriente continua circula a través de un circuito, mientras la
celda se presenta a la radiacion solar. Se denomina panel FV al conjunto de celdas las
cuales se pueden conectar en un circuito en serie para tener una mayor eficiencia y
capacidad [11].

Las celdas FV se clasifican en diferentes tipos dependiendo su fabricacion y
composicion entre ellas tenemos las celdas de: silicio policristalino, silicio

monocristalino y silicio amorfo [8].

2.5.1 Celdas de silicio monocristalino

Se define como celda de silicio monocristalino al diodo tipo P — N el cual se caracteriza
por ser sensible a la luz y asi produciendo electricidad en corriente directa. Hoy en dia
estas celdas son las mas comercializadas, ya que presentan un buen rendimiento a un

precio accesible [8].

2.5.2 Celdas de silicio policristalino

Se denomina policristalinas a causa de la solidificacion que se hace en varios cristales.
Con este tipo de celdas se puede lograr un rendimiento de 7 - 8 %, de tal manera que
son fabricadas de forma cuadrada, asi ocupando el espacio que se produce entre las
celdas, en comparacién a las celdas de silicio monocristalino ya que son de forma de

tendencia a ser circulares [8].

2.5.3 Celdas de silicio amorfo

Se caracteriza por ser mucho mas fina en comparacion a las celdas de silicio
monocristalino, como principal desventaja su rendimiento no es tan elevado va desde
5-6 %, debido a su proceso de fabricacion. Para la fabricacién de celdas fotovoltaicas
el silicio amorfo y sus celdas delgadas son tomados muy en cuenta, de tal manera hay

que tener presente su eficiencia ya que presenta problemas de inestabilidad [8].

2.6 Sistema FV aislado de la red (AR)
Para asegurar una mejor autonomia de la energia eléctrica, se ha priorizado la
propuesta de un sistema FV AR que, al no encontrarse conectado a la red eléctrica

convencional, no aporta energia excedente a la misma. Debido a la existencia de una



variedad de cargas, se sabe que los sistemas FV AR pueden operar para consumos de
C.A., consumos de C.C. o consumo mixto [12].

2.7 Componentes del sistema FV AR

El componente principal es el panel FV, sin embargo, no es el Unico ya que también
tomamos en cuenta los componentes para sistemas aislados, asi como: controlador de
carga, bateria, inversor y carga o consumo instalado [8]. En la Figura 2 se aprecia un

Esquema de los principales componentes del SFV AR.

Paneles Fotovoltaicos

Regulador de carga

Inversor

Carga instalada

Banco de baterias | | ﬁ

Figura 2. Esquema de los principales componentes del SFV AR.
Elaborado por: Galo Baquero.

Como complemento para el disefio del SFV AR se suma la estimacion de la magnitud

de los elementos de proteccion y la seccion transversal de los conductores [2].

2.8 Panel FV

Se define al grupo de celdas con mismas caracteristicas que se conectan entre si ya sea
en serie/paralelo, logrando una corriente y voltaje adecuados. Este elemento cuenta
con elementos de proteccion a diferentes condiciones climaticas y operativas, tales
como: marco metélico, diodo de proteccion (bypass / bloqueo), cubierta exterior de
vidrio, cableado y bornes de conexion (positivo y negativo), lamina de proteccion

posterior y encapsulantes (silicon / EVA). Se caracterizan por ser fabricados para



operar con voltajes 12, 24, 48 y hasta 120 o 300 V, por tener diferente dimension, por
su numero de celdas y por su potencia pico [8]. Para una mejor comprension se da a

conocer en la Figura 3 los paneles solares mas usados en sistemas FV:

(@) (b)

Figura 3. Panel FV: (a) Monocristalino — (b) Policristalino.
Fuente: Sunfields Europe [13].

2.8.1 Curvas caracteristicas | -VyP -V

Cabe mencionar que las dimensiones eléctricas cambiaran cuando presenten
variaciones de temperatura e irradiacion, debido a que dependen de la curva Corriente
- Voltaje (I — V) y de la curva Potencia — Voltaje (P — V), ya que las mismas son
registradas bajo condiciones estandar de medida de: temperatura de 25 °C, nivel de
irradiacion de 1000 W /m? y distribucion espectral de radiacion incidente por (A.M.=
1.5). Las curvas caracteristicas se indican en la Figura 4. [8].

350

sTC
Temperatura: 25 °C
. 300| Irradiancia: 1000 W/m?

250

Corriente (A)
w

100

STC 50
Temperatura: 25 °C
Irradiancia: 1000 W/m?

. I I I \ I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Voltaje (V) Voltaje (V)

(@ (b)

Figura 4. (@) Curval -V aSTC - (b) CurvaP -V aSTC.
Elaborado por: Galo Baquero.
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2.8.2

Caracteristicas eléctricas

A continuacion se tiene los pardmetros eléctricos que caracterizan al panel FV [8]:

Potencia nominal (Pmax): Se define a la potencia que logra producir el panel
FV a una temperatura de 25 °C y a una radiacion de 1000 W /m? [8].
Corriente de corto circuito (Isc): Se define como la corriente méaxima
producida por panel FV a 0 voltios [8].

Voltaje de circuito abierto (Voc): Se denomina asi al voltaje pico que se
obtiene cuando no existe corriente y carga [8].

Voltaje del punto de potencia maxima (VMPP): Definido como el voltaje
del panel FV al mismo tiempo que el punto de potencia maxima [4].
Corriente del punto de potencia maxima (IMPP): Se define a la corriente
del panel FV concurrente con el punto de potencia maxima [4].

Punto de potencia maxima (MPP): Lugar en que la curva | — V aparece
simultaneamente con el punto maximo de la curva P — V. Establece en punto
de méaximo despacho de potencia del panel FV para un voltaje y corriente

especifico [4].

Existe un sistema de proteccion para el panel FV el cual estd compuesto por diodos

(by-pass) los cuales se utilizan para evitar el fenémeno del punto caliente, siempre y

cuando las celdas estén conectadas en serie. Estos diodos permiten la circulacion por

un paso paralelo a las celdas obstruidas y no permiten que la corriente pase lo las celdas

FV que no estén expuestas a la radiacion solar, en caso que se produzca una oscuridad

parcial [8].

Se muestra en la Figura 5 cémo varia las caracteristicas de corriente y voltaje para

diferentes valores de irradiancia, de la misma manera que se muestra el punto de

méaxima potencia (MPP) de color rojo.
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2.8.3

CURVA IV
T T

1 kWim?

0.5 kW/m?

Corriente (A)

0.4 kW/m?

0 10 20 30 40
Voltaje (V)

Figura 5. Comportamiento de la curva | — V a diferentes valores de irradiancia.
Elaborado por: Galo Baquero.

Caracteristicas térmicas

La temperatura influye directamente sobre los coeficientes térmicos del panel FV que

muestran una variacion en las especificaciones eléctricas de sus caracteristicas [4]. Las

caracteristicas de temperatura que suelen entregar los fabricantes son:

Coeficiente de temperatura de Pmax (y): Es la variacion de potencia
producida por panel FV ante una variacion de temperatura, se indicaen % / °C
[4].

Coeficiente de temperatura de Isc (a): Se define la variacion de corriente de
cortocircuito ante una variacion de temperatura del panel FV, su unidad es el
% /°C [4].

Coeficiente de temperatura de Voc (p): Es el cambio en el voltaje de circuito
abierto causado por el cambio de temperatura del panel FV, su unidad es el %
/°C [4].

Rango de temperatura de operacion: Definida como la temperatura optima

de funcionamiento de los paneles FV [4].

Se observa como cambian las caracteristicas de corriente y voltaje para diferentes

valores de temperatura de celda FV. Mostrada en la Figura 6., a continuacion:
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CURVA I-V

Corriente (A)

w

0 10 20 3’0 40
Voltaje (V)

70

Figura 6. Curva | — V a diferentes cantidades de temperatura de célula FV.
Elaborado por: Galo Baquero.

2.9 El regulador de carga

Se define al dispositivo conocido también como controlador de carga que tiene la
capacidad de supervisar la carga de la bateria previniendo la sobrecarga de esta,
limitando su voltaje para un correcto control. Ademas, controla la descarga total de las
baterias al desconectar las mismas de la carga alimentada. Es de vital importancia la
funcion que cumple el regulador de carga ya que este trabaja con un generador de
energia variable durante todo el dia y el afio [8].

Entre otras funciones que cumple el regulador de carga es el de limitar la corriente y
el voltaje mientras se da el proceso de carga de esta manera una vez completado la
bateria este impide la circulacion de corriente, anticipandose a un posible
calentamiento y perdida de electrolito. Si disminuye el voltaje de la bateria, la funcién
del regulador es admitir el paso de corriente [8].

En la Figura 7, se presentan los reguladores que se suelen emplear en los sistemas FV:
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Figura 7. (a) Regulador de carga MPPT — (b) Regulador de carga PWM.
Fuente: Renova Energia S.A. [14].

2.10 Inversor

Es el equipo mediante el cual es posible transformar de C.C. a C.A., siendo empleada
para alimentar varios equipos. Estos estan conformados por un circuito de tiristores y
transistores, los cuales intervienen variando la corriente continua y obteniendo una
onda cuadrada. Si se filtra la onda resultante se podria obtener una onda sinusoidal,
caracteristica de la tendido eléctrico convencional [8].

La potencia del inversor esta directamente relacionada con el rendimiento por lo que
se recomienda sincronizar la potencia del equipo lo mas cercano posible a las
necesidades determinadas por la instalacion. También hay que considerar el costo final
siendo lo mas moderado posible y la fiabilidad del equipo, por lo que las cargas
guedaran sin alimentacion debido a una desconexion por dafio. Se consideran también
tipos de inversores para uso permanente con cargas, como también para uso ocasional
[8].

Se dan a conocer en la Figura 8, los tipos de inversor usados en sistemas FV:
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Figura 8. (a) Inversor de sistemas FV aislados — (b) Inversor de conexién a red.
Fuente: Renova Energia S.A. [14].

2.11 Bateria

Se denomina al equipo electroquimico que acumula la energia eléctrica usando enlaces
quimicos. Estan conformados entre si por uno o varios vasos, entre sus elementos
quimicos esta el dioxido plomo (Pb0,) y el plomo (Pb), los cuales se sumergen en
acido sulfurico (H,S0,) denominado electrolito [8]. Para una bateria de Pb — &cido, su
circuito equivalente es representado como una fuente de voltaje, V;, conectada en
serie con una resistencia, Ry, el voltaje de salida de la bateria para la carga, Vg, la
representacion se indica en la Figura 9., a continuacién [15].

RBI

AN

1d Ic

VBI = VB

Figura 9. Modelo eléctrico de una bateria.
Elaborado por: Galo Baquero.
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2.11.1 Parametros eléctricos de la bateria

Se presentan los parametros eléctricos mas relevantes de la bateria, a continuacion:

2.11.1.1 Capacidad de almacenamiento de energia
Se define al total de carga que puede adquirir mientras se da una descarga completa de
la bateria completamente cargada. Se estima en amperios — hora [Ah] durante su
descarga [8].
Ejemplo:
Para 20 horas a capacidad de 200 Ah, representada por la ecuacion 1:

Cpo = 200 AR 1)

2.11.1.2 Régimen de carga y descarga

Se define a la corriente que se usa para restituir y extraer la capacidad util [8].
Ejemplo:

Si el régimen de descarga de 5 h en una bateria de 200 Ah, expresado en la ecuacion

2:
200Ah
5h

= 40 A (regimen Cs) (@)

2.11.1.3 Maxima corriente de descarga
Es el valor que indica la maxima corriente de descarga continua durante 20 h de

permanencia [8].

2.11.1.4 Profundidad de descarga (PdD)

Se define al valor extraido de capacidad de almacenamiento obtenida de una bateria
completamente cargada, que se representa en forma de porcentual [%] [8].

Ejemplo:

Se obtiene 100 Ah de una bateria de 200 Ah, es asi como la PdD que se indica en la

ecuacion 3 es:

222100 % = 50 % 3)
De las pruebas que establecen que el valor de amperio - hora para una bateria de uso
solar, debe ser al menos el 80 % de la PdD [8].
Se sugiere una maxima profundidad de descarga (PdDmax), en base al régimen de
carga y descarga de la bateria que usualmente es C,,, esta no debe exceder los valores

especificados en el Anexo 23, debido a que la vida de la bateria depende de ello, esto
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significa que la capacidad de almacenamiento de energia restante no caera por debajo
del 80% de la capacidad nominal, debe superar un cierto nimero de ciclos NOC, para
un 50% de PdD [2].

2.11.1.5 Capacidad de acumulacion
Se define al producto del voltaje pico por cantidad de [Ah], esta expresada en [Wh]
[8]. Indicada en la ecuacion 4:

Wh = Voltaje nominal - Ah 4

2.11.1.6 Voltaje de corte
Se denomina al valor de voltaje en el cual termina la evacuacion de la bateria. Depende

de la tasa de descarga y el tipo de bateria [8].

2.11.1.7 Ciclo
Es la sucesion de carga/descarga para una profundidad y régimen de descarga
predeterminados [8].

2.11.1.8 Ciclos de vida
Son la cantidad de ciclos que una bateria tolera operando, sin sufrir dafios irreparables,

ni tampoco afectando su vida Gtil [8].

2.11.1.9 Vida util
Esta caracteristica de la bateria no es mas que el tiempo que le es posible operar en

condiciones preestablecidas conservando su capacidad y el rendimiento [8].

2.11.1.10 Rendimiento (n)

Se define al rendimiento de una bateria indicado de dos formas [8]:

— Energético: Proporcion entre la energia obtenida en [Wh] y la energia total en
[Wh] requerida para configurar el estado de carga inicial.

— Farédico: Idéntico a lo indicado en lo anterior, pero su calculo se da en
términos de [Ah].
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2.11.2 Clases de baterias para implementacion FV

En la badsqueda de tecnologias actuales se pretende perfeccionar los rendimientos
energéticos, vida Util, la reduccién de la frecuencia de mantenimiento, el aumento de
la seguridad y disminucion costos. Sin embargo, se debe seleccionar el tipo de baterias
adecuadas que podrian instalarse en sistemas FV domésticos, que cumplan con las
condiciones particulares de operacion. Es necesario también tomar en cuenta factores
de calidad y costos. Se muestra las distintas clases de baterias y las propiedades mas

importantes [8]:

2.11.2.1 Baterias de Pb - 4cido convencionales

Es del tipo de baterias mas econdmicas y difundidas, su mantenimiento es permanente,
especial atencion en inspeccionar el nivel de electrolito mismo que sera llenado
habitualmente con agua destilada. Desde una perspectiva ambiental, las baterias de
este tipo al final de su vida, eventualmente deben ser eliminadas de manera adecuada
ya que tienen metales pesados y acidos [8].

Se presenta en la Figura 10., la bateria del tipo Pb - acido:

Figura 10. Baterias ciclo profundo de Pb — acido.
Fuente: Bureau baterias [16].

2.11.2.2 Baterias con electrolito tipo Gel

Su funcionamiento se basa en el principio de que el compartimiento de la bateria se
puede cerrar solo cuando los gases generados en la bateria de plomo — &cido pueden
recombinarse parcial o completamente. Principio aplicado a las baterias con electrolito
tipo gel. El grado de recombinacion depende de la accion quimica en electrolito, es
decir el valor de la intensidad. Estas baterias pueden ser un 20 % mas caras que las
baterias de plomo - &cido [8].

Se presenta en la Figura 11, la bateria del tipo Gel:
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Figura 11. Baterias ciclo profundo de Gel.
Fuente: Bureau baterias [16].

2.11.2.3 Baterias AGM

Son del tipo de baterias selladas, conocida por sus siglas en inglés AGM (Agregated
Glass Mat), su traduccidn seria electrolito contenido en conjuntos de tela absorbente
de cristal. Este tipo de bateria utiliza un electrolito acido y agua, pero la solucion esta
menos saturada que un electrolito liquido. Como su costo sigue siendo un
inconveniente, sus muchas ventajas respaldan su creciente aceptacion en la mayoria
de lugares, especificamente para los sistemas FV AR [8].

Se presenta en la Figura 12 la bateria del tipo AGM:
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Figura 12. Bateria de ciclo profundo AGM, 12 V.
Fuente: Renova Energia S.A. [14].

Entre sus principales ventajas podemos mencionar las siguientes [8]:

— Soportan mas abuso que otras baterias del tipo selladas, cuando el nivel de la
mezcla de gas de suministro esta sobre el 99 %.

— Su tasa de autodescarga no va mas del 3% por mes a 25 °C.
— Puede cargar al 100 % aunque se pierda la carga completa.

— No requieren mantenimiento, por lo que se utilizan en instalaciones donde
existe poca o nula supervision.
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Como también se puede mencionar sus desventajas, las cuales son las siguientes [8]:

— De dos a tres veces mas caras que las baterias de plomo — &cido.

— El voltaje de carga y la corriente son mas bajos que los del electrolito liquido,

en consecuencia, se requiere mayor tiempo de carga.

2.11.2.4 Baterias de Niquel - Cadmio (Ni-Cd)

Este tipo de bateria se caracteriza por el conocido ciclo profundo. A pesar de su buena
calidad, no pueden sustituir a las baterias de plomo — acido debido a su elevado coste
inicial que es de 6 a 8 veces el de sus homdlogas de Pb — &cido, pese a que su costo
operacional es muy inferior, equivalente a 5 veces una bateria de plomo — &cido de

igual magnitud [8]. Se presenta en la Figura 13, la bateria del tipo Ni - Cd:
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Figura 13. Bateria de Ni - Cd.
Fuente: Bureau baterias [16].

Entre sus principales ventajas podemos mencionar las siguientes [8]:

Cumplen con mas requisitos que sus correspondientes de plomo — acido porque
pueden soportar sobrecargas y descargas sin sufrir dafios, y pueden funcionar

con un estado de carga bajo sin afectar su vida.
— Soportan una mayor PdD, cercana al 100 %.
— Su auto descarga, en un inicio mayor, decrece con el tiempo, dando paso a

largos ciclos de acumulacién con un almacenamiento.

— Su vida util es mas del doble que su correspondiente de plomo — &cido de la

misma capacidad.

Como también se puede mencionar sus desventajas, las cuales son las siguientes [8]:
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— Siendo la caracteristica de descarga la cual es de mayor desventaja, porque su
voltaje de salida permanece constante debido a una resistencia interna
extremadamente baja hasta que su energia cumulada se agota repentinamente.

Producto de ello, el voltaje de salida cae bruscamente.

2.12 Interruptores termomagnéticos (ITM) automaticos o breaker

Se define a los mddulos de proteccion para los sistemas eléctricos. Se encuentran
disponibles interruptores: termomagnéticos, térmicos y magneticos. Como también se
estan los interruptores automaticos: monopolares, bipolares y tripolares [17]. De

manera que se muestra un ITM de 2 polos en la Figura 14, a continuacion:
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Figura 14. ITM tipo Riel Din de 2 polos.
Fuente: Schneider Electric [18].

Los ITM automaticos tienen la funcion de resguardar al sistema frente a sobrecargas
y cortocircuitos, cuando actian su componente térmica y su componente magnética,
respectivamente. Cada procedimiento de desconexion es capaz de actuar
individualmente, se muestran los 3 procedimientos de maniobra [17]:

— Maniobra térmica.

— Maniobra magnética.

— Maniobra manual.
Cuando un ITM opera con diversas caracteristicas frente a sobre cargas o
cortocircuitos, ya suprimida la falla es posible restablecerlo conservando la calibracién
inicial. Es importante mencionar que los ITM cuentan con diversos valores de
corriente nominal, por esta razon para tener un apropiado elemento de proteccion, se

hace necesario calcular la corriente nominal del ITM apropiado [17].
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2.13 Angulo de inclinacion y azimut del panel FV
Con el fin de conseguir la mayor captacion de energia solar a lo largo del peor mes se
prestara especial atencion al angulo de inclinacion del panel FV, esto significa que este
seria el mes con la menor relacion entre la intensidad de radiacion diaria y el uso de la
energia, con valores promedios mensuales. De manera general se suele suponer una
demanda de los usuarios constante [8]. EI &ngulo de inclinacion de manera general se
calcula de acuerdo con la ecuacion 5:

Inclinacion[°] = max{|®| + 10°} (5)
Donde:

@: Latitud del lugar de la instalacién [°]

Respecto al angulo de azimut, se hace Gtil mencionar que pequefias desviaciones de
azimut en la direccion norte — sur (+/- 30°) y/o elevacién (+/- 10°) tienen un efecto
relativamente pequefio en la captura de radiacion y, por lo tanto, en la produccion del
arreglo FV [8].

Se indica que la orientacién del panel FV deberd ir de acuerdo con su latitud, ya que
seré la que determine en que hemisferio se encuentra el emplazamiento, es asi que para
latitudes que se encuentren al sur se recomienda orientar el panel FV hacia el norte y

para latitudes al norte se orientara el panel FV hacia el sur.

2.14 Radiacion solar
Es conocido que la radiacion solar que actla sobre la superficie de la Tierra varia con
la latitud, la estacion y la hora del dia. La radiacion puede ser considerada constante
exterior a la atmésfera, con un valor de constante solar de 1368 W /m?2. No obstante,
al traspasar la atmosfera, podria ser absorbida o redireccionada. Se sabe que la
radiacion que traspasa la atmdsfera sin interaccion de esta es llamada irradiacién
normal directa (DNI), por otra parte, cuando la radiacion es desviada por las
influencias atmosféricas o reflejada desde la superficie de la Tierra, se conoce como
radiacion difusa horizontal (DHI). Cuando se suma estas componentes se obtiene la
irradiacién global horizontal (GHI) [19]. Tal como se expresa en la ecuacion 6:

GHI = DHI + DNI - cos(0) (6)
Donde:

6: Es el angulo cenital solar [°]
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2.15 Radiacion solar en el Ecuador

Para conocer con certeza la radiacion solar disponible en la localidad, se debe tener en
cuenta que, debido a la ubicacion geografica del Ecuador, se sabe que la fuente de
energia solar es constante durante todo el afio. Podria ser visto como una ventaja para
evitar grandes acumuladores de energia. No obstante, debido a la presencia de los
Andes se han creado microclimas que reducen el potencial en determinadas regiones.
La GHI anual sobre el Ecuador cambia desde 2.9 kWh/m?dia a 6.3 kWh/m?dia.En
general, los niveles de radiacion son mas altos en las zonas de gran altitud y més bajos
en las zonas costeras o de transicion al este. Para las zonas de mayor altitud hay menor
espesor de la atmosfera, por ende, una menor presencia de nubes facilita tener una
mayor radiacion. En cambio, las zonas de transicion hacia una menor altitud, la presion
atmosférica causa la formacion de nubes por ello se tiene una menor radiacion [19].
Se debe mencionar que para Ecuador los niveles de radiacion solar son suficientemente
elevados de manera que es posible implementar extensas tecnologias solares térmicas
y fotovoltaicas. Se sugiere un valor de 3.8 kWh/m?dia, a partir del cual es viable un
proyecto FV [20]. En donde se muestra el mapa de irradiacion global horizontal anual
que evidencia que aproximadamente el 75% del territorio del Ecuador posee niveles

de irradiacion por encima de este valor recomendado [19].

2.16 Consideraciones generales al seleccionar el valor de la irradiacion global
Una vez conocida la ubicacion geogréafica del lugar donde se pretende instalar el SFV,
para estimar la potencia FV a ser instalada es preciso obtener la radiacion solar
incidente en la superficie inclinada de la zona de estudio. En base a ello, el objetivo es
que el sistema FV sea capaz de satisfacer la demanda de carga en todos los meses del
afio, requiriendo asi menos meses de radiacion solar, con ello se dimensionara el
sistema FV de tal manera que pueda abastecer el consumo de los equipos en dicho
mes, esto quiere decir que para los otros meses cubriria la demanda energética sin
problema [21].

También se debe tomar en cuenta la existencia de obstaculos adyacentes al lugar donde
se pretende ubicar los paneles FV, porque se debe procurar que haya la menor sombra

posible a lo largo de las 8 horas centrales del dia en el afio [2].

2.17 Angulo de inclinacién anual para Cotundo del canton Archidona

La ecuacion 7 se utilizara para calcular la elevacion optima anual, a continuacion [22]:
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B = |latitud| + 10° (7)
Donde:

B: Elevacion de un panel FV respecto a la latitud [°]

Sabiendo la latitud de Archidona Cotundo es de -0.54°, por lo tanto, el &ngulo de
inclinacion del panel serd 10.54°, aproximando hacia el inmediato superior obtenemos
un angulo de inclinacion de 11° [1]. Sin embargo, para efectos de brindar un
mantenimiento adecuado, de lavado con la lluvia del panel FV por acumulacion de la
suciedad y evitar la formacion de pozas de agua, se elevard la inclinacion del panel FV
a 15° [23].

2.18 Determinacion de la Hora Solar Pico (HSP) para Cotundo, canton
Archidona

Para determinar la HSP se usa su definicion, esta nos dice que es la energia que se

recibe en un metro cuadrado con una irradiancia solar constante de 1000 W /m? [3].

Asi como también se requiere del valor de irradiacion global horizontal en

Wh/m?dia, que es la adicion de la radiacion difusa y la radiacion directa [19].

Se requeriré obtener el valor de irradiacion solar en [MJ], por lo que se tiene el factor

de conversion: 1 kwh = 3.6 MJ. Por lo que se obtendria la irradiacién solar global

horizontal en MJ/m?2dia en un dia promedio del mes [22].

Se ha extraido la informacion para seleccionar la irradiacion global horizontal del

Mapa Solar del Ecuador, organizada en valores diarios promedio en la tabla 2 [19]:

Tabla 2. Irradiacion solar diaria en promedio del mes para Cotundo / Archidona

Ubicacién (Napo/Archidona/Cotundo) — Latitud/Longitud: 0.5369° S / 78.2277° O

Mes Irradiacion solar global Irradiacion solar global
[kWh/m?dia] [M]/m?2dia]

Enero 4,2 15,12
Febrero 51 18,36
Marzo 4,2 15,12
Abril 4,2 15,12
Mayo 4,2 15,12
Junio 4,2 15,12
Julio 54 19,44
Agosto 51 18,36
Septiembre 54 19,44
Octubre 4,5 16,2
Noviembre 51 18,36
Diciembre 4,2 15,12

Fuente: Mapa Solar del Ecuador 2019 [19].
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Se debe tener en cuenta el factor de correccidn k, expresado en funcién del mesy la
elevacion del panel FV a -1° de latitud, la mas proxima a Cotundo del canton

Archidona, los valores estan especificados en el Anexo 24 [2].

Se ha considerado usar la ecuacion 8 para el calculo de la HSP [22]:

HSP = Iny " Kgem - k- 0,2778 (8)
Donde:
Iny,,: Insolacién promedio [M]/m?]
k.+m: Factor de correccion atmosférica
k: Coeficiente de correccion
HSP: Hora Solar Pico [h]
Para este caso, el factor de correccidn varia entre los valores de [22]:

0,95 < kgem < 1,05 9)

2.19 Caélculo de la energia diaria consumida

Se recomienda previo a la evaluacion del consumo organizar la informacion necesaria,
con lo cual se requiere de al menos los siguientes pardmetros de los equipos:
descripcion, cantidad, potencia unitaria [W], potencia total [W], horas [h] y el consumo
diario de energia [Wh/dia] [2]. La informacidn requerida es de manera genérica tanto
para cargas de consumo en C.A. y cargas de consumo en C.C., sin embargo, se tabula
para cada caso separando el tipo de consumo C.A. y C.C., si se diera el caso
mencionado. Para organizar la informacion mencionada se muestra la tabla 3:

Tabla 3. Evaluacion de la energia diaria consumida por los equipos en C.A. o C.C.

item Descripcion Cantidad Potencia Potencia Horas Energia
unitaria total [W] [h] [Wh/dia]
W]

1

2

Potencia carga instalada [W]:
Energia diaria consumida [Wh/dia]:

Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccién NEC — 11, Capitulo 14 Energias Renovables [2].

El consumo diario de energia es el consumo diario de electricidad, que debe ser
proporcionado por el SFV, se debe tener en cuenta el consumo en C.C.y C.A. [24].
Para la estimacion del consumo para equipos C.A., se usa la ecuacion 10 [24]:

Ecs = X #Eqip - Horas * Pg, (10)
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Donde:

#Eqip: NUmero de equipos con iguales caracteristicas

Horas: Este es el nimero de horas que funcionara el dispositivo [h]
Pg,: Esta es la potencia de cada componente de C.A. enchufado [W]
E.,: Energia diaria consumida por los equipos de C.A. [Wh/dia]

E.c: Energia diaria consumida por los equipos de C.C. [Wh/dia]

Para la ecuacioén 11, las variables son las mismas que en la ecuacién 10, excepto que
se aplica para los equipos C.C., a continuacion:
Ecc = X #Eqip - Horas - P, (11)
Es asi como resulta que la energia diaria consumida (E¢g,44) pOr el consumo es la
adicion de la energia consumida por los componentes de C.A. y C.C, expresada en
[Wh/dia]. Tal como se representa en la ecuacion 12:
Ecarga = Ecc + Eca (12)

Una vez descrito el procedimiento anterior para determinar la energia diaria
consumida, se debe mencionar que no se ha considerado el rendimiento global (PR)
del sistema FV, ni tampoco los factores de seguridad y/o disefio del sistema FV. Dichas

consideraciones seran evidenciadas en el método aplicado a continuacion.

2.20 Método de calculo para el disefio del sistema FV AR

Una vez conocida la E¢,.44, HSP en las coordenadas geograficas en donde se pretende
ubicar el SFV ARy los dias nublados por semana, temperatura maxima y minima, se
procede a realizar el disefio del SFV AR. El disefio del SFV AR sera realizado

siguiendo diagrama de blogues que se indica en la Figura 15, a continuacion:
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Figura 15. Esquema de bloques del método de célculo para el disefio del SFV AR.
Elaborado por: Galo Baquero.

2.20.1 Estimacion del rendimiento global (PR)
Se define al rendimiento global del sistema FV AR a la energia aprovechable asignada

a la carga dividida por la energia maxima que tedricamente puede producir el arreglo
FV.
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Se necesita previo al cdlculo del PR, calcular la temperatura de la celda y rendimiento
por temperatura en condiciones anormales, expresado en la ecuacién 13y ecuacion 14,
respectivamente. Para una radiacion instantanea de 1000 W /m? [2].

T, =T, + 1,25(NOCT — 20) (13)

Ntemp = 1—Cr (T, — 25) (14)

Donde:
T.: Temperatura de la célula con irradiacion de 1000 W /m? [°C]
T,: Temperatura ambiente exterior [°C]
NOCT: Temperatura normal de funcionamiento de la célula (fichas técnicas del
fabricante) [°C]
Cr: Factor de variacion de la potencia cuando de opera a la temperatura nominal de las
condiciones de operacion (fichas técnicas del fabricante) [%/°C]

Ntemp- RENdimiento por temperatura en condiciones anormales

Para calcular el rendimiento global del sistema se emplea la ecuacion 15 [2]:
PR = Ntemp " NMsuc * Nreg *Neab * Mbat * Naut " Ninv (15)
Donde:
Nsuc. Rendimiento por efectos de suciedad (=2%)
Neap- ReNdimiento por perdida en los conductores (indicado en la norma)
Naue. RENdimiento por las pérdidas de autodescargas de las baterias (= 1%)
Nregr NMinv» Mbae- RENdiMientos del controlador de carga, inversor y bateria (indicados

en las fichas técnicas del fabricante)

2.20.2 Determinacion del voltaje del sistema de almacenamiento

Para seleccionar el voltaje del sistema del almacenamiento, se puede determinar en
base a la potencia carga instalada. Los voltajes estandar que se suelen emplear son: 12
V, 24V, 48 V y 120 V [24]. Se aplican estos valores que por lo general existe en el
mercado, para el regulador de carga, baterias e inversor. En la tabla 4 se muestran los

voltajes recomendados:
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Tabla 4. Criterio para determinar el voltaje del sistema de almacenamiento

Potencia demandada por la instalacion [W] Voltaje del sistema de almacenamiento [V]
P <1500 12
1500 < P <5000 24 048
P > 5000 480120

Fuente: Propuesta de disefio de un sistema de energia solar fotovoltaica. Caso de aplicacién en la ciudad
de Bogota [24].

2.20.3 Estimacion de la potencia maxima del arreglo FV
Se indica en la ecuacién 16 como se calcula la potencia pico que se requiere para

satisfacer la energia diaria consumida por las cargas en estudio [2].

__ Demanda energetica

Pot, = P PR (16)
Donde:
Demanda energetica: Energia diaria consumida [Wh]
HSP: Hora solar pico [h]
PR: Rendimiento global (0 — 1)
Pot,: Potencia pico del arreglo FV [W]
Se indica en la ecuacion 17 el calculo del nimero de paneles FV requeridos.

Nppy = POIZZ;;V (17)

Donde:
Pot,: Potencia pico del arreglo FV [W]
Poty, ppy: Potencia pico por panel FV [W]

Nppy: Numero de panel/es FV

Se establece la conexion serie y paralelo del arreglo FV en base a los criterios de
voltaje en circuito a abierto (\Voc), corriente de corto circuito (Isc) y potencia maxima
(Pot,), expresados en la ecuacion 18, 19 y 20, respectivamente [2]. Ya que
dependiendo de ello se tendra mayores o menores perdidas por efecto Joule en los
conductores, asi como un mayor voltaje implica mayor grado de aislamiento y

seguridad eléctrica.

Vocrv = VOC/PFV * Npg (18)
lscpy = ISC/PFV " Npp (19)
Poty, rpy = Poty ppy * Nppy (20)
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Donde:

Voc,prv - Voltaje de circuito abierto por panel FV [V]
Nps: Cantidad de paneles FV en serie

Voc rv: Voltaje de circuito abierto del arreglo FV [V]
Is¢/pry: Corriente de cortocircuito por panel FV [A]
Npp: Cantidad de paneles FV en paralelo

Is¢ py: Corriente de cortocircuito del arreglo FV

Poty, ppy: Potencia pico por panel FV [W]

Npgy: NUmero de panel/es FV

Pot, rpy: Potencia pico total del arreglo FV [W]

La Iscry, €l Vocry Y la Pot,r son parametros necesarios para el calculo de la

capacidad del regulador de carga, capacidad de las protecciones y calibre de
conductores [2].

2.20.4 Capacidad del banco de baterias

Previo a encontrar este pardmetro se requiere tomar en cuenta los criterios descritos a
continuacion:

Una de las consideraciones técnicas de la NEC — 11, menciona los dias de autonomia,
dentro del rango: 2 — 5 dias [2].

La profundidad de descarga (PdD) y el voltaje del sistema, se han recomendado e
indicado su criterio de seleccion en el presente capitulo.

La capacidad necesaria para garantizar la autonomia del sistema FV es expresado en

la ecuacién 21 [2]:

Demanda energetica -dias de autonomia
PdD Vst

Cpar = (21)

Donde:

Demanda energetica: Energia diaria consumida [Wh]
dias de autonomia: Cantidad de dias de autonomia [dias]
PdD: Profundidad de descarga (< 80 %) [%]

Vsise. Voltaje del sistema de almacenamiento [V]

Cpa:- Capacidad del grupo de baterias [Ah]
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Se procede a calcular el numero de baterias totales necesarias expresada en la ecuacion
24 y a su vez su configuracion en serie y paralelo, expresada en la ecuacion 22 y
ecuacion 23. De manera complementaria se da a conocer la capacidad total del banco

de baterias, indicada en la ecuacion 25.

Vsis
Npars = Vo - (22)
ind/bat
Cha
Nparp = R 2t (23)
ind/bat
Ngart = Npar p " Npar s (24)
Cpat T = Npar p * Cina/pat (25)

Donde:

Cpq:: Capacidad del grupo de baterias [Ah]
Cina/pae - Capacidad por bateria [Ah]

Npg4r p: Cantidad de baterias en paralelo

Vsise+ Tension del sistema del almacenamiento [V]
Vind/pat- Tension individual por bateria [V]

Ngar s: Cantidad de baterias en serie

Ny 47 7 NUmero de baterias totales

Cpa: 7- Capacidad integral del grupo de baterias [Ah]

2.20.5 Capacidad del regulador de carga
Se establecen tres criterios principales al momento de seleccionar el regulador de
carga, los cuales mencionan que:
El voltaje de entrada del controlador debe ser mayor o igual al voltaje en circuito
abierto del arreglo FV [2]. Indicado en la ecuacion 26.
Vinreg 2 Voc rv (26)

Donde:
Voc ry: Voltaje en circuito abierto del arreglo FV [V]
Vin reg- Voltaje de entrada del controlador de carga [V]
La corriente que admite el regulador de carga debe ser 1.25 veces mayor que la
corriente de corto circuito del arreglo FV [2], expresado en la ecuacion 27.

Linreg = 1,25 " Isc gy (27)
Donde:

Iin reg- Corriente de entrada del regulador de carga [A]
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Isc ry: Corriente de cortocircuito del arreglo FV [A]

La potencia de entrada del regulador debe ser mayor o igual a la potencia pico total
del arreglo FV [2], indicado en la ecuacion 28.

Potiy reg = POty Try (28)
Donde:
Pot, rpy: Potencia pico total del arreglo FV [W]

Pot;, geg- Potencia de entrada del regulador de carga [W]

2.20.6 Célculo del inversor
Se establecen tres criterios principales al momento de seleccionar el inversor, los
cuales son:
La potencia del inversor debe ser 1,25 veces mayor a la carga instalada [2], expresado
en la ecuacion 29.

Potin, = 1,25 Potr carg (29)
Donde:
Poty cqrq- Potencia total de la carga instalada [W]
Pot;,,,: Potencia del inversor [W]
El voltaje de entrada del inversor tiene que manejar igual valor que el voltaje del

sistema [2], expresado en la ecuacion 30.
sist (30)

Vin Inv

Donde:
Vsise: Voltaje del sistema de almacenamiento [V]

Vin 1mv: Voltaje de entrada del inversor [V]

El voltaje de salida del inversor debe ser igual al voltaje de operacion de la carga
instalada [2], expresado en la ecuacion 31.

Vout v = Vearg (31)
Donde:
Vout mv- Voltaje de salida del inversor [V]

Vearg - Voltaje de la carga instalada [V]
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2.20.7 Célculo de la seccion transversal de los conductores
Para simplificar el clculo de la seccion transversal de los conductores se organizo en
la tabla 5 los valores porcentuales de caida de voltaje permitidos [2].

Tabla 5. Maxima caida de voltaje para calcular la seccion transversal de los

conductores
Tramo N° Equipo 1 Equipo 2 Maxima caida de voltaje
permitida [%6]
1 Arreglo FV Regulador de carga 3
2 Regulador de carga Baterias 1
3 Regulador de carga Inversor 3
4 Inversor Tablero de distribucion 3

Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccién NEC — 11, Capitulo 14 Energias Renovables [2].

Es necesario conocer la corriente que va a circular en cada tramo para dimensionar la
seccidn adecuada de los conductores. Para lo cual se ilustra en la Figura 16, el diagrama

del SFV AR por tramos para el calcular la seccion transversal de los conductores.

Arreglo Fotovoltaico

Regulador de carga

Inversor

Tramo N° 1 Tramo N° 3
=
— NN
Tramo N° 2 —----
Tablero de distribucion
Baterias Tramo N° 4

Figura 16. Diagrama del SFV AR por tramos para calcular la seccion transversal de los conductores.
Elaborado por: Galo Baquero

Es asi como en el caso particular del SFV AR, se indican el célculo de las corrientes
para cada tramo a continuacion:

Para el tramo N° 1 la corriente se expresa en la ecuacion 32.
Ity = Iip Reg (32)
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Donde:

Iin reg: Corriente de entrada del regulador de carga [A]

I Corriente del tramo N°1 [A]

Para el tramo N° 2 el voltaje de carga del banco de baterias se expresa en la ecuacion

33y la corriente se expresa en la ecuacion 34.

Vcarg pat = 1,15 Vgt (33)
Pot
ITZ = ﬁ (34)

Donde:

Vsise: Voltaje del sistema de almacenamiento [V]
Vearg vat - VOltaje de carga de las baterias [V]
Pot, rpy: Potencia pico total del arreglo FV [W]

I, Corriente del tramo N° 2 [A]

Para el tramo N° 3 la corriente se expresa en la ecuacion 35.

Iry = (35)

Vsist
Donde:
Vsise+ Voltaje del sistema de almacenamiento [V]
Pot;,,,: Potencia del inversor [W]
Ir5: Corriente del tramo N° 3 [A]

Para el tramo N° 4 la corriente se expresa en la ecuacion 36.

Ity = dhialus (36)
Donde:
Vearg: Voltaje de la carga instalada [V]

Pot;,,,: Potencia del inversor [W]

I3 Corriente del tramo N° 4 [A]

Para calcular la seccion transversal del conductor, se sigue bajo las especificaciones

eléctricas de corriente y caida de voltaje [2].
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Asi como es importante tener en cuenta la maxima caida de voltaje permisible en cada
tramo, por ello se selecciona una seccion de conductor estimada para los siguientes
calculos:

Para los tramos en CC se calcula la caida de voltaje, que se expresa en la ecuacion 37,
si no excede la maxima caida de voltaje permitida se mantiene la seleccion del

conductor estimado [2].

Ay =222 (37)

Donde:

p: Resistividad del material conductor [mm?]
[: Longitud del tramo del conductor [m]

i: Intensidad que circula por el conductor [A]

S: Seccion del cable [mm?]

Para los tramos en CA se calcula la caida de voltaje, que se expresa en la ecuacion 38,
si no excede la maxima caida de voltaje permitida se mantiene la seleccién del

conductor estimado [2].

__2:pliicosp
- S

AV (38)
Donde:

cosq: Factor de potencia

p: Resistividad del material conductor [Q - mm?/m ]

[: Longitud del tramo del conductor [m]

i: Intensidad que circula por el conductor [A]

S: Seccion del cable [mm?]

2.20.8 Célculo de los elementos de proteccion

Para ofrecer una mayor proteccion los sistemas FV AR tendran que poseer de los
equipos de proteccion tipicos para instalaciones eléctricas, un dispositivo de
proteccion contra sobre voltajes (SPD), un interruptor termomagnético (ITM) e un
interruptor diferencial (ID), como también ser4 adecuado para proporcionar
dispositivos de conmutacion mecéanica para mantenimiento y su operacion [2].
2.20.8.1 Calculo de la corriente del ITM

De manera general se expresa en la ecuacion 39 el célculo del ITM tanto para tramos
en CAy CC.
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IITM == 1,25 ) Ii_j (39)
Donde:
I;_;: Corriente que circula del equipo i hacia el equipo j [A]

Ity Corriente del ITM [A]

Una vez calculada la I;7,, se seleccionard la capacidad del ITM en valores comerciales
normalizados y disponibles en el mercado, siempre seleccionando el mayor valor mas
cercano al calculado.
2.20.8.2 Criterio de seleccion de SPD
Serén considerados SPD especificamente que sean tanto para C.C. y C.A., para ambos
casos serd necesario que se cumpla la condicién que se indica en la ecuacion 40 y
ecuacion 41, respectivamente:

Vsppcc 2 Vocrv (40)
Donde:
Voc rv: Voltaje en circuito abierto del arreglo FV [V]
Vearg: Voltaje de la carga instalada [V]
Vspp cc: Voltaje del SPD en C.C. [V]
Vspp cc: Voltaje del SPD en C.A. [V]
2.20.8.3 Criterio de seleccion del ID
El interruptor diferencial seleccionado tiene que ser de mayor corriente que la
considerada para el ITM seleccionado para el tramo N° 4. Debe cumplirse la condicién
que se indica en la ecuacion 42, a continuacion:

Iip > Iry (42)

Donde:
I74: Corriente del tramo N° 4 [A]
I;p: Corriente del ID [A]
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CAPITULO 11l
CALCULOS

3.1 Aspectos generales por considerar para la aplicacion del método de calculo
para el disefio del sistema FV AR

El método de célculo a aplicarse para el disefio del sistema FV debera tomar en cuenta
una serie de consideraciones necesarias antes de ser aplicado, por lo tanto, se debe
prestar especial atencion a los siguientes aspectos a determinar: la Hora Solar Pico
(HSP), orientacién del panel FV, datos de dias nublados por semana, temperatura
maxima, temperatura minima y la energia diaria consumida en [Wh/dia].

Son los aspectos basicos para tomar en cuenta previo a hacer cualquier disefio FV de

manera general, pese a lo planteado pueden existir mas factores a tomar en cuenta.

3.2 Criterio de seleccion del SFV AR

En base a la evaluacién de la ubicacién del proyecto, acometida eléctrica actual y
predominancia del tipo de cargas en C.C. y cargas en C.A. Es viable la aplicacion del
tipo de SFV AR en donde no se depende de la existencia del suministro eléctrico
convencional para su funcionamiento, sino méas bien se cuenta con una autonomia
energética al contar con un subsistema de almacenamiento de energia para su uso en
el momento necesario o cuando se prevea una falla en la red eléctrica convencional,
sea por la desconexién temporal a causa de condiciones climaticas adversas o por fallas
no controlables en dicha red.

Con la aplicacién del SFV AR, se pretende brindar una alternativa de generacién
renovable no convencional que permita satisfacer una parte de la demanda, en
consecuencia, reduccion del consumo energético en redes convencionales y que aporte
a elevar la confiabilidad del sistema eléctrico en la guardiania de La Mica de la REA.
Paraello se partira de este SFV AR, hacia el siguiente método de calculo a ser aplicado.

3.3 Determinacién de la HSP para Cotundo — Archidona

Se determinara el nimero de HSP para el emplazamiento seleccionado a continuacion:

3.3.1 Célculo del angulo de inclinacion anual para Cotundo del cantdn
Archidona

Previo al célculo del angulo de inclinacién anual necesitamos conocer en qué latitud

esta ubicada la Guardiania de la Mica, la ubicacion mencionada esta en una latitud de
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0. 5369° S en grados decimales, las latitudes hacia el sur son negativas, por ello se
obtiene un valor de - 0.5369°.
Para el célculo de la inclinacién 6ptima anual se expresara en la ecuacion 43 [22]:

B =|-0,5369° + 10° = 10,5369° = 11° (43)
Sin embargo, para efectos de brindar un mantenimiento adecuado, de autolavado del
panel FV por acumulacién de suciedad y evitar la formacion de pozas de agua, se

elevara la inclinacion del panel FV a 15 ° [23].

3.3.2 Caélculo de las HSP para el sector de Cotundo del cantén Archidona
Previo a desarrollar el célculo de las HSP, se ha seleccionado el valor de irradiacion
solar global en base a la aplicacion del criterio del mes con menor irradiacion solar,
con el fin de garantizar el abastecimiento de la demanda diaria de consumo durante
todos los meses a lo largo del afio, ya que, si se cubre la demanda para dicho mes con
menor irradiacion solar, no habré inconveniente en los otros meses.

Se ha extraido la informacion para seleccionar la irradiacion global horizontal del
Mapa Solar del Ecuador. Tales valores encontrados en [kWh/m?dia] han sido
llevados a [M] /m?dia] para ser aplicable en el calculo de la HSP. Se ha organizado en
valores diarios promedio especificados en el Anexo 25 [19].

Como eleccion del mes de menor irradiacion solar global se selecciona el mes de junio
por registrarse uno de los menores valores diarios promedios de irradiacion global que
corresponde a 15.12 MJ /m?2.

Se extrae de los valores especificados en el Anexo 24 los factores de correccion Kk,
establecido en funcién del mes y la inclinacion del panel FV a 15° que responden para
latitud de -1°, la méas préxima a la parroquia Cotundo del canton Archidona [2].
Para el mes de junio se tiene un valor de 1.06 de factor de correccion.
Para este caso, el factor de correccidn varia entre los valores de [22]:

0,95 < kgim < 1,05 (44)

Como es el caso de la guardiania de La Mica de la REA en la parroquia Cotundo del
Canton Archidona, donde no se registra mayor grado de contaminacion al estar
ubicado dentro de una reserva ecoldgica. Por ello se toma un valor de 1.05 de kg4,
Se ha considerado usar la ecuacion 45, para el calculo de la HSP [22]:

HSP = 15,12 MJ/m?-1,05- 1,06 - 0,2278 = 4,67 h/dia (45)
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3.4 Datos meteoroldgicos de dias nublados por semana y temperatura ambiente
Para los posteriores calculos que seran aplicados del método indicado en el capitulo 11,
se hace necesario conocer los datos de dias nublados por semana, temperatura maxima
y minima, de esta manera se calculara la capacidad nominal del banco de baterias y
PR del sistema, respectivamente. La tabla 6 muestra los valores maximos y minimos
de los datos anteriores para todo el afio.

Tabla 6. Datos de dias nublados por semana, temperatura maxima y minima

Promedio Max Min Elegido
Temperatura max [°C] 19 20 16 20
Temperatura min [°C] 2 3 -1 -1
Dias nublados por 1 1,10 1 2

semana [dias]
Fuente: Data Access Viewer — NASA POWER [25].

3.5 Calculo de la energia diaria consumida por los equipos en la guardiania de
La Mica

Se ha previsto emplear la metodologia descrita en el Capitulo 11 y empleando la tabla
3, para obtener la energia diaria consumida en [Wh/dia]. Por lo que ha sido necesario
realizar el levantamiento de informacion de los equipos mediante visualizacion y toma
de datos en campo, por ello se considerd solamente cargas en C.A., pese a que existen
equipos que operan en C.C., pero cuentan con su propia fuente de poder para cargas
en C.C.

En la tabla 7, se ha organizado toda la informacion necesaria para calcular la energia
diria consumida y se ha obtenido los resultados por medio de las ecuaciones propuestas
para tal fin.

Tabla 7. Informacidn de los equipos de C.A. en la guardiania de la Mica

ftem  Descripcion Cantidad Potencia Horas [h]
unitaria [W]
1 lluminacion Led — garita 1 9 0,5
2 lluminacion Led — sala de estudio 3 9 2
3 lluminacion Led — alojamiento 5 9 4
4 lluminacion Led — exterior 2 9 10
5 Monitor HP L1710 1 30 2
6 Radiomovil MOTOTRBO DGM 6100 1 45 12
7 PC HP Compag 6000 pro 1 320 2
8 Impresora Epson L6171 1 12 1
9 Monitor LG 20MP38HQ-B 1 15 8
10  Monitor LG 20MK400H 1 13 2
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11  PC de escritorio 1 600 2
12 Router Linksys E900 1 54 24
13 PC HP Compag 6200 pro 1 240 8
14  Televisor LG 42PT250B 1 210

15  Refrigerador Mabe 1 113 8

Elaborado por: Galo Baquero.

Usando la informacion de los equipos de la instalacion en estudio, se calculd la
potencia carga instalada en [W] y la energia diaria consumida en [Wh/dia] por los
equipos de C.A. de la instalacion. Los resultados se presentan en la tabla 8, siguiente:

Tabla 8. Potencia carga instalada y energia diaria consumida obtenida

item  Descripcion Cantidad Potencia unitaria [W] Horas [h]
1 [luminacion Led - garita 1 9 0,5
2 Iluminacion Led - sala de estudio 3 9 2
3 Iluminacion Led - alojamiento 5 9 4
4 Iluminacion Led - exterior 2 9 10
5 Monitor HP L1710 1 30 2
6 Radiomovil MOTOTRBO DGM 6100 1 45 12
7 PC HP Compaq 6000 pro 1 320 2
8 impresora Epson L6171 1 12 1
9 Monitor LG 20MP38HQ-B 1 15 8
10  Monitor LG 20MK400H 1 13 2
11 PC escritorio 1 600 2
12 Router Linksys E900 1 54 24
13 PC HP Compaq 6200 pro 1 240 8
14 Televisor LG 42PT250B 1 210
15  Refrigerador Mabe 1 113 8

Potencia carga instalada [W]: 1706,4
Energia diaria consumida [Wh/dia]: 6768,1

Elaborado por: Galo Baquero.

Para la estimacion del consumo para equipos C.A., donde se muestra en la ecuacion
46 [24]:

Ec4 = X #Eqip - Horas * Pg; = 6768,1 Wh/dia (46)
Es asi como resulta que la energia consumida diaria (E¢grgq) pOr el consumo es la
adicion de la energia consumida por los componentes de C.A. y C.C., mostrada en la

ecuacion 47. En el presente disefio no ha sido considerada ninguna carga de C.C.

Wh Wh
Ecarga = 0 + 6768,1— = 6768,1— (47)
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3.6 Caracteristicas de los paneles FV tentativos del disefio del SFV AR

Sera necesario previo a aplicarse los métodos de disefio planteados, especificar los
equipos tentativos a ser incluidos en el SFV AR. Por ello en base a la potencia total de
las cargas en C.A. de la guardiania de La Mica, potencia de valor maximo de 1 706.4
W, es decir que 1 706.4 W < 5 000 W, no excede el valor indicado en la tabla 4, por
ello se trabajaré con voltajes de 24 0 48 V, segln sea mas adecuado para los equipos.
Es asi como se toman en cuenta los siguientes paneles FV, segun la tabla 9:

Tabla 9. Especificaciones eléctricas del panel FV policristalino 200 Wp

Descripcion del panel FV: Gi Power GP-200P-36, 200 W
Potencia nominal (Pmax) 200 Wp
Voltaje maximo (VMPP) 18,4V
Intensidad maxima (IMPP) 10,87 A
Tensidn en circuito abierto (Voc) 22,3V
Intensidad de corto circuito (Isc) 11,56 A

Fuente: Renova Energia [14].

Con el fin de calcular el rendimiento por temperatura en condiciones anormales y
después el PR, se indica las caracteristicas térmicas, mostradas en la tabla 10:
Tabla 10. Coeficientes de temperatura del panel FV policristalino 200 Wp

Descripcion del panel solar FV: Gi Power GP-200P-36, 200 W
Factor de temperatura de Pmax (y) -0,38%/°C

Factor de temperatura de Voc (B) -0,32%/°C

Factor de temperatura de Isc (o) 0,08%/°C
Temperatura operacion nominal de célula 46+2°C

(NOCT)

Fuente: Renova Energia [14].

El siguiente panel FV tiene una potencia maxima de 280 Wp, mayor al anterior en
respuesta a que existe una potencia carga instalada sobre los 1500 W y con el fin de
reducir el nimero de paneles solares empleados en el sistema FV AR.
Se considera utilizar para el disefio paneles FV de 280 Wp c/u, a continuacion, sus
caracteristicas, mostradas en la tabla 11:

Tabla 11. Especificaciones eléctricas del panel FV policristalino 280 Wp

Descripcion del panel FV: Jinko Solar JKM280PP-60, 280 W
Potencia nominal (Pmax) 280 Wp
Voltaje maximo (VMPP) 32,3V
Corriente maxima (IMPP) 8,69 A
Tension en circuito abierto (\Voc) 39,4V
Intensidad de corto circuito (Isc) 9,20 A

Fuente: Renova Energia [14].
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Con el fin de calcular el rendimiento por temperatura en condiciones anormales y
después el PR, se indica las caracteristicas térmicas siguientes, mostradas en la tabla
12:

Tabla 12. Coeficientes de temperatura del panel FV policristalino 280 Wp

Descripcién del panel FV: Jinko Solar JKM280PP-60, 280 W
Factor de temperatura de Pmax (y) -0,40%/°C

Factor de temperatura de Voc (B) -0,31%/°C

Factor de temperatura de Isc (o) 0,06 % /°C
Temperatura operacion nominal de célula 45+2°C

(NOCT)

Fuente: Renova Energia [14].

3.7 Dimensionamiento de las baterias tentativas para el disefio del SFV
La capacidad de un bateria es seleccionada en base a la capacidad de acumulacion en
amperios hora que es requerida por la energia diaria consumida, una vez descrito lo
anterior se dara a conocer una variedad de baterias comerciales con capacidades
definidas por el fabricante, que pueden ser empleadas para el sistema de acumulacién.
Las baterias son las siguientes, mostradas en la tabla 13:

Tabla 13. Especificaciones bateria de ciclo profundo AGM 150 Ah /12 V

Descripcion de la bateria: Ritar DC12150 12 V 150 Ah
Voltaje nominal [V] 12
Capacidad nominal [Ah] 150

Fuente: Renova Energia [14].

La bateria presentada a continuacion en la tabla 14, tiene una mayor capacidad lo cual
resultard beneficioso al momento de buscar un mejor uso de los componentes del
sistema FV AR.

Tabla 14. Especificaciones bateria de ciclo profundo AGM 200 Ah /12 VV

Descripcion de la bateria: Ritar DC12-200 12 V 200 Ah
Voltaje nominal [V] 12
Capacidad nominal [Ah] 200

Fuente: Renova Energia [14].

3.8 Calculo del rendimiento global (PR) del sistema FV AR
Una vez conocidos los paneles FV tentativos a utilizar y los datos meteoroldgicos de
temperatura maxima y minima, se procede a calcular el PR para el SFV AR. Previo a

calculo del PR fue necesario obtener el valor de rendimiento por temperatura a
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condiciones anormales (M¢emp), tal como se puede apreciar en la tabla 15, a
continuacion:

Tabla 15. Datos preliminares y resultados obtenidos para el calculo de la ntemp

Datos y resultados del célculo de la ntemp

Ta 20 °C
NOCT 45 °C
CT 0,4 %/°C
Tc 51,69 °C
Htemp 0,89324

Elaborado por: Galo Baquero.

Posteriormente se calcula el PR para el SFV AR, como se indico en la ecuacion 14 del
capitulo I1. Tal como se puede apreciar en la tabla 16, a continuacion:

Tabla 16. Datos preliminares y resultados obtenidos para el calculo de PR

Datos y resultados del calculo de PR

Htemp 0,89
Hsuc 0,98
Hreg 0,98
Hcab 0,98
Hbat 0,9
Haut 0,98
Hinv 0,97

PR 0,72

Elaborado por: Galo Baquero.

3.9 Propuesta de disefio del SFV AR para la guardiania de La Mica - REA

La siguiente propuesta de disefio se ha realizado en base a centralizar la generacion
fotovoltaica en un solo sitio, para ello se evaluara segin los resultados del disefio
teniendo en cuenta factores técnicos y economicos. Se considera la totalidad de los
equipos descritos en el célculo de la energia diaria consumida realizada para la
guardiania de la Mica, en dicho célculo se ha considerado el rendimiento global del
sistema.

Se ha planteado dos tipos de paneles FV y de baterias a eleccion, para el disefio
correspondiente al SFV AR para la guardiania de La Mica — REA, con el fin de
maximizar el aprovechamiento del emplazamiento y optimizar la cantidad de equipos
se ha seleccionado los de mayor potencia pico y capacidad nominal, respectivamente.
Sin embargo, en el Anexo 42, se incluye el resumen de resultados de la capacidad de

los equipos del SFV AR, para los equipos no seleccionados para el disefio final.
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3.9.1 Datos preliminares para el método del calculo del disefio del SFV AR para

la guardiania de La Mica - REA

Los datos preliminares para partir con el disefio del SFV AR, se dan a conocer en la

tabla 17, a continuacion:

Tabla 17. Datos preliminares del método del célculo del disefio del SFV AR

Datos preliminares para el disefio del SFV AR

Energia diaria consumida
Potencia carga instalada

HSP (Inclinacién a 15°, peor mes)
Temperatura max

Temperatura min

Dias nublados por semana

Rendimiento global (PR)
Potencia pico por panel FV

Globales

Potencia pico del arreglo FV

Voltaje en circuito abierto por panel FV
Corriente de cortocircuito por panel FV
Voltaje del sistema de almacenamiento

Capacidad del regulador de carga

Factor de seguridad

Capacidad del banco de baterias

Capacidad individual por bateria
Voltaje individual por bateria
Dias de autonomia

PdD

Factor de seguridad
Tension de la carga instalada

Voltaje de carga de las baterias
Factor de potencia (cos @)

Resistividad del cobre

Factor de seguridad ITM

Inversor

Seccion de los conductores

Elementos de proteccion

6768,1
1706,4
4,67
20
-1
2

0,72
280,00
39,40
9,20
48

1,25

200
12

50

1,25
120

55,2
0,95
0,0172

1,25

Wh/dia
W
H
°C
°C
Dias

Wp

>

Ah

Dias
%

Q -mm2/m

Elaborado por: Galo Baquero.

3.9.2 Resultados del método de calculo del disefio del SFV AR para la

guardiania de La Mica— REA

De manera unificada, se ha organizado los resultados obtenidos en el disefio del SFV

AR para la guardiania de La Mica — REA, donde se muestra de manera resumida los
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valores obtenidos calculados y comerciales disponibles, como se puede apreciar en la
tabla 18 a continuacion:

Tabla 18. Resumen de resultados de la capacidad de los equipos del sistema FV AR

Tabla de resumen de la capacidad de los equipos del sistema FV AR

Potencia pico total del arreglo FV Pot p 2240 Wp
N ps: 4 N pp: 2 N° paneles FV: 8
Capacidad total del banco de baterias ChatT 600 Ah
N bat s: 4 N bat p: 3 N° baterias: 12
Regulador  Voltaje de entrada del regulador V in Reg 157,6 \%
decarga  Corriente de entrada del regulador I in Reg 23 A
Potencia de entrada del regulador Pot in Reg 2240 w
Inversor Potencia del inversor Pot inv 2400 W
Tension de entrada del inversor Vin Inv 48 \%
Tension en la salida del inversor V out inv 120 \Y
Célculode  Arreglo Regulador Tramo Calibre 10 AWG
laseccion  FV N°1
del Regulador  Baterias Tramo Calibre 10 AWG
conductor N°2
Regulador  Inversor Tramo Calibre 8 AWG
N°3
Inversor Tablero dist. ~ Tramo Calibre 12 AWG
N°4
Célculode  Arreglo Regulador Tramo Corriente del ITM 30 A
elementos FV N°1
de Regulador  Baterias Tramo Corriente del ITM 50 A
proteccion N°2
Regulador  Inversor Tramo Corriente del ITM 63 A
N°3
Inversor Tablero dist. ~ Tramo Corriente del ITM 25 A
N°4
Arreglo Regulador Tramo Voltaje SPD CC 300 \Y/
FV N°1
Inversor Tablero dist.  Tramo Voltaje SPD AC 350 \%
N°4
Inversor Tablero dist.  Tramo Corriente del 1D 40 A
N°4
Calculo del &rea del emplazamiento del sistema FV AR 13,0944 m2

Elaborado por: Galo Baquero.

3.9.3 Estudio del emplazamiento para ubicar el arreglo FV del disefio del SFV
AR para la guardiania de La Mica - REA

Para ubicar los paneles FV de manera apropiada es necesario conocer la latitud de la

guardiania de la Mica, como ya se conoce su latitud es de —0.5369° ya que las latitudes

negativas se encuentran al hemisferio sur, por lo tanto, cada panel FV del conjunto

arreglo FV deberd ir orientado hacia el norte como fue descrito en el Capitulo Il y se

indica en la Figura 17, a continuacion:
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Figura 17. Orientacion por cada panel FV para el disefio del sistema FV AR.
Elaborado por: Galo Baquero.

3.9.3.1 Datos preliminares para calcular el area del arreglo FV y el area
disponible del emplazamiento
En la tabla 19 se muestra los datos del arreglo FV y de cada panel FV, a continuacion:

Tabla 19. Datos preliminares del arreglo FV y panel FV del disefio del SFV AR

Datos del arreglo FV y de los paneles FV

Numero de paneles FV: 8
N° de paneles FV en serie: 4
N° de paneles FV en paralelo: 2
Medidas del Panel FV
Alto 1650 Mm
Largo 992 Mm
Ancho 35 Mm

Elaborado por: Galo Baquero.

En la tabla 20 se da a conocer las medidas para calcular el area disponible en el
emplazamiento, para facilitar los calculos se dividié la superficie en un rectangulo y
dos tridngulos rectangulos iguales.

Tabla 20. Datos preliminares de las medidas del emplazamiento disponible

Medidas del emplazamiento disponible

Rectangulo Base 3600 Mm

Altura 3500 Mm

Primero y segundo triangulo rectangulo Base 3250 Mm
Altura 3500 Mm

Elaborado por: Galo Baquero.
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3.9.3.2 Resultados del area del arreglo FV y el area disponible del
emplazamiento

Se hizo necesario determinar el area por cada panel FV para posterior obtener el area

del arreglo FV. Para después obtener el area disponible del emplazamiento, es

necesario aclarar que siempre que esta area debe ser mayor o igual al area del arreglo

FV con el fin de facilitar la implementacion del arreglo FV en el emplazamiento. La

tabla 21 da a conocer los resultados del estudio.

Tabla 21. Estudio del emplazamiento para ubicar el arreglo FV del disefio del SFV

AR
Resultados del area del arreglo FV y area disponible del emplazamiento
Area por cada panel FV 1,6368 m2
Avrea del arreglo FV 13,0944 2
Area disponible del emplazamiento 23,975 m2

Elaborado por: Galo Baquero.
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3.9.4 Simbologia eléctrica del diagrama unifilar del sistema FV AR para la
guardiania de La Mica de la REA, disefio final

Se presenta la simbologia eléctrica con su respectiva homenclatura para realizar e

interpretar el diagrama unifilar del sistema FV AR para la guardiania de La Mica de la

REA. Como muestra la Figura 18., de la siguiente manera:

SIMBOLOGIA ELECTRICA DEL DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA FV AR

\ Panel Fi | Tablero d

‘ Conductores

{unifilar)

Intesmuptor
fermemagnético
'[" automatico

- “_]  Regulador de carga |
lj Intesmuptor

diferencial

de
proteccion

T .
—l_ contra
T

Banco baterias [h Dispositivo

sobrevoltajes
transitorios

I3

Toma a
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Inwersor

Fecha Mombre

. &
ETe— P — Salc Baguers UNIVERSIDAD FOLITECHICA SALESIANA

Comprobado 13/ 73022 | ing. Rogello Ortzondo

Homibre del Proyecto: Diseflo de un Sisi=ma Folovoitaloo para la Swandlania de la Mikade la | Lamina 01 de 02
Reserva Ecoldgica Antisana, Cantén Archidona

Figura 18. Simbologia eléctrica para el diagrama unifilar del sistema FV AR.
Elaborado por: Galo Baquero.
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3.9.5 Diagrama unifilar del sistema FV AR para la guardiania de La Mica de la
REA, disefio final

Se presenta el diagrama unifilar del sistema FV AR para la guardiania de La Mica de

la REA, disefio final. Como manera indicativa para una posible implementacion de

este sistema FV AR. Como muestra la Figura 19., de la siguiente manera:

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA FV AR
Pansies
\ Fotovoltaicos
\ / 8 x 230 Wp
Regulador de canga
g’EETfU VigoAl Ir!l.le"snr si51e!'ra
ITM 2% 30 A WMEKEGAJIS‘EDMDDT
23 10 AWG . - - o~
| - -
2x B AWG
SPD en
C.Cde 2x 10 AWG
300w = 2 %12 ANG
™M2X50A |
ITM 125 A
SPD en
C.A. de
v I de4d A j
Banco de 12 2 x 12 AWG
baterias de 200
Ahde 12V
Tablero de
distribucion
Potencia carga
nstalada 1706 W
Facha Mombre
Sr— T30 3022 | sensages UNIVERSIDAD POLITECHICA SALESIANA
Comprobado 1370172022 | Ing. Rogedlo Crizondo
Mombre dei proyecho: Disefio de un Sistema Folovolaico par |a Guardiania de la &ica de 3 Lamina 02 d= 02
Recerva Ecologica Antisaras, Cantdn Archidona

Figura 19. Diagrama unifilar del SFV AR para la guardiania de la Mica de la REA.
Elaborado por: Galo Baquero.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Disefio final para el SFV AR para la guardiania de La Mica de la REA

En el presente disefio del SFV AR se ha procurado brindar las condiciones técnicas
necesarias para su eventual implementacion, debido a que se logré aprovechar de
manera eficiente el emplazamiento disponible para ubicar el arreglo FV, con un
adecuado calculo y seleccidn de cada equipo del SFV AR. Posteriormente se dara una
breve pero detallada descripcion de los equipos seleccionados y de la distribucion de
los paneles FV en el emplazamiento de la guardiania de La Mica.

4.2 Descripcién de los equipos seleccionados en el disefio del SFV AR

Cada equipo seré descrito con el mayor detalle posible, de la misma manera con su
cantidad necesaria y finalmente su configuracion en el caso del arreglo FV y banco de
baterias, para brindar una mejor comprensién. La tabla 22 a continuacion describe esto

en detalle:

4.2.1 Descripcion del panel FV y arreglo FV seleccionado para el SFV AR

En la tabla 22 se dan a conocer las especificaciones eléctricas para el panel FV
policristalino y el arreglo FV seleccionados, también se da a conocer el nimero de
paneles FV que componen el arreglo FV, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 22. Datos del panel FV policristalino y arreglo FV seleccionado para el disefio

del SFV AR
Panel FV policristalino y Arreglo FV seleccionado para el disefio del SFV AR
Potencia pico por panel FV 280 Wp
Voltaje en circuito abierto por panel FV 39,4 A
Corriente de cortocircuito por panel FV 9,2 \%
Numero de paneles FV: 8
N° de paneles FV en serie: 4
N° de paneles FV en paralelo: 2
Voltaje en circuito abierto del arreglo FV 157,6 \%
Corriente de cortocircuito del arreglo FV 18,4 A
Potencia pico total del arreglo FV 2240 Wp

Fuente: Renova Energia [14].

La disposicion seleccionada para el arreglo FV del SFV AR, ofrece las mejores
condiciones tanto para el regulador de carga y la seccion de conductor, porque al tener
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una menor corriente de corto circuito del arreglo FV y mayor voltaje en circuito
abierto, por ende, se tiene menores pérdidas por efecto Joule en los conductores y una
caida de voltaje tolerable. La disposicion del arreglo FV se puede apreciar en la Figura

20, a continuacion:

Pos. () —| I Neg.(-)

Figura 20. Disposicion del arreglo FV para el disefio del SFV AR.
Elaborado por: Galo Baquero.

4.2.2 Descripcion del regulador de carga MPPT seleccionado para el SFV AR
La tabla 23 muestra las especificaciones del regulador MPPT de carga seleccionado
para el SFV AR.

Tabla 23. Datos de seleccion y regulador de carga MPPT seleccionado para el SFV

AR

Datos para seleccion y regulador de carga MPPT seleccionado para el sistema FV AR
Voltaje de entrada del regulador 157,6 \Y
Corriente de entrada del regulador 23 A
Potencia de entrada del regulador 2240 W
Voltaje del sistema de almacenamiento 48 V
Voltaje maximo del circuito abierto FV 250 \Y
Corriente nominal de carga 60 A
Potencia nominal FV, 48 VV 3440 W

Fuente: Renova Energia [14].

El regulador de carga seleccionado cuenta con un algoritmo MPPT, que maximiza el
aprovechamiento de la potencia entregada por el arreglo FV y de esta manera puede
abastecer la carga de las baterias cuando se lo requiera y la energia consumida por la

carga instalada.
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4.2.3 Descripcion de la bateria y banco de baterias seleccionado para el sistema
FV AR

Latabla 24 indica las especificaciones de la bateria seleccionada y su respectivo banco,

como se puede apreciar a continuacion:

Tabla 24. Datos de la bateria seleccionada y banco de baterias para el SFV AR

Datos de la bateria seleccionada y banco de baterias para el sistema FV AR

Voltaje de la bateria 12 \
Capacidad por cada bateria 200 Ah
Voltaje del sistema de almacenamiento 48 \

N° baterias en paralelo: 3

N° baterias serie: 4

N° baterias totales: 12
Capacidad total del banco de baterias 600 Ah

Fuente: Renova Energia [14].

Se muestra en la Figura 21, la disposicion establecida para el banco de baterias del

SFV AR, realizado en base al nimero de baterias en serie y paralelo, a continuacion:

Pos. ()

Figura 21. Disposicion del banco de baterias para el SFV AR.
Elaborado por: Galo Baquero.

4.2.4 Descripcion del inversor seleccionado para el SFV AR
La tabla 25 muestra los datos del inversor seleccionado para el SFV AR, siguiente:

Tabla 25. Datos de inversor seleccionado para el SFV AR

Datos del inversor seleccionado para el SFV AR

Tension de entrada del inversor 48 V

Tensién de salida del inversor 120 V C.A.
Potencia del inversor 2133 w

Potencia del inversor comercial 2400 W

Fuente: Renova Energia [14].



Es importante mencionar que el inversor seleccionado debe ser para sistemas aislados
de la red eléctrica, ya que esto garantiza un adecuando funcionamiento para abastecer

las cargas instaladas, para las cuales fue disefiado el SFV AR.

4.2.5 Descripcion de los conductores seleccionados para el SFV AR
Los datos de la seleccion de los conductores y calibres de conductores para el SFV AR
se pueden apreciar en la tabla 26, a continuacion:

Tabla 26. Datos para seleccionar los conductores y calibres seleccionados para el

SFV AR
Tramo Equipo 1 Equipo 2 Intensidad  Seccion  AWG Longitud  Caida de
N° nominal [mm2] de cada voltaje
[A] tramo [m] [%]
1 Arreglo FV  Controlador 23 5,26 10 15 2,26
de carga
2 Controlador Baterias 40,58 5,26 10 2 0,53
de carga
3 Controlador Inversor 50,00 8,37 8 3 0,62
de carga
4 Inversor Tablero de 20,00 3,31 12 8 1,58
distribucion

Elaborado por: Galo Baquero.

El tipo de conductor elegido fue el de tipo conductor de cobre THHN FLEX 600 V 90
°C con las siguientes caracteristicas:

— Conductor: Cable de cobre blando, extraflexible, clase i.

— Aislacion: Policloruro de vinilo (PVC) para una temperatura de operacion

nominal de 90 °C.
— Cubierta exterior: Nylon, brinda al cable propiedades mecanicas, eléctricas,

térmicas y quimicas
4.2.6 Descripcion de los elementos de proteccién seleccionados para el SFV AR

En la tabla 27 se muestran los datos de los elementos de proteccion seleccionados para
el SFV AR.
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Tabla 27. Datos de los elementos de proteccién seleccionados para el SFV AR

Tramo  Equipo 1l Equipo2  Corriente Valores Voltaje Corriente Corriente
N° del ITM  comerciales méximo de del ID
[A] de corriente del descarga [A]
ITM [A] SPD maxima

V] SPD
[kA]
1 Arreglo FV  Controlador 28,75 30 300 40 N/A
de carga
2 Controlador Baterias 50,72 50 N/A N/A N/A
de carga
3 Controlador Inversor 62,5 63 N/A N/A N/A
de carga
4 Inversor Tablero de 25 25 350 20 40
distribucion

Elaborado por: Galo Baquero.

Los elementos de proteccién que fueron considerados y seleccionados para el disefio
del SFV AR, son de importancia para proteger frente a sobrecargas, cortocircuitos,
sobrevoltajes transitorios y corrientes de fuga. Por otra parte, seran Utiles para proteger
a los conductores de sobrecalentamiento y a los equipos de dafios. En el mantenimiento
de los sistemas FV AR, es importante tener elementos de proteccion y seccionamiento

manuales, para facilitar el acceso a estos equipos.

4.2.7 Distribucion de los paneles FV en el emplazamiento de la guardiania de
La Mica—- REA

Paraello se ubicd a los paneles FV mirando hacia el Norte por lo descrito en el Capitulo

Iy verificado mediante la latitud del emplazamiento realizado en el Capitulo Il1. Por

ello fue necesario obtener el area del arreglo FV y el éarea disponible del

emplazamiento. Como se puede apreciar en la tabla 28 a continuacion:

Tabla 28. Datos del area para el arreglo FV y érea disponible del emplazamiento
para el disefio del SFV AR

Datos del area del arreglo FV y area disponible del emplazamiento
Area del arreglo FV 13,0944 m2
Area disponible del emplazamiento 23,975 m2

Elaborado por: Galo Baquero.

Se procedio a realizar el esquema de la configuracion de los paneles FV en el area
disponible del emplazamiento como se muestra en la Figura 22, debido a que el area

del emplazamiento es mayor al area del arreglo FV es til para ubicar el arreglo FV.
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Sin embargo, se ha de justificar la posible implementacion de los paneles FV en el area
de triangulos rectangulos.

3.6m

35m

Neg.(-) Pos. (1)

325m 325m

Figura 22. Distribucién de los paneles FV en el emplazamiento de la guardiania de La Mica — REA.
Elaborado por: Galo Baquero.
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CONCLUSIONES
Por medio del disefio del sistema fotovoltaico para la guardiania de La Mica de la
REA, canton Archidona, se realizé y describid el disefio final del sistema FV AR con
sus caracteristicas eléctricas principales y el ndmero de los componentes
seleccionados, tales como: 8 paneles FV de 280 Wp, 12 baterias AGM de 12 V / 200
Ah, 1 regulador de carga MPPT de 250 V / 60 A, 1 inversor de sistemas aislados de
48V / 3000 VA, conductores de cobre THHN FLEX del calibre 12 —8 AWG, ITM de
25, 30,50y 63 A, SPD en C.C. de 300 V, SPD en C.A. de 350 V e ID de 40 A. De
manera que también se mostr6 por medio de diagramas la configuracion del arreglo
FV y banco de baterias. Se busco a través del disefio del sistema FV AR brindar la
electrificacion a los servicios de comunicaciones en general, equipos informaticos y
servicios basicos por medio de la generacidn alternativa de energia eléctrica, asi se
propone a la REA una generacién de energia limpia y renovable, ya que es una buena
opcion visto desde el aspecto ambiental.
Se eligi6 un regulador de carga del tipo MPPT, por tener mayor nimero de ventajas
que su homélogo del tipo PWM que se recomienda para pequefias potencias FV, en
cambio el regulador MPPT maneja potencias FV a mediana escala, entre otros aspectos
es que maximiza el aprovechamiento del recurso solar.
Se selecciono una bateria del tipo AGM por tener una buena relacion costo — beneficio,
lo cual es importante para el aspecto técnico y econdmico, otro aspecto de interés es
gue no requiere mantenimiento, su vida util es larga en dependencia de su nimero de
ciclos y profundidad de descarga.
Se optd por un inversor para sistemas aislados ya que no estard conectado a la red
eléctrica sino mas bien funcionara independientemente de la red y en caso de requerir
la red eléctrica convencional se dispondrd de un interruptor para la transferencia
manual de estas dos opciones de electrificacion.
El sistema FV AR al ser comparado con la red eléctrica convencional no resulta ser
una opcion tan conveniente, sin embargo, al ser comparado con un grupo electrégeno

resulta ser una muy buena opcion por el aspecto técnico, econémico y ambiental.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar otras propuestas de disefio tanto en variabilidad de los
componentes utilizados para el disefio, como del tipo de sistema FV ya que se puede
incorporar sistemas FV hibridos para garantizar una mayor continuidad del servicio de
energia eléctrica hacia las cargas instaladas en el emplazamiento de la guardiania de
La Mica y evitar largos periodos de desabastecimiento de la demanda. De manera que
se puede aprovechar el emplazamiento donde seria implementado el sistema FV,
seleccionando componentes de mayor capacidad para la acumulacién de energia y
potencia FV para la generacion.

Es aconsejable que la bateria empleada en el sistema FV, no se la descargue por
completo ya que esto disminuye la vida Gtil de la misma, lo que se conoce como
profundidad de descarga, y esto también se ve afectado por la cantidad de ciclos de
carga y descarga.

Se recomienda también que el inversor empleado para el sistema FV AR sea
especificamente para sistemas aislados, ya que el sistema FV AR requiere funcionar
como fuente de voltaje, m&s no como una de corriente. El inversor al estar conectado
al regulador de carga podria causar transitorios de corriente por lo cual es aconsejable
que se conecte directamente la bateria hacia el inversor, asi como también se debe
seleccionar un inversor del tipo de onda senoidal pura para efectos de mejorar el
aprovechamiento de la energia eléctrica entregada.

Se debe realizar un andlisis de factibilidad y econémico para posteriores disefios de
sistemas FV y un analisis de calidad para los componentes, ya que esto facilita la toma
de decisiones para disefiar el sistema FV final y optimiza el aprovechamiento del
recurso solar en el sitio de estudio. En el caso del analisis de calidad, en caso de carecer

de recomendaciones nacionales, se pueden utilizar regulaciones internacionales.
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ANEXOS
Anexol: Toma de datos en campo de las caracteristicas de la acometida eléctrica

de la empresa distribuidora en la guardiania de la Mica de La REA.

| INSPECCION DE EQUIPOS DE ENERGIA |PAG. 1 DE: 1
FECHA: 5/5/2021
CANTON: Archidona
CIUDAD/LOCALIDAD: Archidona / La Mica PROVINCIA: Napo

ACOMETIDA DE CORRIENTE ALTERNA

NOMBRE DE LA COMPARNIA DE ELECTRICIDAD: EPMAPS

TRANSFORMADOR TRIFASICO(SI/NC _NO  CAPACIDAD: ___N/A  TIPODE CONEXION:
TRANSFORMADOR MONO FASICO(S _SI_ CAPACIDAD: _10kVA  TIPO DE CONEXION:
TENSIONDE SERVICIO: —___ PRIMARIO: _138 kWA SECUNDARIO: 240/120V

ALIMENTADOR ENTRE EL BANCO DE TRANSFORMACION Y EL INTERRUPTOR PRINCIPAL
DE LA COMPANIA ELECTRICA.

N° CABLES POR FASE: 1 CALIBRES: # 6AWG AISLAMIENTO: PVC

N° CABLES NEUTRO: 1 CALIBRES: # 6AWG ASLAMIENTO: PVC

N° CABLES DE TIERRA 1 CALBRES: — AISLAMENTO: NA
MATERIAL DEL CONDUCTOR: COBRE: X ALUMINIO:

INTERRUPTOR PRINCIPAL:

MARCA: Schneider MODELO: EZC100H 40A TIPO: Interruptor automatico
CAPACIDAD ARMADURA: — A AJUSTE DE DISPARO:
CAPACIDAD INTERRUPCION: 5 kA KAcc RMS, EN 50 V.

ALIMENTADOR ENTRE INTERRUPTORES PRINCIPALES

N° CABLES POR FASE: 1 CALIBRES: #6 AWG AISLAMIENTO: PVC
N° CABLES D/NEUTRO: — 1 CALIBRES: #6 AWG AISLAMIENTO: PRVC
N° CABLES D/TIERRA: _ 1CALBRES: — AISLAMIENTO: NO
MATERIAL DEL CONDUCTOR COBRE: X ALUMINIO:

Elaborado por: Galo Baquero.
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Anexo 2: Toma de datos en campo de las caracteristicas del tablero eléctrico de C.A. en la guardiania de La Mica de la REA.

INSPECCION DE EQUIPOS DE ENERGIA
TABLERO DE CORRIENTE ALTERNA PAG. 1 DE
FECHA: 5/5/2021
NOMBRE: Guardiana de la Mica CANTON: Archidona
CIUDAD/LOCALIDAD: Archidona / La Mica PROVINCIA: Napo
TABLERO: Distribucion ALIMENTADOR Aislante Color |Levantado por: Galo Baguero
Ubicacién: Exterior Fases: 2 PVC Negro TENSION (V)
Marca: Schneider Tipo: AB: 242
Superficial ] Neutro: 1 PVC Negro
Modelo: Embutido |:(| Tierra: 1 N/A N/A |BC: N/A
Canalizacion de entrada (o) : INTERRUPTOR PRINCIPAL
DIMENSIONES DEL TABLERO (m) Marca:  Schneider Tipo: Interruptor automatico |AC: N/A
Alto: 0,36 Profundic 0,16
Capacidad (Amp): 40 Volts: 240 AN: 121
Ancho: 0,26|Altura desde el suelo: BN: 121
1,68 Polos: 2 KAcc: 50 CN: N/A
EXISTE BARRA DE NEUTRO?(SI/NO) Sl
EXISTE BARRA DE TIERRA? (SI/NO) Sl

Elaborado por: Galo Baquero.
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Anexo 3: Inspeccion de campo de las caracteristicas de la acometida eléctrica de
la empresa distribuidora en la guardiania de La Mica de la REA.

Anexo 4: Inspeccion de campo de las caracteristicas del interruptor principal de

la guardiania de La Mica de la REA.

Schneider

SEleceric

EasPact™ £2C 1000 408
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Anexo 5: Inspeccion de campo de las caracteristicas del tablero eléctrico de C.A.
en la guardiania de La Mica de la REA.

Anexo 6: Toma de las medidas de la superficie del techo donde se busca instalar

el SFV en el emplazamiento de la guardiania de La Mica de la REA.
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Anexo 7: Orientacion del techo donde se busca instalar el sistema FV en el
emplazamiento de la guardiania de La Mica de la REA.

D
'//'?Démﬂg%;[?“l\‘ﬁ\a

Wizl

Anexo 8: Toma de datos de la carga: router Linksys E900, para calcular energia

diaria consumida en la guardiania de La Mica de la REA.
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Anexo 9: Toma de datos de la carga: PC de escritorio, para calcular energia
diaria consumida en la guardiania de La Mica de la REA.

' e MODEL :ATX-600W 60 ow —

(compuler O SATA m0*4P|N E

O

2=

r==

—

1 v- VOLTAGE CURRENT FREQUENCY =
INPUT 110V 8A 50Hz a
o
v=— | *33V] +5V |+12v | -12v | +5VSB| PS-ON| POK |COM s
ourPut | 3s5a | 35a | 30a | 0.5a | 2.5A | GrReEn [ GRAY |RETURN | T

Combined 2950W 360W | 5=

— W | 125w ] — =

Lows: ————

O
4 = € RoHS 1

=
ziiijo 68/l
e Q3¥3dWYL41Q

Anexo 10: Toma de datos de la carga: refrigeradora Mabe, para calcular energia
diaria consumida en la guardiania de La Mica de la REA.

OMBIASAS MADE IN ‘
FABRICADO POR: / MADE BY MABE COL
ggf:ﬁ:; MANIZALES, COL AA 408 COLOMBIA

TR |\|\||||||||\|I|||||\|I\|I||||H|||I

MODELO / MODEL: RMT3I60YIEB

AL TR R " une v1502277

REFRIGERADOR DOMESTICO Lo
REFRIG. SIN ESCARCHA HOUSEHOLD REFRIGERATOR FHOSY CREE RE
SPEC. GABINETE: :.:
-~ AGAD 73
140CB 1T 60 OP soeiCee 2
AOURR {11111 L REN TR0ty
I‘!\IIlIIIIIHIHI\IIIIlIIlIlIIIIIl I. |u | i
REFE IGERANTE - VOLUMEN NOMIN :
:g: g:nmzﬁ:u 9?&3“ VOL. NOM. TOTAL D! ALM: 353 1
ESPUMA DE AISLAMIENTO: Ciclopentano th. ﬁ CO!GEIGADOR:R %g:zl i
POTENCIA ICIHIIR:I:‘: 11%:22 POTENCIA RESIT. CALEF. 280 w
CLRSE CLIMATICA: SUBTROPICAL ST 18-38°C ZWCI:IHm /’;ﬁ) ix 5 ig w
. DE CONG. (Kg/24h) N/RKg - ENER 2 - :
:::l]’.chcxol xn(:x.g: 1.6 Kg/24n| C- ENERGIA (KWh/ANO) 408 .80
PUERTAS : 2
YOLTRJIE: (V~% 10%) 115 vy
FRECUENCIZ: 60 Hz

)

i, - mabe

112
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Anexo 11: Especificaciones eléctricas de la hoja técnica de la carga: Televisor LG
42PT250B, para calcular energia diaria consumida en la guardiania de La Mica
de la REA.

ESPECIFICACIONES

Las especificaciones del producto pueden cambiar sin previo aviso debido a las actualizaciones de las fun-
ciones de los productos.

Sistemna de televizion NTSC, PAL-M/MN, SETVD
Cobertura de programas WHF 2-13, UHF 1469, CATV 1-135
Impedancia de antena externa 75 (2
Condicion de Temperatura de 0ad0°C
ambiente funcionamiento
Humedad de Menos de 80 %
funcienamiento
Temperatura de -200a 60 °C
almacenamiento
Humedad de Menos de 85 %
almacenamiento

42PT250B BOPT250B

MODELOS (42PT250B-5A) (50PT250B-5A)
Dimensiones Con pie S87,6 mm x 6628 mm x 2305 mm | 1 171,9 mm x 770,89 mm x 289 8 mm
(Ancho x Altura . =
x Profundidad) Sin pie 9876 mm xB089 mm x 52,5 mm | 11719 mm = 712,2 mm x 52,5 mm
Peso Con pie 21,4kg 295 kg

Sin pie 19,9 kg 272 kg

Corriente de conusmo / Consumo de la potencia 21A/210W 30A/300W
Potencia requerida AC100 - 240V ~ 50/60 Hz

Anexo 12: Especificaciones eléctricas de la hoja técnica de la carga: PC HP
Compaq 6200 pro, para calcular energia diaria consumida en la guardiania de
La Mica de la REA.

Especificaciones eléctricas

Caracteristica Descripeidn

Eficignciz estandar 240 W con PFC activo

. 240 W con PFC activo eficiente a un 87 %/90 %/87 % a

At eficiensi /
& Ehiciencs una carga del 20 %50 %100 %

Rango de voltsje en funcionamiento 90 a 264 VLA
Rango de voltsje nominal 100 a 240 VLA
Fracuencia de lines nominal 50/60Hz
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Anexo 13: Especificaciones eléctricas de la hoja técnica de la carga: radio movil
MOTOTRBO DGM 6100, para calcular energia diaria consumida en la
guardiania de La Mica de la REA.

ESPECIFICACIONES DEL RADIO MOVIL MOTOTRBO DGM 6100 / DGM 6100+

GEMNERAL VHF UHF
BAND | BAND I

Mamero de canales 160
Salida RF tipica

Potencia baja 125 W 1-25W 140w

Potencia alta FoA5W 2540w {1-26 W sbowe 51Z MHz)
Frecusncia 136 - TH MHz 403-470 MHz AS0EZT MHz
Dimensiones (AludnxProf) 251 x 175 x 206 mm {2.01 x 689 x B.11 in)
Peso 1.8 kg (4.0 ksl
Consumno de comiente 0.81 A max

En espara 2 A max

Recepcidn a audio nominal 1-25 W 11.0 A max

Transmisicn 25-40W: 14.5 A manx
Aprobacion FCC ABZOOFTI0E3 ABZ9OFTA0ET ABZSOFTA083

ABZIOFTI0BZ ABZOOFTAOBO

Anexo 14: Especificaciones eléctricas de la hoja técnica de la carga: monitor HP
L1710, para calcular energia diaria consumida en la guardiania de La Mica de la
REA.

Control de energia

Consumo energético * 0w
Consumo de energla (inactivo) * 2W

Anexo 15: Especificaciones eléctricas de la hoja técnica de la carga: impresora
Epson L6171, para calcular energia diaria consumida en la guardiania de La
Mica de la REA.
Caratartios cookiglas

Solo 12W an modo opera don:
Hasta 90% mencs energla vs. laser color'®
Cumple las normas de ENERGY STAR®

Cumple la drectiva RoHS

Anexo 16: Especificaciones eléctricas de la hoja técnica de la carga: iluminacion
Led, para calcular energia diaria consumida en la guardiania de La Mica de la
REA.

TENSION DE FLUID ACTOR DE ‘IEMPEM‘IUM DE
OPERACION | LUMINOSD pmmcm
(w) {Im)

(v) {Lmmw)
P29362 9 120 800 05 89 6500 80 240 10000
P27620 9 100-240 750 05 83 3000 80 240 15000
P27621 9 100-240 800 0.5 89 6500 80 240 15000
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Anexo 17: Especificaciones eléctricas de la hoja técnica de la carga: monitor LG
20MP38HQ-B, para calcular energia diaria consumida en la guardiania de La
Mica de la REA.

CONSUMO
-Tipo Adapter
-Entrada 100-240V, 501/6 OHz
-Normal On (EPA Typ) 15 W
-Modo suspension (Max) Menos de 0.3 W
-Dc Off (Max) Menos de 0.3W

Anexo 18: Especificaciones eléctricas de la hoja técnica de la carga: monitor LG
20MK400H, para calcular energia diaria consumida en la guardiania de La Mica
de la REA.

CONSUMO | Tipo Adaptador
Entrada 100-240Vac, 50/60Hz
Mormal On (EPA) 13W
Modo Suspensidn (Max) Por debajo de 0.3W
Dc Off (Maot) Por debajo de 0.3W
Calificacion energética (deas+ hastae)

Anexo 19: Especificaciones eléctricas de la hoja técnica de la carga: PC HP
Compag 6000 pro, para calcular energia diaria consumida en la guardiania de
La Mica de la REA.

Control de energia

Fuente de alimentacidn * 320 W

Anexo 20: Caracteristicas eléctricas para las graficas de las curvas caracteristicas
I -VyP -V, adiferente irradiacion y a diferente temperatura de los paneles FV.

Module data

Module: | SunPower SPR-305E-WHT-D -
Maximum Power (W) 305.226

Cells per module (Ncell) 96

Open circuit voltage Voc (V) 64.2

Short-circuit current Isc (A) 5.96

Voltage at maximum power point Vmp (V) 54.7

Current at maximum power point Imp (A) 5.58

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.2727

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.061745

Elaborado por: Galo Baquero.
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Anexo 21: Graficas de las curvas caracteristicas P — V a diferente irradiaciony a
diferente temperatura de los paneles FV.
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Elaborador por: Galo Baquero.

68



Anexo 22: Carta de respaldo para una posible implementacion del sistema FV
AR para la guardiania de La Mica de la REA.

L ﬁ Pargque Hoconol
Rapublica 5 H& i I E
i by i Antisana Ministerio del Ambiente, Agua

y Transicion Ecolégica

Oficic N*.- MAAE-PNA-2021-012-020-106
Pintag, 20 de diciembre 2021

Sr.
Galo Baguero
Fresente. -

De mis consideraciones:

A peticion del interesado, en mi calidad de Guardaparque del Parque Macional Antisana y
responsable del proceso de tesis, pasantias y vinculacion del area protegida, cumplems
indicar que desde el 7 de septiembre de 2021 ocurmic una falla en el abastecimiento de
energia eléctrica que ha causado seros inconvenientes en las actividades que se realizan
al interior de la reserva, es imponante sefialar que el servicio de energia sléctrica es
provisto por parte de la empresa EPMAPS a través de la infrasstructura de medio voltaje
propiedad de la citada empresa.

De los acercamientos efectuados, EPFMAFS ha sefialado que una fecha tentativa para
restablecer el semnvicic eléctrico y solucionar el problema en la infraestruciura de
transmision de energia comesponderia al primer semestre del 2022, aspecio por 2l cual se
ratifica que el Parque Macional Antisana requisre auto sustentarse el abastecimiento de la
energia eléctrica mediante la implementacion de sistemas fotovoltaicos en menor escala
que no s2an necesariamentes interconectados a la red.

Por lo expuesio, como parte del procese de implementacion, en una primera fase se ha
considerado pertinente el disefio de microsistemas fotovoltaicos aislado para abastecer la
demanda eléctrica de los servicios basicos y de comunicacion de la Guardiania de la Mica
del Parque Macional Anfisana, cuyo disefio seria efectuado por el Sr. Galo Baquero con
Cl: 1723818577, estudiante de la Universidad Politécnica Salesiana.

Ing. Augusto Granda Guaman

Guardaparque Parque Macional Antisana

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
+503006848468

augusto.grandaglambiente gob.ec

Anexo 23: Criterio para seleccionar la maxima PdD en funcion del tipo de bateria.

Tabla A.1. Mé&xima PdD en funcion del tipo de bateria

Tipo de bateria Maxima PdD recomendada ~ NUmero de ciclos NOC a 50 %
[%] PdD
Tubular o estacionaria abierta 80 3600
Estacionaria sellada 60 600 - 1200
Plomo &cido solar abierta 50 900 - 1000
Plomo é&cido sellada AGM 60 500 - 800
Plomo é&cido sellada GEL 60 600 - 950
16n Litio 100 > 1000
Sodio Azufre (NaS) 80 > 4000

Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion NEC — 11, Capitulo 14 Energias Renovables.
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Anexo 24: Coeficientes de correccion k para diferentes valores de latitud.

Tabla A.2. Coeficientes de correccién k

Inclinacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
[°]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 097 0,98 1 1,00 102 1,03 1,02 1,01 1 098 097 09
10 093 09% 09 102 104 104 103 102 099 09 093 092
15 088 092 097 102 105 106 104 101 097 093 089 087
20 083 088 09 101 105 106 104 101 095 089 084 081
25 0,77 0,84 092 1 1,05 106 104 099 092 08 078 0,75
30 071 079 08 098 104 105 103 097 089 08 072 0,69
35 065 073 084 09 102 104 101 09 085 0,74 065 0,62
40 057 067 08 092 1 102 098 091 081 067 058 054
45 o5 061 o074 08 097 09 09 087 0,76 062 051 0,46
50 042 054 069 083 093 09% 092 083 07 05 043 0,38
55 034 046 063 078 089 092 08 078 064 049 035 03
60 026 039 05 073 084 087 083 0,73 058 041 027 021
65 017 031 049 066 079 082 078 067 051 034 019 013
70 011 023 o042 06 073 077 072 061 045 026 013 0,12

Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccién NEC — 11, Capitulo 14 Energias Renovables.

Anexo 25: Valores de irradiacion solar global en promedio del mes para Cotundo,

cantéon Archidona.

Tabla A.3. Irradiacion solar diaria en promedio del mes para Cotundo, canton
Archidona

Ubicacién (Napo/Archidona/Cotundo) — Latitud/Longitud: 0,5369° S / 78,2277° O

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

[M]/m?dia]
15,12
18,36
15,12
15,12
15,12
15,12
19,44
18,36
19,44
16,2
18,36
15,12

Irradiacion solar global

Fuente: Mapa Solar del Ecuador 2019.
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Anexo 26: Estudio detallado de la energia diaria consumida en la guardiania de
La Mica de la REA.

Tabla A.4. Informacién de equipos de C.A. y célculo de la energia diria consumida

Estudio de la energia diaria consumida en la guardiania de la Mica de la REA

Ite
m
1

10
11
12
13
14
15

Descripcion

lluminacion Led - garita
Iluminacion Led - sala de
estudio

lluminacion Led —
alojamiento

Iluminacion Led -
exterior

Monitor HP L1710
Radiomovil
MOTOTRBO DGM 6100
PC HP Compaq 6000 pro
Impresora Epson L6171

Monitor LG 20MP38HQ-
B
Monitor LG 20MK400H

PC de escritorio

Router Linksys E900

PC HP Compag 6200 pro
Televisor LG 42PT250B
Refrigerador Mabe

Canti Potencia
dad unitaria [W]
1 9
4 9
5 9
2 9
30
40
1 320
1 12
1 15
1 13
1 600
1 54
1 240
1 210
1 113

Potencia carga instalada [W]:
Energia diaria consumida [Wh/dia]:

Potencia

total [W]
9
36
45
18

30
40

320
12
15

13
600
54
240
210
113

Hora
s [h]
0,5

2
4
10

2
12

24

8

4

8
1706,4
6768,1

Energia
[Wh/dia]
4,5

72
180
180

60
480

640
12
120

26
1200
129,6
1920

840
904

Elaborado por: Galo Baquero.

Anexo 27: Datos de irradiacion en [KWh/m2/mes] a 15° de inclinacion para la
Guardiania de La Mica de la REA — Ubicacién: Cotundo/Archidona/Napo,
extraidos de PVGIS.

Tabla A.5. Datos alternativos de irradiacion solar en [kKWh/m2/mes] a 15° para

Cotundo del cantén Archidona

Mes/Afio Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5 Promedio
Enero 158,17 127,83 150,37 148,92 167,72 150,602
Febrero 112,77 128,77 120,63 150,54 157,63 134,068
Marzo 157,89 168,7 153,06 147,97 183,09 162,142
Abril 138,71 149,16 179,63 179,89 175,01 164,48
Mayo 154,65 174,34 160,77 156,75 177,85 164,872
Junio 169,5 183,36 186,94 153,75 176,63 174,036
Julio 160,95 174,52 177,73 191,69 204,74 181,926
Agosto 194,08 168,96 184,47 172 192,47 182,396
Septiembre 141,59 84,99 170,11 180,29 196,61 154,718
Octubre 167,69 148,42 161,13 149,82 170,64 159,54
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Noviembre 142,28
Diciembre 130,33
Anual 1828,61

130,82
149,04
1788,91

135,79 136,24 153,51 139,728
146,59 145,38 190,56 152,38
1927,22 1913,24 2146,46  1920,888

Elaborado por: Galo Baquero.

Anexo 28: Caracteristicas de la ficha técnica del panel FV de 280 Wp seleccionado

para el disefio final del SFV AR para la guardiania de La Mica.

Planos de ingenieria

1650

Franta

Configuracién del embalaje

[ Dos pallets = Una pila)

30 piezas/pallet, 60 piezas/pila, 840 piezas/contenedor de HQ de 40

Parie pasierior

Rendimiento eléctrico y dependencia de temperatura

Depandancia de tamparatura
de bsc, Voo, Pmaxce

Curvas de cormentevoliaje v
almentacioniveltaje (2T5W)

H

W,

Comriante
[P el

@

- .
-

N
—]

4

=N\
=\

S

E E
() mrUmpeS

Ise. Voo, Prax Mormalizadas (%)
a8

\
\
\

=
o
=

Temperatura de oifda "C)

Caracteristicas mecéanicas
Tipo de celda
Cant. de celdas

Pobcristaling 156= 156 mm (6 pulgadas)
60 [(6=10)
1650982« 35mm (65.00%38.05% 1.37 inch)

19.0 kg (41.9 Ibs)

Vidrio templade de 3,2 mm, con revestimiento antirrefleio,
alta transmisidn, bajo contenide de hierro

Aleacian de aluminie anodizado

Dimensions

Peso

Vidrio frantal
Estructura

Caja de conexiones

Cables de salida

Clasificacion P67

TUV 1240 mm2, lengitud: 300 mm o [ongitud
personalizada comprimento personalizade

ESPECIFICACIONES

Tipo de médula

Potencia Nominal (Pmax)

Tensidn en el punto Pmax-VMPP (V)
Carriente en el punto Pmax-IMPP (A)
Tensidn en circuito abierto=VOC (V)
Caorriente de cortocirouito=15C (A)

Eficiencia del modulo (3%)

Temperatura de funcionamiento (°C)
Tensién maxima del sistema

Valores maximos recomendadas de |os fusibles
Toleranda de potencia nominal (%)

Coeficiente de temperatura de PMAX
Coeficiente de temperatura de VOC
Coeficiente de temperatura de ISC
Temperatura operacional nominal de célula

JEM26SPP-50
STC NOCT
265Wp  197Wp
314V 29.0V
a4 B.78A
38.6V 36.3V
S.03A 7.36A
16.18%

JKM2T0PP-60 JKM275PP-£0 JKMZBOPP-ED JKM2BEPP-E0
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT
ZTO0Wp 200Wp 275Wp  204Wp 280Wp  208Wp ZBSWp  212Wp
TV 204V azov 208V 323V 300V 325V 304V
8.52A B.80A BEIA B.85A 3694 B.914 B.7TA  B.9TA
ag.E 354V 39,1V 354V 304V 356V 396V 3TV
S.09A T.38A .88 7444 9204 7.5494 9.26A  B.05A
16.50% 16.80% 1TAT% 17.41%

A0 C~+85"C

72

1000VDC (IEC)
204
O0—+3%
-0.40%°C
=0,31%"C
0.06%°C
45:2°C



Anexo 29: Caracteristicas de la ficha técnica de la bateria de 12 V/200 Ah

seleccionado para el disefio final del SFV AR para la guardiania de La Mica.

_
Cells Per Unit L}
Voltage Per Unit 12
Capacity 200Ah@20hr-rate b 1.75V per cell @25'C
Weight Approse. 80.0 Kg (Tolerance £1.5%)
Internal Resistance Approx. 4 mO
Terminal FA0[MBYF16{MS)
Max. Discharge Current 20004A.(5 sac)
. DC (Deep Cycle) series batteries provide
Design Life 12 years (floating charge) suparior high integrity and reliability.1t is
Maximum Charging Current BOOA specially designed for frequent cyclic charge
and discharge.By using strong grids,thick
c3 147.3AH - - y .
c5 167.04H plata and specially a:tl\.lﬁ material are &?Iaslgnad
Refere nce Capacity 10 190.0AH for repeated deep-discharge applications.

o0 200.0AH The DC series battaries offer 30% mora cyclic

Float Charging Voltage

Iife than the standby series.it is suitable for

13BV-138V @25°C solar and wind renewabla nargy storage, mobility

Temperature Compensation: -3my'C/Call

Cycle Use Voltage

and medical eguipment,V,telecom,broadband

146V-148V @25C and cable TV,UPS systams atc.

Temperature Compensation: 4mWy'C/Call

Operating Temperature Range

Discharge: -20'C~80'C
Charge: 0'C~50'C
Storage: -20'C~60'C

Normal Operating Temperature Range

R St S

25 CEET

Salf Discharge

1509001 IS0 14001  OHSAS 18001

Container Material

A Ce

AB.S. UL84-HB, UL94-V0 Opfional.

MH 28538 M B8 DE
s Langh 2243mm (20 finchas)
B2 240 205 Widih 240a3mm (945 inchas)
. il o &‘ Mg 21042mm (8 62 inchaz)
] — Tatal Ha Z2432mm (882 inchas)
ITTrrrrrrprerrrreemy 2 | ‘] ﬂ Tm“f' pr—
g ) 2 M5 67 N'm
M | U U ME 810 N*'m
\“'F) Wi 10-12 Wm
FloTaminal Fre—

Anexo 30: Caracteristicas de ficha técnica del regulador de carga MPPT de 250

V/60 A seleccionado para el disefio del SFV AR para la guardiania de La Mica.

Controlador de carga SmartSolar

Tension de la baterla

Corfiente de carga nominal
Potencia FV nominal, 12V 1ab)
Potencia FV nominal, 24V 1ab)
Potencia FV nominal, 36V 1ab)
Potencia FV nominal, 48V 1ab)
Maxima corriente de corto circuito
Fv 2

Tension maxima del circuito abierto
Fv

Eficacia maxima
Autoconsumo

Tensidn de carga de “absorcion”

Tensidn de carga de "flotacion”

Tensién de carga de "ecualzacion”
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura
Proteccion

Temperatura de trabajo
Humedad

Altura mdxima de trabajo
Condiciones ambientales

Grado de contaminacion

Puerto de comunicacion de datos
Interruptor on/off remoto

Relé programable
Funcionamiento en paralelo

I N

Ajuste automidtico al2, 24 ¢ 48 V (Se precisa una herramienta de soffware para ajustar el sistema en 36'V)

60A TOA B5A T00A
BEOW 1000W 1200W 14500
1720W 2000W 2400W 2900W
2580W 3000W 3600W 4350W
3440W 4000W 4900W SEO0W

35A (md. 30A por conector MC4) T0A (mdx. 30A por conector MC4)

250V méaximo absoluto en las condiciones mas frias
245V en arangue y funcionando al maximo
0%
Menosde 35 mAal2V/20mA ad48V
Valores predeterminados: 14,4 /288 /43,2 / 57 6V

(Regulable con: selector giratorio, VEDirect o Bl ith)
Valores predeterminados: 13,8 /2767 41,4/55.2V
(Regulable con: salector giratorio, Directo Bl ith)

Valores predeterminados: 16,2V / 32,4V / 48,6V / 64,8V (regulable)
wvariable multietapas (ocho algoritmos preprogramados) o algoritmo definido por el usuario
-l6mV/-32mV /7 -64 mV /°C

Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemiperatura
De -20 a +80 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)

95%, sin condansacion

5,000 m (fpotencia nominal completa hasta los 2.000 m)
Para interiores, no acondicionados
FD3
VE.Direct o Bluetooth
Sl{conactor bifasico)
DPST (Capacidad nominal CA 240 VAC/4 A  Capacidad nominal CC 4A hasta 35VCC, 1A hasta 60VMCC
SI

Color
Terminales FV 3)

Bomes de la bateria
Grado de protecddn
Paso

Azul (RAL 5013)
35 mm* / AWG2 (modelos Tr)
Dos pares de conectores MC4 (modelos MC4)

35 mm* / AWG2 (modelos Tr)
Tras pares de conectores MC4 (modelos MC4)
35mm® / AWG2
P43 [componentes electrénicos), IP22 (drea de conexion)

Dimensiones (al x an x p) en mm

3kg
Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm

Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm
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Anexo 31: Caracteristicas de la ficha técnica del inversor para sistemas aislados
de 2400 W seleccionado para el disefio final del SFV AR para la guardiania de La

Mica.

12/5000/220-100/100 120V

Quattro 24/5000/120-100/100 120V
48/3000/35-50/50 120V 48/5000/70-100/100 120V 48/10000/140-100/100 120V
PowerControl / PowerAssist Yas
Integrated Transfer switch Yas
AC inputs (2x) Input voltage range: 90-140 VAL  Input frequency: 45 - 65 Hz  Power factor: 1
Maximum feed through current 2X50A 2% 100 A 21004
Input voltage range 95-17V  19-33V 38-66V
Output (1) Output voltage: 120 VAC = 2% Frequency: 60 Hz £0,1%
Cont. output power at 25°C (3} 3000VA 5000 VA 10000 VA
Cont. output power at 25°C 2400 W 4000 W B000W
Cont. output power at 40°C 2200W 3700W 6500 W
Cont. output power at 65°C 1700 W 3000W 4500 W
Peak power 6000 W 10000 W 20000'W
Maximum efficiency 9495 94/94/95% 96 %
Zero load power 25W 30/30/35W 55W
Zero load power in AES mode 20W 20/25/30W 35W
Zero load power in Search mode 12W 10/10/15W 20W
CHARGER

(Charge voltage ‘absorption’ (V DC) 576V 144/ 288/57T6V 576V
Charge voltage float' (VDO 552V 138/276/552V 552V
Storage mode (V DC) 528V 132/264/528V 528V
(Charge current house battery (A) (4) 35A 200/120/ 70 A 140 A
Charge current starter battery (A) 4 A 12V and 24V models only)
Battery temperature sensor Yes
Auxiliary output (s) 32A S04 S0A
Programmable relay (s} >
Protection (2} aq
VE.Bus communication port For parallel, split phase and three phase operation, remote monitoring and system integration
General purpose com. port pra 3
Remate on-off ‘fes
Common Charactenstics Operating temo.: -40 1o +65"C Humiditv inon-condensinagl: max. 95%

Anexo 32: Caracteristicas de los conductores seleccionados para el disefio final
del SFV AR para la guardiania de La Mica.
CONDUCTOR DE COBRE TIPO THHN FLEX 600V 90°C

CONDUCTOR CIAMETRO
ESPESOR OF RELECTRICA | PESOTOTAL | CAPACNDAD DE CORREMTE
causst | ﬁ%&iﬁﬁ | svmos | DURMERO | aklaciol BT GC 20 °C APRCIE T amiiente 30 C
RS mmi e i e kg waihe - il
Ta Z.08 z2 T8 T.38 0 ECE ET 75 35
12 2.3 a1 z.4 o.38 a.5 5.23 a8 a0 4o
10 5,26 28 2.7 0,51 4.0 3,41 &1 40 55
a a.ar a1 3.3 0.78 5.3 214 28 55 a0
& 13.3 &3 4.2 0.78 6.2 1.38 147 7S 108
4 21.1 100 5.2 1.02 7.8 0865 236 a5 140
2 33,6 128 7.7 1.02 10,4 0544 372 130 180
1 aza 158 8.6 1.27 1.8 0.431 ara 150 2z0
10 53,5 200 2.8 1.27 13.2 0.345 s88 170 280
ET &7.4 280 105 197 14.2 o273 701 198 200
3 AS.0 312 124 1.27 15.8 0.217 a8z 225 350
am 107 ama 120 1.27 17.4 .72 1,118 260 405
250 127 495 14,8 1.52 18.9 0,174 1,285 280 455
300 1562 56 16.4 1.52 20.5 o122 1,566 azo 505
350 177 A20 17.3 1.52 21,4 0,108 1,880 as0 570
200 203 1171 1801 1.52 za.z 0.0820 2,021 aso 516
s00 253 = 208 1.52 24.8 0,0735 2,671 430 7on



Anexo 33: Caracteristicas comerciales de los ITM en C.C. seleccionados para el
disefio final del SFV AR para la guardiania de La Mica.

CH0H-DC 2P 054 C 500 Ve MGNE1520 2 Polos, 05A 4
CB0H-DC 2P 1A C 500 Vde MGNE1521 2 Polos, 1A 4
CB0H-DC 2P 2A C 500 Vde MGNE1522 2 Polos, 2A 4
CB0H-DC 2P 3A C 500 Vde MGNE1523 2 Polos, 3A 4
CB0H-DC 2P 4A C 500 Vdo MGNE1524 2 Polos, A 4
CBOH-DC 2P 5A C 500 Vde MGNE1525 2 Polog, 5A 4
CB0H-DC 2P BA C 500 Vde MGNE1526 2 Poloe, 6A 4
CB0H-DC 2P BA C 500 Vde MGNE1527 2 Polog, 8A 4
CB0H-DC 2P 10A C 500 Vdc MGNE1528 2 Poles, 10A 4
CB0H-DC 2P 13A C 500 Ve MGNE1529 2 Poles, 13A 4
C0H-DC 2P 154 C 500 Ve MGNE1530 2 Pols, 15A 4
CH0H-DC 2P 18A C 500 Vdc MGNE1531 2 Polos, 16A 4
CH0H-DC 2P 30A C 500 Vdc MGNE1532 2 Polos, 20A 4
CH0H-DC 2P 254 C 500 Vdc MGNE1533 2 Polee, 254 4
CB0H-DC 2P 30A C 500 Vdc MGNE1534 2 Polee, 30A 4
CB0H-DC 2P 324 C 500 Vdc MGNE1535 2 Poles, 32A 4
CB0H-DC 2P 35A C 500 Vdc MGNE1538 2 Poles, 35A 4
CH0H-DC 2P 40A C 500 Vdc MGNE1537 2 Polos, 40 A 4
CH0H-DC 2P 50A C 500 Vdc MGNE1538 2 Polos, S0A 4
CH0H-DC 2P &34 C 500 Vdc MGNE1533 2 Polos, 83A 4

Anexo 34: Caracteristicas de los ITM en C.A. seleccionados en valores

comerciales para el disefio final del SFV AR para la guardiania de La Mica.

CE0M 1P 1Acunal 24395 1Poio, 14 2
CeDM 1P 28 cuna C 24396 1 Poio, 24 2
CeDM 1P 3Acunm C 24397 1Poio, 3A 2
CE0N 1P 4AcunaC 24398 1Polo, 4 4 2
CE0M 1P BAcural 24398 1 Polo, 6 A 2
CelM 1P BAcuna C 24400 1Poic, 84 2
CEDM 1P 104 cuna C 24401 1 Polo, 10A 2
CE0N 1P 13A cuna C 24402 1 Polo, 134 2
CE0M 1P 16A cunva C 24403 1 Polo, 164 2
CeDM 1P 204 cuna C 24404 1 Polo, 20A 2
CaDM 1P 254 cunia C 24405 1 Polo, 25A 2
CE0N 1P 32A cunva C 24406 1 Polo, 324 2
CE0M 1P 40A curva C 24407 1 Polo, 40 4 2
Ce0M 1P 504 cuna C 24408 1 Pola, 50A 2
CeDM 1PE3Acuna C 24409 1 Polo, B3 A 2
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Anexo 35: Caracteristicas del SPD en V C.C. seleccionados en valores comerciales
para el disefio final del SFV AR para la guardiania de La Mica.

MODELD

Especificaciones

\oltaje mikimo de circurto shierto Uoe [V DC) 150 00 (2] 800
Tipa u
Tensitn mdmima FY de cperacidn (W DC) 150 00 (2] 800
Carnente de descarga nominal (873 0us) [ka) il i el i
Corrente de descarga masma (87 20us) (id) 40 40 40 40
Resistenca a |as corrientes de cofodrouite sy (A) 1000 1000 1000 1000
Nivel de protecoidn MCMD Up (kv) 1 F 15 P
Grada IP n
PFar de apriete recomendada [Mmi) 15

Anexo 36: Caracteristicas comerciales del SPD en V C.A. seleccionados para el
disefio final del SFV AR para la guardiania de La Mica.

Tipo y clase de limitador de Tipo 2
sobretensiones
Tecnologia de limitador de MOV + GDT

sobretensiones

[Ue] tension asignada de
empleo

230/400 V CA - tipo de cable: +/- 10 %) en 560 Hz

[In] nominal discharge current Modo comun, estado 1 5 kA - tipo de cable: LIPE)
Modo comin, estado 1 5 kA - tipo de cable: NIPE)

Modo diferencial, estado 1 & kA - fipo de cable: LIN)

Modo comtin, estado 1 20 k& LIPE
Modo comuin, estado 1 20 kA NIPE
Modo diferencial, estado 1 20 kA L'N

[Imax] maximum discharge
current

[Uc] tensidn de funcionamiento
maxima continua

Modo comin, estado 1 260 WV N/PE
Modo comin, estado 1 350 vV LIPE
Modo diferencial, estado 1 350 W L/IN

[Up] nivel de proteccion de
tension

Modo diferencial =1_1 k\ fipo 2 /N
Modo comin =1_4 KV tipo 2 N/PE

[Ut] sobretension temporal

337 V LN & s mantenido

1200 W NSPE 200 ms modo de falla segura
442 L/PE 5 s mantenido

1453 V L/PE 200 ms mode de falla segura

SFV AR para la guardiania de La Mica.

Anexo 37: Caracteristicas comerciales del ID seleccionado para el disefio final del

e Lo | i | |

2 polos, tensidn de empleo 230Vac, imterruptor diferencial clase AC, instantaneo

i 2 0 5
17 4 X 4]
167 2 K] &3
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Anexo 38: Método de calculo alternativo para sistemas FV AR del disefio del
sistema FV para la guardiania de la Mica de la REA.

Estimacion de perdidas:

Para generar la energia suficiente con los paneles, se debe tomar en cuenta las pérdidas
de energia anticipadas en el sistema (cableado, control de carga, inversor y baterias).
N =M " Ninv "Mr " Nx

Donde:
ng: Eficiencia debido al rendimiento de la bateria (de 75% a 90%)
Ninw- Eficiencia debido al rendimiento del inversor (de 85 % a 98%)
ng. Eficiencia debido al rendimiento del regulador (valor por defecto del 90%)
ny. Eficiencia que considera las pérdidas no contempladas (temperatura, por
dispersion de parametros, errores en el seguimiento del punto de méxima potencia,
cableado)
Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos:
Consiste en calcular la energia total necesaria a generar (tomando en cuenta perdidas
del sistema) y la insolacion del lugar, al igual que determinar la cantidad de paneles y
su conexion (serie y paralelo), tal como se expresa en la ecuacion 21 [19]:

Exc + Ecc )
Nrac  Mrtcc

Egen =V (
Donde:
E4c Y Ecc: Consumos energéticos diarios de AC y CC [Wh/dia]
Eg4en: Energia que se va a generar con el bloque generador [Wh/dia]

y: Factor de seguridad que suele ser 1.1

Nrac Y Nrec: Eficiencias de cada uno de los sistemas de ACy CC

De no contar con un regulador con seguimiento de punto de maxima potencia MPPT,
se debe tener en cuenta que sera entonces la bateria la que marque la tension del
sistema [19].

Vip
Epanel = VVp(T) -HSP 7
14

Donde:
Epaner- Energia diaria generada por el panel [Wh/dia]

W, (T): Potencia nominal o pico del panel corregida por temperatura [W]
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HSP: Hora solar pico [h/dia]

Vap: Voltaje nominal del panel [V]

V,: Voltaje pico del panel [V]

Sera necesario indicar la potencia del panel corregida por temperatura:

W, (T) = Wp-(l—AT-l%
Donde:

AT: T-25°C, T es la temperatura del trabajo del panel en °C
C,4: Valor porcentual del coeficiente de degradacion

W, Potencia nominal del panel solar [Wp]

Determinacion del voltaje nominal de la instalacion:

Para seleccionar el voltaje de funcionamiento se puede determinar en base a la potencia
de la instalacion. Los voltajes estandar que se suelen emplear son: 12 V, 24V, 48V O
120 V [19]. Los valores sugeridos se indican en la tabla, a continuacién:

Tabla A.6. Criterio para determinar el voltaje nominal de la instalacion.

Potencia demandada por la instalacién [W] Voltaje del sistema [V]
Menor de 1 500 12
Entre 1 500 y 5000 24048
Mayores de 5000 48 0120

Fuente: Propuesta de disefio de un sistema de energia solar fotovoltaica. Caso de aplicacion en la ciudad

de Bogota.

Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos:
Cantidad total de paneles:
Es la cantidad de paneles necesarios para poder abastecer a la carga, representada en

la ecuacion:

Donde:
Nrp: Numero total de paneles del bloque generador
Eg4en: Energia que se va a generar con el bloque generador [Wh/dia]

Epane: - Energia diaria generada por el panel [Wh/dia]

Cantidad de paneles en serie:
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Vnom

Nps = Vv
np
Donde:
Vom: Voltaje nominal del sistema [V]
Vap: Voltaje nominal del panel [V]
Cantidad de paneles en paralelo:
Nrp
Npp = N_PS

Donde:
Nrp: NUmero total de paneles del bloque generador

Nps: Cantidad de paneles en serie

Dimensionamiento del banco de baterias:
Es el encargado de abastecer la energia requerida por la carga cuando no haya sol, en
dias nublados, o durante la noche.

Capacidad del banco de baterias, representada en la ecuacion:

Ecr- (Dout + 1)

Vaiom * Pomax * Mp * Ninw

Cop =

Donde:

Cnp: Capacidad nominal del banco de baterias [Ah/dia]

Ecr: Consumo energético diario total de la carga [Wh/dia]

D, Dias de autonomia con baja o nula insolacion [dias]

Vhom: Voltaje nominal del sistema [V]

Ppmasx. Profundidad méxima de descarga de la bateria (60% o 80%)
np: Eficiencia de la descarga (valor por defecto 75%)

Niny- Rendimiento del inversor (de 85 % a 98%)

Cantidad de baterias:

Viom * Cup

Npr = v C
nom_bat nom_bat

Donde:
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Ngr: NUmero total de baterias del banco

Cpp : Capacidad nominal del banco de baterias [Ah]
Crom pat: Capacidad nominal de una bateria [Ah]
Viom pae: VOltaje nominal de una sola bateria [V]

Vhom: Voltaje nominal del sistema [V]

Cantidad de baterias en serie:

NBS — Vnom

Vnom_bat

Donde:
Viom pae: VOltaje nominal de una sola bateria [V]

V,om: Voltaje nominal del sistema [V]

Cantidad de baterias en paralelo:

Donde:
Ngr: NUmero total de baterias del banco

Ngs: NUmero de baterias en serie

Maxima corriente de carga y descarga del banco

Crax _car = Npp " C5 = Ngp '%
Donde:
Ngp: NUmero de baterias en paralelo
Cs: Corriente de cargaen 5 h
Crom pat: Capacidad nominal de una bateria [Ah]
Cnom_bat

Crax _des = Ngp - C39 = Npp W

C,: Corriente de descarga en 20 h
Dimensionamiento del regulador de carga:

Equipo que se conecta en serie con los paneles fotovoltaicos, por lo que circulara por

él mismo, la corriente generada por ellos, representada en la ecuacion.
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Iyeg = 1.2 -max(Npp - Iec * Lear,,)
Donde:
L.4: Corriente nominal del regulador de carga [A]
Npp: NUmero de paneles solares en paralelo

I..: Corriente de corto circuito de un panel fotovoltaico [A]

Dimensionamiento del regulador de carga MPPT:
Cuando se requiere dimensionar el regulador de carga es necesario tener en cuenta la
potencia pico del generador fotovoltaico, el voltaje del circuito abierto de los paneles

FV, y el voltaje nominal del banco de baterias.

Vnom_banco = Viom
Donde:

Viom panco: VOltaje nominal del banco de baterias [V]

V,om: Voltaje nominal del sistema [V]

P(Wp) = %(T) *Nrp
Donde:
P(Wp): Potencia pico del generador fotovoltaico [W]
W, (T): Potencia nominal o pico del panel corregida por temperatura [W]

Nrp: Numero total de paneles del bloque generador

Vin = 1.25 - Ny * Ve
Donde:
Vin: Voltaje de entrada [V]
Np: Numero de paneles en serie
V,: Voltaje en circuito abierto del generador fotovoltaico [V]
Maéxima corriente de carga y descarga:

P
lges par = 1.25 - __Carca

Viom * Ninw
Donde:
Pcar ca: Consumo de potencia total de la carga [W]

Vhom: Voltaje nominal del sistema [V]
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Niny- Rendimiento del inversor (de 85 % a 98%)
PReg

Icar_bat = Vv
min _bat

Donde:

Preg: Potencia del regulador de carga seleccionado [W]

Viin bae: VOItaje minimo de operacion de la bateria [V]

Dimensionamiento del inversor:
Su potencia se basara en funcion de la potencia de los aparatos de consumo de AC, el
rendimiento del mismo inversor y la simultaneidad de uso de las cargas, representada

en las ecuaciones, a continuacion:

P
Sinw oue = 1.25 - <24 Fg
p
P
Pinp in = 1.25 - <24 Fg
Ninv

Sinv_out- POtencia nominal del inversor [VA]
Piny in: Potencia de entrada del inversor [W]
P..rca: Potencia de las cargas en CA [W]

F,: Factor de potencia de las cargas en AC

FS: Factor de simultaneidad del consumo en AC

Ninw- Rendimiento del inversor (de 85 % a 98%)

Anexo 39: Datos preliminares para aplicar el método de célculo alternativo para
el SFV AR del disefio del sistema FV para la guardiania de La Mica de la REA
Tabla A.7. Datos preliminares para aplicar el método de célculo alternativo para el
SFV AR

Parametros

Panel solar FV

Ppanel (Wp) 280 w
Vpanel_nom 32,3 \Y
Vpanel_oc 39,4 \%
Imax 8,69 A
Isc 9,2 A

Cd 0,7

T 45

Regulador de carga MPPT
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nR 0,98

Bateria
Vmin_bat 21 \%
Vn 24 \Y
nB 0,9
Vbateria 12 \Y
Vsistema 48 \%
Q bateria 200 Ah
Dias autonomia 2
M 0,5
nbat 0,9
Inversor
ninv 0,97
Datos meteorol6gicos
HSP 4,67 h/dia
Factores de disefio
nconduct 0,98
FP 0,95
FS 1

Elaborado por: Galo Baquero.

Anexo 40: Resultados del método de célculo alternativo para el SFV AR del

disefio del sistema FV para la guardiania de La Mica de la REA

Tabla A.8. Resumen de los resultados obtenidos del método de calculo alternativo
para el SFV AR

Calculo del disefio FV 1

Egen 8879,592934 Wh/dia
Wp(T) 240,8 Wp
Epanel 1124,536 Wh/dia
Eextra 1775,918587 Wh/dia

Ntp 7,896228252 paneles

Ntp 8 paneles

Nps 1,486068111 paneles

2 panel/es

Npp 4 paneles

4 paneles

Etotal 10460,8 Wh/dia
cnb 646,0576556 Ah

Nbt 12,92115311 13 baterias

Nbs 4 baterias

Nbp 3,25 baterias
Cmax_car (C5) 130 A
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Cmax_des (C20) 32,5 A
Pregulador MPPT 2240 w
Vregulador MPPT 48 \Y
Vin_regulador 98,5 V
Ides_bat 45,81185567 A
Icar_bat 106,6666667 A

Ireg 44,16 A
Inversor (S) 2245,263158 VA
Inversor (P) 2198,969072 w

Elaborado por: Galo Baquero.

Anexo 41: Datos preliminares del disefio del sistema FV AR para la guardiania
de La Mica de la REA, usando los equipos tentativos secundarios de los calculos
del disefio mostrados en el Capitulo I11.

Tabla A.9. Datos preliminares del disefio del sistema FV AR para la guardiania de

La Mica de la REA, usando los equipos tentativos secundarios

Datos preliminares para el disefio del sistema FV AR

Globales
Energia diaria consumida 6768,1 Wh/dia
Potencia carga instalada 1706,4 w
HSP (Inclinacién 15°, peor mes) 4,67 h
Temperatura max 20 °C
Temperatura min -1 °C
Dias nublados por semana 2 dias
Potencia pico del arreglo FV
Rendimiento global (PR) 0,72
Potencia pico por panel FV 200,00 Wp
Voltaje en circuito abierto por panel FV 22,30 \%
Corriente de cortocircuito por panel FV 11,56 A
Voltaje del sistema de almacenamiento 48 \%
Capacidad del regulador de carga
Factor de seguridad 1,25
Capacidad del banco de baterias
Capacidad individual por bateria 150 Ah
Voltaje individual por bateria 12 \%
Dias de autonomia 2 dias
Profundidad de descarga 50%
Inversor
Factor de seguridad 1,25
Voltaje de la carga instalada 120 V C.A.
Seccidn de los conductores
Voltaje de carga de las baterias 55,2 \%
Factor de potencia (cos @) 0,95
Resistividad del cobre 0,0172 Q -mm2/m
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Elementos de proteccion
Factor de seguridad ITM 1,25

Elaborado por: Galo Baquero.

Anexo 42: Resultados obtenidos del disefio del sistema FV AR para la guardiania
de La Mica de la REA, usando los equipos tentativos secundarios de los calculos
del disefio mostrados en el Capitulo I11.

Tabla A.10. Resumen de resultados de la capacidad de los equipos del disefio del

sistema FV AR — usando los equipos tentativos secundarios

Tabla de resumen de la capacidad de los equipos del sistema FV AR

Potencia pico total del arreglo FV Pot p 2400 Wp
N ps: 4 N pp: 3 N° paneles FV: 12
Capacidad total del banco de baterias ChatT 600 Ah
N bat s: 4 N bat p: 4 N° baterias: 16
Regulador Voltaje de entrada del regulador V in Reg 89,2 \%
de carga Corriente de entrada del regulador I in Reg 43,35 A
Potencia de entrada del regulador Pot in Reg 2400 w
Inversor Potencia del inversor Pot inv 2400 W
Voltaje de entrada del inversor Vin Inv 48 \
Voltaje de salida del inversor V out inv 120 \Y/
Célculo de Arreglo Regulador Tramo Calibre 10 AWG
la seccion FV N°1
del Regulador  Baterias Tramo Calibre 10 AWG
conductor N°2
Regulador  Inversor Tramo Calibre 8 AWG
N°3
Inversor Tablero dist. ~ Tramo Calibre 12 AWG
N°4
Caélculo de Arreglo Regulador Tramo Corriente del ITM 63 A
elementos FV N°1
de Regulador  Baterias Tramo Corriente del ITM 63 A
proteccion N°2
Regulador  Inversor Tramo Corriente del ITM 63 A
N°3
Inversor Tablero dist.  Tramo Corriente del ITM 25 A
N°4
Arreglo Regulador Tramo Voltaje SPD CC 300 \Y/
FV N°1
Inversor Tablero dist. ~ Tramo Voltaje SPD AC 350 \%
N°4
Inversor Tablero dist.  Tramo Corriente del 1D 40 A
N°4
Caélculo del area del emplazamiento del sistema FV AR 19,6416 m2

Elaborado por: Galo Baquero.
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