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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como objetivo implementar un sistema de paneles
solares fotovoltaicos para residencias aisladas, comprobando su correcto

funcionamiento y evaluando su eficiencia energética.

En la ejecucion de este proyecto se llevo a cabo diferentes inspecciones a comunidades
aisladas de la red de energia eléctrica publica con el propdsito de realizar un estudio y
establecer un sistema idéneo que pueda dotar de energia eléctrica en dicha comunidad.

En base a el estudio de campo realizado se pudieron determinar las siguientes
condicionantes como son:

e Tipo de terreno

e Cargaa suministrar

e Caracteristica de los paneles

e Factibilidad del proyecto

Finalmente se realizara prueba de consumo Yy eficiencia energética a plena con el fin
de garantizar la calidad de energia eléctrica entregada para proceder en conjunto con
la Universidad Politécnica Salesiana realizar la entregar del sistema fotovoltaico a los

moradores de la comunidad.

Palabras claves: paneles solares, aisladas, eficiencia energética.
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ABSTRACT

The objective of this degree work is to implement a photovoltaic solar panel system
for isolated residences, checking its correct operation and evaluating its energy
efficiency.

In the execution of this project, different inspections were carried out in communities
isolated from the public electric power network in order to carry out a study and
establish an ideal system that can provide electric power in said community.

Based on the field study carried out, the following conditions could be determined,
such as:

e Type of terrain

e Cargo to be supplied

e Characteristics of the panels

e Feasibility of the project

Finally, a full consumption and energy efficiency test will be carried out in order to
guarantee the quality of electrical energy delivered to proceed together with the
Salesian Polytechnic University to deliver the photovoltaic system to the residents of

the community.

Keywords: solar panels, isolated, energy efficiency.
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INTRODUCCION

En la actualidad contar con el beneficio de electricidad es fundamental en el desarrollo
de un pais, los combustibles fosiles y sus derivados han controlado el mercado de
energia. [1]

La obtencidn de energia basados en los sistemas tradicionales esta en constante debate
debido al problematica de la sostenibilidad econdmica y medioambiental; la
produccidn de energia es un aspecto primordial para el sustento de la poblacién y desde
hace varias décadas el progreso de los paises ha requerido el uso de combustibles
fosiles, lo que ha generado consecuencias negativas en el medioambiente por la

emanacion de didxido de carbono (CO2) en la atmosfera. [2]

El requerimiento de energia esta en constante crecimiento debido al aumento
poblacional y el progresivo crecimiento industrial, razon por la cual es necesario que
existan compromisos econdémicos, amigables con el medio ambiente y sociedad
encaminadas en la investigacion y desarrollo de otras formas de cubrir dichas
demandas de electricidad. Por esta razon diferentes paises miembros de la UE lideran
diferentes proyectos con el fin de cubrir mas del 20% de la demanda total empleando

energias renovables. [3]

La generacion de energia solar fotovoltaica podria ser una de las alternativas que
abastezca la demanda energética en el futuro de la poblacién por ser uno de los recursos
mas abundantes de fuentes de energia renovable. Alrededor de 1.8x10"14 kW son
captados por la tierra de los 3.8x10723 kW que emite el sol. [3]

Pese a que ha habido grandes avances en el sector eléctrico ecuatoriano, no se ha
logrado cubrir la demanda energética con las redes de distribucién publicas debido a
la ubicacion geografica y pésimas condiciones del terreno en sectores rurales e islas

que han sido pobladas.



1 CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Figura 1 Ubicacion del Recinto Masa 11

Fuente: Mapcarta

Disponer del servicio basico de la electricidad es importante para el progreso
de zonas rurales aisladas de las redes eléctricas estatales, debido a la ubicacion
geogréfica que poseen estas zonas es dificil la implementacion de proyectos

eléctricos.

En el Golfo de Guayaquil, se encuentra ubicada en las coordenadas -23.844°
(latitud) -79,8602° (Longitud) el recinto Masa Il a 25.7 km del puerto principal
del Ecuador, el acceso a este lugar se lo puede realizar via maritima desde el
muelle Caraguay con una duracion de 50 minutos aproximadamente. Y desde

via terrestre se puede acceder ingresando por la camaronera Songa.

Los residentes del recinto Masa |1 estan radicados en asentamientos rurales en
el canton de Guayaquil, en la desembocadura del Golfo de Guayaquil,
provincia Guayas. Esta region del Ecuador tiene un clima tropical con dos
variaciones estacionales muy marcadas; una estacion lluviosa de enero a abril
y la estacion mas seca de julio a octubre, con sus respectivos periodos de

transicion.



Figura 2 Recinto Masa Il

Fuente: Mapcarta

El recinto Masa Il esta apartado de la ciudad debido a su ubicacion geografica;
lo que hace que carezca de servicios basicos como energia eléctrica, redes
telefonicas servicio de alcantarillado y recoleccion de residuos sélidos, los
moradores de la comunidad manifiestan que la Unica fuente que tienen para
abastecerse de energia eléctrica es por medio de generadores eléctricos los
cuales generan ruido ademas de los agentes contaminantes del oxigeno por el
uso de combustibles fosiles sin olvidar que los gastos por mantenimiento son

elevados.

Wilmar Suarez, en su articulo nos habla sobre la importancia de una correcta
eleccion tecnoldgica para suministrar energia a zonas aisladas y dificil acceso
es necesario involucrar a la comunidad que se beneficiara del proyecto, con el
fin de ofrecer un servicio de calidad, eficiente y sustentable. [4]
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Problema de estudio

La comunidad esta conformada por 81 habitantes, que conforman 25 familias
de los cuales 48 personas son de sexo masculino con los siguientes rangos de
edades, 27 son mayores de edad, 2 son adolescentes y 19 nifios. 33 personas
son del sexo femenino, de las cuales 20 son mayores de edad, 4 son

adolescentes y 9 nifias. [5]

Las viviendas donde habitan, la mayoria estan construidas de bambd, y no
poseen servicio electrico publico, alumbrado, agua potable, servicio de aguas

residuales publicos.

Con los precedentes mencionados surge la oportunidad de realizar un estudio
aplicable a zonas rurales, donde se puede identificar la necesidad de una fuente
de generacién eléctrica, considerando las opciones de desarrollo local para
establecer una metodologia que facilite la estructuracién de proyectos
integrales, que aporten al avance para mejorar sectores aislados con
responsabilidad ambiental.

Ante esta problematica surgio la necesidad de analizar, disefiar e implementar
un sistema fotovoltaico piloto tomando como punto de estudio el recinto Masa
Il ya que no esta conectado con las redes eléctricas convencionales; la falta de

iluminacion dentro del recinto afecta a los moradores al caer la noche.

Justificacion

En el Ecuador es notoria la ausencia de energia eléctrica en las zonas rurales
como es el caso del recinto Masa 11, que es el motivo para ejecutar un analisis,
disefio y estudio que permita la implementacion de un sistema de generacion

fotovoltaico autdbnomo con el fin de aportar a mejorar su estilo de vida.

El crecimiento poblacional en el Ecuador cada vez se expande mas en las zonas
rurales; por ese motivo se realizd un estudio que pretende implementar un

sistema de generacion eléctrica con paneles solares que tenga la capacidad de
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brindar electricidad renovable aprovechando que somos un pais privilegiado al
contar con niveles altos de radiacion solar durante todo el afio.

Se analizard, disefiara un sistema energia solar mas idoneo para los moradores
del recinto Masa Il para asi mejor su calidad de vida, la implementacion
permitird que ellos aprovechen el uso de la energia eléctrica para iluminar sus

hogares y utilizar otros artefactos eléctricos.

En la pagina oficial de la ARCERNNR se encuentra publicado el informe de
energia eléctrica correspondiente al mes de mayo del 2021, donde podemos
conocer que el 60.73% corresponde al total de la energia eléctrica renovable y

que solo el 0.32% corresponde a la energia solar (fotovoltaica).[6]

Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Implementar un sistema de modulos solares fotovoltaicos para
residencias aisladas, comprobando su correcto funcionamiento y
evaluando su eficiencia energetica.
1.4.2. Objetivos especificos
¢ Disefiar un sistema de energias renovables conformado de paneles
fotovoltaicos para consumo residencial en zonas aisladas.
e Implementar y comprobar el correcto funcionamiento del sistema
en su maxima demanda.
e Evaluar la eficiencia energética considerando (factor de calidad,

ahorro energético, produccion).

Metodologia

Emplearemos métodos cuantitativos y cualitativos en base a los datos recopilados
a través de visitas al recinto Masa Il, con el propdsito de realizar un analisis
mediate simulaciones ejecutadas en el software PVsyst para garantizar la
viabilidad en la implantacion de un sistema PV.

Visita del recinto Masa Il para exponer nuestro proyecto a los moradores por

medio de un representante del recinto.



Encuestar a los moradores del recinto Masa Il para realizar un levantamiento de
datos mediante un formulario disefiado, para conocer las necesidades de los
habitantes y la percepcion que tienen del proyecto a implementar.

Elaborar el calculo de demanda para determinar la potencia del sistema
fotovoltaico a implementar.

Disefar planos eléctricos del Sistema Fotovoltaico para el recinto Masa Il.
Realizar cotizaciones de los diferentes elementos para implementar un sistema
fotovoltaico.

Emplear PVsyst como software de simulacion para analizar los indices de
radiacion solar, calcular la de demanda de la vivienda, y validar si es factible el

proyecto.



2 CAPITULO?2
MARCO TEORICO




2.1

2.2

Historia de la energia solar fotovoltaica

Alexandre Edmond Becquerel fue el primero en descubrir el efecto
fotoeléctrico en (1838) basado en la conversion directa de la luminosidad en
corriente eléctrica, utilizando semiconductores, afios despues, en (1877), un
docente del king’s College llamado W. G. Adams, junto con su estudiante R.

E. Day, construyeron la primera célula PV con selenio. [7]

Un siglo después Gerald Pearson de Bell laboratorios registra la primera célula
solar en (1953), seguidos por Daryl Chaplin y Calvin Fuller del mismo
laboratorio, mejoraron la celda fotovoltaica y desarrollaron celdas solares
basadas en silicio apta para proporcionar mayor cantidad de electricidad.

En el siglo XX, nacen las primeras empresas de energia solar, entre ellas Power
Co, fundada por Frank Schuman en Tancony, Estados Unidos en 1911, con
capacidad de generar 20KVA. [8]

En la actualidad la tecnologia fotovoltaica esta hecha de silicio cristalino, pero
se estan probando otros materiales de pelicula delgada que podrian ganar una

significante participacion de mercado en los siguientes afios.

El sol

Es una estrella autoemisora ubicada a una distancia de 149.597.870 km de la
superficie terrestre. La cual emite luz y calor al planeta Tierra. Dicha luz viaja
esta distancia en un tiempo aproximado de 8, 19°".

Andlisis realizados a su composicion revelan que el 71% de su volumen es de
hidrégeno, el 27% Helio, y el 2% lo forman otros compuestos mas pesados. Su
giro varia en un ciclo de 24 dias en Ecuador y unos 36 dias en los polos. La
desigualdad en la marcha del giro juntamente con el desplazamiento de los
gases ionizados, crea su estado magnético. Un aproximado del 99% de todo el
material del Sistema Solar esta contenida en el sol y su formacion data entre
4567,9 y 4570,1 millones de afos y tiene carburante para otros 5.000 millones
mas. Desempefia una fuerte captacion gravitacional sobre los planetas y hace
que roten alrededor de él. [9]
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2.2.1 Ciclo solar

Se entiende por actividad solar al conglomerado de alteracion espacio-
temporales que se dan en el Sol, acopladas o tienen su interpretacion en
el estado magnético solar, son esencialmente alteraciones de energias y
distintos parametros que se persiben en las tres capas mas evidente del
Sol. [10]

e Fotosfera

e Cromosfera

e Corona.
Este evento se relaciona con fendmenos que se desplazan a la tierra
formando grupos de radiaciones y particulas producidas por la llamada
corona solar.
Aproximadamente cada decada, el estado magnético del Sol evoluciona
por completo, lo que significa que los polo norte y polo sur del Sol

intercambia de posicion, y tardan mas o meno una decada en retornar a

sus posiciones originales. [11]

Figura 3 Ciclo solar

Fuente: spaceplace.nasa.gov
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Segln un equipo internacional de expertos, el nimero de manchas
solares llego a su etapa de cumplimiento en diciembre de 2019,
poniendo fin al antiguo ciclo solar 24 desde entonces, el numero de
manchas solares ha ido en constante aumento, anunciando un nuevo
ciclo solar 25. [12]

ISES Solar Cycle Sunspot Number Progression
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Figura 4 El ciclo solar 25

Fuente: tiempo.com

2.2.2 Manchas solares
Las manchas solares son zona oscuras dentro del sol, debido a
temperaturas mas bajas a otras aréas; aun asi oscila entre los 6500
grados Fahrenheit. [13]

Figura 5 segemento del sol con manchas solares oscuras
Fuente: NASA/SDO/AIA/HMI/Goddard Space Flight Center
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Son muy diferentes en tamario y forma y pueden variar con el tiempo
y dejar de ser visibles, puede distinguirse una seccion gris en su interior

denominada penumbra y tiene uan estructura irregular. [12]

2.2.3 Radiacion solar
Es la energia producida por los rayos del sol, que se dispersa en el
espacio interplanetario atravez de ondas electromagnéticas. Los rayos
solares son absorbidos por los paneles fotovoltaicos, para producir
energia limpia estos elementos semiconductores son capaces de generar
electricidad al recibir grandes cantidades de radiacion solar.
La unidad que se utiliza para medir los rayos solar que caen sobre la

superficie terrestre es la irradiancia, la cual se obtiene en W/m2. [14]

2.3 [Espectro electromagnético
Este fenomeno de distribucion de enegia esta basado en ondas de los diferentes
tipos de radiaciones, y su extencion de onda pueden alcanzar un intervalo enorme

de hasta 22 ordenes de magnitud.

La parte de onda electromagneticas que percistible al ojo humano esta en un
pequefio rango del espectro que va desde los 380nm hasta llegar a 830nm. El
rango para los rayos ultravioleta (UV) va desde los 10nm hasta alcanzar los
380nm. La radiacién infrarroja (IR) esta en el rango de los 830nm hasta superar
los 400000nm. La radiacion solar que recibimos en la Tierra abarca, en un 98%,
de los 250nm a los 2500nm.

En conclucion ademas del espectro visible persibimos radiacion ulavioleta e
infrarroja. Su curva caracteristica tiene la forma de un cuerpo negro, alcanzando

su maximo en 555nm. [15]
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Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

lMﬂ'VWU\WWf\/\/\/\/\/

1013 1072 1071 107 10° 10 107 10% 10% 104 10° 102 10! 02 103 104 105
[ [ T ] ’ T T 1 i [ T ]
s | Infrarrojo C E‘:‘;; )
Rayos S 3 |2 e S
Gamma ayos s 3|2 C Ondas de Radio )
B IS i Térmico e S R oI
= g /Mlcroondas >
Py ek

400nm ; 500nm = 600nm ;700nm
Azul Verd Rojo

Figura 6 Espectro electromagnético de la radiacion solar

Fuente: www.publico.es

2.4 Generacion de la radiacion solar
El sol es conocida como una estrella enana que se encuentra proxima al planeta
tierra. Sus regiones interiores estan fuera del alcance de la vision directa, y es
aqui donde se dan temperaturas de unos 20 millones de grados, la cuales

producen su energia en consecuencia de la actividad nuclear.

En su recubrimiento exterior se produce casi toda la radiacién que se observa,
se la conoce como fotdsfera su temperatura es de 6000 K. Tiene una longitud de
200 a 300 km de ancho. Arriba estd la cromosfera de unas 10.000 millas de
ancho. Mas alla esta la corona solar, que es muy delgada y alcanza altas

temperatura rodeando millones de kmy se puede ver durante los eclipses totales.

Estos eventos nacen a diferentes profundidades, van siempre acompaiiados de
emisiones energéticas superpuestas a la emision primordial de la fotosfera, la
causa de que el sol se marche levemente al emitir energia de un cuerpo negro en
longitudes de onda cortas debido a la dispersion de rayos X y en longitudes de
onda largas debido a los fendmenos sefialados, resaltando que la emision no es

la misma cuando el sol est4 calmado que cuando esta dinamico. [16]


http://www.publico.es/
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2.4.1 Tipos de radiacion solar

Durante su recorrido a la tierra, la radiacién solar sufre varios

fenomenos que cambian la forma que llega la energia, dichas

alteraciones se conocen como como:

Directa: Esta forma de radiacion solar no varia en su trayectoria,
cuando llega a la superficie terrestre, es una radiacion que se
obtiene completamente completa y limpia.

Difusa: Este tipo de rayo solar durante su trayectoria a la tierra ha
sufrido diversas alteraciones y desviaciones.

Incidente: Este tipo de radiacion solar tiene su singularidad
debido a la radiacion que penetra a la tierra que no es inmediata,
sino que estan controlado por fendmeno que se encontraban en el
viaje de la radiacion y que atraen fraccion de su energia.
Reflejada: Se basa en la radiacion incidente, y su reflejo se da a
la superficie terrestre por el efecto del albedo, es decir pequefios
o grandes reflejos de radiaciones sobre cualquier superficie.
Absorbida: Este tipo de radiacion es absorbida por la tierra
aportando a su calentamiento.

Global: El total de los diferentes tipos de radiaciones anteriores

es conocida con radiacion solar.

2.4.2 Radiacion solar segun los rayos

Las radiaciones emitidas por el sol presentan distinto modelo de rayos,

entre los cuales tenemos:

Rayos infrarrojos (IR): Constituyen el 49% de los rayos que
forman la radiacion y su funcion principal es la de generar calor.
Rayos visibles (V1): Constituyen el 43% proporcionando luz que
es pertuvadora para la vista de las personas.

Rayos ultravioletas (UV): Constituyen el 7% del total de los
rayos, los cuales tiene una subclasificacion.

Los UVA: Puede desplazarce por la atmdsfera y alcanzar toda la

superficie de la tierra.
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e Los UVB: Principalmente la encontramos en la region ecuatorial
ya que se le incomoda presentarse en la superficie de la tierra.

e Los UVC: Los rayos ultravioleta no los encontramos en la
atmosfera, por que son absorbido por el oxigeno y el 0zono en la

estratosfera.

2.5 Sistemas FV
Los sistemas FV son arreglos de elementos que nos permiten transformar,
energia solar en electricidad, dicha energia puede ser canalizada por los
siguientes modelos de sistemas fotovoltaicos: [17]
e Sistemas conectados a la red (SFCR),
e Sistemas hibridos (SFVH)
e Sistemas aislados (SFVA).

2.5.1 Sistemas fotovoltaicos conectado a una red.
Un SFCR esta conformado por un generador FV combinado con un

inversor el cual funciona en conexidn paralela de la red electrica.

La energia que genera por este medio servicio es aprovechada por los
consumidores mas cercano, y la energia restante se inyectara al sistema

publico para ser repartida a otros beneficiarios. [18]

Segun Cornejo, Hector [19] los SFCR son unas de las forma de energia
solar FV que esté en crecimiento durante esto ultimos tiempos, dando
un alto logro de beneficio en lugares con crecimiento aledafio a las redes
eléctricas convencionales. En Ecuador se trabaja con CA, con voltajes

monofasicos y trifasicos, a 60 Hz de frecuencia.
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Figura 7 Sistema Fotovoltaico de conexion a la red

Fuente: www.iemsolar.com.mx

2.5.2 Sistemas fotovoltaicos hibridos
Un sistema de generacion hibrido son amplio y llegan a abarcar diversos
tipos de fuentes de energias sean estas renovables 0 no renovables, con
la finalidad de garantizar la prolongacion del abastecimiento eléctrico.
Entre las configuraciones tipicas de sistemas hibridos tenemos:
e Mas de una unidad de produccion de energia con fuentes
renovables
e Mas de una fuente de produccion convencional
e Sistemas de recoleccién de tipo mecanico, electroquimico o
hidraulico

e Sistemas de condicionamiento de la potencia

Debido a que las unidades de energias de fuente renovables pueden ser
irregulares, razon por la cual es conveniente integrar diferentes fuentes
de energia con el fin de mitigar las irregularidades y convertirlas en

sistemas mas estables de energia. [20]
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Estos pueden ser conectados a la red o aislados.
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*ee

Banco de Baterias

Figura 8 Sistema Fotovoltaico Hibrido

Fuente: www.solartech-energy.com.ar

2.5.3 Sistema FV autonomo
Este tipo de sistema es aquel que produce energia limpia sin conectarse
al servicio eléctrico publico, usualmente son sistemas de baja potencia
y su aplicacién esta generalmente basada en cualquier sitio que no
exista energia eléctrica convencional, ademas de ser aplicable en el area
de telecomunicaciones, redes VSAT, alumbrado publico, sefializacion,

bombeo de agua, telemetria y otros usos.

En este tipo de uso la corriente que producen las células solares es
guardada en las baterias por medio de un convertidor de carga, el mismo
que es el encargado de controlar el voltaje y la corriente del sistema de
acuerdo con sus caracteristicas, luego por medio de un inversor sera
transformada en corriente alterna si fuere necesario para satisfacer las

necesidades y condiciones de las cargas. [21]
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Figura 9 Sistema Fotovoltaico autbnomo

Fuente: www. ambientesoluciones.com

2.6 Paneles fotovoltaicos
Los paneles fotovoltaicos son componentes esenciales de los sistemas solares
fotovoltaicos, estos dispositivos aprovechan la radiacion de los rayos solar, estan

constituidos de numerosas celdillas fotovoltaicas siendo esta su unidad basica.

Se conoce como celdas fotovoltaicas al mecanismo formado por metales
sensibles cuando los rayos de luminosidad inciden sobre ellos, al ocurrir esto
genera electricidad. Estas células la fabrican a con material seleccionado de
silicio y unos aditamentos de mezcla de algunas composiciones quimicas,
generando cada una de estas celdas un promedio entre 2 - 4 Amperios, y una
tencion de 0,46 - 0,48 Voltios. [22]

En su document p Lozano-luna, D [23] no dice que la eficiencia de los paneles
solares se basa principalmente en su capacidad para cambiar la energia del sol
en electricidad, esto se determina a través de la teoria de Schockley y Queisser,

la misma que nos menciona que la corriente generada por la célula FV esta



19

definida por una desigualdad en el nimero de fotones atraidos y enviados por el
panel.

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 10 Partes de un panel solar fotovoltaico

Fuente: www.saveenergysolar.com

2.7 Modelos de paneles fotovoltaicos
Comercialmente tenemos diferentes modelos y tipos de células solares
fotovoltaicas para el uso que se requiera, entre estos tenemos los mas conocidos:
e Paneles monocristalinos.
e Paneles policristalinos.

e Paneles de capa fina.

La pureza del silicio empleado en su fabricacion es lo que hace la diferencia
entre los diferentes tipos de paneles fotovoltaicos. Por lo que mientras mejor sea
seleccionado el silicio, mas alineadas estaran sus moléculas, lo que permite

convertir la energia solar en electricidad con mayor rapidez. [24]

2.7.1 Paneles monocristalinos de silicio
Son fabricados en forma de blogues cilindricos de silicio o ingots y son

faciles de reconocer por sus esquinas redondeadas.
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Figura 11 Panel solar monocristalino de silicio.

Fuente: www.energysolar.com

2.7.2 Paneles policristalinos de silicio
Para la elaboracion de este producto primero se derrite el silicio lugo se
hacen los moldes cuadrado, se lo deja enfriar para despues proceder con
los corte en rebanados perfectamente cuadrado.
1981 aparecid en el mercado el primer panel solar policristalino.
Los paneles solares fotovoltaicas de tipo policristalinos su precio es m
mas econdmicas. Pero poseen una menor tolerancia al calor lo que

reduce su eficiencia.

Figura 12 Panel solar fotovoltaico policristalino de silicio

Fuente: www.energysolar.com
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2.7.3 Modulos FV de capa fina
La principal caracteristicas de estos modulos poner varias capas de
material FV en la misma base. Se puden distinguir modulo de capa fina
fabircados de a-Si, de CdTe, de cobre, indio, galio y GIS/CIGS o

pueden ser células PV organicas . [25]

Figura 13 Panel solar fotovoltaico de capa fina

Fuente: www.energysolar.com

2.7.4 Modulos solares hibridos
Los maodulos solares hibridos estan compuestos de tecnologia FV y
térmica en un solo panel, A diferencia de los modulos FV y térmicos
convencionales que son instalados de manera individual, siendo asi que
logran conseguir la forma de de generar electricidad y calor de forma

simultanea. [26]
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Figura 14 Panel solar hibrido

Fuente: www.endef.com

2.7.5 Modelos de paneles solares hibridos
Entre variedad de modulos fotovoltaicos, encontramos diversos tipos
de paneles solares, pero son 3 los mas usado en el desarrollo de los
sistemas solares fotovoltaicos hoy en dia, hay algunos mas, aungue no
los describiremos, ya que normalmente no se instalan en la actualidad.
[24]

e Modulo PV hibrido de generacion.- Es un modelo elemental
desarrollado por el mercado de células hibridos, su estructura esta
formada por un conjunto de celdillas fotovoltaicas, un aspirador de
calor y un cajon de empalmes para las conexiones eléctricas. [26]

e Modulo PV hibrido de 12 generacion. — Para esto modelo de
paneles se afiade una tapa trasera que cumple la funcién de retener
el calor impidiendo que se extinga por la parte trasera.

e Modulo PV hibrido de 22 generacion. - La caracteristica mas
sobresaliente de este modelo es la adaptacion de una carcasa
transparente en el frente, para reducir la pérdida de calor en el panel

frontal.
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Baterias

Las baterias para uso en sistemas fotovoltaicos su principal funcién es de recibir
y almacenar energia proveniente de las celulas solares para despues poder ser
utilizada en cualquier momento que sea requerido.

Su unidad de medida esta definida como la agrupacion de energia eléctrica que
puede obtenerse durante una descarga, dicha unidad de servicio se da en

amperios sobre hora (Ah). [21]

Tipos de baterias

Baterias de plomo acido abierto.- Est4 formada por seis placas de plomo con
conexcion serie, sumergidas en H2SO4. Entre los elementos que componen la
bateria tenemos electrodo polarizado de forma negativa y positiva alternado en
el interior de la bateria. Es frecuentemente utilizada en arranque de motores y

son de bajo costo. [27]
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Figura 15 Bateria de plomo-acido

Fuente: Www.generatuluz.com

Baterias AGM.- Esta tecnologia permite que los paneles de plomo de esta
bateria absorban como mayor rapidez el &cido. Su principal caracteristica es que
son libres del mantenimiento, por su ingenieria que es totalmente sellada por lo

gue su transportacion es simple.


http://www.generatuluz.com/
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Figura 16 Bateria AGM

Fuente: www.blogmecanico.com

Baterias gel.- Las baterias de gel son Utiles para instalaciones solares autbnomas
0 aisladas de la red, destacan por su durabilidad, libres de mantenimiento y sin
emisiones nocivas. Las propiedades de una bateria de gel le permiten funcionar

bien en instalaciones moviles como caravanas o barcos. [28]

Borne Negativo

Borne positivo

Conexiones
entre células

Placas negativas 6?‘ ‘
Placas positivas

Electrolito gelificado

Recipiente

Figura 17 Bateria Gel

Fuente: Www.generatuluz.com

Baterias estacionarias.- Su principal caracteristica estd basada en la carga
continua gracias a un regulador de carga que detecta cuando se produce una
descarga. Se pueden agrupar baterias estacionarias OPzV con baterias OPzS y

TOPZS. [29]


http://www.blogmecanico.com/
http://www.generatuluz.com/
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Figura 18 Bateria estacionaria

Fuente: www.autosolar.com

Baterias de litio.- Este tipo de baterias tienen una mayor vida Util y su carga es
mucho mas réapida que otro tipo de baterias, pueden llegar a tener descargas del
100% o del 50% sin verse afectada ya que no les afecta el efecto memorio. Los
atributos fisicos de las baterias de litio se diferencian de otras, pero logran una
mayor autonomia, son livianas por lo que también son mas simple de transportar.
Son libres de mantenimiento y no es contaminante por lo que se puede colocar

en sitio de poco flujo de aire. [30]

Lithium

12.8V-90Ah
Smart LiFePO4

Figura 19 Bateria de litio

Fuente: www.teknosolar.com
2.10 Inversor
Estos dispositivos se emplean en la implementacion de los sistemas solares
fotovoltaicos, su funcion estd basada en convertir la corriente continua, en

corriente alterna. [21]


http://www.autosolar.com/
http://www.teknosolar.com/
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Existen dos clases de inversores:
Inversor de Honda modificada.- El inversor de onda modificada es un
dispositivo energético para demandas reducidas, simula electronicamente ondas

de corriente que produce ondas cuadradas. [31]

Inversor de honda Sinusoidal.- A diferencia de los inversores anteriores, este
inversor genera ondas de corriente muy precisas y de alta calidad. Estan
disefiados para alimentar todo tipo de dispositivos electronicos, satisfaciendo

necesidades de energia mas amplias. [31]

INVERSOR FOTOVOLTAICO

V(A

LA RLVNIREALLY MOV ES

Y Corriente Alterna 230V, 50Hz

LIRS IR T (R B e 1

Corriente Continua 24V

e

a

Convierte la corriente continua en alterna

Potencia maxima
receptores 500w

Figura 20 Inversor

Fuente: www.areatecnologia.com

2.11 Regulador de carga
Los reguladores de carga son equipos electronicos que permiten dirigir la fuerza
de la corriente que alimenta las baterias con la finalidad que tengan un correcto
uso del almacenamiento de energia y poder alargar la vida util.
Este componente es ampliamente empleado en sistemas de energia solar
fotovoltaica. También es conocido como controlador de carga. [32]
Funciones
1.- Vigila el voltaje de las baterias, ya sea regulando el excedente de carga o la
sobredescarga, aplicando los siguientes criterios de voltaje:

e Voltaje de corte por exceso de carga

e Voltaje de rearme de carga


http://www.teknosolar.com/
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e Voltaje de corte por sobredescarga
e Voltaje de rearme por exceso de carga descarga
2.- Optimiza las condiciones de carga
3.- Controla el estado de las cargas conectadas en la salida.
4.- Otras actividades que pueden cumplir es la Cargas de ecualizacion.

Campo FV

Regulador de carga solar

Consumo en CC

H

Campo de baterias

Figura 21 Controlador de carga

Fuente: https://enercitysa.com/blog/regulador-de-carga-solar-2/.com

2.11.1 Regulador tipo MPPT

Un regulador MPPT incluye un transformado de voltaje CC-CC y un
seguidor de potencia aparte del diodo de proteccion, lo que le permite
operar a diferentes tensiones en el &mbito de las baterias y celdas FV.
Ademas de adaptar la tensién para brindar mejores resultados.

Consecuentemente, en los reguladores MPPT la energia de entrada sera
igual a la salida, pero cambia la tensién y la corriente de un lado a otro.
Esto permite incrementar el voltaje del panel solar hasta el 30% de la
produccién, en comparacion a los reguladores solares PWM, sin

embargo su costo es superior. [33]
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BlueSolar charge controller
MPPT 150145 -Tr

AR ACE P43
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Figura 22 Controlador de carga tipo MPPT

Fuente: www.todosolarchile.cl

2.11.2 Regulador tipo PWM

Se trata de reguladores sencillos que hacen las veces de interruptores
entre paneles fotovoltaicos y el sistema de almacenamiento. El
regulador obliga a las células fotovoltaicas, trabajar con voltaje de
bateria, sin ninguna instalacion extra. Por ejemplo: si tenemos una
bateria de 12 Voltios, los paneles cargaran la misma con tension de 12
V. [34]

Una de las ventajas de estos reguladores es su simplicidad, sus costos
son bajos y de facil manipulacion. Los podemos encontrar con
intensidades que van desde los 10A hasta los 60A. Existen modelos que

pueden incluir una funcion pasiva de enfriamiento térmico.

VS3024BN

LW q3

Solar Charge Controller ViewStar

®© © © © @& @

Figura 23 Controlador de carga PWM

Fuente: www.saclimafotovoltaica.com
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2.12 Uso de software para proyectos fotovoltaicos

Los utilitarios de software son utilizados para el desarrollo de proyectos de
ingenieria en diversos sectores. Particularmente en la ejecucion de proyectos
con fuentes renovables (térmica, solar, eolica...), estas herramientas nos facilitan
el acceso a bases de datos geogréaficas de todo el mundo, permiten conocer los
niveles de radiacion, escoger el mejor angulo de inclinacion, seleccionar los
necesarios para la simulacion de un proyecto fotovoltaico y generar reportes de
manera oportuna y eficaz. Cuando hablamos de energia solar, podemos decir
que existen diversos softwares que ayudan evaluar y medir las conexiones de los
circuitos y su productividad. Considerando ejemplos representativos como
PVGIS, PVSYS o Censol. [35]

Diversos programas estan enfocados en las etapas de disefio de instalacion
conociéndose con ciertos detalles.

Tenemos como caracteristica basica: el emplazamiento de los componentes
(inversores y paneles en funcionamiento), cosiderada como caracteristica
constructiva en el proceso del tendido de los conductores para la distribucion de
los circuitos la mismas que estan disefiadas para desarrolladores de proyectos

con experiencia en este campo.

2.12.1 PVSYST
PVsyst es una herramienta informatica utilizada en el ambito
profesional por investigadores, ingenieros y arquitectos. Siendo
también una herramienta educativa muy util para modelar, calcular y
simular sistemas fotovoltaicos. Dentro de sus funciones expresa el
menu contextual que desarrolla procesos y ejemplos que se aplica, a
la vez que brinda un enfoque facil de emplear, siendo una guia en el
desarrollo de un esquema. Esta herramienta permite ingreasar los

valores meteorologicos o datos unicos de diversos origenes. [36]
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3 CAPITULO3
IMPLEMENTACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
AISLADO DE LA RED PUBICA, CON UNA CARGA DE 200
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Disefo

El proposito del presente proyecto es implementar un sistema solar fotovoltaico
independiente en la comunidad Masa Il, tomando como referencia las
caracteristicas técnicas y ventajas presentadas por los distintos modelos de

sistemas fotovoltaicos mencionados en el capitulo 2.

Como se menciond en el capitulo 1 esta comunidad no cuenta con el servicio
de energia eléctrica de la red estatal, por encontrarse ubicada en un &rea
geogréficamente aislado, este sector aislado que carecen de energia eléctrica,
lo cual imposibilita o requiere de una gran inversion por parte de la empresa

eléctrica publica para dotar de este servicio a los moradores de esta comunidad.

Para realizar cualquier disefio basado en una implementacion eléctrica es
necesario primero obtener datos que nos facilite realizar el correcto
dimensionamiento de los diferentes elementos de nuestro sistema fotovoltaico,
para ello se evalud cual se evaluara los siguientes aspectos: el lugar idoneo para
la ubicacion de los diferentes componentes que compondran el sistema
fotovoltaico, la capacidad del panel solar, el regulador a utilizar, el inversor, el
banco de baterias segun la autonomia que se vaya proporcionar en dias

nublados.

También es necesario mencionar que los habitantes de la comunidad Masa 2
para poder electrificar sus viviendas utilizan generadores eléctricos
residenciales, los cuales le permite tener energia eléctrica de 2 a 4 hora diarias
y representa los siguientes gastos por el uso del generador:

Cant

Descripcion Potencia Demanda | Uso diario | Demanda

de la carga Electrica | maxima (W) | (horas) | Total (Wh)

Televisor 100 100 3 300

Foco led 45 45 4 180

Celular 5 5 2 10
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Total Total
Potencia 150 Energia 490
(W) (Wh)

Tabla 1 Gasto ocasionados por uso de generador para electrificacion de vivienda

Fuente: los autores

Item Diario Semanal Mensual Anual
Combustible 3.00 21.00 90.00 1080
Aceite - - 5.00 60
Bujias - - - 6
Mantenimiento - - - 150
Total $ 3.00 21.00 95.00 1296

Tabla 2 Gastos ocasionados por uso de generador para electrificacion de vivienda

Fuente: los autores

FICHA TECNICA DEL GENERADOR
Generador a Gasolina Marca PTK GG 2/17 335 6.5 HP
Frecuencia 60 Hz
Cilindrada 210 cc
Potencia Maxima 3,3 kW
Potencia Continua 3,1 kw
Velocidad n0=3600/min
Cc.C 12V-8A
Cap. Dep. combustible 15L
Tiempo de Trabajo Continuo 10hs
P. del Motor 6.5 HP
Peso 46kg — 101lb
Sistema de encendido Manual
Indicado nivel de aceite Si
indice de Proteccion IP23M
Aislacion Clase |

Tabla 3 Caracteristicas técnicas del generador

Fuente: Los autores
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Figura 25 Generador eléctrico

Fuente: Los autores

3.2 Uso de la energia
Se plantea la siguiente tabla para detallar los diferentes dispositivos eléctricos
e indicar la cantidad de horas que se utiliza diariamente, sobre los cuales
realizara el dimensionamiento del SFV para garantizar un correcto uso de
energia eléctrica, bajo estos criterios aseguramos un funcionamiento perfecto
del sistema, si no se siguen estas recomendaciones se pueden presentar fallas
en cualquiera de los elementos del servicio fotovoltaico causando incomodidad

a los beneficiarios.

o _ Potencia Uso Demanda | Demanda
Descripcion | Potencia o o
Cant. o Instalada | diario diaria Mensual
delacarga | Eléctrica
(W) (horas) (Wh) (Wh)
1 Televisor 100 100 5 500 1500
5 Foco led 9 45 4 180 5400
1 Celular 5 5 2 10 300
1 Radio 20 20 3 60 1800
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1 Otros 30 30 2 60

1800

Totales 200 - 810

10800

Tabla 4 Uso de la potencia y energia diaria

Fuente: Los autores

Potencia Total de la vivienda: 200 W
Energia Total de la vivienda: 810 Wh/dia

Distribucion de los diferentes circuitos de la vivienda:
Circuito 1 de alumbrado
5 focos led = 9W

Circuito 2 de tomacorriente.
1 televisor = 100W

Circuito 3 de tomacorriente.
Celular = 5W
Radio = 20W
Otros = 30W

3.3 Obtencion de tados metonorm

Es primordial obtener los datos meteorologicos del sitio donde seré instalado

el sistema fotovoltaico para asi elegir los componentes adecuados para las

condiciones ambientales del lugar, en este caso los datos son de la comunidad

Masa Il.

COORDENADAS DE LA COMUNIDAD MASA 11
Lugar: Recinto Masa Il

Pais: Ecuador
Region: América del sur
Latitud: -2.3844°

Longitud: -79.8602°
Altitud: 8 msnm




Zona:
Albedo:

-5 GMT

0.20

Humedad relativa:

Precipitaciones:

Radiacién solar:

86 %
885 mm/afio (promedio)
1 kWh/m2(afio)

36

Irradiacion  Irradiacion )
Horizontal difusa Temp. VEIO?Idad Hume.dad
Global Horizontal del viento relativa
Mes kWh/mz?/dia | kWh/m#/dia °C m/s %

Enero 4.38 2.54 26.5 1.30 71.1
Febrero 4.38 2.63 26.3 1.00 77.1
Marzo 4.79 2.89 26.9 1.10 75.1
Abril 5.02 2.61 26.6 1.19 75.1
Mayo 4.68 2.44 26.3 1.50 72.5
Junio 3.92 2.31 24.7 2.10 74.1
Julio 3.95 2.48 24.3 2.40 72.2
Agosto 4.00 2.64 24.0 2.80 71.4
Septiembre 4.23 2.30 24.0 2.90 71.0
Octubre 3.18 2.35 24.4 2.79 69.9
Noviembre 3.14 2.28 24.6 2.71 69.7
Diciembre 4.34 2.93 26.4 2.19 64.7
Total 1520.7 924.5 25.4 2.00 72.0

Tabla 5 niveles de irradiacion anual en masa 2

Fuente: Pvsyst — Base de datos Meteonorm
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Trayectorias solares en Recinto Masa 2, (Lat. -2.3844° S, long. -79.8602° W, alt.Hora Legal

90

75

60 -

Altura del sol [?]

1: 22 junio
2: 22 mayo y 23 julio
3: 20 abr y 23 ago

4: 20 mar y 23 sep
5: 21 feb y 23 oct

6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

30

i S—— s — .
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180

Figura 26 Trayectoria solares simulado en Pvsyst

Fuente: Los autores

Estudio de dimensionamiento

El analisis de este estudio debe garantizar que la generacion energética del SFV
abastezca la demanda programada en la vivienda para ello es imprescindible el
correcto funcionamiento de los diferentes elementos que conforman el servicio

de la generacion solar.

3.4.1 Dimensionamiento de paneles solares
El correcto dimensionamiento del panel solar es la base para reducir el
costo de la inversion inicial, por lo cual procedemos a calcular cuantos
paneles se emplearan en nuestro proyecto y lo realizamos aplicando las

siguientes formulas:
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Figura 27 Panel Solar JKM405M-72H-V

Fuente: www.jinko.com

Jinko Solar JKM405M-72H-V

P. Nominal max. 405Wp

T. Pmax-VMPP (V) 42.0V

C. en el punto Pmax-IMPP (A) 9.65A
VOC (V) 501V

ISC (A) 10.48A

n del panel (%) 20.13%
Temp. de trabajo (°C) -40°C~+85°C
T. max. del sistema 1500VDC (IEC)
Fusible recomendado 20A
Tolerancia de NHP (%) 0~+3%
C.T. de PMAX -0.36%/°C
C.T.de VOC -0.28%/°C
C.T.de ISC 0.048%/°C
Temperatura operacional nominal de célula A5+2°C

Tabla 6 Especificaciones técnicas del panel

Fuente: Jinko Solar Holding- Fabricante
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Produccién Eléctrica del Modulo Fotovoltaico
E,f =Pnayxs * HSP

Donde:
Epf = Energia producida del modulo fotovoltaica.
Pmax f = Potencia maxima del modulo fotovoltaica
HSP = Hora solar pico

E,; = 405W * 3.14= 1271.7Wh

Consumo Méaximo de energia en la vivienda

Enaxy = 1.2 % Croram

Donde:
Emaxv = Energia maxima consumida por la vivienda
Ctotal = Consumo total neto de energia por la vivieneda
1.2 = Factor de reserva

Epaxy = 1.2 * 810Wh = 972 Wh

Formula para calcular el Consumo medio diario
Para realizar el célculo respectivo de consumo medio diario hacemos la
relacion del total de la energia consumida de la vivienda sobre la tension

del banco de bateria.

Donde:
Qd = Consumo medio diario (Ah/dia)
Emaxv = Energia maxima consumida por la vivienda

Un = Tension nominal del sistema de acumulacion o bateria (V)

_ 972WAh

= = 40.5 WA
«= " 0.5 WAh



Formula para calcular la Potencia nominal

Emaxv

P,=———-
" HSP xng

Donde:

Pn = Potencia nominal

Emaxv = Energia maxima consumida por la vivienda

HSP = Hora solar pico (peor mes)

nsf = Eficiencia del sistema

972 Wh

Pn = m = 34394 W

Formula para calcular la Potencia pico
Ppico =1.2%P,

Donde:
Ppico = Potencia pico
Pn = Potencia nominal
1.2 = Factor de reserva del 20 %
Pico = 1.2%343.94 W = 412.73 W

Férmula para calcular el numero de panel

Ppico

Npp =

Donde:

NTP = Numero de panel fotovoltaico
Ppico = Potencia pico

VMF = Voltaje del Modulo fotovoltaico

. _412.73W
™" =™ 405V

40
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3.4.2 Orienciacion optima de los paneles
Debemos orientas los paneles al sol para captar con mayor amplitud los
rayos solares para ellos debemos calcular el angulo de orientacién e

inclinacion.

Debido a las coordenadas geograficas de la comunidad Masa 11, y por
encontrarse en Ecuador y este es atravesado por la linea Ecuatorial el

azimut para una mejor captacion de irradiacion es 0°. [37]

Angulo de inclinacion para sistemas fijos
Latitud en grado del sitio Angulo de inclinacion fijo
0°-15° 15°
15° - 25° Igual a la latitud
25° - 30° Se incrementa en 5° la latitud
30° - 35° Se incrementa en 10° la latitud
35° - 40° Se incrementa en 15° la latitud
> 40° Se incrementa en 20° la latitud

Tabla 7 Recomendaciones de inclinaciones de acuerdo con la localizacion
geogréfica

Fuente: antusol.webcindario.com

Calculo de inclinacion 6ptima
Bopt = 3.7+ 0.69x| 2|

Donde:
Bopt= Angulo de inclinacion 6ptimo
@=Latitud del lugar

Bopt = 3.7 + 0.69 = 2.3844 = 5.34°

Recomendacion: Para valores de angulos < 15° usar el angulo de

inclinacion como referencia el de 15°.
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Condiciones nominales de operacion

El sistema solar fotovoltaico debe cumplir con los requerimientos energéticos
para funcionar adecuadamente, y debemos considerar que la potencia que
generan los paneles fotovoltaicos depende de factores externos entre ellos la
radiacion solar, las pérdidas ocasionadas por los diferentes elementos que
conforman el SFV los cuales ya se tuvieron en cuenta en la energia a

suministrar por ello se utiliza un factor del 90%.

Noct — 20°C

* [Rstc
800W /m

T,=T,+

Donde:

Tc = Tenperatura de la celda solar

Ta = Temperaturas de ambiente

Noct = Temperatura nominal de trabajo de la célula

IRstc = Irradiancia.

45° - 20° ¢

Te= 25" + o im?

* 1000w /m? =56.25 °C

Eficiencia en los paneles solares
ner = 100+ (Te — Tge) * Ccfp

Donde:

nFT = Eficiencia de los modulos fotovoltaicos.

TC = Temperatura de la celda solar.

Tstc = Temperatura estandar dado por el fabricante.

Ccfp = Coeficiente de temperatura de los modulos dado por el fabricante.
Ner = 100+ (56.25— 45) « —0.36% = 95.95%

Regulador de carga
El célculo para dimensionar el regulador de carga nos va a permitir mantener
cargadas nuestro banco de baterias para ello cara calcular el regulador idéneo

para nuestro sistema aplicamos la siguiente formula:



Formula para obtener la corriente entrada del regulador
Ientrada = 125> Icc * th

Donde:

lentrada = Corriente de entrada del regulador.
1.25 = factor de seguridad.

Icc = corriente de cortocircuito.

Ntp = numero total de paneles.
Iontrada =1.25* 1048 « 1= 131A
Formula para calcular la corriente salida del regulador

P inv

Igq = 125+ Dinw.
SB

Donde:

ISal = Corriente de salida
1.25 = Factor de seguridad
Pinv = Potencia del inversor
ninv = Eficiencia del inversor

VSB = Voltaje del sistema de bateria

440w
989
s = 125+ 4f — 23384

43



44

SmartSolar charge confroller
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Figura 28 Controlador de carga Smart Solar MPPT 75/15

Fuente: www.victronenergy.com

Especificaciones técnicas

Controlador de carga SmartSolar MFPT 75/10 MPPT 75/15 MPFT 100/15 MPPT 100/20

Tensién de la bateria (Seleccién

automatica) 127247 12724748V
Corriente de carga nominal 104 15A 154 20A
Potencia FV nominal, 12V 1ab) 145W 220W 220W 290W
Potancia FV nominal, 24V 1ah) 290W 440W 440W S580W
Potancia FV nominal, 48V 1ah) na. na. na. 1160W
Maxima comiente de corto circuito FV 2) 12A 15A 154 204
Desconexion automatica de la carga Si

Tension maxima del circuito abierto FY 75V 100V

Eficiencia maxima 9B%

Autoconsumo — on de la carga 12V: 19 mA  24V: 16 mA 26720/ 19mA
Autoconsumo — off de la carga 12V:10mA  24V:EmA 10/8/7mA
Tansion de carga da "absorcion” 14,4V 28,8V (ajustable) M"'W'r?:&?:'r T
Tension de carga de "flotacién” 13,8V / 27 6V (ajustable) uﬁv;f:&?}” =
Algoritmo de carga adaptativo multifasa

Compensacion de temparatura =16 mV /°C, -32 mV /“C resp.

Corriente de carga continua 15A 20A720A /1A

Desconexién de carga por baja tension
Reconexion de carga por baja tension

11,1V/22,2V/44,4V 1 11 8V/23 6V/47, 2V o algoritmo Batterylife
13,1V/26 V/52,4V o 14V/2BV/56V o algoritmo Batterylife

Proteccién Cortocircuito de salida/Sobre temperatura

Temperatura de trabajo De -30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40°C)

Humedad 95%, sin condensacion

Puerto de comunicacion de datos VE.Direct (consulte el libro blance sobre comunicacién de datos en nuestro sitio web)

CARCASA

Color Azul (RAL 5012)

Temminales de conexién &mm’ / AWG10

Grado de proteccion P43 (componentes electronicos), IP22 (drea de conaxién)

Peso 05kg 06 kg 055 kg

Dimensiones (al x an x p) 100 %113 x40 mm 100 112 x 50 mm 100 x 113 x 60 mm
NORMATIVAS

Seguridad
1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la entrada de potendia.
1b) La tensidn FV deba excader Vbat + 5V para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, la tensién PV minima sera de Vbat + 1V,
2) Un generador fotovoltaico con una comiente da cortocircuito mas alta puede danar el controlador.

EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2

Figura 29 Descripcion controlador de carga Smart Solar MPPT 75/15

Fuente: www.victronenergy.com
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Inversor

El inversor seleccionado es un phoenix 24/250 el cual tiene entrada de voltaje
de 24 VDC, y lo convierte a 110V AC, su eficiencia es del 90%, y puede
soportar un consumo de hasta 800 W. posee 2 LEDs indicadores, el primero es
de color azul e indica que el equipo funciona de forma normal, y el segundo es

de color rojo e indica si el equipo presenta algun fallo.

Potencia Tension nominal
P <800 W 12V
800 <P = 1600W 24V
1600 <P < 3200W 48V
P>3200 W 1200300V

Tabla 8 Especificaciones para seleccion de inversor

Fuente: Los autores

Formula para calcular la potencia del inversor.
Scarga = Pcx 1.25

Donde:
Scarga = Potencia del inversor
Pc = Potencia de consumo
1 .25 = Factor de seguridad
Scarga = 200% 1.25= 250
El inversor que se utilizd en nuestro proyecto es de la marca victron energy el

cual se muestra en la figura 30.

gy, i<troneneray  pure sinewave inverter

phoenix 24| 250

Figura 3031 Inversor phoenix 24/250




Fuente: www.victronenergy.com

Especificaciones técnicas

12 voltios 12/250 12375 12/500 12/800 12/1200
Inversor Phoenix 24 voltios 24250 24/375 24/500 24/800 24/1200
i 48/250 48/375 48/500 48/1200
Potencia cont a 25°C (1) 250WA 375VA 1200MA
Potendia cont. a 25°C / 40°C 200/ 175W 300/ 260W 400/ 350W 650/ 560W 1000/ 850W
Pico de potendcia 400W 700W S00W 1500W 2200W
Tensidin / frecuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/-3% S0Hz o 60Hz +/-0,1%
Rango de tensidn de entrada 92-17/184-340/368-62,0V
Desconexidn por CC baja (ajustable) 93/186/37,2V
Dindmica (dependiente de la carga) Desconexion dinamica, ver
Desconexidn por CC baja (totalmenta ajustable) hitps:/fwww victronanerqy.com/live/ve.direct: phoenix-inverters-dynamic-cutoff
Reinicio y alarma por CC baja (ajustable) 109/21,8/436V
Detector de bateria cargada (ajustable) 14,0/ 28,0/ 560V
Eficacia max. B87/88/88% 89/ 89/ 90% 90/ 90/91% 90/90/91% 91/91/92%
Consumo an vadio 42/52/79W  56/61/85W 6/6,5/9W 65/7/95W 7/8/10W
Consumo en vacio predeterminado en modo ECO
0 i oS S =) 08/13/25W  09/14/26W 1715/ 3,0W 1/15/3,0W 1/1,5/3,0W
g.gnedemmnuadenamdaywmmnmdo Ajustable
Proteccién (2) a-f
Rango de tem e iatids -40 to +65°C (refrigerado por ventilador) trel:lf}?‘huqdepotenuadel 1,25% por cada °C por encima
Humedad (sin condensacién) max 95%
CARCASA
Material y color (Chasis de acero y carcasa de plistico (azul RAL 5012)
Conaxidn de la baterfa Bomnes de tomillo
- ; 2 2 2 25/10/10mm?/ 35/25/25 mm? /
Seccidn de cable maxima: 10mm” / AWGS 10mm* / AWGS 10mm* / AWGS AWG/E/S AWG 2/4/4
230V: Schuko (CEE 7/4), IEC-320 (enchufe mache incluido)
Tomas de comente CA estandar UK (BS 1363), AL/NZ (AS/NZ53112)
120V: Nema 5-15R, GFCI
Tipo de proteccion P21
Peso 2.4kg/ 5,3lbs 3,0kg / 6,6lbs 3,9kg / 8.5lbs 5,5kg / 121bs 7.4kg/ 16,31bs
105x 216305 M7x2I2K32T o
Dimensiones (al x an x p en mm.) 86X 165 ¥ 260 86 % 165 X 260 86X 172X 275 41x85x%12. 46X9.1%129
{al x an x p, pulgadas} 34x65x102 34x65x102 34x68x108 {12V modelo: {12V modelo:
105 X 230 X 325) 117 % 232X 362)
ACCESORIOS
On/Off remoto S
Conmutador de transferencia automdtico Filax

ESTANDARES

Sequridad EN-IEC 60335-1 f EM-IEC 62109-1
EMC EN 55014-1/ EN 55014-2 / IEC 61000-6-1 / IEC 61000-6-2/ |EC 61000-6-3
Directiva de automodcion ECER10-4

Figura 32 Descripcion Inversor phoenix 24/250

Fuente: www.victronenergy.com

Banco de baterias

La bateria a utilizar en la implementacion del sistema es una Ritar DC12-100
de la categoria, la cual posee un voltaje de alimentacion de 12 VDC, y tiene
una capacidad de carga de 100Ah en 20HTr, esta formada de 6 células internas,
y el fabricante no recomienda descargarla de forma profunda porque se
disminuye el tiempo de vida util. Es recomendable Ilegar a una descargarla de
hasta un 30% de su capacidad, y no debe someterse a lugares que excedan una
temperatura de 25° C. A. para realizar los calculos del banco de bateria nos

basamos segun lo indicado en:[32]
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3.9 Profundidad de descarga de la bateria
Conocido tambien como maximo nivel de descarga permitido a la bateria antes
del apagado, con el fin de proteger la durabilidad del regulador, los ciclos
méximos de descarga usualmente considerados para periodos diarios
(profundidad méaxima de descarga diaria) pueden estar alrededor del 15 al 20%.

Formula para calcular la capacidad de la bateria

Cop(Wh) = (-2 Dauty

Vsp*MPD
Donde:
C sb = Capacidad del sistema de bateria
Ecm = Energia de Consumo maximo
Daut = Dia de autonomia
Vsb = Voltaje del sistema de bateria

MPD = Profundidad de descarga

972w . Zdiasy _
24+60% )= 135Ah

Csb(Wh) = (
Formula para calcular el nimero de bateria.
— (Ysb
Ny =G
Donde:
Ns = Numero de Bateria
Vsb = Voltaje del sistema de Bateria
VB = Voltaje de bateria
2, _ .
Ng = (E) = 2 Baterias
Después de los calculos realizados, en nuestro banco de baterias se emplearan 2

baterias conectadas en serie de la marca Ritar DC-12V100Ah.

Figura 33 Banco de baterias

Fuente: Los autores
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3.10 Plano de la vivienda
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Tv CIRCUITO DE TOMACORRIENTE Tv SALES lANA
il TABLERO DE DISTRIBUCION

Figura 34 Plano eléctrico de la vivienda

Fuente: Los autores

3.11 Dimensionamiento de los conductores
La operacion para evaluar la seccion de cable a utilizar en los ramal de los
circuitos fotovoltaico es similar a las instalaciones eléctricas convencionales,

respetando el principio de la caida de voltaje maxima permisible en los
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diferentes circuitos a la maxima intencidad admisible con relacion a ciertas
limitaciones del disefio propuesto.

Para una instalacion fotovoltaica autonoma hay que tener en consideracion el
porcentaje de las caidas de tension de los diferentes circuitos mostrados en la

tabla 9 segln lo menciona. [38]

Circuito Caida de Tension
Panel-regulador 1,5%
Regulador-bateria 0.5%
Bateria-inversor 1%
Circuito continuo 1.5%
Circuito alterna 1.5%

Tabla 9 Caida de tensidn para instalaciones autbnomas

Fuente: ikastaroak.ulhi.net

Un factor para tomar en cuenta es la resistencia del elemento conductor a

utilizar y su temperatura de trabajo, para ello nos podemos valer de la tabla 10.

Material 20° 70° 90°
Cobre 56 46.6 44
Temperatura 20 °C 70° 90 °C

Tabla 10 Datos de conductividad

Fuente: ikastaroak.ulhi.net

Para determinar didmetro del cable a usar emplearemos esta ecuacion:

Zx L xlIcc
AV x K

Donde:

S = Laseccion del cable

L = Longitud del cable

Icc = Corriente que circula por el conductor
AV = Caida de voltaje en el conductor

K = Conductividad eléctrica del conductor
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3.12 Instalacion de tuberias, cajas de servicios y cableado de

circuitos
Para la instalacién de tuberias, cajas de servicios y cableado nos basamos en
normativas, las misma que brindan las indicaciones para trabajos eléctricos.
Para los circuitos de Tomacorriente de uso general y de uso dedicado se utilizé
cable calibre #12 AWG, rojo para identificar la fase, blanco para neutro y verde
para identificar tierra.

La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) nos indica que la altura a la cual
deben colocarse la caja para el servicio de tomacorrientes es de 0,40 m desde
el suelo finalizado, excepto en ambientes particulares como lo son cocina y
bafios los cuales pueden ser colocados sobre mesones a 0,10 m. considerando

que los tomacorriente tienen una carga de salida de 200 W.[39, p. 22]

L1 N T
SIMBOLOS A UTILIZAR EN LA PRACTICA DE LOS Breaker Simple )
TOMACORRIENTES 120V
1 Blanco
T) Breaker Simple
|———]
B TC-120V
Neutro == —
Tierra
\
\ -
N Reja
- 2 . | |Fomacomente 120V Codigo de colores para los conductores eléctricos
\ de un circuito de Tomacorrientes 120 V:
Linea: Color vivo (rojo)
\ Neutro: Blanco
‘Linea o Fase Tierra: Verde

Figura 35 Diagrama de conexion de un Tomacorriente 120 V

Fuente: Electotec.ec

Para las instalacion de conmutadores, pulsadores e interruptores, la altura desde
la superfice del suelo lo recomendado por la norma NEC es de 1,2 m a un
costado de la abertura de la puerta, y en su funcionamiento se debe desconectar
el conductor de la fase. [39, p. 21]

Para el circuito de alumbrado se empleo cable calibre # 12 AWG para la fase,
calibre # 14 AWG para retorno y neutro. Con el siguiente cddigo de colores:
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Negro — fase, Blanco — Neutro, Amarillo — retorno. Se debe tener en cuenta una

carga maxima de 100 Vatios (W) por cada salida de iluminacion.

110/220 VCA I

Imtarmuptor Bombilla
(1amparal

Figura 36 Conexion e instalacion de un circuito de alumbrado

Fuente: Instalacioneselectricasrecidenciales.com

3.13 Instalacion y alimentacion del centro de carga
El centro de carga de la vivienda es el elemento de donde se alimentaran todos
los circuitos de una instalacion eléctrica, también es conocido como tablero de
distribucion, en nuestro caso disponemos de 2 Breaker de 20 Amp para

circuitos de tomacorrientes y uno de 15 Amp. Para el circuito de alumbrado.

Figura 37 Instalacion, cableado y brequeado del centro de carga

Fuente: los autores
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3.14 Simulacién del proyecto en PVsyst

Con los datos obtenidos en los calculos anteriores, los procesamos con la
herramienta informética Pvsyst para validar la viabilidad del sistema, a su vez
obtener las perdidas, aprovechamientos de energia y rendimiento que el sistema
a implementar nos va a brindar.

En la figura 37 se muestran los resultados principales de la simulacion. Donde
se puede vizualizar la energia utilizada y la disponible, también podemos ver
el excedente de energia o la falta de esta. Las gréficas detallan los niveles de
produccion y consumo mensuales, asi como el factor de rendimiento de la

instalacion.

Resultades principales

Produccion del skstema

Energia disponible 506.5 kWhiaria Produccion especifica 1251 kWhik'Wplafo
Energia usada 494 B kWhiafa Proporcién de rendimiento (PR) 4B8.14 %

Excmen {sin usar) 1888 kWh'afha Fraccidn solar (SF) 00 B8 %

Pérdida de carga Envajecimi y de la b ia (Estado de desg |

Fraccitn de iempo 04 % Cidos SOW 80.7 %

Energia fallanis 1.0 kKWhiafa SIOW estilico ED.4 %

Dwracion de vida de bateria 9.5 afos

Producclones normalizadas [por KWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)

T T T T T T T T 1.3 T T T T T T T T
Lu: Energin o utizac [batenin e 1 70 KWwhieiipd iy 1.2 P Iredeom @ reredesarnto 1090 Do
B Lz Paroida de colsccdn | oal conpama FyY] 061 EWh kit ] 11 SF: Fescrin soler JE5c1 ! ELoes} - Doa? -

-3

Ls : Papicias chl SiSiama ¥ TN de baleria .26 KATANDIza
¥T: Energ i ol ussin 188 EAhWiGe |

s

mis [k W |
=

Ens Febh Nar Abr May Jen il Ago Sep Ot Moy  Dic Ens Feh Nar Abr May Jen il Ago Sep Ot Mow Dk

Balances y resultados principales

GlobHor GlobESF E_#Awvail Elbnused E_Miss E_User E_Load SalFrac

EWhim? EWhim® kivh EwWh k'Wh L k¥h praparcidn
Enera 135.9 1183 41.04 1322 0.000 2511 2511 1.000
Febrers 1227 1118 B84 14.15 0.000 2268 22 68 1.000
Marzo 1488 1420 4892 B3 0000 2511 2511 1.000
Abril 150.9 151.4 51.89 35.78 0.000 24.30 24,50 1.000
Mayo 1453 1531 52 38 35,00 0.000 2511 2511 1.000
Junig 117.8 1238 4292 168.77 0000 24.30 24.30 1.000
Julic 1225 1272 44.14 17.18 0.000 2511 2511 1.000
Agosto 124.0 1253 4333 16.31 0.000 2511 2511 1.000
Septismbre 127.2 123.4 4281 16.49 0000 24.30 24.30 1.000
Octubre 568 a1.8 31.50 B 0.000 2511 2511 1.000
Mowiembre 85 B5.1 2875 am 1,008 25339 24,50 0.859
Diciembre 1348 117.3 40.36 1320 0000 26.11 25.11 1.000
Afia 15231 14Te S506.49 168.63 1.006 264 64 29585 0.297
Leyendas
GlobHor  Irradiacidn horizontal ghobal E_User Energia suministrada al usuariao
GlebEN Global elective, corr. para LAM y sombraados E_Lcad Nacesidad energélica del usuaric {Carga)
E_Awal Energia solar desponible Solfrac Fraccidn solar (EUSIizada / ECarga)

EUrused Energia no ulilizada (bateria lena)
E_Miss Energia fallants

Figura 38 Resultados Principales

Fuente: Los autores (simulacién mediante PVsyst)
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En la figura 39 podemos observar los dias del afio en donde se concentra los
mayores niveles de produccion de energia, con lo cual pordemos determinar la
energia generada por la instalacion y la energia incidente por los rayos del sol.
En nuestro caso los mayores niveles de irradiacion esta alrededor de los 4,5
kWh/m2 y la produccion seraid e 1kWh.

g 25 e e ——————
é ¢ Valores del 0101 al 3112
& 20F 8 5
g ! T S T
g L " LA PN
= 15 a 3 . :
3 MO wo ° °
s P
s ° 0, o £
2 PRI T R S
o (3 P ° S5 o o %0 °
33% o°°$30“°oo° 3
3 o° » %80%% b
05 o’/ ¢ it R 00y ¢
.v ‘0/
°
500 ] ] 1 | | | |
0 1 2 3 4 S 6 7 8

Global incidente plano receptor [KWhin®idia)
Figura 39 Diagrama de entrada y salidas

Fuente: Los autores (simulacién mediante PVsyst)

En la figura 40 podemos observar que la energia que se distribuye a travez del
sistema al usuario definida por el color marron es estable durante todo el afio
excepcion del mes de noviembre donde no logra cumplir con el abastecimiento
deseado del servicio. El remanente de energia idenficado de color azul, se
obtiene especialmente en marzo, abril y mayo, que son los meses de mayor
irradiacién solar en el lugar. Los niveles de pérdidas en el sistema de
alamacenamiento se incrementan ligeramente en el mes de noviembre.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 405 Wp

7 T T T T T T T T T T T
Lu: Energia no utiizada (bateria llena) 1.28 KWK dia
Lc: Pérdida de coleccidn (pérdidas del conjunto FY) - 0.61 KWhikWhidia
Ls : Pérchdas del si bateria 0.26 KhikWhidia
Yt: Energi 1.99 KWhiWpidia

o
T

o

-

Enargis nommnalizeds (Wi W idia)
L w

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

alzadas (por KiWp instalado)]

Figura 40 Diagrama de producciones normalizadas kWp
Fuente: Los autores (simulacién mediante PVsyst)
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Diagrama de pérdidas de una instalacion que detalla el efecto de las diferentes
pérdidas de cada elemento de una instalacion sobre su rendimiento global. En
este caso nos encontramos con que la principal "pérdida”, en torno al 30%, se
debe a que no se utiliza la energia disponible por lo que no se necesitay la

bateria se carga por completo.

1523 KWhirr® Irradiaeion horizontal global
0.77% Global incidente plans receptor
-2.63% Factor LAM en global
1472 KWhm® * 2 m® colect, Ireadliancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 20.22% Conversion Fy
500 KiWh Conjunts de energia nominal (con efic. 3TC)

Férdida PV debido al nived de imadiancia
Férdida FV debido a la lemperalura.

Pérdida calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, moddulos ¥ cadenas
Pérdida dhmica del cableado

Energia no ulilizada (bateria Bena)

333 KWh Energia efectiva a la salida del conjunto
437% Pérdida del convertidor durante 1a eperacion (eficiencia)
0.11% Pérdida del convertidor debide al umbral de patencia
0.00% Pérdida del convertidor sobre el vollaje nominal del convertidor
0.00% Pérdkda del convertidor debido al umbral de voltaje
318 kWh Pérdidas de convertider (efic, sobrecarga)
Uko direct@dmacenado Almacenamiento de bateria
Emergln [334%]  G6.6% +0.01% Balance de energla almacenada an la bateria
faltante
0.34% 5.30% Pérdida de eficiencia de la bateria
1.0 kiVh

-1.81% Camaidescarga Pérdida de eficiencia de cormente
-0.80% Covriente de gaseado (disociacion del electrolio)
0.17% Comienie de auvlpdescanga de |a bataria

Energia suministrada al usuario

296 KWh Necesidad energélica del usuario (Carga)

Figura 41 Diagrama de perdida
Fuente: Los autores (simulacion mediante PVsyst)
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Implementacion del sistema FV

Para implementar el sistema de energia solar fotovoltaica en la comunidad

Masa Il se procedio en el siguiente orden:

Fabricacion de base para el panel solar.
Fundicion de plinto para montaje de base.

Montaje de panel solar en la base.

3.15.1 Fabricacion de la estructura para el panel solar

En la elaboracion de la base para el panel solar y el banco para ubicar

las baterias, el regulador y el inversor se utilizé el siguiente material:

1 tubo galvanizado

2 4ngulos de 1”’x 3mm de espesor

1 Correa de 10x5

2 plancha de acero de25x30 de 8mm de espesor.

4 pernos acerados con tuercas, anillo de presion y anillos planos
1 varilla corrugada de '%”

1 tubo de 3m x 3mm galvanizado

1 kg de soldadura AGA C-13 E-6011

2 litros de pintura anticorrosiva

3 discos de corte

1 disco de pulir

Figura 42 Elaboracion de mueble para banco de bateria

Fuente: Los autores
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Figura 43 Soldadura de poste / base
Fuente: Los autores

Figura 44 Pintada de poste para el panel

Fuente: Los autores

3.15.2 Fundicion del plinto
Debido a las condiciones del terreno es necesario fundir un plinto el
cual ayudara a conservar la base para el panel y soportara el peso de la
estructura y el panel este plinto tiene las siguientes medidas:
Profundidad 1metro
Ancho 80 cm x 80 cm
Se utilizo un saco de cemento y 5 de ripio
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Figura 45 Elaboracion de plinto
Fuente: Los autores
Se procede a desencofrar el plinto después de una semana que se retornd

al lugar.

Figura 46 Desencofrado de plinto

Fuente: Los autores

3.15.3 Montaje del panel solar en la base
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Se realizo el montaje del panel solar a la base, el cual fue fijado con 4
pernos acerados con tuercas de 6 pulgadas, proporcionandole firmeza
al mismo

Figura 47 Montaje del panel solar en la estructura

Fuente: Los autores
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4 CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Resultados de produccion del SFV

Mediante la conexion Bluetooth, podemos acceder desde el celular a la
aplicacion que incorpora el controlador para revisar los datos almacenados
durante 30 dias, y monitorear en tiempo real y descargar la informacion de
produccidn, consumo, situacion de carga de las baterias entre otros.

En nuestro estudio analizamos los datos de produccion, consumo Yy calidad de

energia desde noviembre del 2021 hasta enero del 2022.

Noviembre
Dias Produccién
(Wh)

11/30/21 2160
11/29/21 1490
11/28/21 1400
11/27/21 1420
11/26/21 1940
11/25/21 1870
11/24/21 1210
11/23/21 1280
11/22/21 670
11/21/21 770
11/20/21 1900
11/19/21 1450
11/18/21 1740
11/17/21 2310
11/16/21 2080
11/15/21 1180
11/14/21 1830
11/13/21 1150
11/12/21 1570
11/11/21 1320
11/10/21 1540
11/9/21 1570
11/8/21 1820
11/7/21 1650
11/6/21 560

Total 37880

Tabla 10 Dias de produccion de energia mes de noviembre 2021

Fuente: Los autores
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Figura 48 Produccion de energia mes de noviembre 2021

Fuente: Los autores

Diciembre
Dias Produccion
(Wh)

12/31/21 1290
12/30/21 1360
12/29/21 1440
12/28/21 980
12/27/21 940
12/26/21 1090
12/25/21 1590
12/24/21 1520
12/23/21 1360
12/22/21 1190
12/21/21 1120
12/20/21 1070
12/19/21 900
12/18/21 580
12/17/21 1370
12/16/21 1230
12/15/21 1460

11/9/2
11/8/2
11/7/2
11/6/21
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12/31/21
12/30/21 I
12/29/21
12/28/21 I

12/27/21

12/26/21 I

12/14/21 910
12/13/21 1210
12/12/21 840
12/11/21 970
12/10/21 990
12/9/21 590
12/8/21 1620
12/7/21 1540
12/6/21 1430
12/5/21 1270
12/4/21 1500
12/3/21 1210
12/2/21 1170
12/1/21 1040

Total 36780

Tabla 11 Dias de produccion de energia mes de diciembre 2021

Fuente: Los autores
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Figura 49 Produccién de energia mes de diciembre 2021

12/17/21 I
12/16/21 I
12/15/21 I

12/14/21 I

Fuente: Los autores

12/13/21
12/12/21 I

12/11/21
12/10/21 I

12/9/21 N

12/8/21 I
12/7/21
12/6/21
12/5/21

12/4/21 I
12/3/21
12/2/21

12/1/21
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Dias Produccion
(Wh)

1/21/22 600
1/20/22 1490
1/19/22 1910
1/18/22 580
1/17/22 1960
1/16/22 2010
1/15/22 1150
1/14/22 1540
1/13/22 490
1/12/22 440
1/11/22 1550
1/10/22 1400
1/9/22 1380
1/8/22 1610
1/7/22 1420
1/6/22 1300
1/5/22 1550
1/4/22 1350
1/3/22 2020
1/2/22 1290
1/1/22 480
Total 27520

Tabla 12 Dias de produccion de energia mes de enero 2022
Fuente: Los autores
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Figura 50 Consumo de energia mes de enero 2022
Fuente: Los autores
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4.2 Resultados de consumo de la vivienda
Mediante el analisis de datos de los consumos realizados desde el mes de
noviembre del 2021 hasta enero del 2022 se puede establecer que el sistema
abastece el consumo diario de la vivienda, a excepcion de unos dias que

sobrepasa los niveles de consumo para los cuales fue dimensionado el sistema.+

Consumo
(Wh)
11/30/21 1450
11/29/21 1560
11/28/21 1840
11/27/21 1590
11/26/21 1320
11/25/21 1460
11/24/21 1570
11/23/21 1550
11/22/21 1600
11/21/21 880
11/20/21 1300
11/19/21 1340
11/18/21 1110
11/17/21 1760
11/16/21 1610
11/15/21 1650
11/14/21 1420
11/13/21 1430
11/12/21 1590
11/11/21 1670
11/10/21 1580
11/09/21 1510
11/08/21 1670
11/07/21 1690
11/06/21 990
Total 37140
Tabla 13 Dias de consumo energia mes de noviembre 2021

Dias

Fuente: Los autores
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Fuente: Los autores

Dias Consumo
(Wh)
12/31/21 970
12/30/21 1250
12/29/21 1140
12/28/21 1070
12/27/21 1200
12/26/21 910
12/25/21 1170
12/24/21 1540
12/23/21 1270
12/22/21 1220
12/21/21 1120
12/20/21 980
12/19/21 630
12/18/21 420
12/17/21 1300
12/16/21 1110
12/15/21 1020
12/14/21 1150
12/13/21 1080
12/12/21 380
12/11/21 420
12/10/21 1300
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11/06/21



12/09/21 1510
12/08/21 1520
12/07/21 1270
12/06/21 1410
12/05/21 1130
12/04/21 1140
12/03/21 850
12/02/21 650
12/01/21 1410
Total 33540
Tabla 14 Dias de consumo energia mes de diciembre 2021

Fuente: Los autores
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Fuente: Los autores
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1/14/22 1280
1/13/22 980
01/12/22 1370
01/11/22 1430
01/10/22 1440
01/09/22 1210
01/08/22 1440
01/07/22 1580
01/06/22 1290
01/05/22 1400
01/04/22 1350
01/03/22 1450
01/02/22 1880

01/01/22 510
Total 26450
Tabla 15 Dias de consumo energia mes enero 2022

Fuente: Los autores
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Figura 53 Consumo de energia mes de enero 2022
Fuente: Los autores

Tomando como referencia los datos de produccion y consumo a través de la
herramienta informatica PVsyst que fue utilizada para el dimensionamiento del

SFV, podemos ver en la figura 39 del capitulo 3 concluir que los usuarios
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consumen mas de que se habia planificado en el analisis, mas sin embargo el
sistema estd en la capacidad de satisfacer dicha demanda. Por buen

dimensionamiento y el margen de reserva que se tuvo en consideracion.

También se les indicara a los usuarios realizar un uso alternado del sistema con
el generador residencial que tienen para permitir que el banco de baterias alcance
el nivel de flotacion por lo menos 1 hora que es lo recomendado por el fabricante

para no acortar la vida atil de las mismas.

Evaluacion de costos
Ecuador se encuentra en el sexto lugar en la puntuacion de costos tarifarios mas

reducidos, de los 14 paises en América Latina. [40]

El ente regulador de los pliegos tarifarios en Ecuador es el ARCONEL, el mismo
gue mediante su Directorio, tiene la facultad de fijar y admitir las tarifas de
consumo del servicio eléctrico, de acuerdo a la siguiente tabla para la categoria

residencial, como es el caso de nuestro analisis.

RANGO DE Demanda ENERGIA | COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/KW- (USD/kWh) (USD/Consumidor)
mes)
CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL BAJA TENSION
TENSION
de1las0 0,078
de 51 a 100 0,081
101 a 150 0,083
151 a 200 0,097
201 a250 0,099 CONSUMOS kWh-mes
251a300 0,101 0-300: 1.414
301 a 350 0,103 301-500: 2,826
351 a 500 0,105 501-1000: 4240
501 a 700 0,1285 1000: 7.066
701-1000 0,1450
1001-1500 0,1709
1501-2500 0,2752
2501-3300 0.4360
Superior 0.6812
RESIDENCIAL TEMPORAL
| 0.1285

Tabla 16 Pliegos tarifarios

Fuente: www.regulacionelectrica.gob.ec
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Costos generados antes de la implementacion del SFV

Como hemos visto en los capitulos anteriores la comunidad Masa 2 se
provee de energia eléctrica mediante el uso de generadores
residenciales pequefios y para ellos hacen uso de combustibles fosiles,
el costo para generar esa energia para 4 horas diarias durante un afio se
detalla en la tabla 1 del capitulo 3.

En base al costo diario ocasionado por el generador para electrificar la
vivienda durante las horas descritas en la tabla2 se puede cubrir la
demanda de 490 Wh/dia en el domicilio.

Lo que al mes representa un consumo de 14.7 kWh/mes, lo que significa
un gasto mensual de $ 1.14 mensuales y en un afio 176.4kWh/afio $ lo
que genera un costo de $ 13.80 haciendo referencia a lo que cobraria la
empresa eléctrica. Pero en realidad generar los 176.4 kWh/afio con el
uso del generador domeéstico detallado tabla2 donde se refleja el costo

anual por la energia producida que equivale a $ 1296.

Costos generados despues de la implementacion del SFV

Segun los datos de generacion y consumo obtenidos durante los meses
de noviembre, diciembre de 2021 y enero de 2022 detallados en el
literal 4.1y 4.2 de este capitulo podemos obtener el costo de la energia
generada por el sistema solar fotovoltaico y realizar la comparativa y
definir el tiempo de retorno de la inversion. Misma que bajo la cobertura
de la Universidad politécnica Salesiana se logré brindar de este servicio

a los moradores de la comunidad Masa 2

Meses Produccién | Consumo Costo
kWh/mes kWh/mes mensual

Noviembre 37.88 37.14 $2.90
Diciembre 36.78 33.54 $2.60
Enero 27.52 26.45 $2.1

Tabla 17 Costo mensual de consumo

Fuente: Los autores
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Realizando una proyeccion de consumo para los 12 meses del afio
tenemos que el consumo anual de la vivienda es de 388.52 kWh/afio lo
que en dinero representa $ 30.30 anuales tomando como referencia la

tabla 16 de los pliegos tarifarios establecidos por el ente regulador.

Si tomamos en cuenta que la vida util del sistema fotovoltaico es de 25
afios y lo multiplicamos por el consumo anual nos da $ 757.50 y costo
del sistema es de $ 1468.61 podemos notar que no se logra recuperar el
valor de la inversion, pero teniendo en cuenta que el gasto ocasionado
para generar electricidad mediante el generador se detalla en la tabla2
podemos concluir que se triplica la produccién de energia con el
sistema fotovoltaico y se logra mejorar la calidad de vida de los

moradores al brindar de este servicio basico como lo es la electricidad.

Costo de produccién de energia | Costo de produccion de energia
con generador kWh/afio con sistema FV kWh/afio
kWh/afo Costo anual | kWh/afio Costo anual
176.4 $ 1296 388.52 $ 757.50

Tabla 18 Costo anual sistema FV vs generador de gasolina

Fuente: Los autores

Ahorro energético

El ahorro energético consiste en hacer un buen uso de la energia , es
decir; consumir un minimo de energia, dando resultados satisfactorios,
por ejemplo, tenemos una luminaria modelo led de 7W tiene el mismo
grado de iluminancia como un foco incandescente de 60 W.

La energia juega un desempefio importante en el desarrollo de muchos
mercados manufactureros, su uso debe hacerse con alta eficiencia, bajo

impacto ambiental y al menor costo posible.

La etiqueta energética es una categoria que se comenzo a utilizarse en
el afio 1995 que permite a los consumidores distinguir rapidamente los
electrodomésticos de consumo eficiente de los que mas consumen,

siendo la etiqueta A la mas eficiente y la G la menos eficiente.
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Las etiquetas energéticas se especifican en la Directiva de Ecodisefio-
Ecodesign (2009/125/EC) y en la Directiva de Eficiencia Energética de

la legislacion europea 2010/31.

Figura 54 Etiqueta energética

Fuente: comparadorluz.com

Debido a la actual crisis que atraviesa el mundo, paises de la unién
Eropea proponen tres pilares para el desarrollo y crecimiento sostenible,
basados en la la promocién de una economia que utilice de manera mas

eficaz los recursos y que sea méas ecoldgica y competitiva. [41, p. 2]

4.4 Calculo de eficiencia
Con la siguiente formula podemos calcular la eficiencia del sistema solar
fotovoltaico teniendo como referencia el documento de Galarza Antonio,

Garzon Josué. [42]

Pd * D t
PR = (ninv* Ntems Mregs Nbat+ Nac Ndcx Nss+ Noix Tmm ) *[1- (%)]
D

PR = Eficiencia del sistema

ninv = Eficiencia del inversor
ntem = Eficiencia de temperatura
nreg = Eficiencia del regulador
nbat = Eficiencia de bateria

nac = Eficiencia de cable AC
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ndc = Eficiencia de cable DC

nss = Eficiencia de suciedad y sobra

noi = Eficiencia de orientacion e inclinacion
nmm = Eficiencia de interconecta

Pdesc = Perdidas por descarga de bateria
Daut = Dias de autonomia

Mpd = Méxima profundidad de descarga

PR = (0.88 % 0.95 * 0.98 * 0.9 * 0.99 % 0.99 x 0.96 * 0.97 * 0.98) * [1

(0.005 * 2)
0.7

PR = 0.65

Considerando que no hay proyectos de energizacion publica para este sector a
mediano ni a largo plazo, podemos determinar que el proyecto satisface las
necesidades de los habitantes de la vivienda y es eficiente en un 65% segln los

resultados de los calculos realizados.
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5 CAPITULOS
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Los sistemas fotovoltaicos aislados implementados en la comunidad Masa Il, son
factibles debido al gran potencial de irradiacion solar, la cual es transformada en
energia electrica para el uso de los habitantes de la vivienda mediante el empleo de

sistemas FV.

Mediante la aplicacion que incorpora el equipo podemos obtener los datos recopilados
por el equipo, los misms que se puede descargar desde cualquier dispositivo movil
para su analisis, donde se pudo verificar los niveles produccion del sistema FV versus

el consumo de la vivienda.

Mediante la implementacion del sistema FV en la comunidad Masa Il se pudo realizar
una evaluavion de la eficiencia detallada en el capitulo 4 donde se pudo comprobar
que el sistema es eficiente en un 65% reduciendo considerablemente el uso de
generadores monofasicos a gasolina, ayudando a disminuir los gastos representando

un ahorro econémico para los moradores.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar inspeccion visual y realizar mantenimiento a la estructura de
los paneles solares debido a la elevada salinidad existente en el lugar para evitar la
corrosién apresurada en la estructura que sostiene los paneles y el banco de baterias

con el fin de extender su vida util.

Se recomienda que los habitantes alternen el uso del sistema solar con el generador
debido al elevado consumo que presentan, para de esta manera permitir que el sistema
de almacenamiento de energia alcance su estado de flotacion por lo menos de una hora

para no acortar el tiempo de vida atil del sistema.

Se recomienda realizar la medicion de voltaje del banco de bateria en un periodo

determinado para verificar su correcto desempefio.

Se recomienda no sobrepasar los limites de consumo recomendados para el cual fue
dimensionado el servicio, con el propdésito de preservar la el tiempo de operatividad

del sistema fotovoltaico.
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6 ANEXOS
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ENCUESTA REALIZADA A LOS HABITANTES DE LA COMUNIDAD
MASA 2
Cantos afios tiene de habitar en la comunidad Masa2
Menor a 5 afios |:|
Entre 5y 15 afios |:|
Mayor a 15 afios |:|

Cuantas personas conforman el nacleo familiar en la vivienda

Menor a 2 personas |:|
Entre 3 y 4 persona |:|
Mas de 5 personas |:|

Cuantas personas mayores de 18 afios habitan en la vivienda

|:| Personas

Cuantas personas menores de 18 afios asisten a una escuela o colegio

|:| Personas

Cuél es la fuente de electricidad que tiene en la vivienda
Red eléctrica publica []
Generadores a gasolina |:|
Generadores fotovoltaicos |:|

Especifique los artefactos eléctricos que hacen uso de la fuente de electricidad que

posee la vivienda

Televisor Linterna recargable
Radio Focos
Celular

Conoce lo que es un sistema solar fotovoltaico
Si |:|
N [
Anexo 1 Cronograma de actividades

Fuente: los autores



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES REALIZADAS

MES 1 MES 2 MES 3

S[S|S|S|S|S|S|S|S|S]|S

21341123411 (2]|3]|4

Inicio del proyecto

Visita al recinto Masa Il

Levantamiento de informacion

Revision informacion y

documentacidn por parte del tutor

Planificacion del proyecto

Estudio de factibilidad del proyecto

82
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7 | Andlisis y financiamiento del proyecto

8 | Cotizacion de los equipos a emplear en
el proyecto

9 | Simulacién del proyecto empleando
software

10 | Implementacion del proyecto

11 | Pruebas de funcionamiento del sistema
solar fotovoltaico

12 | Correccion y observacion

13 | Revisidn por parte del tutor

14 | Correcciones finales

15 | Revision técnica

16 | Sustentacion

Anexo 2 Cronograma de actividades

Fuente: los autores




OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: Si

QG!NT! DE RETENCION Resol: NAC-DNCRASC20-00000001
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il

ﬁu.c., 1792187567001
FACTURA

No. 001-001-000004387
NGmero de Autorizacion:

170218756700120010010000043871234567815

L

r RENOVAENERGIA S.A. h 2007202101179218756700120010010000043871234567815
RENOVAENERGIA S.A. FECHA Y HORA DE AUTORIZACION:
Dir Matriz: |4 (7 PASAIE SANCHEZ MELO OE1-37 Y AV. GALO 2021-07-20715:06:05
PLAZA LASSO
Dir Sucursal: LA LUZ PASAJE SANCHEZ MELO OL1-37 Y AV, GALO Ambiente:  Produccién
PLAZA LASSO Emisién: Normal
Teléfono: 022403643
VE DE S0:
Contribuyente Especial Nro: CLAVE DR ACCE

I

\

1

Anexo 3 Factura de adquisicion de los sistemas fotovoltaico

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

Razén Social/ Nombres y Apellidos:  UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Identificacion: 0150151530001 Vendedor:
Fecha Emision:  20/07/2021 Guia Remisién: 001-001-000000000
| Unidad | PRECIO |DESCUENT]
CANTIDAD cdp1Go DESCRIPCION Anticndo | UNITARTO o |PRECIOTOTAL
17,0000 MDI9S Panel Sclar JKMADSM-72H-v 187,6400 0,00 3.189,84
Victren Energy SmartSolar MPPT 75/15 Retail
10,0000 RPOSO N e 150,904 0,00 1.501,90
13,0000 ET047 e Lonr SRR Lol I 2338204 0,00 3.039,64
11,0000 INO7S :'_’f:;" Inverter 24/250 120V VE.Direct NEMA 205,7900) 0,00 2.263,60
BTOTAL 12 % 6805,25
Informacién Adicional del Cliente SUBTOTAL 0% 3,189,84
Direccién: Chambers 227 v 5 de Junk SUBTOTAL No Objeto De IVA 0.00
Teléfono: 000000 SUBTOTAL Exento De IVA 0.0
Email: kpluasidups.adu.ec BYOTAL SIN IMPUESTOS 9,695,13
TOTAL DESCUENTO 0,00
Forma de Pago Valor Plazo Tlempo TCe 0.00
OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA d
FINANCIERO 10,811.76 0 Dias A2 % 816,6%
IRBPNR 0,008
PROPINA 0,00
NALOR TOTAL 10.811,7
Notas) VALOR A PAGAR 10.811,74
Oferta 14270
Ing. David Aguirre
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o . Precio
Deseripeidn Cantidad o Total
Unitario
Panel Solar JKM405M-72H-V 1 187.64 187.64
Victron Energy Smart Solar MPPT 75/15 Retail
1 150.19 150.19
(SCCO75015060R)
Phoenix Inverter 24/250 120V VE. Direct NEMA
1 205.79 205.79
5-15R
Bateria Ritar Power 12Vde 100AH DC12-100
2 233.82 467.64
(RA12-100D)
Estructura de soporte para el Panel 1 250.00 250.00
Estructura de soporte para el banco de Baterias 1 50.00 50.00
Subtotal 1311.56
Iva 12% 157.35
Total 1464.91

Anexo 4 Sistema fotovoltaico para una vivienda

Fuente: los autores
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Materiales Cantidad P.recio Total
Unitario

Focos leds 5 1.50 7.50
Tomacorrientes 3 1.15 3.45
Interruptores 3 1.10 3.30
Cajas octagonales 7 0.56 3.92
Cajas rectangulares 6 0.50 3.00
Cajas de paso 4x4 pulgadas 3 0.75 2.25
Tapas para las cajas 10 0.15 1.50
Cable eléctrico # 14 1 35.00 35.00
Cable electrico # 12 2 43.00 86.00
Cinta Scotch 1 1.25 1.25
Panel Eléctrico GE 4-8 1 22.00 22.00
Breaker 3 3.80 11.40
Varilla de cobre 1 7.59 7.59
Cemento 1 6.50 6.50
Piedra / ripio 3 3.00 9.00
Varilla de Hierro de 1/2 2 13.00 26.00
Tubo pvc de 1/2 24 0.68 16.32
Tubo pvc de 3/4 3 0.75 2.25
Conectores para tuberia de 1/3 — 3/4 25 0.18 4.5
Grapas para sujetar tubos 100 0.02 2.00
Pintura anticorrosiva 1 6 6.00
Pernos, tuercas, anillos 4 1.50 6.00
Movilizacion 1 60.00 60.00
TOTAL 326.73

Anexo 5 Materiales para las instalaciones eléctrica de la vivienda

Fuente: los autores
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SPECIFICATIONS

Maodule Type JEMEB0M-T2H-Y JEMEBEM-T2H-V JERAA0OME-T2H-Y JEMM0EM-TZH-V JEMAA0-TZH-Y
STC MOCT STIC NCCT STC WOCT STC WOCT STC WOCT

Maximum Power (Pmax) WBOWp Z94Wp  395Wp 295Wp  400Wp 30ZWp  405Wp 3DEWR  410Wp HOWp

Maximum Power Voltage (Vmp) PRI Y AV 393V AT 33EV 4200 398V 423V 400V

Masimum Power Current (Imp) 0404 7544 0554 T.60A OEOA  TESA DESA  TT2A 9694  T.7BA

Open-circuit Voltage (Vo) 483V 4BV 495V 483V 9BV 485V 50V 4BTV S04V 4BAY

Shart-circuit Current {lsc) 10124 8024 10234 8084 10.384 B.I8A 104BA  BE2A 106IA  B2BA

Module Efficiancy STC (%) 19.38% 18.63% 10.66% 20.13% 20.36%

Operating Temperature (') A0FC=+35'C

Maximum System Voltage 1500%DC (IEC)

taximum Series Fuse Rating 204

Power Tolerance D3l

Terperature Coefficients of Pmax -0.36%°C

Temperature Coefficients of Voo 0. 3%

Temperature Coefficients of lsc 0.048%°C

Mominal Operating Cell Temperature (MOLT) 45 7'C

STC: \J' Irradiance 1000W/m? |l Cell Temperature 25°C & AM=15

i . - - 5 .
NOCT: .Q Irradiance B00W/m’ E Ambient Temperature 20°C = » AM=15 } Wind Speed 1m/s
* Power measurement tolerance: + 3%

Anexo 6 Especificaciones del panel solar
Fuente: Jinko Solar Holding Co., Ltd.
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Current-Veoltage & Power-Voltage Temperature Dependence
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Mechanical Characteristics

Cell Type Mono PERC 158.75x158.75mm
No.of Half-cells 144 (= 24)
Dimensions 20081002 =x40mm (79.06x 39.45x1.57 inch)
Weight 22.5 kg (49.6 lbs)

3.2mm, Anti-Reflection Coating,
Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempergd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP67 Rated

TUV 1xd.0mmy’,

Output Cables Anode 290mm, Cathode 145mm or Customized Length

Anexo 7 Rendimiento eléctrico y dependencia de la temperatura
Fuente: Jinko Solar Holding Co., Ltd.
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Anexo 8 Disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo en Pvsyst

Fuente: los autores (simulacién mediante PVsyst)
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