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Capitulo 1
1. Introduccion

1.1. Generalidades.

Hoy en dia la electricidad es parte de casi todo lo que el hombre ha desarrollado, tanto
asi que la dependencia ante la misma se nota en cada uno de los aparatos, maquinas y equipos
que se utilizan a diario, por su facilidad de uso y la manera en la que puede ser aprovechada

es la principal fuente de energia secundaria.

Al ser tan requerida, ha iniciado una batalla entre la necesidad de usarla, frente al
costo de consumo de la misma, ya que la demanda de energia eléctrica en los domicilios
crece, ya sea para casos decorativos, como la iluminacion ornamental o casos funcionales,
para cada uno de los aparatos domésticos que aumentan en el hogar para mejorar la
comodidad de los seres humanos, elevando asi el pago mensual en las planillas eléctricas y

afectando al usuario.

Otro dato importante que se debe mencionar es lo preocupante que se ha vuelto el uso
excesivo de combustibles para la generacion de la energia eléctrica actualmente.
Aproximadamente 170 libras de carb6n son utilizados en combustion para generar solamente
1kW, esto emite 300 libras de dioxido de carbono a la atmdsfera y a la vez usa

aproximadamente 105 galones de agua para su produccion (Alvarez, 2015).

Debido a este inconveniente, se han desarrollado varias soluciones innovadoras, se

han aprovechado diferentes tipos de sistemas de generacion de energia eléctrica y se los han
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acoplado de manera rentable al uso doméstico, un ejemplo muy bueno de este caso es el

sistema de generacion micro fotovoltaico.

Los sistemas micro fotovoltaicos estan formados por una serie de elementos que
trabajan mutuamente para llegar desde la radiacion producida por el sol hacia un producto
final listo para el consumo, por lo tanto, al ser éste el objetivo de estudio y al tener una vision
general de lo que pasa en el mundo en términos de consumo de energia eléctrica se realiza
una descripcién de la manera en la que funciona la generacion fotovoltaica, a la vez se trata
de realzar la importancia de la utilizacion de los recursos renovables para disminuir los costos
de pago de la energia y explicar la manera de implementar los sistemas micro fotovoltaicos

en una vivienda particular.

Para la implementacién del sistema micro fotovoltaico se analizard cada una de las
variables energéticas que intervienen en la produccion energética, para al final realizar un

analisis técnico de la implementacion del sistema fotovoltaico.

El sol es una de las fuentes de energia mas poderosas existentes, ha sido objeto de
estudio desde hace muchos afios, debido a su importancia sobre las ramas bioldgicas y
energéticas. Desde hace algunos afios se ha desarrollado la tecnologia para aprovechar la
energia solar y generar electricidad mediante paneles solares, los cuales estan formados por
células compuestas de silicio que reciben la radiacion del sol en su estructura y la convierten

en energia eléctrica. (Romero, 2015)

Las investigaciones realizadas para la colocacion de sistemas fotovoltaicos en
Ecuador son bastante motivadoras, dado que el pais ocupa una posicion privilegiada en el

planeta y tiene una variacién minima de irradiacion solar, sin embargo, en nuestro pais el
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costo de estas tecnologias es demasiado elevado como para que los usuarios se decidan a

implementarla. (Romero, 2015)

En Ecuador desde el afio 2018 se emitio la Resolucion ARCONEL Nro. — 042/18
denominada “GENERACION FOTOVOLTAICA PARA AUTOABASTECIMIENTO DE
CONSUMIDORES FINALES DE ENERGIA ELECTRICA” lo cual ha beneficiado mucho
a todos aquellos dispuestos a tomar la iniciativa de adaptar estos sistemas en sus hogares, ya
que a pesar de que en Ecuador las condiciones sean muy favorables para la generacién
fotovoltaica, no se tenia ningln tipo de reglamento y los disefios de los sistemas tenian que

ser basados en normas internacionales.

Otro tema importante tratado en el pais es la rentabilidad de invertir en este sistema,
ya que se debe tener en cuenta que para que sea factible deberia tener una vida atil de al
menos 20 a 25 afios, de esta manera se podra notar que el pago por consumo de energia
generada por el sistema fotovoltaico serd menor a comparacion del que se habria consumido

a la distribuidora. (Novoa, 2015)

En el afio 2017 se informé desde el ARCONEL, que el 0.15% de la capacidad de
generacion total de energia en el pais fue concebida mediante este tipo de sistema de

generacion, siendo el valor total producido de 35.3 GWh/afio (Mufioz, 2017).

En el Ecuador, en la provincia de Imbabura, se asent6 la primera central fotovoltaica
del pais empezando su funcionamiento desde el afio 2013 y disponia de una capacidad de

1MW. (Salvatierra, 2016)
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Capitulo 2
2. Marco Tebrico.

2.1. Energia solar.

El fendmeno por el cual se aprovecha la radiacion del sol convirtiéndola en calor o en
electricidad para el uso de diferentes aplicaciones se lo conoce como energia solar, energia
solar térmica y energia solar fotovoltaica respectivamente (Subsecretaria-de-energia-

Eléctrica, 2008).

Al hablar de energias ilimitadas sin duda de toma como referencia al sol, el astro
principal del sistema solar brinda aproximadamente 62600 kW de potencia en tan solo un
metro cuadrado de superficie, esto sucedera por lo menos por 400 mil millones de afios mas,
por lo que se tiene la certidumbre de que podra satisfacer las necesidades de generacion de

energia de la humanidad durante mucho tiempo més (Burnes, 2010).

El calentamiento de agua y la calefaccion de viviendas estan entre los usos mas
importantes que se le dan a la energia solar, sin embargo, esto se refiere a la energia solar
térmica, existe también la energia solar fotovoltaica, en la cual se aprovecha toda la radiacion
sobre un panel de silicio que convierte la radiacion en energia eléctrica, las principales
ventajas de usar esta energia es disminuir los costos de combustibles para la generacion,
ademas de disponer de manera gratuita la energia solar también es importante el incentivo
que brindan las administraciones puablicas a los usuarios de estas energias renovables

(Junkers, 2015).
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2.2. Parametros de la radiacién solar.

Las ondas electromagnéticas emitidas en conjunto desde la fuente solar distribuida
hacia todas las direcciones se la denomina radiacion solar, esta no necesita ningin medio
material o fisico para propagarse, la unidad de medida de la irradiacion solar esta dada en W
sobre m2. El valor de radiacion méaxima que se ha determinado en la tierra es de 1000 W/m2,

siempre que sea en paises de atmosfera limpia y clara (Alvarez, 2015).

Para el disefio de un sistema solar fotovoltaico se debe analizar distintos parametros
de radiacion solar, tales como radiacion solar directa, radiacion solar difusa, radiacion solar
reflejada, irradiancia solar, constante solar y radiacion global, las mismas que se explican a

continuacion.

e Radiacion Solar Directa

Esta es la mayor parte de la radiacion emitida por el sol, es la que llega directamente

sobre la superficie de la tierra o la superficie de trabajo (Perpifian, 2018).

e Laradiacién difusa

La radiacion difusa es la que llega a la superficie de trabajo luego de ser absorbida
por la atmésfera y las nubes provocando que se distribuya en todas las direcciones (Alvarez,

2015).

e Radiacion reflejada

Esta radiacién es la que se produce luego de que la radiacion directa es reflejada por
el suelo o por cualquier otro elemento que se encuentre en la superficie terrestre (Perpifian,

2018).
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En la llustracion 1 se puede observar los tres tipos de radiaciones mencionados

anteriormente.

llustracion 1. Radiacidn solar Directa, Difusa, Reflejada (Martinez, mayo 2016).

e Irradiancia solar

Las variedades de radiacion electromagnética producen un flujo radiante medido en
W/mz2, a este flujo determinado en una unidad de superficie se le conoce como Irradiancia

(Perpifian, 2018).

e Constante solar

Esta constante es la radiacion que va a llegar desde el sol hasta la parte exterior de la
atmosfera de la Tierra, es un valor que no cambia, a pesar de considerar el hecho de que la
tierra no tiene una trayectoria circular sino eliptica alrededor del sol, sin embargo, al
completar una vuelta se tendria una trayectoria cerrada, con la cual se obtiene un promedio,
asi se tendria un margen de error del 1%, este valor es 1367 W/m2 (Electricidad y

Matematicas, 2018).
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e Radiacion global

La radiacion global es la suma de la radiacion directa y la difusa sobre un

plano o superficie de trabajo (Alvarez, 2015).

2.3. Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de elementos que actian de manera
coordinada mediante calculo y disefio para conseguir la trasformacién de la energia solar en

energia eléctrica, mediante el efecto fotovoltaico producido por una célula solar (Abella).

A diferencia de otros sistemas que generan de manera continua, los sistemas
fotovoltaicos solamente generan cuando existe la luz del sol en sus receptores, por lo tanto,
la cantidad de energia generada debera ser proporcional a la irradiancia que esté recibiendo

la superficie del receptor (Abella).

Estos sistemas podrian ser autbnomos o sistemas conectados a la red:

2.3.1. Sistemas auténomos

Los sistemas autonomos son aquellos que se usan de manera directa, desde la
generacion hasta la carga, estos pueden ser acoplados con un sistema de baterias que
mantengan la carga en funcionamiento mientras no se dispone de luz solar por las noches,
por ejemplo, estos sistemas son bastante Gtiles para energizar zonas rurales que no disponen
de red eléctrica (Abella). En la ilustracion 2 se observan los principales elementos de un
sistema fotovoltaico autonomo, entre ellos estan los paneles solares, el inversor, las baterias

y la carga eléctrica.
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[ustracion 2. Sistema Autonomo de Generacién de Energia Renovable (J. Rocabert

Delgado).

2.3.2. Sistemas sincronizados con la red

La sincronizacion de los sistemas con la red hace referencia a la inyeccion de energia

generada por los paneles hacia la red eléctrica, esta ayuda a maximizar la produccion de

energia eléctrica anual en las distribuidoras publicas (Abella). En la ilustracion 3 se observan

los elementos de un sistema sincronizado con la red.

gl
i
() =

RED ELECTRICA

GEHERADOR

CARGA

[lustracion 3. Sistemas sincronizados con la red (Abella).
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2.3.2.1. Configuraciones de sistemas conectados a la red.

Los sistemas conectados a la red eléctrica mantienen una estructura comun de
conexion, en la que siempre incluye los generadores, el inversor de corriente y la carga, sin
embargo, existe una variedad de configuraciones para los sistemas conectados a la red, los

mismo que se adaptaran a las necesidades del usuario.

Las configuraciones mas comunes de sistemas conectadas a la red son: de
autoconsumo con vertido a la red eléctrica y de autoconsumo sin vertido a la red eléctrica,
que a su vez se dividen en: autoconsumo acogido a compensacion, la configuracion de

autoconsumo con banco de baterias y la configuracion de autoconsumo sin excedentes.

AISLADA INSTALACION
— DE LA RED FOTOVOLTAICA
ELECTRICA TIPO ISLA

INSTALACION SOLAR

FOTOVOLTAICA

AUTOCONSUMO Instalacién de
CON VERTIDO A LA aL imo ida a
RED ELECTRICA compensacion.

(AUTOCONSUMO)

CONECTADA a5
— Instalacién de

A LA RED
. autoconsumo con
EL O AUTOCONSUMO acumulacion en baterias
SIN VERTIDO A LA
RED ELECTRICA

Instalacion de
autoconsumo sin
excedentes

llustracién 4. Configuraciones de sistemas fotovoltaicos (ENDEF, 2021).

2.3.2.1.1. Autoconsumo con vertido a la red eléctrica

Una instalacion de autoconsumo con vertido a la red eléctrica tiene la posibilidad de
enviar la energia generada hacia la red, por lo que no tiene un limitante de generacion, los
dias en los que la energia generada sea mayor a la energia demandada el sistema simplemente

enviara toda esa energia a la red eléctrica.
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Esta seria una opcion muy interesante en el mercado, sin embargo, la dificultad y las
restricciones en los trdmites para esta transaccion la vuelven legalmente demasiado compleja

(GreenRenovables, s.f.).

La configuracion mas comun de un sistema con vertido a la red eléctrica es la Instalacion

de Autoconsumo acogido a compensacion.

e Autoconsumo acogido a compensacion.

Esta configuracion es la mas utilizada, el sistema consta de la parte de generacion, es
decir, los paneles solares, tiene también un inversor de corriente que conecta los paneles con
el tablero de distribucion desde el cual se alimentara el consumo del domicilio y por Gltimo
esta también conectado a la red eléctrica a través de un medidor de corriente bidireccional,
el cual cumple la funcién de enviar y registrar el valor la energia generada hacia la red
eléctrica, esta energia enviada sera todo el excedente de energia generada por los paneles y

no consumida por el usuario.

Se puede apreciar en la ilustracion 5 un sistema conectado a la red eléctrica a través
de un medidor bidireccional que registra el consumo que ingresa desde la red eléctrica y a su

vez también registra el valor de energia eléctrica enviada a la red.
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llustracién 5. Configuracion autoconsumo acogido a compensacion (ENDEF, 2021).

2.3.2.1.2. Autoconsumo sin vertido a la red eléctrica

Esta clasificacion de los sistemas de autoconsumo hace referencia a un sistema que
no envia la energia generada a la red eléctrica, todo los generado se consume o se almacena,
pero no se envia a la red, pero la particularidad de este, es que, si en algin momento la
generacion es insuficiente, sera la red eléctrica la que se encargara de abastecer la demanda

de la vivienda.

Dentro de esta clasificacion estan los siguientes grupos:

e Autoconsumo con acumulacion en baterias.

La generacion de energia pasa a travées del inversor para poder ser transformada en
energia alterna y utilizada en la instalacion. Toda la generacion es consumida directamente

por la vivienda. Al sobrar energia eléctrica, esta se acumulara en un banco de baterias.

Cuando los paneles no emitan suficiente energia, las baterias y la red eléctrica se
encargaran de que la instalacion siga funcionando alimentado el sistema en ese mismo orden

(NOUSOL).
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Esta configuracion es relativamente la de mayor funcionalidad en el mercado, dado
que se usa un medidor unidireccional convencional para inyectar energia eléctrica desde la
red al sistema, este medidor no tiene la capacidad de exportar el exceso de energia generada
a la red eléctrica, sin embargo, esta consta de un banco de baterias en el cual toda la energia
generada y no consumida se almacena para las circunstancias en las que los paneles no
abastezcan de suficiente energia a la carga, evitando que entre en funcionamiento la red

eléctrica.

De esta manera el sistema funciona alimentando el consumo desde tres fuentes que
entraran en prioridad de ahorro de energia, es decir, el consumo sera abastecido primero por
la energia generada por los paneles solares, a la vez estos cargaran las baterias con el
excedente de energia generada para que esta energia almacenada cubra, en segundo lugar de
prioridad al consumo, en el tercer y Gltimo de los casos en el que, ni la energia generada por
los paneles, ni la energia almacenada en el banco de baterias pueda abastecer el consumo,

entrara en funcionamiento la red eléctrica compensando la falta de energia.

En la llustracion 6 se puede ver que el inversor recibe la corriente desde los paneles
solares y a la vez recibe también la corriente continua que llega desde las baterias, que

almacenara toda la generacion que no se utilizara en horas de bajo consumo.
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llustracién 6. Autoconsumo con acumulacion en baterias (ENDEF, 2021).

“Solar Energy Systems” una empresa fabricante y distribuidora de una gran gama de
productos de energias renovables, ha utilizado este tipo de sistemas durante mucho tiempo,
afiadir un sistema de baterias para acumular el excedente de produccion, permitird reducir
costos en la factura eléctrica y asi recuperar la inversion realizada en implementar un sistema
fotovoltaico, asi durante las horas que no hay produccion solar podemos aprovechar la

energia acumulada en la bateria (NOUSOL).

CONSUMO

REGULADOR

PANELES i : '
SOLARES P
BATERIAS ﬂﬁ INVERSOR RED ELECTRICA
© LG Chem

llustracion 7. Autoconsumo con acumulacion en baterias (NOUSOL).
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e Autoconsumo sin excedentes.

La configuracion de autoconsumo sin excedentes mantiene conectado el sistema a la
red, pero es una configuracion de consumo directo, lo que se genera, se consume al instante
y cuando la generacién no abastece la carga, la red eléctrica entra en funcionamiento para

abastecer el consumo excesivo

La particularidad de esta configuracion es que no se puede enviar la energia generada
a la red y tampoco almacenarla, ya que no se compone de un banco de baterias, en la
llustracion 8 se puede ver que se usa solamente un medidor convencional, este medidor
registrara el consumo de la vivienda desde la red, pero no tiene la capacidad de enviar el
exceso de energia generada hacia la red, la energia generada que no se consuma, se perdera.

Mecanismo
Antivertido

Cuadro
eléctrico

Inversor

|
' ] ¢

Paneles solares l

o Red Eléctrica

)

Aparatos eléctricos

e me gg:ﬁ;ions.

[lustracién 8. Autoconsumo sin excedentes (ENDEF, 2021).
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2.4. Elementos de un sistema fotovoltaico conectado a red.

En la lustracion 6 se muestra los principales elementos de un sistema fotovoltaico
conectado a la red, entre ellos estan: los paneles solares fotovoltaicos, el regulador, el

inversor, las baterias y la carga.
2.4.1. Paneles solares

Los paneles solares son dispositivos colectores de energia solar para luego convertirla
en energia eléctrica, formados generalmente de células fotovoltaicas de silicio, se los puede
clasificar de acuerdo a su potencia pico, esta es la potencia méaxima que puede entregar un

panel en condiciones estandar de radiacion y temperatura de la célula (Santos).

Los paneles solares solian ser de alto costo debido a que el silicio de él que esta
fabricado, debe estar en su forma cristalina y sin imperfecciones y el proceso para lograrlo
es bastante costoso. El funcionamiento de estas células fotovoltaicas para la generacion se da
gracias al campo eléctrico que se forma entre una capa delgada y una capa gruesa, de tipo N
(electron libre) y tipo P (hueco disponible) respectivamente, de esta manera se genera un

flujo de corriente desde la capa P hacia la capa N (Romero, 2015).

2.4.1.1. Partes de un panel fotovoltaico

e Contactos eléctricos.

Son los bornes de salida de voltaje total generado por el panel solar, generalmente se

los encuentra en una caja aislada de polvo y humedad en la parte posterior del panel solar.
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e Proteccion posterior.

El objetivo de esta proteccion es evitar que el panel tenga contacto directo con agentes
atmosféricos, como la lluvia, la humedad, ya que afectaria directamente en su
funcionamiento. El material de esta proteccion suele estar formado basicamente por siliconas

o0 algun tipo de acrilico ligero.

e Marco de soporte.

Este marco es basicamente una estructura que mantiene en conjunto todo el panel, es
un marco de aluminio que funciona como union mecanica para todos los elementos del panel

solar, podria ser fabricado también de acero inoxidable.

e Capas encapsulantes.

Estas capsulas tienen la funcién de proteger al panel de vibraciones o cualquier tipo
de golpes o impactos, deben ser fabricados de materiales que no se degraden facilmente con
la exposicion a los rayos ultravioletas, ademas la radiacion solar transmitida por los mismos

debe ser de alto nivel.

e Cubierta exterior.

Es la capa principal del panel solar, no hay muchas caracteristicas a cerca de esta

capa, ya que fundamentalmente debe ser un vidrio templado que deje pasar la radiacion solar.
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llustracion 9, Esquema General (Romero, 2015).

2.4.2. Inversores

La funcion principal de este dispositivo es convertir la corriente generada por el panel
de corriente directa a corriente alterna, dado que la mayoria de dispositivos eléctricos que
seran alimentados desde el sistema fotovoltaico funcionan con corriente alterna, también son
conocidos como inversores de voltaje, ya que pueden variar el nivel de voltaje de salida, sus
funciones en segundo plano son mantener la frecuencia y tension al nivel establecido de

salida y limitar la corriente (Salvatierra, 2016).

La llustracion 10 detalla el papel que realiza el inversor de corriente en el sistema
recibiendo al ingreso corriente continua generada por el panel solar y transformandola en

corriente alterna para alimentar un dispositivo.
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lustracion 10, Esquema de inversor de corriente.
2.4.3. Regulador.

Este es el dispositivo que se encargard de relacionar la energia generada por los
paneles solares y el banco de baterias, su funcion es garantizar la carga y descarga correcta
de las baterias para de esta manera evitar situaciones de sobrecarga, también tiene como
funcién regular el suministro eléctrico para abastecer el consumo de la vivienda evitando una
descarga excesiva del banco de baterias y alargando su vida Gtil (Tomas Diaz Corcobado,

2018).

Las sobre cargas existentes en el sistema se deben a la tension nominal de los paneles,
ya que esta debe ser siempre mayor a la tension nominal de las baterias para asegurar que se
carguen de manera adecuada, por lo que el regulador debera limitar la carga de la bateria

(EnDev/G1Z, 2013).
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En la llustracion 11 se describe la ubicacion del regulador de voltaje dentro del
sistema, el ingreso de voltaje llega desde los paneles solares y la salida es hacia las baterias,
controlando asi su carga y descarga, consta también de una salida en corriente directa para

dispositivos que necesiten este tipo de alimentacion.

Panel solar Regulador
IO O [
(DD A | av ev 12V 1248
Wi | .
N R | o o
I 0 AV B | r

+

Inversor

Bateria

[ustracion 11. Regulador (Tomas Diaz Corcobado, 2018).

2.4.4. Las baterias.

Las baterias son el componente encargado de almacenar la energia eléctrica generada
en los paneles para luego poder utilizarla cuando el consumo de la vivienda lo requiera, sus
funciones son almacenar energia, cubrir la necesidad de energia eléctrica cuando las
condiciones meteoroldgicas evitan que los paneles generen de manera correcta y dar
estabilidad a la instalacion para poder utilizar todo tipo de aparatos eléctricos dentro de la

vivienda (Tomés Diaz Corcobado, 2018).

El parametro principal para adquirir este dispositivo es su capacidad de almacenaje,

la misma que se mide en Amperios por hora (Ah).
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Capitulo 3
3. Parametros de un médulo fotovoltaico.

3.1. Curval-V

La curva caracteristica de un modulo fotovoltaico esta determinada por los valores de
corriente () y voltaje (V) en el panel, estos datos se registran para distintos valores y se
realiza una grafica de voltaje vs corriente, asi que la potencia del panel es el resultado de la

multiplicacién de V x | (Jefferson Cata, 2015).

En la ilustracion 12 muestra una curva caracteristica | — V para un panel fotovoltaico.

corriente de corocircuito _.

llustracion 12. Curva I-V (Jefferson Cata, 2015)
3.1.1. Corriente de corto circuito (Isc)

Esta corriente es uno de los parametros principales en el panel solar, representa el
méaximo valor de corriente que puede llegar a alcanzarse sin resistencia, el voltaje llegaria a

estar en O, se lo puede apreciar también en la Ilustracion 12 (Jefferson Cata, 2015).
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3.1.2. Voltaje de circuito abierto (Voc)

Al decir “circuito abierto” se hace referencia a los bornes del panel solar sin conexion,
es decir sin ninguna carga colocada en los bornes, de esta manera podemos medir el valor de
tension maxima disponible en el panel solar (Jefferson Cata, 2015), este dato también es

posible observar en la llustracion 12.
3.1.3. Factor de forma.

El factor de forma brinda la idea de la pendiente que tendria el panel en la curva
caracteristica I-V, por lo tanto, con este dato se tendria una idea de la calidad del panel. La
relacion que se obtiene entre la potencia maxima y la multiplicacion de voltaje de circuito
abierto (Voc) y corriente de corto circuito (Isc), es conocido como factor de la forma (FF),
mientras este factor esté mas cerca de la unidad (1.00) mayor es la potencia que proporcionara

el panel (Jefferson Cata, 2015).

Potencia Maxima
Factor de forma = ——— @
Vocx*lsc

3.1.4. Punto de potencia maxima

Este valor se consigue con la multiplicacion de el Voc por Isc y a la vez se lo
multiplica por el Factor de Forma. El punto de maxima potencia es el punto de mayor
rendimiento posible del panel (Jefferson Cata, 2015). En la ilustracidn 13 se puede observar

la variacion de potencia del panel solar a distintos valores de corriente y voltaje.

Punto de potencia maxima = (Voc * Isc) * Factor de forma (2)
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llustracion 13. Punto de potencia maximo.

3.1.5. Eficiencia

Este parametro da una idea de la capacidad que tiene el panel de cumplir con su

funcidn, es un porcentaje obtenido de la relacion entre la potencia méxima y la potencia que

produce el panel en un instante determinado.

.. . Potencia generada
Eficiencia = g

« 100% ©)

Potencia Maxima

3.1.6. Pérdidas por Resistencia.

Existen dos tipos de resistencias que provocan directamente la degradacion de la

curva caracteristica, estas son; Resistencia serie (Rs) y Resistencia paralelo (Rsh).

La resistencia en paralelo provoca una caida de corriente entre la Isc y el valor cercano
al punto mé&ximo de potencia. Esta resistencia ayuda a decretar el valor de la pendiente en

V=0, como se ve en la ilustracion 14 (Jefferson Cata, 2015).
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llustracion 14. Efecto de resistencia en paralelo.

Mientras que la resistencia serie provoca una caida de corriente entre los valores de
Voc y el maximo valor de potencia, la pendiente que se determina con esta resistencia seria
la que esta cerca del voltaje de circuito abierto como se ve en la ilustracion 15 (Jefferson

Cata, 2015).

0 voltaje de circuito abierto

0 5 10 15 20 25

llustracién 15. Efecto de resistencia paralelo.
3.1.7. Efecto de la temperatura

Como todo material semiconductor, los paneles solares también resultan muy

afectados por la temperatura que recae sobre ellos, ya que altera todas las propiedades fisicas
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y por lo tanto también afecta todos los pardmetros del panel, sobre todo tiene un fuerte
impacto sobre el voltaje de circuito abierto, como se ve en la ilustracion 16 (Voc) (Jefferson

Cata, 2015).

0.5 i voltaje de cortocircuito abierto!

0 : afectado por la temperatura

0 5 10 15~ 20 25

llustracion 16. Efecto de la temperatura.
3.1.8. Efecto de la intensidad de la luz.

Evidentemente el efecto de la intensidad de la luz, en un panel solar, es
particularmente importante, ya que todos los pardmetros antes estudiados se basan
directamente en la luz que incide sobre el panel. De esta manera se da por sentado que la
corriente de cortocircuito cambiard, de acuerdo al efecto de la intensidad de la luz en el panel

(Jefferson Cata, 2015).
3.2. Causas de reduccion de la produccion energética.

Las pérdidas son un factor comun en todos los procesos de generacion, considerar estas
pérdidas es imprescindible para poder determinar el verdadero efecto y eficiencia de un

sistema, a continuacion, se describe las causas de perdidas mas comunes.
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3.2.1. Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

La fabricacion de los paneles es un proceso en masa, por lo cual no se tiene la certeza
de que todos los paneles son exactamente iguales, de esta manera la potencia nominal de
generacion también va a tener una ligera dispersion, los fabricantes generalmente garantizan
la potencia del modulo, pero siempre va de la mano con la banda de oscilacion del resultado
obtenido, dependiendo del fabricante podria ser de £3%, +5% o incluso £10%, por lo tanto
al momento de armar un sistema de generacién de varios médulos, se debe tener en cuenta
que el generador va a tener un porcentaje de pérdida de 0.1 (suponiendo que la banda de

oscilacion por modulo sea de £10%) (Ferichola, 2015).

3.2.2. Pérdidas de mismatch o de conexionado.

Estas pérdidas se dan especificamente por la conexion de paneles con diferentes
potencias dentro de un mismo sistema de generacion, esta potencia esta atada a las variables
de corriente y voltaje del panel, por lo cual, al momento de tener un circuito en serie de
paneles de diferentes corrientes, las corrientes mas pequefias limitaran a la corriente del
circuito, de igual manera para los circuitos en paralelo, en este caso, los voltajes pequefios
limitaran el voltaje del circuito. La manera correcta de evitar estas pérdidas seria instalar los
paneles de manera organizada, respetando los valores de corriente y voltaje de cada panel y

de esta manera agruparlos (Ferichola, 2015).

3.2.3. Pérdidas por polvo y suciedad

Este caso es critico dependiendo de la zona en la que se coloque el sistema, la

contaminacion en la zona determinara la perdida por suciedad, ya que la acumulacion de
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polvo o basura localizada sobre el panel disminuira la recepcion de irradiacién y por lo tanto

disminuye la eficiencia del panel (Ferichola, 2015).

3.2.4. Pérdidas angulares y espectrales.

La pérdida por la incidencia de la luz solar sobre el panel solar se deduce mediante el
angulo de incidencia y un espectro estandar de la luz solar sobre el panel. El hecho es que ni
los &ngulos de incidencia para la recepcion de la luz solar ni la temperatura de la célula estan
en condiciones estdndar nominales durante todo el dia, debido a esto es que la pérdida por
angulo de incidencia dependera directamente de la radiacion del espectro solar que se dé a
cada momento del dia, segun la posicion del panel ante este espectro solar. Mientras mas alto
sea el valor del &ngulo mayores serdn las perdidas, la suciedad influye también en este

pardmetro debido a las sombras que pudiese provocar entre el sol y el panel (Ferichola, 2015).

3.2.5. Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado

Las caidas 6hmicas hacen referencia a las pérdidas que se dan en el conductor de
cobre en todo cableado del sistema, debido especificamente a las distancias del cableado,
mientras mas largo es el conductor con el que se alimenta a algln dispositivo mas pérdidas
de tension se registran en el cableado. Sin embargo, también se debe considerar la seccién
del cable, no solamente la distancia, de esta manera, si se realiza un célculo correcto de la
corriente que pasara por ese conductor, se podria compensar la distancia con la seccion del
cable, es decir, si hay un conductor que lleva corriente a través de una distancia demasiado

larga la compensamos colocando un cable mas grueso (Ferichola, 2015).
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3.2.6. Pérdidas por temperatura

La teoria nos habla de una temperatura de operacion nominal para cada tipo de panel
solar, es decir, los paneles solares, dependiendo de su lugar de fabricacion, generaran a una
potencia nominal segun la temperatura, la posicion, el viento, incluso la refrigeracion que
produzca el viento al pasar por debajo del panel, todos estos valores son variables que
dificilmente se podran controlar, es por eso que existe una perdida del 4% aproximadamente
por cada 10 grados de exceso en la temperatura de operacion previamente asignada al panel,

todo esto por los argumento previamente mencionados (Ferichola, 2015).
3.2.7. Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico.

Estas pérdidas son muy importantes, ya que las sombras, que con el simple hecho de
existir sobre el panel, restan irradiancia solar, entonces, esto crea un desajuste en todos los
tipos de perdidas antes vistos, por ejemplo, al existir sombras sobre uno de los paneles del
sistema y no sobre todos de manera equitativa, tendriamos “perdidas por mismatch”, ademas
de las perdidas por las sombras, tenemos otro ejemplo, si se da un efecto de sombra sobre un
solo panel del sistema la temperatura de este panel variaria a la de los demas, provocando
una “variacion por temperatura” y por lo tanto perdidas por desajuste de potencias generadas

por cada panel del mismo sistema (Ferichola, 2015).
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Capitulo 4
4. Disefo del microsistema fotovoltaico.

4.1. Ubicacién geografica.

La ubicacion geografica del domicilio permitira recaudar los datos de la radiacion
solar en el punto donde dese desea realizar la instalacion, el domicilio esta ubicado a -2.90
grados latitud norte y a -79 grados longitud oeste. Este punto servird principalmente para
poder trabajar con los registros de la radiacion solar existente en la zona, ya que con la
ubicacion especifica del domicilio se tendra un valor de radiacion mas preciso, la llustracién

17 muestra la ubicacion geogréafica del domicilio.
0 e 2 FmeoZONA EN LA QUE SE

ENCUENTRA EL
DOMICILIO

O

O

llustracion 17. Ubicacion geografica del domicilio.

40



4.2. Radiacion solar en la zona de trabajo.

Tener un registro de radiacion solar que incide sobre la zona en la que se construira
el arreglo fotovoltaico es totalmente necesario, este valor aproximado servira de punto de
partida para todos los calculos a realizarse, en este caso practico se usara la plataforma de
“Prediccion de la NASA de los recursos energéticos mundiales” en el cual se ingresan los
datos de latitud y longitud y la plataforma entrega los resultados solicitados como radiacion
solar incidente, dias continuos sin sol, temperatura, entre otros, para luego exportarlos en
formato editable en Excel. La llustracion 18 muestra el entorno grafico de esta plataforma a

la que se puede acceder a través del siguiente enlace (https://power.larc.nasa.gov/) .

Nasa @ NASA P rediction O f W orldwide E nergy R esources

El proyecto  .ccorwsomos werovowein sscussos  acencace conmaero

Proporciona conjuntos de datos solares y
meteoroldgicos de la investigacion de la NASA para
respaldar la energia renovable, la eficiencia
energética de los edificios y las necesidades
agricolas.

Proyecto apoyado por el Programa de Ciencias Aplicadas de
Ciencias de la Tierra de la NASA

Funciones mejoradas de POWER

- Paginas de POWER Docs basadas en web mejoradas

llustracién 18. Plataforma de registro de datos energéticos.

Los parametros que se obtienen de la plataforma seran los siguientes.
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4.2.1. Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface

(kWh/m2/day).

Este parametro representa el valor de la incidencia de insolacion promedio mensual

en una superficie horizontal, el valor es entregado en kilowatts por metro cuadrado al dia.

Se refiere a la radiacion horizontal total que incide sobre todo el arreglo fotovoltaico
construido y de este dependera directamente el valor de la corriente generada por el panel

fotovoltaico.

4.2.2. Monthly Averaged Daylight Hours (horas/d).

El promedio mensual de las horas de luz al dia es un pardmetro que se considera en
este caso para saber la cantidad de horas que los paneles generaran energia, por supuesto,
cada hora con luz solar al dia tendria un valor diferente de radiacion, debido a la inclinacion

del sol sobre el panel solar, siendo las horas del mediodia las mas aprovechadas por el panel.

4.2.3. Equivalent Number Of NO-SUN Or BLACK Days (Dias)

El valor de este pardmetro se refiere directamente a el nimero de dias sin sol o
Ilamados también dias de sombra. Un pardmetro considerado para poder calcular los dias de
autonomia, dado que la generacion durante estos dias serd muy baja o totalmente nula,
durante estos dias sin sol la demanda sera alimentada directamente por el almacenamiento de

energia.
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4.2.4. Monthly Averaged Earth Skin Temperature (°C)

Es el promedio mensual de la temperatura de la corteza terrestre, con el aumento de
la temperatura del panel el voltaje de circuito abierto disminuye esto significa que el voltaje

de operacion también disminuira, por lo tanto, la potencia generada se vera afectada.

La Tabla 1 muestra el resumen de los pardmetros antes mencionados y los valores

que se obtienen para cada variable en la ubicacion geografica del proyecto.

Tabla 1. Tabulacion de los datos obtenidos de la plataforma NASA.

Radiacion Dias Radiacion

Ths Horizontal Horasde continuos Inclinado
Promedio Total Insolacién sin sol a Latitud

(°C) kWh/m?/d h/d d/sem  kWh/m?/d

Ene 19.1 4.5 12.3 2.89 4.42
Feb 18.8 4.6 12.2 2.27 4.41
Mar 18.6 5.0 12.1 2.73 4.66
Abr 18.7 4.9 12.1 2.15 4.36
May 18.5 4.5 12.0 3.07 3.88
Jun 18.0 4.2 12.0 2.38 3.55
Jul 18.0 4.0 12.0 2.23 3.46
Ago 18.7 4.5 12.0 2.25 3.96
Sep 194 4.7 12.1 2.62 4.33
Oct 19.6 4.5 12.2 2.87 4.29
Nov 19.5 4.7 12.2 3.08 4.62
Dic 19.5 4.7 12.3 3.33 4.67

4.3. Levantamiento de la demanda.

El dimensionamiento del sistema dependera de la cantidad de carga eléctrica que se
desea abastecer, por lo cual en la Tabla 2 se registra todos los aparatos instalados en la
vivienda, con cada una de sus potencias y se colocé la cantidad estimada de horas de

funcionamiento de cada uno de los aparatos.
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De esta manera se obtiene un valor aproximado del consumo total de la vivienda y se

puede trabajar con este dato, o en su defecto plantear un plan de alimentacion dividida para

sostener los aparatos de mayor consumo con el sistema fotovoltaico y los aparatos restantes

con la red eléctrica.

Entonces para describir cada uno de los circuitos del tablero y sus respectivas cargas

se expone la Tabla 2.

Tabla 2. Cuadro de cargas de la vivienda.

LUMINARIA EXTERIOR 12 96 4 384
LUMINARIA ESTUDIO 4 32 4 128
LUMINARIA SALA 3 24 8 192
LUMINARIA DE UTILERIA 1 8 0,5 4
1 LUMINARIAS DE LA ESPERA 1 8 0,5 4
LUMINARIAS DE GRADA BAJA 3 24 0,5 12
LUMINARIA DE ALACENA 2 16 0,3 4,8
ILUMINACION PATIO INVERNADERO 9 72 4 288
ILUMINACION PASILLO 8 64 10 640
ILUMINACION ESCALERA PRINCIPAL 12 96 4 384
ILUMINACION COCINA 13 104 8 832
ILUMINACION DEL COMEDOR 5 40 2 80
ILUMINACION DEL COMEDOR EXTERIOR 2 16 0,5 8
ILUMINACION PASILLO AREA VERDE 3 24 4 96
) ILUMINACION AREA VERDE 2 16 2 32
ILUMINACION ESCALERAS POSTERIORES 2 16 6 96
ILUMINACION JACUZZI 1 8 0,3 2,4
ILUMINACION LAVANDERIA 2 16 4 64
ILUMINACION BANO LAVANDERIA 1 8 0,5 4
ILUMINACION BARBACOA 15 120 1 120
TOMACORRIENTES EXTERIORES 2 80 0,3 24
TOMACORRIENTES ESTUDIO 3 120 0,3 36
3 TOMACORRIENTES UTILERIA 1 40 0,3 12
TOMACORRIENTES SALA 5 200 0,3 60
TOMACORRIENTES DE LA ESPERA 4 160 0,3 48
TOMACORRIENTES BANO 1 40 0,3 12
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TOMACORRIENTES ALACENA 1 40 0,3 12
TOMACORRIENTES PATIO INVERNADERO 1 40 0,3 12
TOMACORRIENTES COMEDOR 2 80 0,3 24
TOMACORRIENTES COMEDOR EXTERIOR 1 40 0,3 12
TOMACORRIENTES DE LA ESCALERA
POSTERIOR 1 40 0.3 12
TOMACORRIENTES DE LA BARBACOA 2 80 0,3 24
TOMACORRIENTES DE BANO LAVANDERIA 1 40 0,3 12
4 TOMACORRIENTES COCINA 7 280 0,5 140
TOMACORRIENTES LAVANDERIA 2 80 0,5 40
5-6 TOMACORRIENTE 220 INDUCCION 1
7-8 TOMACORRIENTE 220 JACUZZI 1
ILUMINACION DORMITORIO VARONES 5 40 4 160
ILUMINACION DORMITORIO MUJERES Y
BALCON 6 48 4 192
ILUMINACION BANO MUJERES 3 24 0,5 12
ILUMINACION BANO PASILLO 3 24 0,5 12
ILUMINACION COSTURA 2 16 6 96
? ILUMINACION ESTAR TV 8 64 3 192
ILUMINACION PASILLO SUPERIOR 4 32 6 192
ILUMINACION ESTAR PAPAS 4 32 0,5 16
ILUMINACION BANO PAPAS 9 72 0,5 36
ILUMINACION DORMITORIO PAPAS 5 40 4 160
ILUMINACION TERRAZA 4 32 0,5 16
10 ILUMINACION TALLER vy terraza tercer piso 8 64 12 768
TOMACORRIENTES DORMITORIO
VARONES 4 160 0,3 48
TOMACORRIENTES DORMITORIO
MUJERES 120 0,3 36
TOMACORRIENTE BANO MUJERES 1 40 0,3 12
TOMACORRIENTE BANO PASILLO 1 40 0,3 12
11 TOMACORRIENTES COSTURA 2 80 0,3 24
TOMACORRIENTES ESTAR TV 4 160 0,3 48
TOMACORRIETES ESTAR PAPAS 2 80 0,3 24
TOMACORRIENTES PASILLO SUPERIOR 1 40 0,3 12
TOMACORRIENTES BANO PAPAS 4 160 0,3 48
TOMACORRIENTES HABITACION PAPAS 4 160 0,3 48
TOMACORRIENTES TERRAZA 2 80 0,3 24
12 TOMACORRIENTES TALLER y terraza 9 360 6 2160
13 motor para puertas automaticas 1 400 0,2 80
14 circuito de cdmaras de seguridad 4 160 24 3840
TOTAL, CARGA INSTALADA 5506W

TOTAL, CONSUMO

18963Wh/dia
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Segun la Tabla 2 se tiene un total de 5506 watts de Carga eléctrica en potencia

instalada, tomando en cuenta todas las zonas de la vivienda y todos los aparatos existentes,

al analizar estas cargas con sus respectivas horas de consumo al dia, se obtiene el consumo

de watts por hora al dia de 18963wh/dia.

Esto vendria a ser 18.9632 kWh/dia convertido en kilowatts por hora al dia. A la vez,

al multiplicar este valor por 30 dias se obtiene el consumo en kilowatt por hora al mes.

Tabla 3. Consumos y costos eléctricos de la vivienda.

DESCRIPCION

LECTURA ACTUAL

CONSUMO TOTAL

UNIDAD DE MEDIDA

MONTO

Energia activa total

568.89

568.89

kWh

85.3335

SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Valor de consumo 85.3335
Comercializacion 141
Subsidio Cruzado 6.73
Subtotal Servicio Eléctrico (SE) 93.4735
Servicio de Alumbrado Publico 8.55
TOTAL SE+APG 102.0235

En la Tabla 3 se aprecia el consumo total en KWh en un mes, el costo actual del kwWh

para una vivienda que alcanza ese nivel de consumo mensual es de 0.15 ddlares, se estima

que cada mes se realizara un pago aproximado de 85.33 dolares de consumo netamente

eléctrico y 102.02 dolares en la factura de pago mensual con los rubros de la Empresa

Eléctrica incluidos.
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4.4. Diagrama general de las etapas del sistema

El diagrama de generacion fotovoltaico que sera disefiado, corresponde a un sistema
de autoconsumo con baterias sin vertido a la red, es decir, el sistema abastecera de energia
eléctrica a la demanda a través de lo generado en los paneles, a su vez estos llenaran un banco
de baterias dimensionado para soportar la autonomia considerada en el disefio, el detalle de
este disefilo es que se usara una tercera opcion de abastecimiento eléctrico conectado
simultaneamente a la red eléctrica, de manera que durante el dia los paneles abasteceran la
carga y a su vez cargaran el banco de baterias, en la noche el banco de baterias abastecera la
demanda y en un caso aislado emergente en el que durante una severa falta de radiacién no
prevista, esta no permita la carga de baterias, el inversor dara paso a la red eléctrica para

abastecer la demanda.

La llustracion 19 muestra el diagrama general del sistema de micro

generacion.

CARGAS ELECTRICAS
EN LA VIVIENDA

ARREGLO DE
PANELES SOLARES

CAJA AUXILIAR
PARA CONEXIONES

ELECTRICAS RED ELECTRICA

REGULADOR DE
VOLTAJE

INVERSOR DE
CORRIENTE

CAJA AUXILIAR PARA INTERRUPTOR GENERAL

INVERSOR CON REGULADOR DISTRIBUIR LA ENERGIA DE PROTECCION
INTEGRADD GENERADA {CAJA DE BREAKERS)

MEDIDOR

lustracion 19. Esquema general de etapas (Lopez, 2014).
47



Para representar de mejor manera el esquema de conexion del sistema, se presenta

en la llustracion 20 un diagrama del sistema construido.

ARREGLO DE PANELES SOLARES

CORRIENTE DIRECTA

TABLERO DE DISTRIBUCION INVERSOR/REGULADOR
RED ELECTRICA (
l TABLERO DE DISTRIBUCION
DEL DOMICILIO
CORRENTE ALTERNA

CORRIENTE ALTERNA CARGA
o

== CORRENTE ALTERNA =i

CORRIENTEDIRECTA

BANCO DE BATERIAS

llustracion 20. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico construido.

4.5. Valores iniciales para el dimensionamiento del sistema.

Para el dimensionamiento del sistema se consideran los datos mostrados en la Tabla
4 como la eficiencia de las baterias y del inversor, estos son extraidos de la ficha técnica

y que se muestran en el Anexo 1.
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Tabla 4. Datos iniciales.

Datos generales:

Lugar: Cuenca

Latitud: -2,9 ° Norte
Longitud: -79 ° Oeste
Voltaje del Sistema: 24V
Eficiencia de la bateria: 80%
eficiencia del Inversor: 90%
Inclinacion de la Superficie: 15 °

4.6. Célculo del nimero de paneles para abastecer el domicilio

4.6.1. Energia media Diaria (ED).

Para realizar el calculo de los paneles se necesita saber la potencia requerida por la

vivienda, la Tabla 2 describe la extension total de la demanda, de la cual se extrae un circuito

detallado en la Tabla 5 con el registro de consumo diario de cada uno de los dispositivos

conectados a este circuito, este serd el circuito al que alimentara el sistema fotovoltaico, se

trabajara sobre los valores de la Tabla 5 para los célculos que hacen referencia al

dimensionamiento.

Tabla 5. Valores de potencia y energia requeridos en el domicilio.

Carga Eléctrica Corriente Alterna (CA):

Voltaje Nominal: 120 V

por Unidad Total

Punit Ptot
Cantidad Descripcion (W) (W)
4 LUMINARIA EXTERIOR | 6,0 24,0

Potencia Potencia Horas de

uso

(h/dia)

Energia
diaria
Requerida
(Wh/d)
96,0
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3 LUMINARIA ESTUDIO 12,0 36,0 4 144,0
8 LUMINARIA SALA 6,0 48,0 8 384,0
1 LUMINARIA DE UTILERIA 18,0 18,0 0,5 9,0
6 LUMINARIAS DE LA ESPERA 6,0 36,0 0,5 18,0
6 LUMINARIAS DE PARED 2,0 12,0 0,5 6,0
1 LUMINARIA DE ALACENA 18,0 18,0 0,3 5,4
3 ILUMINACION PATIO INVERNADERO 3,0 9,0 0,8 7,2
8 ILUMINACION PASILLO 3,0 24,0 10 240,0
12 ILUMINACION ESCALERA PRINCIPAL 3,0 36,0 4 144,0
5 TOMAS LAVANDERIA 40,0 200,0 0,8 160,0
2 TOMACORRIENTES ESTUDIO 40,0 80,0 0,8 64,0
TOMAS DE LA COCINA 40,0 160,0 0,8 128,0
TOTAL 701,0 1405,6

En la Tabla 5 detalla la demanda requerida con la que se dimensionara el sistema, se
indica la cantidad de dispositivos a conectarse con su respectiva potencia en Watts, asi como

también el valor total de todos los dispositivos sumados.

Al asignarle un valor de horas de uso a cada dispositivo, se obtiene un total de energia

diaria requerida para mantener encendidos los aparatos.

Al final, se consigue un total de potencia requerida por la vivienda de 701W vy de

igual manera se obtiene un total de energia requerida por la vivienda de 1405.6Wh/dia.

Para el calculo del nimero de paneles que se emplearan, primero se selecciona el
panel. Para el proyecto se emplearan paneles de la marca “ECO GREEN ENERGY” cuyos
parametros se muestran en la Tabla 6, los demas datos eléctricos y fisicos se especifican en

la ficha técnica del Anexo 1.
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Tabla 6. Caracteristicas del panel solar “ECO GREEN ENERGY™.

Méddulo Fotovoltaico:
Modelo: EGE 355M 72
Potencia: 355 W
Voltaje nominal: 24V
Corriente pico: 9.07 A
Voltaje pico: 3912 V
Corriente corto circuito: 945 A
Voltaje circuito abierto: 47.02 V
NOCT: 45 °C
DNI: 1000 W/m?
Tstc: 20 °C
ATp: -0.41 %/K

4.6.2. Caracteristicas fisicas del Panel Solar.

Las caracteristicas fisicas del dispositivo se describen en la Tabla 7 y las medidas se

describen en la llustracion 21.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas del panel solar.

CARACTERISTICAS DEL PANEL
NUMERO DE CELDAS 72
DIMENSIONES 1956x992x40mm
PESO 22.8KG
GROSOR DE VIDRIO TEMPLANO 3.2mm
CAJA DE CONEXION IP67
CONECTOR COMPATIBLES CON MC4
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llustracion 21. Medidas del panel Solar.

De acuerdo a estas caracteristicas se realizé la estructura de soporte para el sistema
solar fotovoltaico con riel channel de aluminio, livianas para que la estructura no sea invasiva

con respecto al techo de la vivienda, sujetadas con tornillos y aisladas con silicona.

En la llustracion 22 se puede observar con mayor detalle la manera en la que se
sujetaron los paneles, evitando que se cubra la superficie del mismo y colocandolos a una

distancia adecuada del techo para evitar la acumulacién de desechos.

llustracion 22. Estructura de soporte y fijacion.
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Los paneles empleados en el proyecto proporcionaran una corriente pico de 9.07
amperios en las mejores condiciones de radiacion solar (1000W/m?) y una potencia de
generacion de 355 Watts en condiciones ideales, al momento de registrar los datos se podra
notar que conforme el sol se acerca a su punto méximo al medio dia, el amperaje generado
por los paneles va a ser el mas aproximado a este valor de corriente pico y conforme pasa el

dia, este valor disminuira hasta ser igual a cero.
4.6.3. Célculo del generador fotovoltaico.

Para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico es necesario contar con

algunos datos con anterioridad:

El consumo o demanda.

Las pérdidas en los paneles.

El rendimiento del sistema completo.

La radiacion solar de la zona.

El consumo o la demanda se muestran en la Tabla 5, mientras que las perdidas en los
paneles se refieren a la atenuacion por orientacion e inclinacion de los mismos y la atenuacion
0 pérdidas por sombras. La atenuacion por sombras y la atenuacion por orientacion e

inclinacion no debe sobrepasar del 20% de acuerdo a (Miquel Casa, 2017).

En cuanto al rendimiento energético de la instalacion (PR) se deben considerar

algunos factores como:

e Temperatura.
e Suciedad.

e Dispersion de parametros (no siempre hay 1000W/m?).
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e Y otros.

Generalmente en sistemas con inversor PR es igual a 0.7, mientras que en sistemas

con inversor y baterias PR es igual a 0.6.

Otro dato importante para el dimensionamiento es la radiacion solar en la zona, la

misma que se muestra en la Tabla 8 para los distintos meses del afio.

Tabla 8. Radiacién solar en la zona.

Radiacion Solar sobre una superficie Horizontal (kWh/m?/day)

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

4.49

4.59

5.04

4.91

4.51

4.18

3.5

4.5

4.74

4.51

4.72

4.71)

De acuerdo a (Miquel Casa, 2017) se selecciona el peor mes de radiacién para hacer

el dimensionamiento del sistema, en este caso seria el mes de julio con 3.5 kWh/m? /dia.

Con los datos anteriores se calcula la potencia minima que se necesita, con la formula

que se muestra a continuacion:

Donde:

P, mpmin —

Ep* Gcem
Gqm(0)*PR

Pmp,min €S la potencia minima que se necesita en KW.

Ep es la energia media diaria demandada se mide en kWh/dia.

Geewm s la irradiancia estandar 1kW/m2.

(4)

Gadm (0) es el valor de irradiacion diaria 0 mensual sobre una superficie horizontal, se

mide en kWh/m?/dia.
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, _ 1.405kWh/dia « 1kW /m?
mp.min = 3 5 kWh/m2 /dia * 0.6

b _ 1.405kWh/dia * 1kW /m?
mpmin = 3 5 kWh/m?/dia * 0.6

Prnp.min = 0.66kW

La potencia real maxima que se instalard deberé ser un 25% superior a la minima de

acuerdo a (Miquel Casa, 2017).

Prnp = Prp,min * 1.25 )
Bnp = 0.66kW = 1.25

Pop = 830W

El nimero total de paneles necesarios para abastecer la demanda calculada se obtiene

a través de la siguiente Formula:

P
Num.Paneles = ——— (6)
Pot. Panel

830W

Num. Paneles = 5o

Num. Paneles = 2.33 paneles

Para cubrir la potencia Pmp de 830W se requiere de 3 paneles como se muestra en el

calculo anterior.
Entonces la potencia total generada con los 3 paneles en condiciones ideales sera de:

Piotar = Num. Paneles * Pot. Panel )
Protar = 3 * 355W

Ptotal = 1065W
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La potencia se mantiene ya sea que la conexion se realice en paralelo o en serie, por
lo tanto, se conectaran en paralelo para mantener el voltaje del sistema, es decir que debe ser
compatible con el voltaje de entrada del inversor que para este caso es de 24V como se

muestra en el Anexo 1.

El valor de paneles en serie dependera directamente del voltaje nominal usado en el
sistema, por lo que al tener un sistema de 24V y un panel solar con voltaje nominal igual a

24V, el valor de relacion entre ellos serd igual a 1.

Voltaje del sistema

Modulos en serie = (8)

Voltaje nominal del panel solar

24V

Modul e = ——
ddulos en serie = -

Mébdulos en serie = 1

+ 0O
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[lustracion 23. Arreglo de paneles serie - paralelo. (Autor)
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4.6.4. Orientacion e inclinacion de los Paneles Solares

La orientacién que se adopto para el arreglo fotovoltaico es de 30 grados norte
(referencia) y la inclinacion del panel debe ser igual a la latitud del lugar, por mantenimiento

se le agrega 10°, por tanto, la inclinacion de los paneles sera de 15°

4.7. Célculo del regulador de voltaje.

El regulador de voltaje deberia ser seleccionado por dos parametros:

e La corriente que maneje el regulador debe ser mayor a la corriente de corto circuito
del arreglo, al tener tres paneles en paralelo con una corriente de corto circuito de
9.45Amp descritos en la Tabla 6, el arreglo tendra una corriente de corto circuito de
28.35, pero este resultado debera multiplicarse por un rango de seguridad del 25%
extra, resultando en una corriente de corto circuito final de 35.4Amp.

e Y el voltaje debe ser el mismo voltaje de funcionamiento de los paneles, es decir 24V,

que es el voltaje nominal del panel descrito en la tabla 6.

Pero para este caso especifico, el inversor que se ha seleccionado es un dispositivo que
cuenta con un regulador integrado, que maneja las especificaciones previamente

mencionadas.

4.8. Calculo del inversor.

Para dimensionar y elegir el inversor correcto que realizara la conversion de corriente

continua a corriente alterna debemos usar los siguientes parametros:

e Capacidad Total de la Carga: Este parametro corresponde a el valor de energia

instalada en el domicilio al que vamos a suministrar la energia. En la Tabla 5 se
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encuentra que el valor de potencia instalada es de 701W, por lo que el inversor a
escoger deberd superar este valor y cubrirlo por lo menos al triple de su potencia,
debido a que, al ser un sistema que tiene la opcion de abastecer cargas excedentes
mediante la red eléctrica, esta se hard a través del inversor, el mismo que debe
disponer de la opcion de soportar la potencia extra, por lo que se debera escoger un
inversor de 2100W 0 mas.

e Voltaje del Sistema CD: Este parametro es el voltaje que manejaré el sistema, es
decir es el voltaje al que dimensionaremos todos los elementos del arreglo, dependera
directamente del valor de “voltaje nominal del panel solar” que Se puede encontrar en
la Tabla 6, este valor es de 24V, este voltaje corresponde directamente al valor de
voltaje de funcionamiento del inversor que se escogera.

e Voltaje de la carga CA: Este es el voltaje nominal al que funcionaran los
dispositivos conectados, en este medio, todos los dispositivos eléctricos funcionan a

120V.

De esta manera se tiene todo lo necesario para escoger el inversor de voltaje.

Capacidad Total de la Carga: 701,0W
Voltaje del Sistema CD: 24V
Voltaje de la carga CA: 120V
El “MPP solar: PIP2424LV-HS” es modelo de inversor escogido para realizar el

arreglo fotovoltaico, este tiene las siguientes caracteristicas que corresponden a los

parametros sugeridos.

Capacidad del Inversor: 2400 W 701,0 W requerido
Modelo: PIP2424LV-HS

Voltaje del sistema DC: 24 V 24 Vrequerido
Voltaje de salida: 120 Vv 120 V requerido
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Tabla 9. Datos técnicos del inversor de voltaje.

INVERSOR DE VOLTAIJE
Capacidad del Inversor: 2400w
Modelo: PIP2424LV-HS
Voltaje de carga de baterias: 24v
Voltaje de salida: 120v

4.9. Calculo de las baterias

El célculo de las baterias se refiere a la cantidad de baterias que se debe colocar en el
arreglo para soportar la carga instalada y los dias de autonomia tomando en cuenta el
pardmetro de la profundidad de descarga, que protegerd a las baterias de un desgaste
acelerado, en este calculo también se define la manera en la que se debe conectar las baterias
para que correspondan a los voltajes y corrientes del sistema.

Corriente requerida: 58.56 Ah

Dias de Autonomia: 2 dia

Profundidad de descarga limite:  50%

El modelo de mercado escogido de baterias es el “LTH L-4DM-390M” se usara las
caracteristicas de este modelo de baterias para realizar el calculo del niamero de baterias en

paralelo y el nimero de baterias en serie para el sistema.

Capacidad Ah: 200 Ah
Modelo: LTH L-4DM-390M
Voltaje nominal: 12V

Basados en esto se inicia el calculo con el consumo diario en amperios hora al dia.

e Consumo diario en Ah/dia:
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Ly (Ah/dia) = % (9)

Donde:

Vnom = Tension de la bateria, coincide con la tension del sistema.

1405(Wh/di
Lp(Ah/dia) = 2(4 (V)/ 1a)

L, = 58.56 (Ah/dia)

Con el valor de consumo diario se calcula la capacidad de la bateria de la siguiente

manera.

(p=— Ao (10)

Ppmax*Ninv*Nrb
Donde:
Cp = Capacidad del acumulador en Ah.
A = Autonomia del sistema en dias.
Lo = Consumo medio de la carga en Ah.
PDmax = Profundidad de descarga maxima.
ninv = Rendimiento energético del inversor.

n.n = Rendimiento del regulador + bateria.

Ax*L
Cp = D

PDmax *MNinv * Nrb
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_ 2%5856
0.5 %0.9%0.8

Cp

o 11712
P =036

Cp = 325.33 Ah

Para cubrir la capacidad calculada se deberad colocar un arreglo de dos baterias
paralelo ya que la capacidad de la bateria a usarse es de 200 Ah, al ser colocadas en paralelo
esta capacidad se suma dando como resultado 400 Ah, que abastecen los 325.33 Ah

calculados.

El nimero de baterias en serie debera corresponder al voltaje del sistema, es decir,
que al conectar las baterias en serie estariamos sumando los voltajes de las mismas hasta
alcanzar los 24V que corresponden a el voltaje del Sistema. Este valor se consigue de la

siguiente manera:

. , Voltaje del sistema
Baterias en serie = 4 (11)

Voltaje nominal

, . 24v
Baterias en serie = —
12v

Baterias en serie = 2

De esta manera se obtienen los resultados para el nimero de baterias para el
funcionamiento del arreglo fotovoltaico, se puede observar que el arreglo cumple con el
voltaje y a la corriente requerida por el sistema, alcanza un total de 400Ah por la conexion
de las baterias en paralelo y un voltaje de salida de 24v por las baterias en serie, resultando

en un total de 4 baterias como se puede observar en la llustracion 24.
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400ah
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[lustracion 24. Conexidn de baterias y sus respectivos voltajes y capacidades resultantes.

Tabla 10. Datos técnicos del banco de baterias.

BANCO DE BATERIAS

Numero de Baterias en paralelo: 2

Numero de Baterias en serie: 2

Numero de Baterias en totales: 4

Capacidad total: 400 Ah
Capitulo 5

5. Registro de datos

5.1. Metodologia de registro.

La manera adecuada para que los investigadores puedan llevar a cabo un estudio y
obtener todos los resultados para representarlo es el registro de datos, para lo cual existe una
variedad de métodos que permitiran al investigador acoplarse de acuerdo a la necesidad de

su estudio en curso.

De entre muchos meétodos de recoleccion de datos, el apropiado para este caso es el

método de la “Observacion”, por medio del cual se actuara de espectador ante el proyecto
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construido y puesto en marcha, esta manera se recopilan todas las caracteristicas de
funcionamiento y de la misma manera se registran todas las acciones contempladas en el
estudio, para corroborar lo estudiado y de la misma manera desmentir lo que se presume en

la teoria mediante la evidencia.

Para iniciar con el método se dispone de una pantalla de parametros, en la cual se
observan los valores de ingreso al Inversor PIP2424LV-HS, valores como la Potencia de
generacion de los paneles, el Amperaje de ingreso, Voltaje de funcionamiento, Frecuencia

de generacion.

i #AC/INV  #:CHG A\ FAULT
|

UP DOWN ENTER

llustracion 25. Monitor de Parametros.

También se muestra en la pantalla un parametro muy importante para el monitoreo
constante del sistema, el valor de la carga de la vivienda conectada al inversor, de esta
manera se observa que lo planteado en el disefio referente al consumo se acerque a el valor

real, se debe considerar que este valor utilizado es variable, ya que dependera totalmente del
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tiempo estimado de uso de cada dispositivo, pero se equilibrard por las horas nocturnas en

las que el consumo serd minimo e incluso nulo.

5.2. DATOS RECOLECTADOS

El monitoreo constante del sistema construido permitio que se acumulara un registro
de cada pardmetro en lapsos de aproximadamente una hora, desde las 6 am que inicia el dia
hasta las 7 pm, los valores importantes en el registro de datos y para los andlisis de resultados
son la demanda conectada a la red, es decir, la potencia que estd consumiendo el circuito
conectado a los paneles solares y la potencia generada en los paneles, este pardmetro ayuda

a describir si la generacion obtenida es la esperada.

A demés también se ha registrado la frecuencia y el voltaje de salida en los bornes de

alimentacion del inversor para asegurar que es un valor constante.

El porcentaje de consumo del inversor es un valor directo sobre 100, siendo el valor

méaximo los 2400w que puede entregar el inversor.

Y por ultimo la corriente generada en los paneles, es un valor que varia cada segundo
del dia, ya que la radiacién solar incidente sobre el panel nunca se mantiene ni por un

segundo, esta seré la corriente con la que se cargaran las baterias.

A continuacion, se presentan todos los valores en las siguientes tablas:

Tabla 11. Registro D1- Parametros emitidos por el inversor.

64



d]a|o]s]olo | ~]w]olS ]SSR R[S [S]2]2
@] o [e] o o o o o @]

glez|le|le|le|les|e|le|e|@|2|2|2|2(|2|2|2|8]°8
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VOLTAJE DE LA BATERIA| 24.3|27.7(27.6|28.1|28.2(28.2| 28 |(28.4]126.9|25.9(25.1|28.1|28.5(25.2|25.2|24.8(24.3|24.2|23.6
POTENCIA DE LA DEMANDA CONECTADA| 3 49 50 | 91 | 284 (276|275 199 | 222 | 154 | 240 | 300 | 222 | 259 | 243 | 164 | 347 | 341 | 255
PORCENTAJE DE CONSUMO DEL INVERSOR| 0O 2 2 4 12 11 | 11 8 9 7 10 12 9 10 10 7 14 14 10
FRECUENCIADELARED| 60 | 60 | 60 | 60 60 60 | 60 | 60 60 60 | 60 [ 60 | 60 60 60 | 60 [ 60 | 60 60
VOLTAJE DESALIDA| 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES - W| 12 | 537 | 442 | 446 | 519 | 488 | 460 | 501 | 324 | 254 | 198 | 578 | 335 | 218 | 281 | 66 31 0 0
CORRIENTE GENERADA EN LOS PANELES| 0 17 14 12 7 6 6 10 3 2 0 8 4 1 1 2 0 0 0
VOLTAJE DE INGRESO MAXIMO DE PANELES| 26 | 27.7| 28 28 31 32 | 32 34 37 27 26 32 33 26 26 26 0 0 0

Tabla 12. Registro D2- Parametros emitidos por el inversor.
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VOLTAJE DE LA BATERIA| 23.8 | 27.1 | 27.0| 27.5|27.6 | 27.6 | 27.4| 27.8 | 26.4 | 25.4 [ 24.6 | 27.5|27.9(24.7 | 24.7 | 24.3 | 23.8 | 23.7 | 23.1
POTENCIA DE LA DEMANDA CONECTADA| 4 66 | 70 | 138 [ 370 | 373 | 371| 341 | 300 | 200 | 324 | 400 | 300 | 356 | 229 | 328 | 350 | 344 | 461
PORCENTAJE DE CONSUMO DEL INVERSOR| 1 3 3 5 16 14 | 15 13 13 9 12 15 12 12 9 12 15 13 18
FRECUENCIADELARED| 60 | 60 | 60 | 60 60 60 | 60 | 60 60 60 | 60 | 60 | 60 60 60 | 60 [ 60 | 60 60
VOLTAJE DE SALIDA| 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES - W[ 10 | 201 | 280 | 396 | 458 | 345 | 412 | 443 | 401 | 406 | 425 | 421 | 298 | 194 | 254 | 60 27 2 0
CORRIENTE GENERADA EN LOS PANELES| 0O 5 8 21 12 19 | 11 | 18 9 10 7 8 7 2 1 4 0 0 0
VOLTAJE DE INGRESO MAXIMO DE PANELES| 27 29 29 29 32 33 | 33 35 38 28 27 33 34 27 27 27 0 0 0

Tabla 13. Registro D3- Pardmetros emitidos por el inversor.
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VOLTAJE DE LA BATERIA| 27.5|31.3(31.2|31.8|31.9(31.9|31.6(32.1|30.4|29.3(28.4|31.8|32.2(28.5]|28.5|28.0(27.5|27.3|26.7
POTENCIA DE LA DEMANDA CONECTADA| 3 50 | 57 | 112 | 326 | 314 | 305| 226 | 251 | 175 | 275 | 333 | 250 | 293 | 275 | 186 | 392 | 386 | 288
PORCENTAJE DE CONSUMO DEL INVERSOR| O 2 2 6 14 12 | 12 9 10 8 11 14 10 11 11 8 16 16 11
FRECUENCIADELARED| 60 | 60 | 60 | 60 60 60 | 60 | 60 60 60 | 60 [ 60 | 60 60 60 | 60 [ 60 | 60 60
VOLTAJE DE SALIDA| 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES - W| 11 | 227 | 316 | 447 | 518 | 498 | 426 | 420 | 523 | 459 | 480 | 476 | 337 | 219 | 287 | 68 31 2 0
CORRIENTE GENERADA EN LOS PANELES| 0O 6 9 24 14 21 | 12 20 10 11 8 9 8 2 1 4 0 0 0
VOLTAJE DE INGRESO MAXIMO DE PANELES| 31 33 33 33 36 38 | 38| 40 | 43 32 31 38 | 39 31 31 31 0 0 0

Tabla 14. Registro D4- Parametros emitidos por el inversor.
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POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES - W| 10 | 230 | 160 | 196 | 240 [ 400 | 371 365 | 455 | 232 [ 418 | 400 | 289 | 189 | 248 | 70 | 26 [ 2 0
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Tabla 15. Registro D5- Parametros emitidos por el inversor.
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VOLTAJE DE LA BATERIA[26.0]29.7|29.630.1] 30.2 [ 30.2130.0/ 30.4 | 28.8 | 27.8(26.9]30.1|30.5|27.0| 27.0[ 26.6 26.0 [ 25.9| 25.3

POTENCIA DE LA DEMANDA CONECTADA| 38 | 20 [ 200 | 220 | 309 | 120 | 130 214 | 130 [ 156 | 320 | 317 ( 210 | 332 | 261 | 176 | 189 | 273 | 380

PORCENTAJE DE CONSUMO DEL INVERSOR| 4 2 9 10 | 13 7 8 9 10| 8 13 | 13 9 15111 ) 8 9 11 | 16

FRECUENCIADELARED| 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 60 [ 60 | 60 | 60

VOLTAJE DE SALIDA| 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110

POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES - W| 10 | 249 | 240 | 350 | 350 | 435 | 442| 478 | 308 | 423 [ 386 [ 576 (316 | 207 | 269 | 79 | 27 [ 20 | O

o

CORRIENTE GENERADA EN LOS PANELES| 1 16|13 [ 14| 6 9 |[10) 20 10)] 4 1 )113( 8 2 B 2 0 0

VOLTAJE DE INGRESO MAXIMO DEPANELES| 29 | 31 | 31 | 31 | 35 | 36 [ 36| 38 | 41 | 30| 29| 36 | 37 [ 29[ 29| 29| O 0 0

5.3. Analisis de resultados.

Las ilustraciones presentadas a continuacion son curvas comparativas que describen
la potencia generada en los paneles a lo largo de un dia, hora tras hora, y la potencia de la

demanda conectada al inversor, es decir la potencia que esta siendo consumida.

De la misma manera se puede encontrar una ilustracion circular en la que se puede
comparar el valor promedio de la potencia generada por los paneles y la potencia promedio

consumida al dia por el circuito conectado al sistema.
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Por Gltimo, se tiene una ilustracion en la que se presenta el valor total de potencia
generado por los paneles solares y se lo compara con el valor total de potencia consumida

por el circuito conectado al sistema.

5.3.1. Registro D1

Generacion vs Consumo en potencia
700
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A
200 ﬂ % \
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HORAS DEL DIA

e POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES D1 - W POTENCIA DE LA DEMANDA CONECTADA D1

[lustracion 26. Comparacion hora a hora de generacion vs consumo del primer registro.

La curva de generacion del Registro D1 nos muestra niveles cercanos a los 500W
durante las primeras horas del dia, desde las 06h00 hasta las 11h30, en las cuales el consumo
es bajo, el punto mas alto de consumo se aproxima a los 284W segun los registros, a las
10h00, por lo cual en todo este rango del dia se genera mucho mas de lo que necesitamos en

el consumo, toda esta energia generada servira para cargar las baterias.

Por otra parte, en las Gltimas horas del dia el escenario es diferente, en este se registran

valores de generacion casi nulos, ya que el sol, en este rango de horas en el dia, esta cerca de
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ocultarse, a partir de las 16h00 la generacion es de 66W, se pueden notar puntos negativos
entre la generacion y el consumo a partir de esta hora, todo el rango de energia consumida a
partir de esta hora supera el valor de energia generada llegando a OW de generacion a las

18h00.

Ahora se tiene los puntos criticos, en los que los valores de consumo exceden los
valores de generacion durante las horas pico de radiacién, se puede apreciar en la llustracion
12 a las 13h00 y a las 14h30, dos puntos en los que la generacién en el sistema tiene una
curva descendente y se llega a valores de generacion de 198W y 218W respectivamente,
mientras que en estas horas del dia el consumo a esa hora es de 240W y 259W
respectivamente, siendo estos puntos los que provocan el consumo de las baterias en lugar

de cargarlas.

PROMEDIO DE GENERACION VS PROMEDIO DE
CONSUM

/ POTENCIA DE LA
DEMANDA

CONECTADA D1
41%

* POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D1
* POTENCIA GENERADA EN
POTENCIA GENERADA LOS PANELES D1 - W
EN LOS PANELES D1 - W
59%

llustracidn 27. Promedio de la Potencia generada vs potencia consumida del primer
registro.
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El la llustracion 27 se muestra el valor promedio de la generacion total del primer
registro, es decir, el promedio de lo generado al dia en porcentaje, comparado con el
promedio de lo consumido al dia en porcentaje, se puede notar que el porcentaje de energia
generada es de 59% superando al porcentaje de consumo, ya que los picos de generacion de
las 07h00 y las 13h30 fueron bastante beneficiosos, dando un valor de 537W y 578W
respectivamente y desde las 07h00 hasta las 11h30 se mantiene siempre sobre los 400W de

generacion.

POTENCIA TOTAL GENERADA VS POTENCIA TOTAL CONSUMIDA

POTENCIA GENERADA EN
LOS PANELES D1 - W; 5690

POTENCIA GENERADA EN LOS

PANELES D1 - W = POTENCIA DE LA DEMANDA

CONECTADA D1

= POTENCIA GENERADA EN LOS
PANELES D1 - W
POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D1

POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D1; 3974

llustracion 28. Promedio de Potencia total generada vs Promedio de Potencia total
consumida del primer registro.

La llustracion 28 presenta el valor total de la generacion del registro, asi como
también muestra el valor total del consumo, desde las 06h00 que el sistema inicia generando

12W hasta las 18h00 se acumula un valor generado de 5690W, por otra parte, el valor de
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consumo muestra una curva de crecimiento a partir de las 09h00, atenuandose a la media
tarde para volver a crecer a partir de las 16h00, dando un total de energia consumida de

3974W.

A pesar del consumo registrado, los valores de generacién en comparacion con los
valores de consumo son bastante aceptables, ya que entrega un valor de carga de 1716W
durante todo el dia que seran almacenados o en el peor de los casos usados en algun pico de

consumo no planeado.

5.3.2. Registro D2

Generacion vs Consumo en potencia
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llustracién 29. Comparacién hora a hora de generacion vs consumo del segundo registro
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La curva de la llustracion 29 se mantiene dentro del rango aceptable del
comportamiento de la generacion, se pueden ver valores de crecimiento constantes en la

mafiana, sin picos de generacion, pero a partir de las 10h00 se mantiene.

El punto critico de este registro es claramente el pico de consumo que se aprecia a las
14h30, en el cual, a comparacion del registro D1, el valor de consumo aumenta de 259W
hasta 356W en un lapso del dia en el que los valores de generacidén ya han empezado a

descender.

PROMEDIO DE GENERACION VS PROMEDIO DE CONSUMO

POTENCIA DE LA
DEMANDA
CONECTADA D2

* POTENCIA'D

POTENCIA GENERADA EN CONECTADA D2

LOS PANELES D2 - W
49% ¥ POTENCIA GENERADA EN LOS
PANELES D2 - W

llustracion 30.Promedio de la Potencia generada vs Potencia consumida del segundo
registro.

Los valores de generacion promedio por otra parte, para este caso son negativos, ya
que la potencia generada muestra un porcentaje promedio de 49% manteniéndose casi
equilibrada con el consumo, sin embargo, a pesar de ser un valor minimo del 1%, este ya

demuestra un desequilibrio.
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POTENCIA TOTAL GENERADA VS POTENCIA TOTAL CONSUMIDA

POTENCIA GENERADA EN
LOS PANELES D2 - W; 5033

POTENCIA GENERADA EN LOS

PANELES D2 - W = POTENCIA DE LA DEMANDA

CONECTADA D2

¥ POTENCIA GENERADA EN LOS
PANELES D2 - W
POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D2

POTENCIA DE LA DEMANDA [RasYY
CONECTADA D2; 5324

llustracion 31. Promedio de Potencia total generada vs Promedio de Potencia total
consumida del segundo registro.

El valor total de la demanda supera el valor total de generacion en 291W, si se analiza
la curva de la llustracion 29, es claro que la demanda aumenta de manera exagerada a partir
de las 16h00, manteniéndose en un consumo mayor a 350w hasta la Gltima hora del registro,
por lo que, a pesar de tener una generacion aceptable, no podemos ignorar el hecho de que
pueden existir rangos de consumos altos constantes, afortunadamente el valor de generacién

se mantuvo al limite abasteciendo la carga.
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5.3.3. Registro D3

Generacion vs Consumo en potencia
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llustracion 32. Comparacién hora a hora de generacion vs consumo del tercer registro.

La curva de generacion del Registro D3 inicia con un aumento de 0 a 200W en la
primera hora de registro, y se mantiene en crecimiento hasta las 10h00, al contrario de los
registros anteriores esta no sufre de puntos criticos hasta las 14h30 en el que el consumo es
de 293W y la generacion de 219W, pero si se observa la ilustracion 32, el punto critico no se
debe al aumento de la demanda, sino a una caida de generaciéon de 476W a 219W en el

sistema.
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PROMEDIO DE GENERACION VS PROMEDIO DE CONSUMO

a8

POTENCIA DE LA
DEMANDA
CONECTADA D3
44%

* POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D3

* POTENCIA GENERADA EN LOS
POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES D3 - W

PANELES D3 - W
56%

llustracion 33. Promedio de la Potencia generada vs Potencia consumida del tercer registro.

La grafica de porcentajes claramente es beneficiosa, con un promedio de 302W de
generacion constante a comparacion de 236W de consumo, se tiene una potencia de

aproximadamente 70W durante todo el dia para cagar el banco de baterias.
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POTENCIA TOTAL GENERADA VS POTENCIA TOTAL CONSUMIDA

POTENCIA GENERADA EN
LOS PANELES D3 - W; 5745

POTENCIA GENERADA EN LOS

PANELES D3 - W = POTENCIA DE LA DEMANDA

CONECTADA D3

= POTENCIA GENERADA EN LOS
PANELES D3 - W
POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D3

POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D3; 4496

llustracion 34. Promedio de Potencia total generada vs Promedio de Potencia total
consumida del tercer registro.

A pesar de haber tenido una curva descendente de generacion en las horas en las que
se esperaba mas radiacién, a partir de las 13h30, el valor total generado es el mejor de todos

los registros, alcanzando un total de 5745W.
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5.3.4. Registro D4

Generacion vs Consumo en potencia
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[lustracion 35. Comparacion hora a hora de generacién vs consumo del cuarto registro.

La llustracién 35 del Cuarto registro entrega curva de generacion con variaciones

pronunciadas y con puntos criticos en zonas horarias que no son muy comunes.

El primer valor negativo es a las 06h00 en la que la generacion inicia con 10W, pero
el consumo de la vivienda estd en 20W, un escenario que no se habia dado en registros
anteriores, pero totalmente razonable ya que en la ciudad de Cuenca existen mafianas en las

que los dias no tienen la suficiente luz natural como para no necesitar de energia eléctrica.
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A las 07h00 se da el primer pico de generacion, llegando a 230W mientras que el
valor de consumo esta en 44W, a partir de este punto las dos curvas crecen de manera normal

conforme avanza el dia.

Un segundo punto de analisis se da a las 12h30, en el que la potencia de generacion
sufre una caida desde 455W a 232W, la mitad de lo generado en ese horario, afortunadamente
no se convierte en un punto critico debido a que la curva de consumo se encontraba en

descenso desde las 10h00.

A partir de las 14h30 el escenario es muy distinto, las curvas se cruzan e inicia un
proceso en el que la generacion no supera al consumo hasta que termina el dia, excepto en el

registro de las 15h00, pero el valor positivo apenas es de 9W.

PROMEDIO DE GENERACION VS PROMEDIO DE CONSUMO

y B

POTENCIA DE LA
DEMANDA
CONECTADA D4
50%

* POTENCIA DE LA DEMANDA
POTENCIA GENERADA EN CONECTADA D4

LOS PANELOES D4 -W * POTENCIA GENERADA EN LOS
50% PANELES D4 - W

llustracion 36.Promedio de la Potencia generada vs Potencia consumida del cuarto registro.
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Al haber tenido una curva de generacion que descendio desde las 14h30 y una curva
de consumo que alcanzo sus picos mas altos desde las 16h00 sin duda equilibra el valor
promedio de alta generacion que se tuvo en las primeras horas del dia, en promedio se generd

cada hora 226.35W y el consumo fue de 222.49W.

Un dia que en el que no se generd energia para la carga del banco de baterias.

POTENCIA TOTAL GENERADA VS POTENCIA TOTAL CONSUMIDA

POTENCIA GENERADA EN
LOS PANELES D4 - W; 4301

POTENCIA GENERADA EN LOS

PANELES D4 - W = POTENCIA DE LA DEMANDA

CONECTADA D4

* POTENCIA GENERADA EN LOS
PANELES D4 - W
POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D4

POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D4; 4227

llustracion 37. Promedio de Potencia total generada vs Promedio de Potencia total
consumida del cuarto registro.

Sin embargo, a pesar de haber sido un dia con muchas variaciones y picos negativos,
el total de potencia generada supera al valor de potencia consumida con 74W, una potencia
relativamente insignificante considerando que la carga en la noche podria llegar a alcanzar

valores de 701W.
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5.3.5. Registro D5

Generacion vs Consumo en potencia
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[lustracion 38. Comparacion hora a hora de generacion vs consumo del quinto registro.

Los datos de generacion crecen constantemente y acumulan un total de 2554W hasta
las 11h30, a las 13h30 tiene un pico positivo de 576W siendo uno de los picos mas altos de

generacion alcanzados en todos los registros.

Los puntos criticos se dan en la primera hora del dia con una diferencia negativa de

28W vy luego a las 14h30 con una diferencia negativa de 207W.

La curva de generacion sufre un descenso a partir de las 15h00 cuyo horario coincide

con el incremento normal del consumo hasta terminar el dia Gtil de radiacion.
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PROMEDIO DE GENERACION VS PROMEDIO DE CONSUMO
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llustracion 39. Promedio de la Potencia generada vs Potencia consumida del quinto
registro.

Al tener valores negativos de generacion a partir de las 16h00 y un dia completo de

valores positivos de generacion, el valor promedio de generacion supera al consumo.

Se tiene un valor de potencia generada promedio por hora de 273W y un valor de
consumo promedio por hora de 210W, entregando méas de 60W por hora para acumularlo en

el banco de baterias.
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POTENCIA TOTAL GENERADA VS POTENCIA TOTAL CONSUMIDA

POTENCIA GENERADA EN
LOS PANELES D5 - W; 5195
POTENCIA GENERADA EN LOS

PANECESIES ¥ POTENCIA DE LA DEMANDA

CONECTADA D5

= POTENCIA GENERADA EN LOS
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POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D5

POTENCIA DE LA DEMANDA
CONECTADA D5; 3996

lustracion 40. Promedio de Potencia total generada vs Promedio de Potencia total
consumida del quinto registro.

Con una curva gque no disminuye durante todas las horas de la mafiana y que ademas
presenta picos de generacion altos se tiene un total de 5195W generados y una potencia de
consumo que acumula 3996W, dejando como resultado una diferencia de 1199W para

acumularlos en el banco de baterias.

5.3.6. Registro 6 “sincronizado con la RED ELECTRICA”.

Este registro se llevd a cabo durante un lapso en el que el consumo de uno de los
electrodomésticos del hogar fue utilizado, este electrodoméstico no fue considerado en la
Tabla 5 ya que funciona a 1200W de potencia. Los registros obtenidos al momento de este

suceso seran analizados con ayuda de las siguientes llustraciones.
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La llustracion 41 muestra el momento en el que el monitor del inversor registra un
valor de consumo de 1.23kW, en ese momento se puede ver que la carga estd siendo

alimentada por los paneles y por las baterias.

llustracion 41. Registro de consumo excesivo - 1.23kW.

Al mantenerse en este estado, las baterias perdieron su carga e inmediatamente el
inversor emite una sefial de alerta, se puede ver en la llustracion 42 que el nivel de carga de

la bateria esta en el punto mas bajo.

FUNCTION DISPLAY

INV S
CHG FAULY
® Ac e 3

C—0O)——0

llustracion 42. Seiial de alerta de bateria baja.
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Al encontrarse en esta situacion automéaticamente el inversor registra la falta de
energia generada en los paneles y la falta de energia almacenada y realiza una conexion
directa de la carga hacia la red eléctrica. La llustracion 43 muestra el “by pass” directo entre

la carga y la red, ademas el estado de las baterias.

Hustracién 43. Sincronizacion de la red eléctrica al sistema.

Ahora es la red eléctrica la que esta abasteciendo el consumo completo de la vivienda,
sin embargo, los paneles no han dejado de generar, esta generacion no es desaprovechada, se
puede observar en la llustracion 44 que el inversor envia toda la energia que se esta generando
en los paneles hacia el banco de baterias con el objetivo de recargarlas al maximo mientras

la red eléctrica esta en funcionamiento.
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FUNCTION DISPLAY

INV
" CHG FAULT

[lustracion 44. Paneles recargando a las baterias.

Esto se mantendrd mientras la carga excesiva no disminuya, una vez que el inversor
detecte la disminucion de la demanda y pueda abastecerla con el arreglo fotovoltaico, el “by

pass” se desconecta y el sistema regresa a su estado natural.

5.4. Andlisis Econdmico

Para tener la certeza de que los recursos utilizados entregaran los objetivos de ahorro
planteados, hay que medir el verdadero impacto econémico que tendra el proyecto, con

valores reales.

Se registro el consumo eléctrico y el pago de las planillas mensuales de la vivienda
sin implementar el sistema de generacion fotovoltaico, de la misma manera se llevo un

registro de los pagos de planillas mensuales una vez implementado el proyecto en la vivienda.

En la Tabla 16 se registra el valor mensual en d6lares del consumo de energia eléctrica

durante 5 meses, el total consumido es de 806.81 dolares mientras que el promedio de
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consumo mensual es de 161.36 dolares, sin implementar el sistema, lo que se puede verificar

en las planillas del Anexo 2.

Una vez implementado el sistema, se aprecia que para cada mes el valor de la planilla

eléctrica disminuye, ya que la vivienda esta ahora siendo sustentada por el sistema de

generacion, con un valor total de 367.2 ddlares durante 5 meses y un promedio de pago

mensual de energia eléctrica de 73.44 ddlares, lo que se puede verificar en las planillas del

Anexo 2.

Sin duda el sistema permite conseguir un ahorro econémico considerable, teniendo

asi un valor promedio mensual de ahorro de 87.92 doblares.

Tabla 16. Costo mensual de energia eléctrica en la vivienda.

PROMEDIO
MEDIDOR #1000441117 >IN %ig%ﬂz\CROE(LZZ'ZSg)EMA CONSUMO DE
TOTAL | CONSUMO
MES DE CONSUMO JuL | Aco | sep | Nov | DIC MENSUAL
VALOR PAGADO (DOLARES) 587.18 109.31 [ 110.32 |  806.81 161.36
CON EL SISTEMA FOTOVOLTAICO PROMEDIO
MEDIDOR #1000441117 IMPLEMENTADO (2021) CONSUMO DE
TOTAL | CONSUMO
MES DE CONSUMO FEB | MAR | ABR | MAY | JUL MENSUAL
VALOR PAGADO (DOLARES) | 85.1 | 57.33 | 72.96 | 74.83 | 76.98 367.2 73.44
AHORRO PROMEDIO MENSUAL  87.922

La Tabla 17 muestra una lista de valores calculados que hacen referencia al ahorro

mostrado en la Tabla 16, proyectado a un afio y a veinte afos, ya que este es el tiempo de

vida til que tendra el sistema fotovoltaico segun los datos técnicos de los paneles.

Tabla 17. Valores de referencia econdmica

VIDA UTIL DEL SISTEMA

20 ANOS

AHORRO PORMEDIO MENSUAL

87.92 DOLARES
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AHORRO PROMEDIO ANUAL 1055.064 DOLARES
AHORRO EN 20 ANOS 21101.28 DOLARES

5.4.1. Retorno de la inversién

Para el analisis del retorno de la inversion se aplica la formula siguiente:

Inversién inicial

Periodo de retorno simple = (12)

ahorro anual

La Tabla 18 contiene la inversion inicial en ddlares, detalla el valor de cada elemento
colocado en el sistema, incluye el costo de las estructuras metalicas fabricadas para colocar
los paneles solares en el techo de la vivienda y anclarlos, los materiales para la instalacion
hacen referencia al costo acumulado de conductores de cobre, manguera, conectores y todos

los accesorios para anclar las tuberias colocadas en todo el sistema.

Tabla 18. Inversion Inicial.

INVERSION INICIAL CANTIDAD VALOR TOTAL

PANEL SOLAR ENERGYGREEN 3.00 504.00 1,512.00
INVERSOR SOLAR MPPSOLAR 1.00 1,047.51 1,047.51
BATERIAS 4.00 495.00 1,980.00
ESTRUCTURA METALICA 1.00 250.00 250.00
TRANSPORTE E INSTALACION 1.00 500.00 500.00
MATERIALES PARA LA INSTALACION 1.00 600.00 600.00

TOTAL (Dolares) 5,889.51

Tomando en cuenta los valores de las tablas 17 y 18 en la férmula 12, el periodo de

retorno simple es:

5889.51 USD
1055.06 USD /afio

Periodo de retorno simple =

Periodo de retorno simple = 5.6 aios
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5.4.2. Analisis TIRy VAN

Este analisis permitira visualizar la rentabilidad del proyecto, asi como la viabilidad
financiera del mismo, el VAN es el valor actual neto mientras que el TIR es la tasa interna
de retorno, ambos formulados para entregar el tiempo en el que un negocio tardara en

recuperar una inversion inicial.

VAN es el valor presente de todos los flujos futuros actualizados, comparado con la

inversion inicial, entregado en dolares.

El TIR es un porcentaje que nos muestra el valor en el que el VAN es cero, es decir,

un limitante para la tasa de descuento del proyecto.

El costo de implementacidn del sistema fotovoltaico es de 5889.51 ddlares y el ahorro
anual es de 1055.06 ddlares en la planilla eléctrica, en la Tabla 19 se muestra el flujo de caja
para el proyecto durante los 20 afios de vida util del mismo, desde el 2021 hasta el afio 2040
tomando en cuenta que en el 2020 el sistema no estaba implementado, obteniendo el costo

de lo invertido en el afio 2026 a los seis afios de uso de los equipos.
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Tabla 19. Valores de ahorro anual.

. INVERSION

ANO INICIAL FLUJO
2020 (SISTEMA NO IMPLEMENTADO) 5,889.51 -5,889.51
2021 1055.064
2022 1055.064
2023 1055.064
2024 RECUPERACION DE 1055.064
2025 LA INVERSION 1055.064
2026 (ANO DE RECUPERACION) 6,330.38 | 1055.064
2027 1055.064
2028 1055.064
2029 1055.064
2030 1055.064
2031 1055.064
2032 1055.064
2033 1055.064
2034 1055.064
2035 1055.064
2036 1055.064
2037 1055.064
2038 1055.064
2039 1055.064
2040 1055.064

Para el célculo del TIR y el VAN se considera un Cok (costo de oportunidad de

capital) de 12% debido a que para realizar el proyecto se podria solicitar un microcrédito a

una institucion bancaria.

Los resultados obtenidos para el TIR y el VAN se muestran en la Tabla 20, como el

VAN es un valor positivo y la TIR mayor al Cok, el proyecto es rentable.

Tabla 20. Resultados de VAN - TIR.

VAN $1,991.23
TIR 17%
COK 12%
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Capitulo 6
6. Conclusiones

6.1. Construccion del proyecto.

Las principales complicaciones que influyen directamente sobre los resultados se
presentaron al momento de la construccién, encontrar el lugar adecuado conforme a la
disponibilidad fisica del techo del domicilio provoco una pérdida de tiempo, ya que la
posicidn que se suponia fuese la adecuada por estar en la zona mas alta del techo, resulté
tener demasiadas sombras durante el dia, sobre todo en las Gltimas horas, por lo cual se
procedio a colocar los paneles en una zona mas baja, pero central, en la que las sombras de

los techos vecinos no afectaban a la incidencia de la luz solar sobre el panel.

Uno de los errores de menor estudio en la rama, es el uso baterias de diferente marca
en los bancos de baterias, al ser un proyecto construido con elementos de los que ya se
disponia, se usaron baterias de dos marcas diferentes, esperando asi aumentar la capacidad
de almacenamiento, pero fue todo lo contrario, los resultados no eran los esperados y al llegar
la noche el almacenaje estaba totalmente en cero, por lo cual, se procedio a solucionar el
problema comprando todas las baterias de la misma marca, al realizar esto, los valores fueron

los esperados.

El calibre de conductor usado depende del amperaje que pasara por ese conductor, el
amperaje pico por panel segun la Tabla 6 es de 9.07 amperios, por lo que el valor maximo
sera de 27.12 amperios, este amperaje 1o puede resistir un conductor calibre 10AWG, sin
embargo al momento de construir el sistema, por seguridad se aplicé un calibre mayor, el

calibre usado fue de 8AWG, lo cual representd un gasto innecesario ya que al registrar los
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resultados, el mayor valor de amperaje registrado en todas las pruebas segun la Tabla 13 fue

de 24 amperios a las 09h00.

Al cabo de unos dias de haber sido conectados, los paneles dejaron de emitir
generacion, por lo que se hizo una revision a fondo de todos los equipos, sin embargo no
existia ninguna falla en los dispositivos, lo cual dejaba solamente la posibilidad de ser una
falla del cableado, efectivamente, al revisar los cableados, se encontr6 que los conectores de
los paneles realizados en el techo estaban totalmente sulfatados e incluso llegaron a
desgastarse tanto por las condiciones fisicas exteriores que se habian desconectado de sus
posiciones, por lo que se procedio a colocarlos en cajas herméticas y empotrarlos en las bases

metalicas construidas para los paneles.

6.2. Conclusiones basadas en resultados.

Los valores de consumo registrados generan una curva caracteristica de una vivienda
convencional, siendo las primeras horas del dia las de menor consumo debido a la poca

necesidad de iluminacién no natural.

Alrededor de las 10h00 empiezan a generarse los primeros picos de consumo, muchas
de las veces son valores momentaneos, valores que corresponden generalmente a

electrodomésticos que son usados por pocos segundos y son causantes de estos picos.

El medio dia es el primer foco de consumo constante en una vivienda, se puede ver
que los valores crecen, debido a que este es el horario en el que la mayoria de familias estan

dentro de su vivienda y usan equipos eléctricos como televisiones e incluso iluminacién.
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Por Gltimo, el horario a partir de las 17h00 en el que todos los equipos del hogar estan
encendidos crea una curva de incremento de consumo que no entrega sefiales de disminuir

hasta la hora en la que todo se apaga para terminar el dia.

VALORES DE CONSUMO DE CARGA
5 MUESTRAS

=
=
=
o]
=
o
a

13 156 3
HORAS DEL DIA

llustracion 45. Valores de consumo de todas las muestras.

En la llustracidn 45 se aprecian todas las graficas de resultados de generacion, la linea
de tendencia nos indica que el mejor horario de generacion es el esperado, desde las primeras
horas de la mafiana, alcanzando un punto maximo de curvatura entre las 11h00 y las 12h00,
que son las horas en las que los paneles estan orientados de manera perpendicular a los rayos
de incidencia solar, a partir de las 14h00 indica un descenso, ya que a partir de este horario

la incidencia solar sobre los paneles es minima.
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VALORES DE GENERACION EN PANELES
5 MUESTRAS

/AN

POTENCIAW

HORAS DEL DIA

Ilustracion 46. Valores de generacion de todas las muestras.

La Tabla 21 presenta un valor de generacion acumulado maximo de 2451W
perteneciente a las 13h30, misma hora en la que se registra el maximo valor de potencia de
todas las muestras, el registro D1 tiene 578W de potencia generada a las 13h30, si se compara
este valor con la maxima potencia que generara el panel de 355W, presentado en la Tabla 6,
resulta que se tienen puntos de generacion en los que se ha aprovechado el maximo valor de
generacion de uno de los paneles y mas de la mitad del segundo, lo cual representa méas del

50% del valor total que podrian generar los 3 paneles.
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Tabla 21. Registro de mayor potencia de generacion.

o o o (=] o o o o (=) o o o o o o (=) o o o

o (=} o o o o o o o 2] o o o o o o (=} o o

PUNTO DE MAYOR GENERACION AL DIA. S Z|151515131313515151313131213135121351|3

o o o o - - - - - i — i — — i — i — —

POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES D1 - W 12 [ 537442 [ 446 | 519 [ 488 | 460| 501 [ 324 | 254 [ 198 | 578|335 | 218 [ 281 66 [ 31 | 0 | 0

POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES D2 - W 10 [ 201 ] 280 [ 396 | 458 | 345 | 412] 443 | 401 | 406 | 425 | 421 | 298 [194 [ 254 [ 60 | 27 [ 2 | 0

POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES D3 - W 11 [ 227316 [ 447 | 518 [ 498 [ 426] 420 | 523 | 459 | 480 | 476 | 337 [ 219|287 [ 68 [ 31 [ 2 | 0

POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES D4- W 10 [ 230 160 [ 196 | 240 [ 400 [ 371] 365 | 455 | 232 [ 418 | 400 | 289 [ 189 [248 [ 70 | 26 [ 2 | 0

POTENCIA GENERADA EN LOS PANELES D5 - W 10 [ 249 ] 240 [ 350 | 350 [ 435 [ 442] 478 | 308 | 423 | 386 | 576 | 316 | 207 [ 269 79 [ 57 [ 20 | 0

VALORES ACUMULADOS DE GENERACION PORHORA | 53 [1444]1438] 1835] 2085] 2166[2111] 2207] 2011 1774] 1907] 2451] 1575] 1027] 1339] 343 [ 172 [ 26 | ©
MAXIMO VALOR ACUMULADO POR HORA 2451

VALORES DE GENERACION MAXIMOS POR HORA 12 | 537|442 | 447 | 519 | 498 | 460 501 | 523 | 459 [ 480 | 578 | 337 [ 219 287 79 [ 57 | 20 | o
MAXIMO VALOR DE GENERACION REGISTRADO 578

En los resultados se obtuvieron 4 de 5 registros positivos, en el Registro 2 los

resultados fueron negativos, al analizar la curva del Registro 2 en la llustracion 29, los valores

de generacién descendieron en picos a las 10h30, a las 14h30 y por ultimo a las 16h00, estos

son instantes en los que se presentaron sombras y momentos en los que el dia estuvo nublado,

esto no lleva a concluir que definitivamente la constancia en la curva de generacion depende

directamente de las circunstancias meteorolégicas en la ciudad, ademas también la curva nos

muestra un pico de consumo no previsto a las 14h30 que incrementa los valores de consumo

con respecto a los de generacion.

En este caso presentado en el Registro 2, se aprecia que es el banco de baterias el que

compensa la falta de generacion, este caso no es aislado, puede presentarse en cualquier

momento del dia por motivos ajenos al sistema, es por eso que la opcion de tener el inversor

conectado a la red eléctrica es una salida totalmente razonable, ya que se presentaran

emergencias en las que ni siquiera el banco de baterias dimensionado podra abastecer la

demanda y es aqui en donde el inversor decidira consumir energia de la red eléctrica para

abastecer el consumo.
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En el proceso de prueba del sistema se present6 un caso en el que por error se conecto
una carga de 1.2kw, la cual no estaba dentro del rango disefiado, esto produjo una reaccion
en el inversor el cual soluciond la falta de abastecimiento conectando la red eléctrica a la
carga, este proceso es caracteristico de este sistema de generacion de autoconsumo con

baterias sin verter energia a la red.

Con respecto al analisis del periodo de retorno de la inversion, la rentabilidad del
proyecto es indudable, pero cabe recalcar que el valor de ahorro promedio mensual de 87.92
ddlares de la Tabla 16 es un valor alto, esto se debe a que los tres primeros registros de
consumo de energia sin implementacion del sistema (julio, agosto y septiembre de 2020)
fueron mas altos de lo normal debido a que en ese periodo de tiempo el pais atraveso las
condiciones de cuarentena debido a la Pandemia por Corona virus (covid19), por lo que los
consumos en la viviendo incrementaron debido a que los usuarios estuvieron en casa muchas
mas horas de lo convencional, provocando asi una diferencia de consumo notable en esas tres

planillas con respecto a octubre y noviembre.
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ANEXOS

ANEXO 1

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS DISPOSITIVOS.

e Panel led Eco Green 355w.

SOLAR MODULE

EGE-335/365M-72 PERC
MONOCRYSTALLINE MODULE

335-365 W /72 Cells / 5 Bus bars cells

Eco Green Energy's modules are only
made of grade A solar cells with a very
high efficiency and ensured more than 25
years lifespan.

KEY FEATURES

5 bus bars cells, with efficiency
[[]]]] upto19%

«=. | |P65 or IP67 junction box for long
term weather endurance

v118] High quality aluminum frame,
==| resisting load up to 5400 Pa and
——J wind pressure up to 2400 Pa

% High transmissivity, low-iron

tempered glass
CERTIFICATES

IEC 61215 / IEC 61730 / CE A | [ peionmance i low-agt

I1SO 9001:2015 environment

} 25 | ouTPUT POWER WARRANTY

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
{ PRODUCT WARRANTY g e
. CYCLE POUEPRSY ™ [  [—

Double EL test before and after
lamination
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ELECTRICAL DATA AT STC*

Power output (Pmax) IE3IW 340 W 3w ER T Imsw 380 W 3 W
Fawer tolerance O-3% D% o—+5% o+ % o+ % O-+5%  O0—+3%
WA Csube E'fl’H:il!!"lE_',l 172ZTH 17.52 % 17.27 % 12.04 % 1230 TESS W 12.B1 ™
ua:dmumpmuuumage ['U'I"m] I7.ea v I8N LA EEFARY e ELRELT L LAY
Maximum power current {rmg) BRI A B3l A 398 & T0d A .07 A .13 A 934
Dpen ﬂrEUr[ngNDC] A8.73 W An41 Y apn4 Y AG6.ERY aTo2y 4T32ZV 4730V
Short cirowit current (ks S20A 923 A 937 4 938 4 943 4 2.31 A 962 &
*Standard Test Conditions: rradiance: 1 000 W/ m® * Cell temperature: 235C « AM: 1.3
ELECTRICAL DATA AT NOCT"
Power output (Friexg 245 79W 23331 W Z37.24W 280.37W 284.70W 2GEA3W ZTL1IW
Maximurn power witage (Vmp) JasaV IBTTV 801V 3BV 3nea v 3885 3895
Maximaurm power ourrent [ima) T.01 & 7.08 A TI13 A 7.8 A TZ1 4 T.IZT & T35 A
Open Cincuit voltage (Woc) az89 Y 4304V 4323V 4348V FEXIR" 4373V a3ETv
Sheort cimcult current {1sch T4 & T2 A Ta8 A T.03 A T.GE & T.73a TEZ A
*Mominal Operating Cell Temperaturs: irradiance: S00 W/ m° « Amblant termperature: 20°C = AM: 1.3 * Wind speed: 1 mis
TEMPERATURE CHARACTERISTICS I-W CURVES
WOCT A3 C £2°C
Tem ature coeficient of Pimax DL T C
s : o 100w .--.]— -I— -

Temperature CoeMicient af Voo 0.3 1WC = - —|

Ei
Tempéerature coefMicient af IsC HILOEW™C 5 73 = . — o

sommi | | N —I

501 1— —'—__' 1

MAXIMUM RATINGS L] B :'-I'

Operating temperature range

43 —=B3 °C

21 #

Maximum system voitage 1300V o 5 g =
I.I-IIS.EI'IE'I'I.ISEI-H:H'I,E 134 Mhlhnc
Max fTronk Inal‘ll:e.a.: ShCA) 3400 Pa
Max back Ioad [-e.g_'vﬂnl:n 2400 Pa
EMGIMEERING DRAWINGS (mim)
MECHAMICAL CHARACTERISTICS
Cell type: Monocrystalline (138138 rmim)
Mumber of cells T2
Dimensions 1938452 KE0 mim B
'ﬂl‘eqj'rt H.-Bl:x il KT
Glass, 3.2 mim tempered glass
Frame Anoaiired alurmiindurm dll:lgllI pﬂ.- 1
Fﬂlnn bow IPES or IPGT
Cabile o m
Connector MIC4 or MC4 Dnrnpﬂ:ll:le H !
HHE
PACIACING LTATTCT) ]
Tipge Pes Weight TR 00
- - - IO 0 q E
20t GF Container 300 prs TOE . f
40t GF Container ) = 134t
401 HD Container a0 ps 135t

ECO GREEN ENERCY

Suiding s Crssrsr Viord

xe

Bz Gresn Ererpy Growp Led 200K Al righis ressreed.
At 299 Ung Cheng Aoud Chong Chusn Ditrict. Kanong.
Janges China

Spaciiaanom mohaded i e dalacheel are subjec to
change without pricr nodce. Befer 10 owr webake for further
inlormalion & (Ot one of our Saled ST,

Tat + B3 313 BEGF 008 1 E-rmaik ind ol
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e Inversor PIP2424LV-HS 2400w.

INVERTER CHARGER

Model Name. PIP2424NV-HS
Operating Temporalure Range. o~ S5°C

LI
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Descripcién del producto

FOYOTTL TIPS
el .,
oo ‘.

l. .".
Q0 &pe O
@ ®
‘ ) R E. ° L =0

@ 4KVA | SKVA modelo dnico

9 0OPpO

modelo paralelo 4KVA | SKVA
1 pantatia LCD

2 indicadeor de estmdo

3. Indicador de canga

4. hodcador de Falts
5. botones de funcidn

AL ererpla Cal IeTLES 38 SOCANGCD | A3AQ830

7 wszacs de CA

& salcis e CA

A sotonda & Py
1K-12V modelo 230V NOTA: Para & nstalacion del modelo do 17 Beteris de sniace
uncicramianto paralolo y, por vor, consulio la guia de instalackdn paralsla 11 Sayurtor de crouso
separada para los detalies 12 puerio de comunicacion RS232
13 cable da comunicacion paraielo (s0ko para e modalo paralaic)
. qus comparies of catle de comants (sSo sars ol Todeb perslel)
15, Contacio secs

Secnes pueco de comuncacn LSS
3



e Baterias LTH L-4DM-390M 200ah.
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Especificaciones Técnicas
L-4DM-390M

MEDIDAS

531 men 531 mim 210 mm

. L]

245 mm

DESCARGA (AMFERIOS] SEGUN FERIODD DE HRS, CAPACIDAD DE RESERVA SEGUN DESCARGA
“Pary tnes de savmacidn sofarmanis *Parn firms da astimecién sohemenie

£ <

- MO
B g Ei]
: L

10, E 15
S 5 i
4 T B
= 5
E 1 3 # !
5 ] 1 L] 15 o a5 [0 1] 750
o Durackin da Descarga, en Horas Coriants de Descarga, Amjences

Recomendaciones sobre uso y mantenimiento

a) Recargue la bateria al término de la jornada, No la guarde descargada.

b) Antes de mmrgmw asegurese que el nivel del electrolito es el corecto. Si necesita agregar agua, procure
que ésta mente libre de minerales. Aun asi es preferible agregarle agua potable a no agregarle.

c) Mantenga la bateria limpia y libre de humedad.

d) Limpie las tu’n‘lndu de la cables y accesorios.

[ 4 AR Mty (81) 1968=5071 Todo el Pais 01 800 110 110 1 batterymart.com.mx
t: acumskdor usado ventascorporativas@batterymart.commx O @ /batterymartmy
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ANEXO 2

PLANILLAS ELECTRICAS DE LA VIVIENDA.

e Planilla de luz NOVIEMBRE de 2020

E sa Ekcirica Regional Centro Sur C.A. Nro. factura 001-003-020568396
Mafriz- AW MAX UHLE 5/N y AV. PUMAPUNGD Nro. doc. interno 1830306022
Fecha de emision 27-10-2020
CENTROSLUR Fuc: 0190003800001 Fecha de Vencimiento 11-11-2020
- Contribuyente especial, resolucién No. 3257 Numero de autorizacion
OBLIGADD A LLEVAR CONTABILIDAD 2710202001 0180003300001 200100302 05683960007 708319

10000 O Rl
K200000282083

) | VALOR TOTAL: 1093 |
Informacién del Consumidor
CUENTA CONTRATO Cadigo Unico Eléctrico oaoooTaoas
Nombre cliente CAMPOVERDE CHACON MARDDS RAMIAD
Cédula D1 D33EI5TE Tipo de tarifa Arconel  BTCRSDO3 - BT Residendal para el Programa PEC
Calular 0009028543 Geocddigo D51 901 47000359 Unidad de Lectura OI1aM147
Comea Electronico FLASH RAMIROJASEHOTMAIL.COM
Direccion del servicio JERDMIMD CARAION GONZALD ZALDUMBIDE 1 / SAN BLAS - CUENCA

1. Informacion Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Numero de medidor 1000441117
Tipo de consuma Ieido Dias facturados az
Fecha desde 23-08-2020 Fecha hasta 26-10-2020

s e e B G

| Energia aciiva iotal | 6-ic-2020 | Tas000 | eazio0 |

2. Valores Pendientes Consumos Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico
[VALGRES PENDIERTES [2] 2,1 waicr Cansuma 64,30
T Comarcalzackdn 1.41
e o) L Subsidio Cruradga Solidario 68,57
'-'w"ﬁ Subiotal Servicia Eléctrica (SE)
Bgmda-d Servicia Alumbrada Plblco General 876
mnﬁ] Subtotal Alumbrado Publico {APG) 876
J_LIIEILI—LI_IJ_I. L1y o any ) g Basa LV.A. 0% 81.04
BB ok nov dic ese de mar shr may jun jul  mgo sep ool VA 0% 0,0
[TOTAL SE ¥ APG (1) 81.04]
3. Planes de Financiamiento
Autorizados por el Consumidor
[___PLANESOEFMARCIAMIERTO 3] 000
L GOMCRND
o4 SUBSIDIA

Subsidios del Gobierno

P - : TUTAL
[ VALOR [ PLAZID R e il 5ot TEit Tt T Y ATmiac FUBES (1] FET]

81.04 15 dias [ TOTAL 'EE [] 0.0

0.00

Formas de Pago

M LITILL | DEL
SISTEMA FINANCIERQ
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e Planilla de luz DICIEMBRE de 2020

E sa Eléctrica Regional Cantro Sur C.A Nro. factura 001-003-020992404
Matrizz AV MAX UHLE 5/N y AV. PUMAPUNGD Mro, doc. interno 1920313144
Fecha de emision 28-11-2020
CENTROSUR Fuc: 0180003808001 Fecha de Vencimiento 11-12-2020
- Contribuyente especial, resolucisn No. 3257 MNumero de autorizacion
OBLIGADO A LLEVAR COMTABILIDALD 2611202001 0100003800001 2001 0030209024040007 708310

K200000282083
) VALOR TOTAL: 1032 |
Informacion del Consumidor
CUENTA CONTRATO 200000282083 Cadigo Unico Eléctrico osooo7mo4s
MNombre cliente CamPOVERDE CHACON MARCOS RasifD
Cédula 0103383578 Tipo de tarifa Arconel  ETCRSD03 - BT Residencial para sl Frograma PEC
Calular 1980028543 Gencddigo 013K 47000353 Unidad de Lectura oI A14T
Coareo Electranico FLASH_RAMIROJASZHOTMAIL.COM
Direccion del servicio JEROMIMD CARAIOHN GONZALD ZALDUMBIDE 1 / SAN BLAS - CUENCA
1. Informacidn Servicio Eléctrico y Alumbrado Pablico
Numero de medidor 1000441 117
Tipo de consuma Ieido Dias facturados 30
Fecha desde 27-10-2020 [Fecha hasta 25-11-2020
[[Energia activa stal | = T | 020,00 0,00 G20 00 EWH 05.E5
2. Valores Pendientes Consumos Servicio Elécirico y Alumbrado Publico
[VALORES PENINENTES [2] o] Valor Consums sa.89
[ Comerdializackn 141
e o] — - Subsidio Cruraso Solidanio 6,73
'—l;‘ihftﬂ Subtatal Servicio Eléctrico (SE) 7403
Bgmdaﬂ Servicia Alumbrada Plblco General 8.55
nnq Subtotal Alumbrado Publico (APG) 853
=t i i o Hasa LV.A. 076 82.08
BB oy e mee b mor mhe may jemm pil sgo mep ool now LV.A D% 0,00
[TOTAL SE ¥ APG (1) 82.58]

3. Planes de Financiamiento
Autorizados por el Consumidor

[ FLANES DEFINANCIMWIERTO S G0 |

L GORCRNO

< SuBsidia

ESTE SERVICED

Subsidios del Gobierno

P - . TUTAL
[ WALGR | PLAZO Subsidio Tarita Eléctrica 43.01- mﬂﬁms%rmu =58

1M T ILIZALIN DEL 8208 (] dias [ TOTAL -] mra; [X)
e m
[ ELE]

Formas de Pago
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e Planilla de luz MARZO de 2021

E sa EMcirica Flegional Centro Sur C.A Nro. factura 001-003-022272190
Matriz- AV MAX UHLE 5/N y AV. PUMAPUNGD Nro. doc. interno 2121641474
Fecha de emision 24-02-2021

g CENTROSUR Ruc: 0100003800001 Fecha de Vencimiento 11-03-2021

Contibuyente especial, resclucidn No. 3257 Numero de autorizacion
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD 24022021010180003300001 200100302227 21 B00007 708317

0 M N O
K200000282083

) VALOR TOTAL: 57,33 |
Informacion del Consumidor
CUENTA CONTRATO 200000282083 Cadigo Unico Eléctrico osooo7oss
Nombre cliente CAMPOVERDE CHACON MARCOS RAMIAD
Cadula D10338INTE Tipo de tarifa Arconel BTCASDOI - BT Residendal para el Programa PEC
Calular 0289028543 Geocddigo 031861 47000358 Unidad de Lectura D1 EM14T
Correo Electranico FLASH_RAMIROJAS@HOTMAIL.COM
Direccidn del servicio JERDMNIMD CARRION GONZALD ZALDUMBIDE 1 / SAN BLAS - CUENCA
1. Informacién Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico
Nimero de medidor 1000441117
Tipo de consumo Ieido Dias facturados 28
Fecha desde 27-01-2021 Fecha hasta 24-02-2021
Energia aciiva ital | =40=3021 | Ewsaop | Eseoo0 | 333.00 0.00 332,00 WWh 3241
2. Valores Pendientes Cansumas Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico
[VALORES PENDIENTES [2] (01 [ walor Consuma 3241
| Comercializackin 141
o™ [ — _ Subsidio Cruzada Solidario 338
| Limite Subtatal Servicio Eléctrico (SE) 20
Bgmdnd Servicio Alumbrada Piibbco General 427
e o 1 I Alumbrado Pablico (APG) 417
H H Intereses por Mora 0.0t
P = ot Subtotal Rubroz o0
fsb mar abr wmy ko il sgr mp oot omov gk am b
Base LV.A 076 4147
LVLA D% 0.00
Base Exenta de IVA .01
Exenio de VA 0.00

3. Planes de Financiamiento
Auterizados por el Consumidor | TOTAL SE ¥ APG [1) 41.48]

[ FIARESDEFINARCIAMIERTO[3] o0

L GOBEANG
4 SUBSIDIA
Formas de Pago Subsidios del Gobierno
Subsidio Tarifa Eléctrica 2188 LL11)S
B o ca 1 ET
1N UITILIZAL 4148 8 dias [ TOTAL SE] mﬁ - 0.00
SETEMA EMANCIERD TEE =5
[ 3]

Meneaise
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e Planilla de luz MAYO de 2021

sa Elécirica Regional Centro Sur C.A

E
Mairiz: AV MAX UHLE 5/N y AV. PUMAPUNGOD

B CENTROSUR Ruc: 0190003809001

Contribuyente especial, resolucidn No. 3257
OBLIGADD A LLEVAR CONTABILIDAD

100 00O
K200000282083

Informacién del Consumidor

Nro. factura 001-003-023138508
Nro. doc. interno 2131587163
Fecha de emision 28-04-2021
Fecha de Vencimiento 11-05-2021
Numero de autorizacion

2604202101 0180003800001 2001003023 13B5080007 708315

l VALOR TOTAL: 74,83 |

CUENTA CONTRATO 200000282083

Nombre clients CAMPOVERDE CHACON MARCOS RAMIRD

Cadula 0103382378 Tipo de tarifa Arconel
Celular 0900026543 Geocddigo

Corea Electronico FLASH_RAMIROJASEZHOTMAIL.COM

Direccidn del servicio JEROMIMD CARRION GONZALD ZALDUMBIDE 1 / SAN BLAS - CUENCA

1. Informacion Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Cadigo Unico Elécirico oao0073044

ETCASDOA - ET Reskdencial para el Programa PEC
03 9KA1 47000323 Unidad de Lectura M1 4T

Numero de medidor 1000441 117
Tipo de consumo Ieido Dias facturados o
Fecha desde 20-03-2021 Fecha hasta 24-D4-F021
| Energia aciiva watal |_=2-04-2021 | ioioooo | eBriaoo |
2. Valores Pendientes Consumos Servicio Elécirico y Alumbrado Publico
[VALORES FENDIENTES [2] (1 Valor Cansuma 4308
Comarcialzackin 1.41
e o) — - Subsidic Cruraso Solidario 445
'J;‘mftﬂ Subtotal Servicio Eléctrico (5E) 4,05
Bgmdad Servicio Alumibraca Pibkco General a.a2
s Subtotal Alumbrado Piblico (APG) 552
H—H—0 + = H—t Base LV.A. 07% 4,57
BB fhy may pn pd age mp ool o dic sse deB wor shr Lv.A. 0% 0,00
[TOTAL SE Y APG (1) 54.57]
3. Planes de Financiamiento
Autorizados por el Consumidor
[ FPIANESDEFINARCIAWIERTO[] 000
SUBSIDIA
d ESTE SERVICKD
Formas de Pago Subsidios del Gobierno
idio Tarifa Eléctrica 32.94- ik
PLAZD mﬁ%ﬁn [} 5407
1N UTILIZACION O 54.07 B dias [ TOTAL 2] mﬂmﬁ 000

EL
SIETEMA FINANCIERD

NCia| 0.00

105



Planilla de luz JULIO de 2021

Empresa Elécirica Reglanal Gentra Sur CA MNro. Factura
Malriz: AV MAX UHLE 58 y AY. PUMAPUNGD Mro. doc. interno
RUC: 0150003808001 Fecha de emision
Fecha de vencimiento

= centrosLR

Conribuyente especial. resolucitn No. 3257
OBLIGADD A LLEVAR CONTABILIDAD

Mimero de autorizacian

001-003-023000734

002

131645150
B-2021

09-07-2021

24062021010120003500001 2001 0030230007340007 708317

K200000282083
Informacicn del Consumidor VALORTOTAL  $76.98
CUENTA CONTRATO 200000282083 Caiga Urico 0500073044
Nomire Cliente CAMPOVERDE CHACON MARCOS RAMIRD
Céduta 01D33823TE Tipo de tarta Arcarsl BTCRSD0E - BT Residencial para of Frograma PEC
Celular 03BA02ETAT Geactdigo D315M147000395 Unidad de Lectura ~ D393M14T
Comea Electrénico FLASH_RAMIRCUASGHOTMAIL COM
Direccitn del servicio JERDNIMO CARRION GONZALD ZALDUMBIDE 1/ SAN BLAS - CUENCA
1. Informacidn Servicio Elécirico y Alumbrado Publico
Hiimena de medidor 1000441 117
Tipa consumo lzida Dias fachurados 31
Fecha desde 23-05-2021 Fecha hasta 24-08-2021
Descripcion Facha Hasta Lectura Lectura Diterencla. | Consumo Suototal | Consuma int.  [Consuma Total Unidad | Momio ($)
Actual Arferiar Cansuma Transtor. Medida
Energia actwa total 24-00-2021 1122300 | 10774.00 0.00 443.00 0.00 445.00 KWH 4433
E Vuka; vt Lansuma Senvicio Elécirico y Alumbrado Pablico
[aLoRes PenDENTES (2) n.0q urae [ Y
Tarita Comesciaizacidn 141
3. Planes de Financiamiento Aulorizados por s Consumidar el Cmrl:n-SnIﬂum 428
Subiotal Servicio Ekcirico (SE) 50,34
[LANES OE FINANCIAMIENTD (3) o.0g orvisis Ahamiease Flsies mLre
Subiotal Alumbrado Piblico 5.78
Base VLA 0% 50,12
Formas de Pago LV.A. 06 0.00
| FORsMA DE PAGD VALOR PLAZOD TIEMPO | TOTALSEY AP (1) 56.14
| SIN UTILIZACION DEL 8612 13 dias |
ISTEMA FINANCIERD
TOTAL (A)
FEervicio Eléctrico y Alumbrado Publice (1) 56.12]
EL GOBIERNO Walores Pandiantes (2) 0.00)
suBsInIA Flanes de Financiamianto (3] 0.00
d ESTE SERVICIO [TOTAL SECTOR ELECTRICO (A) 56.13

Subsidios gel Goblerno
Subsidio Tarila Elécirica

33.77-
33.77]

[ TOTAL:
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ANEXO 3

IMAGENES DE EL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

e Paneles solares.
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SHOT ON MI'NOTE 10
ALRENTA CAMERA

SHOT O .
Al PENTA CAM
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e |nversor.

SHOT ON MI NOTE 10
Al PENTA CAMERA
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Banco de Baterias.
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