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RESUMEN
A través del presente trabajo de tesis, se elaborara el disefio y analisis de un sistema de energia
renovable, el que se llevara a cabo para un hogar de la Comuna Masa 2 del Golfo de Guayaquil
y de esta forma obtener el beneficio de la energia eléctrica; durante el desarrollo del trabajo se
observo y estudid, las ventajas y desventajas que se podrian tener al momento de implementar
un sistema de energia renovable. Durante la ejecucion del proyecto se gener6 la obtencion de
datos, los cuales garantizaron la idea de instalar el sistema fotovoltaico, tomando en cuenta los
factores o condiciones que se tiene a lo largo del afio en la comuna masa 2 correspondiente a

la parroquia rural Puna.

Para obtener los datos, fueron organizadas una serie de visitas a la comuna, por medio de
transporte maritimo en el rio guayas, comprobando el estado que se encontraba el terreno y sus
alrededores. Se realizd ademés el andlisis de la ubicacion del modulo solar, para adquirir la

mejor radiacién solar; pero también tomando en cuenta la eficiencia del sistema fotovoltaico.

Obteniendo la ubicacion del panel, ademas de las diferentes variables que se toman en cuenta
para el disefio por medio de software, atlas solares, los cuales otorgaron los valores promedios
de irradiacion solar, asi como latitud, longitud, elevacion, temperatura a la cual el sistema de
energia renovable estard expuesto. Finalmente se establece que serd un gran beneficio para el

hogar de la Comuna Masa 2 poder contar con el sistema fotovoltaico.
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ABSTRACT
Through this thesis work, the design and analysis of a photovoltaic system, which will be
carried out for a home in the Comuna Masa 2 of the Gulf of Guayaquil and thus obtain the
benefit of electricity, will be performed during the development of the work was observed and
studied, the advantages and disadvantages that could be had at the time of implementing a
renewable energy system. During the execution of the project, data was obtained, which
guaranteed the idea of installing the photovoltaic system, taking into account the factors or
conditions that occur throughout the year in the commune Masa 2, corresponding to the rural

parish of Puna.

To obtain the data, a series of visits to the commune were organized, by means of maritime
transport on the Guayas River, verifying the state of the land and its surroundings. An analysis
of the location of the solar module was also carried out, to acquire the best solar radiation; but

also taking into account the efficiency of the photovoltaic system.

Obtaining the location of the panel, in addition to the main variables to consider in the design
by means of software, solar atlases, which gave the average values of solar irradiation, as well
as latitude, longitude, elevation, temperature to which the renewable energy system will be
exposed. Finally, it is established that it will be a great benefit for the household of Comuna

Masa 2 to be able to count on the photovoltaic system.
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INTRODUCCION
En la actualidad la electricidad es una fuente de energia para el consumo por parte del ser
humano, y es cada vez mas indispensable en la vida cotidiana. Existen una amplia cantidad de
zonas rurales, especialmente en los paises en desarrollo, que no estan conectadas a la red
eléctrica nacional regular, siendo este problema mucho més grave cuando se trata del caso de

islas.

En los uktimos afios, el uso de fuentes de energia renovable ha aumentado considerablemente;
siendo hoy en dia, las fuentes de generacion distribuida las que ofrecen alternativas energéticas
asequibles y convenientes para los moradores de estos lugares aislados. Estas fuentes de
energia renovable son cada vez méas importantes y necesarias, por el costo que genera la
obtencion de combustible fosil y las emisiones de carbono asociadas a ellos. Los generadores
de energia descentralizados son una fuente de energia que puede ayudar a resolver este gran

problema.

En Ecuador, existen sectores que no cuentan con el servicio de electricidad y va en aumento
por el motivo de encontrarse ubicados en zonas de dificil acceso y aisladas de la red eléctrica
nacional. En Guayaquil, una de las zonas afectadas se encuentra a orillas del golfo de
Guayaquil, este lugar se conoce como comuna masa 2. El propdésito de este trabajo es disefiar
un sistema de energia renovable para usuarios residenciales de la comunidad masa 2, haciendo

uso de la radiacion del sol.



Xiii
CAPITULO |

EL PROBLEMA

1. Tema
DISENO Y ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE ENERGIA
RENOVABLE PARA USUARIOS RESIDENCIALES DE LA COMUNIDAD MASA
2

1.1 Planteamiento del problema

En los sectores rurales de la ciudad de Guayaquil, los servicios basicos son de
dificil acceso, como los es agua potable y energia eléctrica. Para obtener este tipo de
servicio es necesario comprar tanques de agua que son trasladados por medios
maritimos, tales como canoas y en el caso de la energia eléctrica es por medio de

pequefios generadores eléctricos los cuales funcionan con combustible fosil.

Se han realizados estudios de factibilidad para instalar sistema de energia
renovable en sectores rurales del pais; uno de los estudios, que se han realizado en la
zona fue realizado por comparieros de la Universidad Politécnica Salesiana cuyo
proyecto de titulacion fue: Disefiar un sistema fotovoltaico para la lluminacion de la via

principal de la comuna 2. (L. Carrion and K. Mendoza, 2021)

En el pais los inconvenientes mas comunes de los sectores rurales de Guayaquil
como la comunidad masa 2, es la falta de energia eléctrica por motivo de su ubicacion,
no se pueden acceder al sistema de interconexion nacional. Muchos de estos sectores, se
proveen de electricidad por sistemas de energia renovables; la instalacion y compra de
los sistemas, son muchas veces realizados por instituciones de educacion y alcaldia de
cada ciudad. (Mestanza, 2014)

1.2 Causas y consecuencias del problema

La energia eléctrica debe ser una premura para que una poblacion se desarrolle, la
principal razon por la que este tipo de comunidad migra a las ciudades con el tiempo es que
no cuentan con los servicios por lo cual es critico para su desarrollo. El progreso social
conlleva una sobrepoblacion, ya que tener o adquirir tecnologia en las ciudades que conserve

los alimentos y amplie los mercados tendra el potencial de aumentar el comercio. En
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resumen, el desarrollo de toda ciudad comienza desde el momento en que comiencen a tener

uso de energia eléctrica.

Figura 1. Vivienda de la comuna Masa 2

Fuente: Autores

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Realizar el disefio y andlisis de un sistema de energia renovable para satisfacer
las necesidades basicas diarias de consumo energético, para usuarios residenciales de la

comunidad Masa 2.

1.3.2 Objetivos Especificos
v" Determinar la energia solar mediante la radiacion en la zona donde se ubica la
comuna Masa 2, isla del golfo de Guayaquil.
v" Definir la ubicacion y orientacion adecuada de los paneles solares, mediante uso
de ecuaciones de fabricantes, para un correcto funcionamiento del sistema.
v Disefio de un sistema de energia renovable, para abastecer las cargas minimas

basicas durante un tiempo determinado.
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1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1 Social
Los trabajos de suficiencia profesional contribuyen a una mejor calidad de vida para los
residentes de comunidad masa 2, lo que tiene un impacto en el indice de desarrollo debido a la

falta de dichos servicios en la sociedad en la cual vivimos.

1.4.2 Ambiental

En comparacion con otras fuentes de energia asociadas al gas natural, el petrdleo o el
carbon, la energia que genera el sol consta a su favor los siguientes datos, energia limpia y
sostenible, sin emisiones tdxicas de contaminantes y con menos gases de efecto invernadero,

por lo gue se considera una alternativa mas conveniente a la energia de combustibles fosiles.

1.4.3 Técnica
Facilita los enfoques tecnoldgicos en la comunidad y promover el uso de energias

renovables.

1.5 Justificacion del problema

En la actualidad la energia eléctrica es tan necesaria para cada vivienda de un pais,
pero en los sectores rurales de nuestro pais aun resulta muy dificil el acceso a este servicio.
Uno de los mayores desafios es entregar energia eléctrica a las comunidades remotas en
areas urbanas y elegir la tecnologia adecuada para proporcionar este servicio basico a los
hogares. (F. Pinto, 2004.)

En la comunidad de masa 2 no existe un sistema eléctrico adecuado y no solo en esta
comunidad, sino también en varios sectores del Ecuador, en la cual no cuentan con servicio de
energia eléctrica. Una solucién que se proyecta para un estudio con estos aspectos, es la
tecnologia que genera energia eléctrica por medio de la radiacion solar. El sistema de paneles
solares en hogares, es uno de los mas utilizados para este tipo de sector y al mismo tiempo
ayudar a personas que viven en casa. En la comuna se tiene casos de implementacion de
sistemas solares, pero son al exterior de las viviendas, el camino donde los moradores se

trasladan a diario.
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1.6 Delimitacion y Localizacion del Problema

1.6.1 Delimitacion del problema
En este estudio de sistema de energia renovable se implemento mddulos solares, por
motivo que este tipo de sistema no requiere de demasiada tecnologia, la desventaja es el alto

costo de los componentes, pero es factible implementarlo.

1.6.2 Localizacion del Problema

La busca el disefio y anélisis del funcionamiento de un sistema de energia renovable,
incluyendo el estudio de las cargas de iluminacion y posterior su implementacion del uso de
modulos solares, que abastecera de electricidad a los usuarios residenciales de la comuna Masa

2 ubicada en el golfo de Guayaquil, provincia del Guayas.

Figura 2. Vista satelital Masa 2

Fuente: Leaflet
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Energia Solar

La energia solar se obtiene de la captacion de la luz y el calor emitido por el sol. La
radiacion solar que llega a la Tierra puede ser aprovechada por el calor que produce, asi como
por la absorcion de radiacion. De la energia eléctrica se derivan diferentes términos como
voltaje, potencia y corriente, los cuales se utilizan para construir redes eléctricas, permitiendo
la conexion de diferentes sectores que antes solian estar alejados o aislados del mundo

globalizado. (Camilo Arancibia Bulnes y Roberto Best y Brown, 2010)

La energia solar es una de las denominadas energias renovables, en especial la energia
no contaminante, a la que se denomina energia limpia o energia verde. Actualmente, existen
tecnologias que han logrado almacenar esta energia en celdas fotovoltaicas y potencialmente

convertirla en electricidad.

Paneles Agua caliente sanitaria
captacion
solar

e Salida calefaccion

Y
e
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Retorno
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I Entrada

Agua fria

Figura 3. Esquema de energia solar

Fuente: (AUTOXUGA MOVIL, S.L., 2011)

2.1.1 Energiasolar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica realiza la siguiente conversion de luz solar a energia
eléctrica mediante su tecnologia, que se fundamenta por el efecto fotovoltaico. El efecto
fotovoltaico constituye el principio de funcionamiento de las celdas solares, las cuales estan
compuestas por materiales semiconductores, y su campo eléctrico es positivo por un lado y

negativo por el otro.
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Cuando la energia de la luz cae sobre el modulo fotovoltaico, los conductores eléctricos
se disponen a ambos lados del semiconductor en una rejilla y los electrones fluyen para que se
forme la corriente eléctrica, proporcionando vitalidad. Cuando la luz del sol se dirige hacia la
celda solar, puede: reflejarla, absorberla o atravesarla. Sin embargo, solo la luz absorbida puede
generar electricidad.

La energia luminosa se transfiere a los electrones en los atomos de la celda fotovoltaica
y, con la energia que se genera, la cual los electrones brincan de su posicion natural en los
atomos del material semiconductor fotovoltaico y pasan a formar parte de la corriente eléctrica.
(Salazar-Peralta, Araceli, Pichardo-s. j. Alfredo, Pichardo-s, Ulises., 2016)

Enengia solan fotavoltaica

d=1s

Figura 4. Sistema de Energia solar fotovoltaica

Pl y ’ F 4 .
checto folovallaico 5«0904 electica

Fuente: (Areatecnologia, 2010)

2.2 Radiacion solar

La energia del sol llega en forma de ondas electromagnéticas. Esta radiacion es
generada por medio del sol, la cual al traspasar la capa de la atmosfera se debilitada (alrededor
de 1360 W por metro cuadrado), esto se debe por motivo de las distancia que se encuentra el
sol y el planeta tierra. Su distribucion de longitudes de onda va desde el infrarrojo hasta los
rayos UV penetran la superficie de la Tierra, al igual que la radiacion Luz ultravioleta de onda
corta capturada por el ozono. La radiacion en la superficie de planeta es aproximadamente 1000
w/m?. (Aparicio, 2010)
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Figura 5. Radiacion Solar

Fuente: (Aparicio, 2010)

2.3 Tipos de radiacion solar

La radiacion solar, en la superficie del planeta tierra, cambia mucho por la latitud
geografica, la estacion y hora, de la zona donde se situé. Se efectda la radiacion solar, gracias
la capa de ozono, que es el responsable de la absorcién porque fuera del planeta tierra, en el

espacio la radiacion es constante.

Radiacién

Directa Radiacién
Radiacion " Difusa
Difuga \
AL

Figura 6. Grafico de cémo se realiza las distintas radiaciones

Fuente: (Alfaro Lozano, Llacza Rodriguez, & Sanchez Ccoyllo,
2016)

2.3.1.1 Radiacién directa

La radiacion que llega al plante tierra por parte del sol, sin que se direccion no se vea
afectada al momento de traspasar la atmosfera, Ademés de los efectos intermedios de

refraccion o reflexion que pueden representarse mediante lineas rectas, esta radiacion solar se
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caracteriza por proyectar sombras directas sobre los objetos oscuros interceptados en ella, y su

presencia solo se produce cuando el sol es visible. Un cuerpo que capta la luz del sol.

2.3.1.2 La radiacion difusa

La cual obtiene cambios en su direccidon, uno de los motivos es por la reflexion y
difusion que se genera en la atmosfera, cabe destacar que las nubes emiten dispersion a la luz
del sol, pero por su naturaleza no es difusa, y en invierno este tipo de radiacion tiene un mayor

porcentaje, un 55% a nivel global.

2.3.1.3 La radiacion reflejada

Esta radiacion, es generada por medio del efecto que se genera al momento que la
radiacion directa y difusa, se refleja en el suelo u otras superficies de su al rededor, aterrizar
sobre un objeto, la radiacion solar se produce lo mas cerca posible del panel solar, y la reflexion

que consigue un modulo fotovoltaico obviamente depende de las propiedades del objeto.

Radiacién
difusa

Radiacioén directa

Radiacion reflejada

Figura 7. Las distintas radiaciones solares que ingresan al planeta Tierra
Fuente: (SunFields Europe, 2007)

2.4 Proyectos de Sistema de Fotovoltaico

El reportaje de parte del diario indica que en las comunidades Siekopai, Kofan, Siona
o Waorani al atardecer los hogares tienen escasa energia eléctrica y las pocas casas tienen
energia eléctrica por medio de generadores a combustion y tienen un costo muy elevado por
tan solo de 2-3 horas de energia eléctrica, para solucionar y ayudar a los hogares se han
implementado sistemas de energia solar de parte de fundaciones tales como ‘Fundacion
Alianza Ceibo” ellos tienen proyectado ayudar a mds de 16 comunidades la Amazonia
Ecuatoriana que han llevado a cabo la instalacion de 126 sistemas de energia solar, que al

mismo tiempo realizan capacitaciones para que los jovenes de la comunidades realicen el



XXi

mantenimiento correcto para una mayor duracion. La fundacion tiene como objetivos duplicar

los sistemas fotovoltaicos (EI Comercio, 2019).

Figura 8 Traslacion de Panel Solar para la comuna Siekopai
Fuente: El comercio

2.5 Beneficio de Energia Fotovoltaica.

El Atlas solar es un documento en la cual sefiala, la radiacion por regiones del pais. El
uso de este tipo de mapa, es muy esencial para determinar el area geografica para colocar el

sistema fotovoltaico. (Gonzalez Pefiafiel & Zambrano Manosalvas, 2014)

La empresa especializada en finanzas y seguro esta implementado un proyecto ‘“Plan
de Accion de Energia Limpia” para ayudar a la crisis climatico que traviesa el mundo, para su
primera etapa va a generar 37.000 kW/h al afio y asi dejar de utilizar alrededor de 8500 Kg del
CO2 anual en la atmosfera. Un sistema fotovoltaico de 28 kW con 67 paneles solares esta
instalado en el techo del edifico de la aseguradora que a su vez estard conectada a la red
eléctrica del Ecuador. (La Republica, 2021)

Figura 9 Paneles Solares instalados en techo

Fuente: La Republica

2.6 Horas de sol pico (H.S.P)

La energia fotovoltaica esta directamente relacionada con la radiacion solar, que es el
principal factor al momento de calcular el rendimiento para el sistema de energia renovable
que en este caso es la Fotovoltaica. Se considera un elemento esencial en este estudio y se

denominara "horas solares pico” (H.S.P), que se define como la irradiacion, medida en W/m2,



XXii

del sol en horas por dia. Como sabemos el valor de H.S.P, la produccion de energia se obtiene

multiplicando la potencia del panel por el H.S.P y el factor de disipacion.
2.7 lrradiacion solar

La energia del sol se denomina irradiacion solar total, es la energia del sol por unidad
de area, es decir, la energia que recibe cada punto sobre la atmosfera terrestre en cada momento,
se considera como la magnitud de la radiacion solar y se mide en potencia instantanea W/mg

por unidad de superficie, en caso contrario, en unidades equivalentes.

A efectos de aplicacion, se trata como una constante, denominada constante solar, con
un valor medio de 1367 w/m?, valor proporcionado (Por la Secretaria del Sistema Mundial de
Observacion del Clima, 2016)

2.8 Insolacion Solar

La energia producida por un sistema fotovoltaico depende de la cantidad de luz solar
(Insolacién) disponible. Esta insolacidén varia de un lugar a otro y de un mes a otro debido al
cambio estacional y climatico. La luz solar generalmente se mide en horas de sol. Una hora -
El sol equivale a aportar 1 W /m? de luz solar sobre una superficie perpendicular al sol durante
una hora, lo que equivale a una hora al mediodia de un dia despejado de verano. Por tanto, una
hora de sol = 1 kWh/m? Si la demanda (carga) no cambia durante el afio, por ende hay que
reducir la insolacién para garantizar que haya suficiente energia disponible durante todo el
afio. Si el uso de energia varia a lo largo del afio, el disefio debe basarse en la demanda de
energia dividida por la luz solar disponible. EI mes con la relacion mas alta serd determinado

por el disefio del sistema.
2.9 Energia renovable

Las fuentes de energia renovable son extremadamente importantes en términos de
proteccion ambiental y seguridad del suministro; por lo tanto, las fuentes de energia renovable
juegan un papel central y estructural en el respaldo de las leyes de energia ambiental. La energia

renovable es una fuente de energia limpia, inagotable.

Tiene muchas diferencias al comparar con los combustibles fosiles unas de ellas es su
diversidad, abundancia y potencial al ser empleado en cualquier parte del mundo, estos
sistemas no emiten gases de efecto invernadero la cual influye al cambio climatico. Adicional,

el costo de sus equipos esta disminuyendo al pasar de los afios por motivo de sus avances
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tecnologicos, al contrario de los costos de los combustibles fosiles que va en aumento. (Estrada
Gasca, C.,., 2010)

2.10 Panel solar

Los paneles solares son modulos fotovoltaicos individuales que convierten la energia
suministrada por el sol y luz solar, la celda solar es una funcién similar a un bateria. La luz del
sol recibida divide los electrones por lo cual se genera una capa cargada positivamente y una

capa negativamente en la celda solar; esta diferencia de potencial genera una corriente eléctrica.

El panel solar recibe El foton libera un El electrén liberado
fotones provenientes electron en el lado N se desplaza y genera
del sol. del panel. energia eléctrica.

Figura 10. Funcidn de los paneles solares

Fuente: (ASTRUM, 2008)

2.11 Sistema fotovoltaico para tipo aislado

Un sistema solar fotovoltaico aislado es un sistema sin tener conexion a la red de
interconexion, que suministra energia su propietario a través de la luz solar. Normalmente,
requiere el almacenamiento de energia fotovoltaica generada a partir de acumuladores solares

0 baterias y permite su uso las 24 horas del dia.

Las implementaciones de sistemas fotovoltaicos que se encuentran aislados son ideales
en regiones donde la red de interconexidn eléctrica, no se encuentra a su alrededor para su
conexion, esto muchas veces es debido a los altos costos de desarrollo de la construccion,
especialmente en areas rurales remotas. Por lo general estdn compuestos por modulos solares,

regulador, acumuladores solares e inversor fotovoltaico.
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Figura 11. Componentes de una instalacion fotovoltaica

Fuente: (Ingemecanica, 2007)

2.12 Instalacién de un sistema fotovoltaico aislado

La instalacion de un sistema fotovoltaico para un sector aislado debe tener un estudio,

una planificacion, vy disefio, pero teniendo en cuenta, estos cinco factores:

e La potencia de conexion necesaria
e El consumo de energia

e El tipo de consumo

e El periodo de uso

e La localizacién vy el clima.

2.13 Captacién solar térmica

La captacion solar o también conocido como colector solar la cual nos generada energia
termo solar proveniente del sol La energia solar se captura por paneles solares fotovoltaicos
que convierten los rayos del sol en electricidad utilizable. Por lo general este dispositivo
(captador solar térmico) nos permite aprovechar de la energia del sol para calentar agua.
Esta agua se puede utilizar para muchas cosas. Se puede usar directamente en la ducha
diaria para tareas de limpieza y fregado, pero también se puede usar, por ejemplo, como sistema

de calefaccion.

2.13.1 Funcionamiento del sistema de captacidn solar térmica
Los modulos solares captan los rayos emitidos por sol, absorbiendo su energia en forma
de calor. Por parte del panel solar se transporta agua para el cual el calor se transfiera al panel

y eleva la temperatura y se almacena, la cual llega al punto de consumo.
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Figura 12. Funcionamiento de un sistema solar térmico
Fuente: (Jorge, 2019)

2.14 Tipos de paneles solares

En el mercado se pueden encontrar distintitos tipos de mddulos fotovoltaicos para uso

de un hogar. Los mas comunes son:

e Los paneles fotovoltaicos monocristalinos: Las celdas fotovoltaicas de paneles
solares mono cristalino cuenta con unas especificaciones técnicas de las mejores para el clima
que normalmente tiene nubes, tormentas y soporta temperaturas muy altas, esto es debido que
consta con sensibilidad del mddulo fotovoltaico monocristalino consigue la méxima radiacion
solar en caso de tener bajas temperaturas en el ambiente y no tiene una buena resistencia al
sobrecalentamiento.

e Los paneles solares policristalinos: Las celdas del panel solar policristalinos son
mas accesibles, suministra la tension perfecta, se caracterizan por su gran eficacia. Estos
paneles funcionan a altas temperaturas y con mayor potencia.

e Las placas solares de capa fina: Las celdas fotovoltaicas de paneles solares delgadas
tienen una fabricacion al depositar el material semiconductor encima de un sustrato similar al
vidrio, para que los paneles solares rigidos se llegan a utilizar en los exteriores; o plastico,

también en los paneles flexibles se pueden observar en lugares menos convencionales.


https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/elementos/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/panel-solar
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Figura 13. Los distintos Paneles Solares
Fuente: (Solar magazine, 2020)

2.15 Regulador de carga

Son dispositivos electronicos con la funcion de controlar o regular el voltaje del sistema
de baterias. Este elemento evita que se sobrecargue la bateria del panel fotovoltaico y evita que

se sobre descargue la bateria.

El regulador de carga monitorea constantemente el voltaje del sistema de la bateria,
reduciendo o deteniendo la corriente de carga cuando la bateria esta completamente cargada vy,

a su vez, tiende a desconectar o abrir el flujo de corriente si la bateria estd sobre descargada.

Durante su desarrollo se utilizo el lenguaje de programacion LabVIEW. Esto permite
crear gréficamente programas (llamados instrumentos virtuales) para medir sefiales, adquirir y

procesar datos y controlar equipos y procesos.

2.15.1 Regulador por derivacion
El regulador de derivacion es un tipo de sistema regulador lineal utilizado para mantener

un voltaje estable en un sistema eléctrico.

En un regulador lineal, el nivel de resistencia cambia correspondiente a la entrada y
produce un voltaje de salida. El regulador disipa la diferencia entre el voltaje de entrada y
salida como calor residual. Estos controladores tienen disipadores de calor que ayudan a liberar
el calor generado o generalmente tienen un diodo que bloquea la direccion de la corriente a las

baterias.
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2.15.2 Regulador de una etapa

Estos Reguladores evitan que las baterias se sobrecarguen debido a un circuito que abre
e interrumpe su corriente. Normalmente se establece un limite o valor predeterminado para la
desconexion y otro valor para reanudar para algunos fabricantes incorporan un temporizador
para que la corriente de desconexion de conexion ingresa programéaticamente, los controladores

usan un sensor en lugar de un diodo de bloqueo para evitar la retroalimentacion de corriente.

2.15.3 Regulador por desvio

Estos controladores regulan autométicamente la corriente en funcion de la carga de
la bateria, desviando parcialmente el exceso a una resistencia de disipacion.

2.15.4 Controlador PWM
Los reguladores PWM  tienen como  funcion como un interruptor
para los paneles fotovoltaicos y la bateria. Estos reguladores obligan a los paneles fotovoltaicos

a funcionar a voltaje de bateria, sin existencia de instalacion adicional.

Cuando se alcanza la fase de absorcion de la carga de la bateria, el regulador modifica
la intensidad de los pulsos, interrumpiendo el contacto entre los mddulos y la bateria varias

veces por segundo, evitando asi la sobrecarga de la bateria.
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Entrada de control vs. intensidad luminosa
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Figura 14 Aplicacion de este sistema PWM a Led de potencia

Fuente: (Shoptronica, 2007)

2.15.5 Controlador MPPT

Los controladores MPPT deben su acrénimo a lo que hace funcionar el panel en su
punto de alimentacion. Este modo de funcionamiento trae una serie de ventajas una de las mas
interesantes es que el panel no necesita tener el mismo voltaje que la bateria, sino que debe ser
igual o superior.

Es por esto que la nomenclatura de los modelos MPPT incluye un voltaje, que es el

maximo que podemos en el campo solar.

2.16 Inversores

Los inversores son elementos electronicos que se utilizan para interrumpir la corriente
y reducir el campo magnético de la bobina generando una onda de pulso inversa. Esta

onda de pulso inversa es variable en el tiempo y puede inducir corriente.

Los inversores que alimentan la red eléctrica se denominan interactivos, los iguales a
los iguales a los que se encuentran en las centrales eléctricas, asi como en las zonas
residenciales. El principio del método de conversion fue por medio de un transistor base para
el cambio de polaridad de la corriente continua de positivo a negativo de una duracion de 60

veces por segundo creando una onda cuadrada simulando onda senoidal.
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Posteriormente fue empleado un transformador para aumentar el voltaje dado el nimero

de wueltas necesarias para proporcionar el voltaje AC necesario para la instalacion.

Cuando los inversores se actualizan con circuitos integrados, transistores de efecto de campo

y transformadores altos, producen una onda muy similar a la real.

2.17 Unidades utilizadas enenergia fotovoltaica

La potencia solar, tiene variaciones que se pueden medir por distintas unidades. En la

Tabla 1, se puede visualizar las diferentes unidades que se utilizan y sus conversiones.

Unidad
Potencia solar
Wp

w

KW

W /m?
Energia solar
KWh /m?
KJ/cm?
MJ/m?
Kcal/cm?
BTU/ ft?

Langley

Explicacion

Watt pico
Watt

Kilovatio (1000W)
W x metro cuadrado

Kilovatio por hora por metro cuadrado
Kilojulios por centimetro cuadrado
Mega julios por metro cuadrado

1000 calorias por centimetro cuadrado

Unidades térmicas britanicas por pie
cuadrado

Caloria por centimetro cuadrado

Tabla 1 Unidades para un Sistema Fotovoltaico

Fuente: (CONELEC, 2008)

Conversion

KWh/m?

2,78
0,278
11,7
0,043

0,012
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CAPITULO III

Irradiacion Solar En Vivienda

3.1 Eficiencia de un sistema fotovoltaico
La eficiencia de este sistema de energia renovable, con el transcurso del tiempo ha ido

mejorando y actualizando cada vez mas, llegandose a convertir en la mejor opcion de mercado.

172%
o Inwersor |
96%

100% ™ Madulos Regulader de -
—»| Fotovoltaicos Carga Inversor |
18% 7% 6%

— 149%
Convertidor
Batenas +» oo |-
$0% =

Figura 15 Diagrama de porcentajes de eficiencia de los equipos de un sistema fotovoltaico.

Fuente: Leaflet

En un sistema fotovoltaico los componentes determinan la eficiencia y duracion; en la
figura 15, se puede notar que el modulo fotovoltaico (panel solar), tiene la peor efectividad con
respecto a los otros componentes, por un motivo que es imposible intervenir, la cual es la
condicion climatica; una de las opciones para mejorar su efectividad es colocando un seguidor
de sol, con esto se lograra incrementar alrededor de un 40%. Pero la vida (til del sistema, es de
alrededor de 20 afios.

3.2 Datos en mapa PVOUT

En el mapa de potencial de energia fotovoltaica (PVOUT), en la Figura 16 se puede
apreciar un balance del potencial de generacion de energia solar fotovoltaica por metro
cuadrado de la superficie, donde también se identifica por medio del color azul marino que es
el més bajo y el més fuerte identificado con color rojo oscuro en irradiacion solar. En el cual

se tiene que la magnitud que se puede medir la radiacion solar es la irradiacion expresada en

[Kwh

— ] se puede ubicar a el pais Ecuador, que se encuentra entre el rango de 1022[KWh

m?2

] y 1314
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[Kwh
m?

] anual y diario alrededor de 2.9 [K;Vh] a 6.3[KWh], datos entregados por (Vaca Revelo &

2

m?2

Ordofiez, 2019).

Long-term average of daily/yearly sum

Dailysum: < 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 >
KWh/kWp

Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 »

Figura 16 Mapa de Irradiacién Solar a nivel Mundial

Fuente: Global Solar Atlas
3.2.1 Irradiacion dentro del Ecuador

Conociendo la ubicacién geografica que se encuentra Ecuador, sobre la linea ecuatorial,
su recurso solar, es muy constante a lo largo del afio. Por este caso la radiacién es
suficientemente elevada para tener una mejor efectividad, con respecto a la tecnologia solares

fotovoltaicas y terminas.

En la figura 17, nos indica que la zona de alta montafia, tanto de la region sierra y
region Galapagos, cuenta con mayor irradiacion solar, pero también debemos considerar que
no se puede obtener mediciones puntuales por motivo que estas zonas son mMas propensas a

estar en neblina y nubosidad durante el dia. En la regién de Galapagos tiene el rango de 4.8-

Kwh
m2

6.3[ ]durante el dia.
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POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO e
ECUADOR
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Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018
Totales diarios 24 28 32 36 40

A 48
D, <h/kWp
Totales anuales: 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753

Figura 17 Mapa Potencial Eléctrico Fotovoltaico del Ecuador

Fuente: (GeoModel Solar, 2021)
3.3 Condiciones ambientales que soportara el sistema de energia renovable

Tomando datos de ubicacién exacta de la radiacion solar y las condiciones ambientales
durante el afio; todos los datos se obtienen por medio de los satélites. Son promedios de varias

condiciones que se lleva a cabo durante las horas, dias, meses y afio. Es visto desde el punto
exacto donde sera colocado el modulo fotovoltaico

Se debe de considerar que la comuna masa 2 se encuentra en las orillas del Rio Guayas

donde los equipos se expondran a un ambiente de humedad; por este motivo, los componentes

del sistema fotovoltaico deben ser aptos para un &rea tropical, donde por lo menos deben de
cumplir con estos requisitos:

3.3.1 Ubicacion Geogréfica del PV

La ubicacion geografica precisa donde se efectuard la instalacion del sistema energia
renovable que en este caso es fotovoltaico, para la vivienda
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Latitud Sur: 2°23'02.1"S
Longitud Oeste: 79°51'37.6"W

2°2302.1°S 79°51'37.6'W
R TN O

Figura 18 Coordenadas Geogréfica del Panel solar
Fuente: Google Earth
3.3.2 Temperatura del aire anual desde la ubicacion del PV
Podemos contemplar, que el sistema de energia renovable, tiene como maximo 26 °C y

minimo alrededor de 23 °C.
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Figura 19 Temperatura anual del aire.

Fuente: (Solargis, 2021)

3.3.3 Reflectividad de la superficie terrestre
La Reflectividad de la superficie terrestre o también llamado albedo de la superficie, se
representa como el porcentaje de la radiacién que la superficie terrestre refleja relacionado con

la radiacion que incide sobre la misma.
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Figura 20. Albedo de superficie durante los meses de afio.

Fuente: (Solargis, 2021).
3.3.4 Intensidad del viento durante el afio

Se tiene como conocimiento que el aumento de la velocidad del viento, proporciona las
transferencias del vapor del agua, el calor y del bioxido de carbono. Teniendo en cuenta estos
factores, se puede notar que viento no es tan constante y los Unicos meses que se mantiene es

en octubre y noviembre, pero en diciembre desciende bruscamente.
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Figura 21 Promedio del viento durante los meses del afio
Fuente: (Solargis, 2021).
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3.3.5 Humedad relativaen la ubicacién del PV
Es la relacion entre dos presiones, tales como la presion parcial del vapor del agua y
presion de vapor de equilibrio del agua. Se contempla que la humedad es muy elevada debido

a que su ubicacidn geografica es muy baja con respecto al nivel del mar.

100

T4

50

Figura 22 Humedad relativa promedio durante los meses del afio

Fuente: (Solargis, 2021).

3.3.6 Precipitacion de lluvia anual en la ubicacién del PV

Opera es una plataforma para acceder rapidamente a datos histéricos, recientes y de
prondstico para casi cualquier ubicacion del planeta. Nuestra base de datos de recursos solares
ha sido reconocida de forma independiente varias veces como la empresa mas precisa y
confiable. (Solargis, 2021); En la Figura 23 se puede observar que tiene una precipitacion muy

normal al momento de comparar con la ciudad mas cercana, que es la ciudad de Guayaquil.
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Figura 23 Precipitacion de lluvia durante los meses del afio
Fuente: (Solargis, 2021).

3.3.7 Agua precipitable anual en la ubicacion del PV
El agua precipitable se puede expresar como el vapor del agua en la columna
atmosférica. Los datos nos otorgas, que es muy elevado y es entendible por motivo que se

encuentran a la orilla del rio guayas.
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Figura 24 Agua Precipitable anual de la ubicacion del PV
Fuente: (Solargis, 2021).
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3.4 lrradiacion exacta de la Ubicacion del Panel Solar

3.4.1 Ubicacion con respecto a la Radiacién solar.
Teniendo en cuenta los datos obtenidos sobre la ubicacion en el cual se va implementar el
panel del sistema fotovoltaico, para obtener los datos promedios de los meses y anuales, de la
irradiacion que se ejerce en la posicion exacta. Esta informacion es otorgada por medio de

satélites.

En la Figura 25 es mostrada la irradiacion promedio de la ubicacion donde se va a instalar el

panel solar, estos datos fueron tomados en el lugar de la comuna teniendo un valor de 133.35
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Figura 25 Valor de Irradiacion del punto Exacto

Fuente: (Solargis, 2021)
3.4.2 Horizonte y trayectoria solar desde el PV.

En la figura 26 se tiene un plano, con dos coordenadas las que corresponden a azmiut
y la elevacion solar, las que establecen la posicion que se tiene hacia el sol en el cielo, desde
un punto en concreto, como lo es el equipo PV que se instalara.
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Figura 26 Horizonte y trayectoria solar desde un punto

Fuente: SolarGis

3.4.3 Angulo cenital solar con respecto al tiempo
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En el plano de la figura27, se puede observar el angulo cenital solar durante los meses

del afio, la cual representa la posicién entre el sol y la vertical, que tiene como semejanza al

angulo de elevacion.
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Figura 27 Duracion del dia y &ngulo cenital solar.

Fuente: SolarGis
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3.4.4 Promedio anual de la irradiacién
En la siguiente tabla, se muestra la informacion obtenida del mapa PVOUT que
proporciona el promedio de la irradiacion que recibira el panel y la temperatura promedio ha

la cual se encontrara expuesto el panel solar.

Mes GHI DNI DIF D2G  GTlopta  TEMP WS CcDD HDD
kWh/m2  kWh/m?2 kWh/m2 °C m/s Grados

kWh/m? Grados dia

dia

Ene 139.3 785 80.6 0579 1365 25.4 16 230 0
Feb 127.8 67.9 75.2 0588  126.4 25.7 1.4 217 0
Mar 154.6 90.2 84.5 0546  154.6 25.9 1.4 246 0
Abr 153.8 103.6 74.8 0487  155.8 25.8 15 234 0
May 141.6 93.1 75.1 0530 14438 25.2 18 224 0
Jun 119.7 74.8 70.1 0585  122.8 24.0 19 180 0
dul 123.7 785 72.8 0588  126.6 23.2 2.2 163 0
Ago 137.1 86.4 77.0 0562 1392 22.9 2.4 152 0
Sep 144.3 84.3 81.4 0.564  145.0 22.9 2.5 146 0
Oct 142.7 75.6 86.4 0.605 1416 23.2 2.9 162 0
Nov 136.7 74.7 81.5 0596 1343 23.6 2.9 167 0
Dic 1445 82.4 83.3 0576  141.3 24.7 2.3 207 0
Anual 1665.9 990.1 9426 0566  1669.0 24.4 2.1 2327 0

Tabla 2 Radiacion solar y parametros meteoroldgicos

Fuente: (GeoModel Solar, 2021)

lacio i Kwh
Irradiacion Global Horizontal ( GHI') 1665.9 [nvlv2 ]

— T
Irradiacion Directa Normal ( DNI ) 990.1 nvlvz |

— . T
Irradiacion difusa Horizontal ( DIF ) 942 6 n:vz |
Temperatura del aire (TEMP) 24.4 °C

Tabla 3 Datos promedios de irradiacion en punto determinado

Fuente: autor

3.4.5 Inclinacién de modulo fotovoltaico

Los modulos fotovoltaicos deben ser ajustados por su inclinacion Optima para recibir
de esta manera la radiacion solar, existen dos tipos: soporte fija y movil, una vez que es
determinada la ubicacién donde serd fijado el médulo. En la tabla 4 se indica el rango del

angulo atomar en cuenta, por motivo que estara fijado en una base. (Cornejo, 2013)
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Teniendo en cuenta que panel solar, se debe de colocar con vista al cielo, pero al mismo
tiempo, considerar los factores ambientales que pueden afectar.

Latitud del Lugar | ANGULO DE INCLINACION

(Grados)
0°- 15° 15°
15°- 25° = igual a latitud

25.0° - 30° Latitud > 5°
30.0° - 35° Latitud > 10°
35.0° - 40° Latitud > 15°

40.0° - mayor Latitud > 20°

Tabla 4 Angulos para la Inclinacion para sistema aislado

Fuente: Antusol.
3.4.5.1 Calculo de Inclinacion Optima

Tomando los datos de coordenadas, especificas de la ubicacion:

e Coordenadas geograficas: Sur -2.383917; Oeste -79.86048

e Elevacion: 6 msnm

Estos datos serdn remplazados, en la formula para obtener el angulo de inclinacion
Optimo para un panel solar, siguiente:

B =374+ 0.69 * ||
B =3.7+0.69 x[2.383917|
p =37+ 1.644
B =5.344° =~ 5.34
= Angulo de inclinacion optimo.
@= Latitud del lugar

Observar el resultado del angulo de inclinacion optimo. Se encuentra en el rango establecido
que es menor a 15°.
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3.5 Cargas y consumo eléctrico en vivienda

Para obtener un disefio del sistema de fotovoltaico, el principal punto es definir el

consumo energético; a posterior se dimensionar la capacidad para el inversor, regulador y panel

solar.
CANTIDAD EQUIPO POTENCIA POTENCIA
DE PUNTOS INDIVIDUAL | ACUMUALADA
# DESCRIPCION W W
5 Focos 20 100
3 Tomas Corrientes 60 180
en general
1 Televisor 80 80
Total 360

Tabla 5 Potencia a instalar en el hogar

Fuente: Autores

3.5.1 Consumo por tiempo de uso

Una vez que se conoce los datos de la potencia que se va a instalar en el hogar, se
establece el tiempo que los equipos van a estar encendidos y asi conseguir la potencia diario.
Las potencias que se encuentran en la Tabla 6, fueron ingresadas al simulador PVsyst las cuales

se pueden observar en el anexo 6.

POTENCIA DE | POTENCIA DE
POTENCIA
CONSUMO CONSUMO
EQUIPOS ACUMULADA | HORAS
- DIARIO DEL MES
(KW/h) (KW/h)
Focos 100 6 0.6 18
Tomas 180 4 0.72 21.6
Corrientes
Televisor 80 4 0.32 9.6
Total 360 1.64 49.2

Tabla 6 Potencia instalada por horas de uso en el diay mes

Fuente: Autores
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3.5.2 Célculo del consumo total del sistema
Para conseguir la potencia total consumo total del sistema que se va instalar, para el

cual se remplaza los valores en la formula del medio de energia diario consumo.
Ecy =1.2+C

Donde:

E-p= Energia de consumo maximo.

C=Consumo.

Eqy = 1.2%1.64 Kwh

Ecy = 1.968 Kw/h

3.6 Sistemas de baterias

Se tiene definida una tabla, para obtener el voltaje del sistema fotovoltaico.

Potencia Generada del FV TENSION NOMIMAL
P <800 W 12v
800 <P <1600 W 24V
1600 <P <3200 W 48 V
P >3200 W 120 o 300V

Tabla 7 Tension del sistema correspondiente a la potencia que se genera
Fuente: Autores
Para conseguir el # (nimeros) de baterias, primero se debe tomar en cuenta el calculo

de la capacidad para el banco de baterias; tomando referencia con respecto a la demanda

méxima. Este célculo se debe realizar por medio de la ecuacién de Banco de baterias.

Cor = Dmax * DA
58" Vg * MPD

Donde:

Csp = Capacidad del sistema de baterias.

D, = Demanda méaxima.

m
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D, = Dias de autonomia.

MPD =Profundidad de descarga de la bateria.
Vs = Voltaje del sistema de baterias.
Entonces:

oo 1968 Wh * 2 dias
SB T 24Vdc 0.7

= 234.285 Ah

3.7 Baterias en serie

Luego se debe optar por una bateria, con el propdsito de determinar la numero de
baterias para el proyecto. Por el cual se va calcular las baterias a utilizar en el sistema y también

se calcula su conexion, en serie 0 en paralela.

3.7.1 Calcularel nUmero de baterias en series.

Vsg = Ng * Vp
Donde:
Vg =Voltaje del sistema de baterias.
N, =Numero de baterias en serie
V; = Voltaje de la bateria.
Ve
_ 24Vdc
ST 12Vdc

3.7.2 Calcularel numero de baterias en paralelas.
Csg = Np *Cp

Csp= Capacidad del sistema de baterias.
Np= Numero de baterias en paralelo.

Cp= Capacidad de la bateria.
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_234.285

P~ To0an 2%

3.7.3 Especificaciones de bateria a utilizar en el proyecto.

TN

Cells Per Unit &
Voltage Per Unit 12
Capacity 100AhE20hr-rate to 1.75V per cell @25°C
Weight Approx. 30.0 Kg (Tolerance = 2%)
Internal Resistance Approx. 5 mil
Tarminal F12{M8)/F5 (M8}
Max. Discharge Current 10004 (5 sec)
. DC (Deep Cycle) series betteries provide
Design Life 12 years {flaating charge) superior high integrity and reliability It is
Maximum Charging Current I0.0A specially designed for freguent cyclic charge
and discharge.By using strong grids,thick
g g;.-;.ﬁH plate and specially active material are designed
Reference Capacity 10 BS-DAH for repeated deep-discharge applications.
20 1DE!|I|JAH The DC series batteries offer 30% more cyclic
- life tham the standby series It is suitable for
Fleat Charging Voltage _:_2: ‘;-r:ti.i‘éo% zjngaliun' Fm—— solar and wind renewable nergy storage, mobility
P P . . and medical equipmentV,telecom,broadband
Cycla Use Voltage 14.6V-14.8V @ 25C and cable TV,UPS systems atc.

Temperature Compensation: -4my/ C/ Cell

Discharge: -20'C~80C
Operating Temperature Range Charge: 0°C~50'C

Storage: -20'G-60'C W W W

Normal Operating Temperature Range MCEET

- - 150 3001 15O 14001 2 OHSAS 18001
RITAR Vale Requisted Lead Acid (VRLA) batieries can
ber siored for up to & months o1 25'C and then recharging

Self Discharge iz recommended. Monthly Self-discharge ratio is less @
than 3% al 25°C Pleass charged balteries before using.

Container Material AB.S. ULO4-HB, UIL94-VD Optional. i

Figura 28 Especificaciones de la bateria
Fuente: RenovarEnergia.

3.8 Calculo de moédulos fotovoltaicos

3.8.1 Hora solar pico

Para poder dimensionar con precision se debe implementar el peor escenario; escoger
el menor mes con hora solar pico (HSP). Es la energia que se obtiene en horas por metro
cuadrado (m?), pero depende de la ubicacion de la cual quiere obtener el valor de HSP.



sl Hora Solar Rad?;izi';\on
MES sobre la Dias .
horizontal Pico so!ore 2
horizontal

Ene 139,3 31 4,4935484 80,6
Feb 127,8 28 4,5642857 75,2
Mar 154,6 31 4,9870968 84,5
Abr 153,8 30 5,1266667 74,8
May 141,6 30 4,7200 75,1
Jun 119,7 30 3,9900 70,1
Jul 123,7 31 3,9903226 72,8
Ago 137,1 31 4,4225806 77
Sep 144,3 30 4,81 81,4
Oct 142,7 31 4,6032258 86,4
Nov 136,7 30 4,5566667 81,5
Dic 144,5 31 4,6612903 83,3
Anual 1665,9 942,6

Tabla 8 Hora solar Pico

Fuente: Autores
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Se puede calcular la perdida que se presenta en el sistema fotovoltaico; las pérdidas de los

equipos que pertenecen al sistema, se las pueden obtener en las caracteristicas de cada uno de

los componentes o también en los programas de simulacion tal como se nos muestra en el

Anexo 5. La ecuacion que se a utiliza es el de rendimiento global de la instalacion, la cual es

la siguiente:

KT:(l_KB_KC_KR)*[1_<
Py,

Donde:

K= Perdida debido al rendimiento del sistema de almacenamiento.
K,= Perdida debido al auto descarga diaria de la bateria.

K= Perdida debido al rendimiento del inversor.

K= Perdida debido al rendimiento del regulador.

D ,= Dias de autonomia.

P,= Profundidad de descarga de la bateria.

L)
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Entonces:

0.005 * 2)]
0.5

K, = (1—0.1— 0.08 — 0.05) « [1 - (
K, =075

Después, se debe calcular la potencia maxima de carga que el modulo fotovoltaico deberd de

suministrar al sistema durante las horas solares pico. La ecuacion:

Donde:
D, 4x= demanda méxima de la instalacion.
HSP = Hora solar pico.
1968 Wh
Pe-rv =359

P, oy = 49323 W

3.8.2 Los numeros de modulos fotovoltaicos
Una vez que se obtiene el valor de la potencia, el siguiente paso es determinar los nimeros de
modulos fotovoltaicos, se debera de elegir un panel solar comercial y obtener sus caracteristicas
o ficha técnica. Para el cual se escogio el médulo JKM280PP-60 y sus especificaciones se
observa en la figura29, fueron también se ingresadas al simulador PVsyst, las cuales se pueden

observar en el anexo 4.
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SPECIFICATIONS

Module Type JEMBB0M-T2H-Y JEM3BSM-TZH-V JEMA00M-TZH-V JEMA0SM-TZH-W JEMA10M-T2ZH-V
STC MOCT STC MOCT STIC MOCT STC MNOCT STC MOCT

Maximum Power (Pmax) I90MVp  284Wp 3g5Wp 2868Wp 400Wp 302Wp 405Wp  3DE\Wp 410Wp 310Wp

Maximum Power Voltage (Vnip) 411V 30V 414V 393V 417V 396V 420V 398V 423V 400V

Maximum Power Current (Imip) 0408 TS54A B.554  T.BDA DEDA  T.BBA D.ESA  T.T2A 9.88A T.TBA

Open-circuit Violtage (Voc) 403V 480V 49,5V 483V 49.EV  48.5V 501V 487V 504V 488V

Short-circuit Current (lsc) 10124  B.02A 10234  B.0BA 10364  B.168A 10.4BA  BI2A 10,604 E.2BA

Module Efficiency STC (%) 19.38% 19.63% 10.66% 20.13% 20.368%

Operating Temperature (°C) ~A0C-+85C

Maximum System Violtage 1500WDC {IEC)

Maximum Series Fuse Rating 204

Power Tolerance O-~+3%

Temperature Coefficients of Prax +0.36%C

Temperature Coefficients of Voc +0.28%°C

Temperature Coefficients of lsc 0.048%.°C

Mominal Operating Cell Temperature (MOCT) 4527

Figura 29 Ficha técnica del médulo solar escogido

Fuente: Renova Energia.

Ecuacion para calcular el nimero de paneles solar:

panel
Donde:
N, anetes= NUmeros de modulos fotovoltaicos.
P,_py = potencia de generador fotovoltaico.
P, aner = Potencia pico del panel elegido.
49323 W

Npaneles = W

N

paneles

=121=1
3.9 Célculo del Controlador de Carga.

El controlador es el encargado de mantener cargado el banco de baterias y se
dimensiona por medio de la corriente de cortocircuito del médulo solar. La cual se obtendra
por medio de la siguiente ecuacion:

IRegulador = Icort—FV * Mseg
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Donde:
I.ot—py = Corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico.

M, ,= Margen de seguridad.

La corriente de cortocircuito del panel solar, se obtiene por medio de la ficha técnica,
Figura27, la cual es: 10.48 A.

El margen de seguridad, para estos tipos de sistema de fotovoltaicos es del 25%; por motivo

para que el regulador no trabaje un 100%.

I

Regulador

= 1048 A* 1.25

I

Regulador

=131

Una vez que se calculd la corriente del cortocircuito del regulador, se determiné que el sistema
fotovoltaico va trabajar con el controlador de carga Victron Energy MPPT 75/10 con el voltaje
de operacion 24V, donde se la Figura 30 se puede observar las caracteristicas. Las
caracteristicas y marca del inversor se ingresan al simulador PVsyst, las cuales se pueden a

apreciar en el anexo 4.
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Controlador de carga SmartSolar MPPT 7515 MPFT 100415 MPPT 10020

Tensidn de la baterla Seleccion autorndtica 12/24V ABY
Cormiente de carga nominal 104 15A 15A 204 204
Paotencla FV mominal, 12 1a,k) 145 20W 220W 290W ma
Potencla PV nominal, 24V 1a,b) 290W 440%W 440W S80W na
Paotencla FV mominal, 484 13,k) na. na. . na 11608
::.é:dmammerrtedemmu:lrmlmﬁ 13A i5A 15A A A
Desconexidn automdtica de la carga 5

::nddnnﬁﬂna del clreulto ablerto 75V —

Efichencla maxima 8%

ALtCCONSUMD 1225 mA 24V 15mA 15mA
Tensidn de carga de “absorcibn® 14,4V £ 28,8V (ajustable) 57,6V (ajust.)
Tension de carga de “flotachén® 13,8V 7 27,6V (ajustable) 55,2V (ajust.)
Algaritmo de carga adaptativo multifase

Compensacidn de termnperatura -l&mV S, -32 mV / *C resp.

Carrbente de carga continua 154 204 1A
m‘h Al i 11,1%/22, 284, 4V u 11,8V/23,6V/47 2V o algoritmo Batteryl ife
Reconexidn de carga por baja tensidn 13,1926, 2V/52,4¥ o 14V/2EV/56Y o algoritmo BatteryLife

Proteccidn Polaridad inversa de la bateria (fusible)/Comociroulto de salidafSobretemperatura
Temperatura de trabajo De-30a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40°C)

Humedad 95%, sin condensacikin

Puerto de comunicacidn de datos VE.Direct (consulte el libro blance sobre comunicackén de datos en nuestro sitho web)
Color Azul (RAL 5012)

Terminales de conexidn & mm®/ AWG10

Grado de proteccldn IP43 [componentes electranicos), IP22 (drea de conexidn)

Feso 0.5 kg 05kg 0,65 kg
Dirmensiones (al x an x p) 100 % 113 x 40 mim 100 % 113 x 50 rem 100 % 113 x 60 mirm

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

Figura 30 Ficha técnica del controlador de carga

Fuente: Victron Energy
3.10 Dimensionamiento del inversor

Para el dimensionamiento del inversor, se toma en cuenta la potencia total de la
instalacion y el factor de seguridad que se tiene con el 20%. Este célculo se realiza por medio
de la siguiente ecuacion.

Plnversor = Ptotal * FS

P,,.,= Potencia total a instalar.
F¢= Factor de seguridad.
Entonces:

P

Inversor

=360 W x1.2

P =432 W

Inversor



Una vez que se calculd la potencia del inversor, se determind que el sistema fotovoltaico va

trabajar con el inversor Victron Energy 650/560 W con el voltaje de operacion 24V, donde se

la Figura 31 se puede observar las caracteristicas.

Inversor Phoenix

Potencia cont a 25°C (1)
Potencia cont. a 25°C / 40°C 200 / 175W 300/ 2600 400 f 350W 650/ 5600 1000/ 850W
Pico de potencia A00W TOOW 00W 1500W 22000
Tensidn | frecuencia CA de salida (zjustable) 230WCA 0 120VCA +/- 3% 50HZ o 60Hz +/- 0,1%
Aango de tensién de entrada 92-17/18.4- 34,0/ 36,8 - 62,0V
Desconexidn por CC baja (ajustable) 9.3/186/372V
Dinarmica (dependiente de la carga) Desconexidn dindrmica, ver
Desconexidn por CC baja (totalmente ajustable) st it onenergy oo lives e direct: prhoenix-inverters-dynamic-outaff
Aeinicio y alarma por CC baja (ajustabie) 109/ 21,8/ 43,6V
Detector de bateria cargada fajustable) 14,07 260/ 56,00
Eficacia mdx. 87 /88 /88% 89/89/90% 90,90/ 91% 90/ 50/ 91% 91/91/92%
Consuma en vacio 42452/ 79W 56/6,1/85W 6/ 65 IW 6,5/ 7/ 95W 7B 10W
m:mﬁmmmm DE/13/25W  08/TA/ZEW  1/15/30W 1/1,5/30W 1/15/30
:jégbedepd‘bmdadepamday amangue en modo Ajustable
Proteccién {2) a-f
T e e e -40 to +65°C (refrigerado por ventilador) tnedzcxﬁ‘nqdepntmdadel 1.25% por cada “C por encima
Hurriedad (sin condensacién) i 35%
CARCASA
Material y color Chasis de acero y carcasa de pldstico (azul RAL 5012)
Conexitn de |a bateria Bormes de tomillo
Seccitn de cable mdxima: 10mm? / AWGE  10mm®/AWGE  10mem? / AWGE zsiwf “iﬁgi,'::“
2300: Schuko (CEE 7/4), IEC-320 (enchufe macho incluida)
Tomas de corriente CA estdndar LMK (B5 1363), ALSNE (AS/MZS 3112)
120 Nema 5-15R
Tipo de protecciin P21
Peso 24kg / 53Ibs 3,0kg f 6,6lbs 3,9kg /85lbs 55kg ¢ 12lbs 7abkg £ 16,30bs
105x 216x 305 172232 x 327
Dimensiones (al x an x p en mm.) B6x 165 % 260 86 x 165 x 260 B6x 172x 275 41xB5x121 46%9.1x129
{al x an x p, pulgadas) 34x65x102 34x65x102 34x68x 108 {12V mvodelo: {12V modelo:
105 x 230 x 325) 117 x232 % 362)
ACCESORICS
On/Off remoto 5i
Conmutador de transferencia autorndtics Filaot
Sequridad EM-IEC 60335-1 / EN-IEC 621091
EMC EM 55014-1 / EN 55014-2 / IEC 61000-6-1 / IEC 61000-6-2 / 1EC 61000-5-3
Directiva de autormocidn ECE R1D-4

Figura 31 Ficha técnica de Inversor

Fuente: Victron Energy



3.11 Diagrama del sistema

MGDULD FOTOWOLTAICES

REGLULADOR DE VOLTANE

,,l”J

VDL

24 vDC

BANCO DE Baterias
DE 100 Ah

e L e

INVERSDR DC/al

s

24vDC
1F + 1N AL, &0Hz, 1004, 120 VAL

~Oe
df

TABLERC DE DISTRIBUCIOM GENERAL

Circuito de Toma

coffientes

Circuito defocos

Figura 32 Diagrama unifilar del sistema Fotovoltaico

Fuente: Autores

3.12  Simulacién en programa PVSYST

El software PVSYST permite medir la capacidad de los componentes, teniendo en cuenta la

radiacion solar que se obtendra segun su posicion que nos entrega la base de datos
meteoroldgica, que permite su disefio en 3D, considerando la proyeccion de sombras del sol

simulado en movimiento durante el dia.

Ademas el distinto tipo de conexién, como ejemplo la conexion a la red y aislamiento, también

contempla dos variantes especificas de instalacién, bombeada y conectada a CC. Contiene una

gran cantidad de opciones la cual permite modificar e incluir todos los datos necesarios para

un estudio detallado y un 6ptimo resultado.



3.13 Implementacién del proyecto

3.13.1 Instalacién del sistema de energia renovable
1) Retiro y trasladé todos los equipos y materiales del sistema fotovoltaico que se encontraban
en la Universidad Politécnica Salesiana hacia el hogar de la comuna Masa 2. Las

caracteristicas los componentes se pueden observar en el anexo 3.

Figura 33 Componentes de sistema Fotovoltaico

Fuente: Autores

2) Serealizan pruebas de equipos, para comprobacion de los componentes del sistema estén

funcionando correctamente.

Figura 34 Pruebas realizas en UPS

Fuente: Autores



3) Al conocer la ubicacion donde se ubicara el modulo fotovoltaico, las coordenadas que se
muestran en el anexo 1 y se realiza la excavacion para colocar el poste, el cual es de acero

inoxidable y pintada con pintura anticorrosiva.

Figura 35 Instalacion de poste para panel Fotovoltaico
Fuente: Autores
4) Ubicar el panel solar con respecto a la orientacién e inclinacion, la cuales fueron

conseguidas por las formulas de inclinacion optima. Los valores de inclinacion se muestran

en el anexo 2.

Figura 36 Instalar el panel solar

Fuente: Autores
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5) Conexidn de panel eléctrico con los cables que seran conectados a la proteccion (disyuntor).

Figura 37 Conexion de panel solar

Fuente: Autores

6) Base donde se ubican los compontes del sistema fotovoltaico, los cuales son controlador,

inversor, baterias y también el disyuntor para la proteccion del médulo fotovoltaico.

Figura 38 Base para controlar, inversor, baterias.

Fuente: Autores



7) Instalacion y conexion de componentes, baterias conectadas en series.

Mm75|150
A 08 P43
E® ﬁ
s
_——’%

et 10
e
10 R - 054363 -

Figura 39 Instalacion y conexion de controlador, inversor y baterias

Fuente: Autores

8) Vista general del sistema fotovoltiaco.

Figura 40 Panel solar en su ubicacion

Fuente: Autores



lvi

Figura 41 Equipos en funcionamiento

Fuente: Autores

3.13.2 Implementacion instalaciones eléctrica en el hogar de la comuna masa 2

1) Estado el cual estaba el hogar, antes de la instalacion del sistema fotovoltaico.

Figura 42 Hogar de la comuna Masa 2

Fuente: Autores
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2) Los materiales eléctricos que se van a implementar en el hogar.

Figura 43 Materiales eléctricos a instalar en hogar

Fuente: Autores

3) Instalacion de tuberias y tendido de cableado.

Figura 44 Instalacion de conexion de tuberia, boquillas, cajas de paso y tomas corrientes

Fuente: Autores
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4) Instalacion de los breaker generales.

Figura 45 Instalacion de breaker principales

Fuente: Autores

5) Finalmente, conexién y comprobacion de boquillas con interruptores y tomas

corrientes.
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Figura 46 Verificacion de focos

Fuente: Autores

Figura 47 Verificacion de los tomacorrientes

Fuente: Autores



4. Conclusion

El estudio previo permitio conocer la radiacion solar que recibiria el panel solar, siendo
indispensable su aplicacion, dando paso al desarrollo del disefio e implementacion
Optimo de un sistema de energia renovable para abasteceria las cargas minimas que
utiliza un hogar de la comuna Masa 2.

Se logr6 obtener la ubicacion, orientacion del mddulo fotovoltaico adecuada que
favorece al mejor rendimiento gracias al estudio realizado aprovechando al maximo la
radiacion solar diaria.

El uso del software PVSYST, favorecio en el disefio del sistema fotovoltaico, debido
a la amplia gama de opciones que permite modificar e incluir todos los datos necesarios
para un estudio detallado y un éptimo resultando siendo una herramienta esencial para
la creacion de este y futuros proyectos de sistemas fotovoltaicos.

Fue desarrollado el disefio e implementacion de un sistema de energia renovable para

abastecer las cargas minimas que utiliza un hogar de la comuna Masa 2.

5. RECOMENDACIONES

e Realizar un andlisis y estudio para que en un futuro, el proyecto que se realizd
obtenga mayor capacidad para aumentar el tiempo y el abastecer mas carga en el
hogar.

e El mantenimiento del sistema de energia renovable, sea por lo minimo, una vez al
afio para su mejor funcionamiento y no disminuya su eficiencia.

e Evitar conectar equipos con resistencias eléctricas. Por motivo que el sistema no es

el adecuado para abastecer la carga que genera estos equipos.



5. ANEXOS

Resultados de simulador PVSYST

ANEXO 1. Restimenes de proyecto

Sitio geogrifico
COMUNA MASA 2
Ecuador

Datos meteo
MASA 2
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Ixi

Resumen del proyecto

Situacién Configuracién del proyecto
Latitud -2.38°S Albedo 0.20
Longitud -79.86 *W

Altitud 7m

Zona horana uTc-s

Sistema independiente

Resumen del sistema
Sistema independiente con baterias

Orientacién campo FV Necesidades del usuario

Plano fijo Consumidores domésticos diarios

Inclinacién/Azimut 5/0° Constante durante el afio

Promedio 1.6 kWh/Dia

Informacién del sistema

Conjunto FV Paquete de baterias

Num. de modulos 1 unidad Tecnologla Plomo-acido, ventilado, placas

Pnom total 405 Wp NOm. de unidades 2 unidades
Voitaje 24V
Capacidad 100 Ah

Resumen de resultados
Energla disponible 559.1 kWh/afio Produccién especifica 1381 kWh/kWp/afic Proporcion rend. PR 7448 %
Energla usada 504.4 kWh/afio Fraccibn solar (SF) 84.26 %

ANEXO 2. Resumen del sistema.

Sistema Iindependiente
Orlentacién campo FV
Plano fjo

Inclinacidn/Azimut 5/0°

Informacién del sistema

Resumen del sistema

Sistema independiente con baterias

Necesidades del usuario
Consumidoves domésficos dianios
Constante duranfe &l afio

Promedio 1.6 kWhDia

Conjunto FV Paguete de baterias

MNum. de modtlos T wunidad Tecnologia Plomo-acido, ventilado, placas

Prom fotal 405 Wp MNom. de unidades 2 unidades
Vollaje MV
Capacidad 100 Ah

Resumen de resultados
Energia dispanible 5881 kWh/aio Produccidn espacifica 1387 kWhEWp/&EAo  Proporcidn rend. PR T4.48 %
Energia usada 504.4 kWh'anio Fraccidn solar (5F) B4.28 %




ANEXO 3. Pardmetros generales

Sistema independiente

Orientacion campo FV
Orientacion
Plano fijo

ImclinecidndAzimut 550

Mecesidades del usuario
Consumidores doméshicos dianos
Constante durante &l afo

FPromedio 1.6 kivhDia

Parametros generales
Sistema independiente con baterias

Configuracién de cobertizos
Ein escana 3D definids

Ixii

Modelos usados

Transposicidn Ferez
Difuiso Ferez, Matsonomm
Circunsolar EE0ErEd0

ANEXO 4. Caracteristicas de los componentes del sistema fotovoltaico.

Caracteristicas del conjunto FV

Modulo FV

Fabrcante Genenc

Modeio JKASAOSM-T 2H-V
(Base de dafos Plsys! onginad)

Umidad Nom. Potencia 405 Wp

Midmero de madulos FV 1 umidad

Mewninal (STC) 405 Wp

Méduios 1 Cadena x 1 En saries

En cond. de funclonam. (S0°C)

Pmgp 370 Wp

L mpp T

Impp 99 A

Controlador

Fabrcante Genenc

Moaeio SmartSolar MPPT 7515 24V

Tecnologia Converfidor MFPT

Coaf tamp. -2.F m CEiem.

Convertidor

Eficiencias maxi y ELRO 98.0/96.0 %

Potancia FV total

Naominal (STC) 0 kWp

Total 1 modulos

Ares del méduflo 20 m®

Ares calular 1.8 m®

Bateria

Fabricante Genenc
Moadeio Open 12V 7 100 Ah
Tecnologls Fiomo-dcido, veniiado, placas
Nim. de unidedes 2 en zenes
Dezcamgs min. 50C 200 %

Eneigla aimacenads 1.8 klvh
Caracteristicas del paguete de baterias

Viiltaja 2a v
Capaciasd nominal 100 Ah (C10)
Tempearaturs Tamperaturs ambiante extenior

Control de gestion de la bateria

Comandaes de umbral coma \Violtaje de haterla

Cargando 20 3/259 VW

S0C comesp. 0a5/0.75

Dezcamgs 2337244V

S0C comesp. O18/0.45




Ixiii

ANEXO 5. Perdidas con respectos a los componentes del sistema fotovoltaico.

U {const)
Liv (wienfo)

Factor de pérdida térmica
Temperafura modulo segun imadiancis
20.0 WemK

o0 Wimiimds

Pérdida de calidad médulo

Pérdidas del conjunto

Pérdidas de cableado CC

Res. conjunio globsl
Frac. de pérdids

62 mil
1.5 % an STC

Perdidas de desajuste de madulo

Pérdida diodos serie
Caids de vollaje oFw
Frac. de péndids 1.7 % en STC

Pardidas de desajuste de cadenas

Frac. de pérdida -08 % Frac. de péroids 2.0 % en MPP Frac. de péndids 0.1 %
Factor de pardida 1AM
Efecto de incidencia (IAM): Recubrimiento Fresnel AR, nfwdrio)=1.526, n{AR)=1.290
a° 30 50 [ o 75" s0° as e
1000 0959 0.987 [ 05582 0816 0681 o440 0.000

ANEXO 6. Potencias de consumo del hogar de la comuna Masa 2

Necesidades detalladas del usuario

Consumidores doméslicos dianos, Conalante durante el afo, promedio = 1.6 kWhidla
Valores anuales

Midmero | Potencia | Uso Enengla
W Hovaddia | Whidia
Lamparas (LED o fua) 5  pPowWdampera 6.0 GO0
T/ PC / mbwil T H0Wapar. 4.0 320
Oiros usas 3 GOW tor 4.0 T20
Emerglz diaria fota! 164 0Wh/dla
|

Fraccin de energin diaria [ %]

Distribucion por hora

307 ==

250

200

&
11




ANEXO 7. Resultados principales.

Ixiv

Resultados principales
Produccion del sistema
Energia aisponiie 550,71 kKiAhaia Fraduccitn especifics 1381 kWhEWnsio
Energia usada 5044 KiAhaNa Fropareiin de rendimienta (PR T8 %
Excasn (Si Laar) 13.2 kWhaio Fracciin solsr (3F] 84.26 3
Pérdida de carga Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaste)
Fraccidn de Kampo 16.7 % Ciclos S0W 8008 7071 %=
Enargia fatanie 84.2 Kivhiafa SOW esralico BO.B %
Producciones normalizadas [por kWp instalado) Proporcidn de rendimienta (PR}
¥ T T T T T A T T T T
Lu . Energla oo pifzads jbalers Pevia) L35 KATUR D 1.3 PR iz o reiivianfo (¥ ¥ 0 TS
_ 6 ic i i dal cooumic FU 0B AWl ) 1.1 SF Fracocadn salr (ES00 S ELoad) - 384T
i I L Pyt 061 SEHTE F o o Dalena LT AT E 1.0
= & stz &) LEATD 247 MRS ] T
z E an
E 4 -}
™
| 7] -]
- _'| -
E £ 5-5
s 3 i '.I-|I
§ £ 5-3
o 02
2 r
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ANEXO 8. Diagrama de pérdidas que sufrira el sistema.
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