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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion trata del uso de las energias renovables, en este caso el
sistema fotovoltaico, el cual es considerado como la mejor opcion para aprovechar la
energia solar en nuestro entorno. Siendo un sistema de generacién de energia no
perjudicial para el ecosistema, ya que no produce gases nocivos, ruido, quema de
combustibles, emision de didxido de carbono, entre otros provocados al generar

electricidad.

A su vez por ser un sistema optimo en la absorcion de energia solar, se vuelve provechoso
para el consumidor y los estudiantes de la carrera de Electricidad. Evitando el elevado
costo de mantenimiento o reparacion, por el simple hecho de facil adquisicion de los
componentes de instalacion, motivo por el cual se vuelve complicado con otras centrales

de generacion de electricidad.

En la parte experimental se utilizaron dos paneles uno de 150 W y otro de 85 W, expuestos
a las condiciones ambientales de Guayaquil con una irradiacion teorica de 707 W/mz2.
Los resultados obtenidos en una de las condiciones muestran que cuando el clima esta
seco la potencia de salida es de 16 W mientras que en el escenario de lluvia la potencia
es de 14,5 W. En otros escenarios se prueba el funcionamiento del panel y las principales
caracteristicas se detallan en el documento. Estas pruebas se la realizaron con un médulo

didactico de 835mm x 880 mm que constan de 8 paneles.

Palabras claves: energia renovable, irradiacion, panel fotovoltaico, ambientales,

mantenimiento.
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ABSTRACT

This degree work deals with the use of renewable energies, in this case the photovoltaic
system, which is considered the best option to take advantage of solar energy in our
environment. Being an energy generation system not harmful to the ecosystem, since it
does not produce harmful gases, noise, burning of fuels, emission of carbon dioxide,

among others caused by generating electricity.

In turn, because it is an optimal system in the absorption of solar energy, it becomes
profitable for the consumer and the students of the Electricity career. Avoiding the high
cost of maintenance or repair, by the simple fact of easy acquisition of the installation
components, which is why it becomes complicated with other electricity generation

plants.

In the experimental part, two panels were used, one of 150 W and the other of 85 W,
exposed to the environmental conditions of Guayaquil with a theoretical irradiation of
707 W/m2. The results obtained in one of the conditions show that when the climate is
dry, the output power is 16 W, while in the rainy scenario the power is 14.5 W. In other
scenarios, the operation of the panel and the main characteristics are detailed in the
document. These tests were carried out with a 835mm x 880mm didactic module

consisting of 8 panels.

Keywords: renewable energy, irradiation, photovoltaic panel, environmental,

maintenance.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

Las energias renovables cada vez se abren mas paso en nuestro pais, siendo el Ecuador rico en
recursos naturales. La implementacion de paneles solares se ha vuelto popular debido a la
ubicacion geogréafica del pais siendo un punto estratégico para aprovechar al maximo de éste

recurso.[1]

La ciudad de Guayaquil cuenta con condiciones climaticas tales como verano, invierno y dias
con sombra o nublado, por lo que se cuestiona qué tan rentable seria la aplicacion de un sistema
fotovoltaico. Se realizara un analisis por medio de instrumentos de medicion de los parametros

que reflejen la cantidad de energia a pesar del medio ambiente.

Hoy en dia, existen varias ideas de generacion de energia limpia o renovable, con la finalidad
de reemplazar el suministro de energia eléctrica de la red. Como es el caso de las energias
renovables con menor impacto como: hidroeléctricas, edlica, la bioenergia y la energia
fotovoltaica, esta Ultima vamos a conocer su rendimiento y adaptaciones a los diversos cambios

climaticos.

Conforme a lo citado por R. Bhol, R. Dash, A. Pradhan & S. M Alli, la salida del sistema solar
fotovoltaico se ve afectada principalmente por diferentes factores ambientales como el polvo,
el color, la irradiacion, el sombreado, etc. Porque en todos los casos, la potencia de salida y la

eficiencia son mas que condiciones afectadas. [2]

El presente proyecto radica en valorar el desempefio de dos paneles solares sometiéndolos a la
presencia de suciedad, agua o sombra sobre su superficie para obtener los diversos valores de

operacion y comparandolos para ofrecer una resolucién de los resultados.



1.2. ANTECEDENTES

Con el fin de producir energia eléctrica limpia y aprovechar los recursos naturales con los que
disponemos en nuestra locacion, el uso de sistemas de sistemas fotovoltaicos (FV) se ha vuelto

comun en diferentes campos de la industria y en los hogares.

La Universidad Politécnica Salesiana dispone de pocos bancos simuladores FV, en donde sus
estudiantes puedan realizar las practicas de las materias correspondientes a energias renovables.
Ademas no se dispone de un estudio del rendimiento de los sistemas FV bajo las condiciones

climaticas que se presentan en la ciudad.

El sol como tal, genera energia solar que es muy esencial para el adecuado desarrollo de la vida
en nuestro entorno. Las antiguas civilizaciones le otorgaban amplia importancia al sol,

aprovechando su luz solar como hoy en dia, para generacion de electricidad.

En la actualidad todo es mas sencillo, ya que existen paneles solares que producen electricidad
a partir de la luz solar, que inciden sobre ellos, siendo la mejor inversion para ayudar a la

conservacion del planeta y disfrutar de una energia limpia.

Las energias renovables son fuente de energias limpias, competitivas e inagotables. Tienen gran
diferencia de las energias no renovables, ya que no producen gases de efecto de invernadero ni
emisiones contaminantes, dando resultado a una tendencia elevada en costes de combustibles

fosiles.

1.3. PROBLEMA DE ESTUDIO

Los sistemas fotovoltaicos se han convertido en una opcién viable para la generacidn de energia
eléctrica en una actualidad donde se busca fuentes de energia limpia. Sin embargo su porcentaje
de eficiencia es bajo, ya sea por limitaciones de disefio o climatoldgicas, las cuales varian segin
la localidad.[3]

Guayaquil, es una ciudad de la costa ecuatoriana con un alto nivel de radiacion solar, y el uso
de paneles solares es una opcidn viable para algunos sectores. Durante un afio se puede obtener

un valor total de 1515,9 kWh/m?, como se visualiza en la ilustracion 1.
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T ]
PVsystV7.2.0
Geographical Site Situation
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA Latitude -222°S
Ecuador Longitude -79.89 "W
Altitude 8m
Time zone uTc-s

Monthly Meteo Values
Source Metecnorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%

Jan Feb Mar. | Apr. May | June | July | Aug Sep. | Oct. | Nov Dec. | Year
Horizontal global 13400 1224 1478 1505 144.3f 117.3 1225 1248 1267 087 93.3] 1337 15159/ kWhim?
Horizontal diffuse 857| 739 008 772 827 162 758 158 773 69 704) 856 941.1kWhim*
Extraterrestrial 3103 2955 32661 3027 2031 2716 284.3] 3014 3084| 32494 3100 3152 3653.1|kWhim?
Cleamess Index 0420 0414| 0453 0407] 0492 0432 0431] 0413 0411 0304 0301 0424 0.415|satio
Ambient Temper 266 265 270 267 264 24 244 249 249 24, 2471 264 255/°C
Wind Velocity 13 1.0 1.1 12 1.5 2.?] 24 2.8 29 2. 27 22 20|mis

lHustracion No. 1: Niveles de Radiacion en Guayaquil
Fuente: [Autor]
Sin embargo, la presencia de agua en los paneles a raiz de las lluvias de la época invernal, de
suciedad o dias de sombra, afectan a la generacion de energia. Todos estos aspectos deben ser
analizados para obtener una métrica de afectacion y de esta forma tener en cuenta estos factores

al disefiar los sistemas fotovoltaicos.

1.4. JUSTIFICACION

La importancia de una evaluacion de rendimiento de los paneles solares bajo las condiciones
ambientales en la ciudad de Guayaquil es conocer el tipo de afectaciones que podria presentarse
en el funcionamiento del sistema fotovoltaico ante distintas precipitaciones, de esta forma

precaver posibles cortes de energia o potencia insuficiente.

1.5. DELIMITACION

La implantacion del proyecto se llevara a cabo en la Universidad Politécnica Salesiana campus
Centenario de la ciudad de Guayaquil, especificamente en el laboratorio de Generacion y las

pruebas se realizaran en la terraza, dicho lugar es donde estard ubicado el panel solar. Se



pretende fabricar el médulo fotovoltaico entre los meses de Abril a Mayo del 2022, y se
acumulara los resultados del estudio entre los meses de Junio a Septiembre del 2022. Por lo que

la realizacion del proyecto se realizara dentro del tiempo estimado de seis meses.

1.6. BENEFICIARIOS
1.6.1. BENEFICIARIOS PRINCIPALES

A los estudiantes durante las clases de energia renovable, ya que, al realizar la construccion del
banco de pruebas del sistema fotovoltaico destinado al laboratorio de generacion, podran
comprender cémo reacciona el sistema bajo las condiciones ambientales de Guayaquil,

permitiendo complementar sus conocimientos tedricos trasladandolo a lo practico.

1.6.2. BENEFICIARIO SECUNDARIO

Las personas dedicadas a la investigacion y empresas locales son favorecidas de este proyecto,
el cual ofrece informacion tedrica y experimental. Los resultados complementaran sus estudios
investigativos, y las empresas pueden tener nocion del factor climatico para sus fichas técnicas

0 asesoramientos.

1.7. OBJETIVOS
1.7.1. OBJETIVOS GENERAL

Disefiar, implementar y simular el rendimiento de dos paneles solares sometidos a diversas

condiciones ambientales en la ciudad de Guayaquil.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar e implementar un banco de sistema fotovoltaico aislado para el laboratorio de
energias renovables de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil.

e Analizar el funcionamiento y posibles fallas, sometiendo al panel solar a la presencia
de agua, polvo y sombra.

e Simular a través del software PVsyst, el comportamiento del sistema a implementar.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. FUNDAMENTOS DE ENERGIAS RENOVABLES

La energia eléctrica es la circulacion de electrones, llamada intensidad eléctrica. Es una
fuente de energia suministrada por el traspaso de electrones de lados positivos a
negativos en un conductor eléctrico. El uso de la electricidad es habitual para suministrar
edificaciones, aparatos eléctricos, y también a algunos automoviles. [9]

e Diferencia de potencial o voltaje: Energia exterior que da paso al transito de
electronesy su unidad de medicion es el Voltios (V).

e Corriente eléctrica: O también llamada Intensidad de corriente eléctrica, es
el flujo deelectrones que atraviesa un medio conductivo. La corriente
eléctrica se mide en Amperios (A).

e Material transportador eléctrico: Es aquel que contiene una resistencia
casi nula a la circulaciéon de la carga eléctrica, lo cual implica que los
electrones se puedan desplazar libremente.

e Material aislante eléctrico: Disponen de poca conductividad y son

utilizados para prevenir cortos circuitos.

Entre el siglo XIX y XX durante el apogeo del desarrollo industrial, se genero la necesidad de
fuentes de energia para las diversas fabricas que comenzaban a operar. Los combustibles de
origen fosiles suplieron dicha demanda, la cual fue creciendo de la mano de los requerimientos
de produccion, adicional surgié un novedoso medio de transporte el cual se convertiria en el

principal consumidor de combustible. [5]

El uso de derivados del petroleo durante los ultimos siglos ha deteriorado el ecosistema, lo que
ha producido la elevacion de la temperatura del planeta, conocido como calentamiento global.
Para reducir el uso combustible fésiles se han buscado nuevas fuentes de energias que

disminuya la contaminacién ambiental. [6]



Las energias renovables son aquellas que no se generan de la quema de combustibles fosiles, si
no de recursos que obtenemos de la naturaleza, la forma de generar energia dependera de la

localidad. Entre las mas comunes tenemos:

e Energia Edlica
e Energia Hidraulica

e Energia Fotovoltaica

En la ilustracion 2, se adjunta una tabla de fuentes renovables del sistema nacional

interconectado con sus respectivas potencias.

Tabla Nro. 1: Potencia nominal y efectiva a nivel nacional (MW)

; ) » Tipo de FchEr_lcic: Pote n_n::in:l
Tipo de Fuente Tipo de Central Unidad Nominal Efectiva
(MW) (MwW)
MCI 201144 1.613,40
Mo Renovable | Térmica Turbogas 921,85 775,55
Turbovapor 441,87 431,74
Hidraulica Hidraulica 5.066,40 503643
Biomasa Turbovapor 144,30 134,40
Renovable Fotovoltaica Fotovoltaica 27.63 26,74
Edlica Edlica 21,15 21.15
Biogas MCI 7.26 6,50

Total Renovable 5.266,74 5.227,22

Total general 8.661,90 8.048,11

lustracion No. 2: Tipos de fuentes de energia en Ecuador

Fuente: [7]

2.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar es un tipo de energia renovable, obtenida a raiz de la radiacion solar aplicada
sobre paneles fotovoltaicos. Los paneles son componentes conformados por semiconductores

que absorben la energia irradiada por el sol convirtiéndola en electricidad.



La obtencidn de este tipo de energia es amigable al medio ambiente ya que no genera gases
contenientes, otra caracteristica importante de este sistema es su sencilla instalacion y

ensamblaje ya que no necesita de inmensas construcciones para generar energia.[8]

En la ilustracion 3 se presenta un campo de varios paneles solares.

llustracion No. 3: Energia solar fotovoltaica

Fuente:[8]

2.3. RADIACION SOLAR

La radiacién solar es la energia irradiada por el sol, en forma de onda electromagnéticas se
desplaza a través del espacio por diversas direcciones o angulos, la irradiacion a la cual esta

sometida la superficie del planeta en un plano normal al vector Sol -Tierra se la define con la

constante solar BO = 1367 KZ [9]
m

En base a la direccidn de los rayos del sol la radiacion puede ser de los siguientes tipos:

e Radiacion directa: Ondas electromagnéticas emitidas por el sol en linea recta hacia la
superficie de la tierra.

e Radiacion difusa: es la cantidad de energia irradiada a la superficie, procedente de todos
los lugares del cielo excepto del sol.

e Radiacidn del albedo: es la radiacion que procede de la reflexion de la superficie.

En la ilustracion 4, se puede observar de manera detallada los tipos de radiacion y las
direcciones con las que actdan sobre la superficie del panel.
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lustracion No. 4: Tipos de Radiacion

Fuente:[10]

2.4. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Un sistema FV es una fuente de electricidad que utiliza la radiacion solar para la produccion de

la energia, conformado por uno o mas modulos fotovoltaicos que receptan las ondas

electromagnéticas irradiadas por el sol convirtiéndolas en corriente continua.[11]

Tal como se muestra en la ilustracion 5 los sistemas FV se clasifican en:

. Sistemas FV conectados a red:

Sistemas FV Autonomos (Aislados)

Eléctrica

INSTALACION

SOLAR
FOTOVOLTAICA

(Autoconsumo)

Instalocion Fotovoltaica
Aslada

Instalocion de Autoconsumo

OCO\gldCl 0 CoOmpeansacion

Instalocion de Autoconsumo
con acumulacion en baterias

Instolocion de Autoconsumo
sin excedentes

llustracién No. 5: Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos

Fuente: [12]




En base a la carga se pueden encontrar otros componentes que se encargaran de mantener la

tension y suministrar el tipo de corriente adecuado, entre los cuales tenemos:

¢ Modulo Fotovoltaico (Panel)
e Regulador de voltaje
e Inversor de corriente

e Acumuladores de energia

2.5. SISTEMA FOTOVOLTAICO DE CONEXION DE RED

Un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) opera en conexién al sistema interconectado,
si la potencia generada supera la carga, el excedente se aplicara a la red pablica. La principal
caracteristica de estos sistemas es el ahorro al consumidor ya que la potencia necesaria es
obtenida del SFCR, reduciendo el consumo de kVA de la red convencional, en la ilustracion 6

se aprecian varios paneles instalados sobre las viviendas.

llustracion No. 6: SFCR sobre el tejado de las viviendas

Fuente: [13]

2.6. SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO (AISLADO)

Un sistema fotovoltaico auténomo produce energia de forma independientemente y en ausencia
de redes de distribucion de eléctrica, normalmente estos sistemas se encuentran instalados en
lugares remotos y que gozan de altos niveles de irradiacion, por ejemplo: en islas, sectores

rurales o en camaroneras. [14]

La ilustracion 7 muestra un surtidor de alimentos para camaroneras, COMo Se apreciar este

equipo trabaja de manera autonoma , con un panel solar como fuente de energia.
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llustracién No. 7: Alimentadores automaticos solares

Fuente: [15]

2.7. COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Una instalacién fotovoltaica es conformada por distintos elementos, los cuales varian
dependiendo de la configuracion del sistema o la necesidad del cliente. Entre los cuales

tenemos:

2.7.1. PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles solares son superficies rectangulares de silicio, cuya funcion es absorber la energia
de la radiacion solar a la que son expuestos y convertirla en energia eléctrica. En el entorno
encontramos principalmente dos tipos de paneles, los cuales se pueden visualizar en la
ilustracion 8:

e Monocristalinos (m-Si):

Los disefios Monocristalinos logran convertir la irradiacion solar en energia eléctrica hasta
con un 24,4% de eficiencia, se construyen de semillas de silicios que al ser sometidas al
proceso Czochralski se forman lingotes de silicio monocristalino, los cuales son cortados

en delgadas laminas.[16]
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e Policristalinos (p-Si): Los paneles policristalinos se desarrollan por laminas de poli
silicio, que se forman por pequerios cristales de silicio ubicados de forma aleatoria, su
construccion utiliza menores valores de energia y por ende son amigables con el medio
ambiente al reducir el efecto invernadero. Sin embargo a diferencia de las celda m-Si su

eficiencia decae a un 19,9%.[16]

lustracion No. 8: Celda monocristalino y policristalina
Fuente:[17]

Para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se deben tener en cuenta una serie de

calculos para la eleccion de los componentes y las capacidades de los mismos.
Como primer aspecto tenemos el calculo de la capacidad del panel solar:[18]

Nops = Ex13
ps = Hsp x Wp

Ecuacién No. 1: Capacidad del panel solar

Donde:

E = Valor del consumo diario de la carga (Kwh)
HSP= Hora Solar Pico

Wp= Watio Pico
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La eficiencia del sistema es un pardmetro importante en la operacion del sistema ya que nos
permite saber que tan rentable es el proyecto, cuyo valor se obtiene con la siguiente

ecuacion:[18]

E(y_Eu
0_Ec

Ecuacién No. 2: Eficiencia Eléctrica
Donde:
Eu= Energia Instalada
Ec= Energia Consumida

Para definir el nimero de paneles que se deben emplear en un sistema, se utiliza la siguiente

ecuacion:
- PGFV
~ PMPP
Ecuacién No. 3: Numero de paneles
Donde:

PGFV: Potencia Generada
PmPP: Potencia pico del modulo

En el analisis del proyecto se utilizaron dos paneles solares los cuales fueron expuestos a un

ambiente nominal, lluvia y polvo.

2.7.2. CONTROLADORES

Los reguladores de carga cumplen la funcion de mantener la tension del sistema y de la bateria
en los valores nominales de funcionamiento, s operacion garantiza suministro de energia y

reduce las fallas por sobrecarga y sobre descargas. Existen dos tipos de controladores:
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e MPPT (Maximum Power Point Tracking): Estos reguladores aprovechan toda la
tension suministrada por el panel FV independizandola de la tensién de la bateria. En
base su funcionamiento se obtiene un aumento en la tension del panel solar y un

aumento de aproximadamente el 30% en comparacion a los reguladores PWM.

e PWM (Pulse Width Modulation): Son regulador que tienen una operacion simple,
actuando como interruptores entre los paneles fotovoltaicos y la carga. En comparacion
a los reguladores MPPT su eficiencia es inferior, debido a que solo utiliza el voltaje

requerido por la bateria y desaprovechando el resultante.

El controlador de carga es el componente que se encarga de mantener la tension ideal en el
banco de bateria, adicional debe ser capaz de manejar los diversos niveles de corriente a la
salida del panel y a la recepcion de la carga. Se debe considerar un el dimensionamiento del

regulador a un 20% o 25% de la corriente maxima del sistema.[19].

Los célculos que se deben realizar al momento de dimensionar un controlador son los
siguientes:

Ient = 1,25 X IMODSC X Np

Ecuacion No. 4: Corriente de entrada al controlador

Donde:
Iyopsc - Corriente unitaria del médulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito
N,, : Nimero de ramas en paralelo

1,25: Factor de seguridad evitar dafios ocasionadas por el controlador

1,25 x ( Ppc + 7’;&

inv

[q1 =
Vbat

Ecuacién No. 5: Corriente de salida del controlador

Donde:

P,c : Potencia de cargas AC



Py : Potencia de cargas DC
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Para el disefio del proyecto se emplearon dos controladores para que el estudiante tenga mas

recursos al momento de realizar sus préacticas en el laboratorio.

La ilustracion 9, presenta un controlador de tipo PWM de marca Victron Energy BlueSolarcon

un rango de operacion de 12/24 V — 10A.

- Vg
=

® ® o

Wiow Db PWIS Ught 11/78. 100 LCOR AR

-~ T -

lustracién No. 9: Controlador PWM de 12/24 V — 10A

Fuente: [20]

En la ilustracion 10 se muestra, un segundo controlador de tipo MPPT de marca Victron Energy
SmartSolar 75/15, este mddulo a diferencia del PWM tiene conexion a Bluetooth y a través de

la aplicacion del fabricante podemos monitoreas los parametros de funcionamiento del sistema.

i
blue solar charger

MPPT 75115

lustracién No. 10: Controlador MPPT 75/15

Fuente: [20]
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2.7.3. INVERSORES

Los inversores fotovoltaicos son componentes electrénicos que convierten la energia CC
suministrada por el sistema fotovoltaico en energia CA, asegurando que los niveles de

frecuencia y de tension estén dentro de los parametros establecidos.
Es imprescindible una frecuencia constante a la salida del sistema, para garantizar:
La velocidad constante en la operacion de los motores industriales o de electrodomésticos.

La operacion de los transformadores es perceptible a los cambio de frecuencia, llegando a

sobrecargase si se presentan cambios en la frecuencia.[21]

En los sistemas fotovoltaicos se pueden encontrar dos tipos de inversores:

e Inversores Aislados: Convierte la corriente CC suministrada por el sistema
fotovoltaico en corriente AC con una tension simétrica y frecuencia constante. Estos

compontes son utilizados en locaciones aisladas donde no existe tendido eléctrico.[22]

e Inversores Conectados a la Red: Estos inversores permiten una conexion del sistema
fotovoltaico o del sistema interconectado a la carga, su operacion se basa en utilizar la
energia suministrada por el sistema FV sin empleo de baterias, y realizar el cambio a la
red eléctrica cuando la carga supere a la generacion del sistema.

Para el dimensionamiento de inversor de deben tener en cuenta varios parametros, tales como:

e Potencia de operacion
e Voltaje de entrada
e \oltaje de salida

e Frecuencia

El parametro que se debe calcular antes de escoger el inversor es la potencia del mismo, sin
embargo se debe dimensionar con un 20% adicional para evitar dafios por picos al arranque de

ciertos componentes. La potencia del inversor se obtiene con la siguiente ecuacion:

Pinvzl,zprC
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Donde:
P;y,,, - Potencia del inversor
P, : Potencia de las cargas

Para el disefio del proyecto se emple6 un inversor aislado de marca Victron Energy Phoenix
Inverter con una tension de entrada de 12V y 110V de salida, trabaja a una potencia de 250W,

tal como se muestra la ilustracién 11.

.
:

pure sinewave inverter

phoenix 12 1250

llustracién No. 11: Inversor aislado Phoenix 12/250

Fuente: [20]

2.7.4. BATERIA

Las baterias son componentes de almacenamiento de energia generada por el sistema

fotovoltaico, su operacion es critica durante los horarios nocturnos o periodos de baja radiacion.

Para un mejor rendimiento del sistema las baterias a emplearse deben descargarse de forma
paulatina y cargarse intermitentemente. Durante el disefio se debe tener en cuenta que la
descarga de las baterias o del banco de bateria sea menor del 20% para garantizar un mayor
ciclo de vida 0til.[23]

En la ilustracién 12 se presenta una grafica entre los ciclos de carga y descarga vs el porcentaje

de profundidad de descarga.
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lustracién No. 12: Ciclo de Vida de las Baterias

Fuente:[23]

Para el dimensionamiento del banco de acumuladores, se debe definir la tension CC a la que
trabajar el sistema, en el mercado podemos encontrar baterias de 12, 24, 48 VVdC, estas baterias
son de tipo descarga profunda ya deben ser capaces de descargarse a bajos niveles sin afectar a
su funcionamiento, el valor maximo permitido de descarga varia entre 60% o 70% de su

capacidad nominal.

Este tipo de baterias son plenamente utilizadas en sistemas fotovoltaicos, aplicaciones de

telecomunicacion, internet, o en sistemas de alimentacion interrumpida.
Para definir la capacidad del banco de baterias se emplea la siguiente ecuacién:[24]

Lmd x N
Vbat x PD, maxx Fct

Cne (Ah) =

Ecuacién No. 6: Capacidad del banco de baterias

Siendo:

Vbat: Voltaje nominal del sistema
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N: Numeros de dias de autonomia
PD,max: Porcentaje maximo de descargas de bateria
Fct: Factor de compensacion térmica

Para el desarrollo del proyecto se empleara un bateria de marca Ritar de tipo plomo-acido de

12Vdc de 40Ah, como se muestra en la ilustracion 13.

llustracién No. 13: Bateria Ritar 12\VVdc-40Ah

Fuente: [Ritar]

2.8. TIPOS DE BATERIAS

2.8.1. BATERIAS DE CICLO LIGERO.

Este tipo de baterias son empleadas en su mayoria en el sector automotriz, se pueden encontrar
de 12v o 24v con altos valores de arranque en frio. Su funcidn principalmente es otorgar una
alta corriente inicial para permitir el arranque de motores o maquinas, luego del arranque un
alternador suministra carga al acumulador, manteniendo la carga del mismo y asegurando su
operacion para posteriores arranques, la vida atil de estos componente ronda el afio y medio de

operacion.[25]



2.8.2. BATERIAS DE CICLO PROFUNDO.

Hechas para ser manejadas con una mayor duracion de tiempo, poseen un alto valor econémico,

sin embargo son las mas Gptimas para sistemas aislados. [25]

La energia fotovoltaica hace uso de las siguientes baterias a nivel de ciclo profundo:

2.9.

Baterias de plomo éacido: En una solucion de &cido sulfarico se encuentran placas

elaboradas de plomo, poseen un menor valor econémico y generalmente son las mas

usadas. [25]

Baterias Niquel Cadmio: Se forman a través de Niquel (Positivo) y Cadmio (negativo),

posee un alto valor econdémico en relacion con las baterias de plomo y acido. [25]

ELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Proteccion con Breaker DC en el sistema fotovoltaico

Segun la revista waterheatertime los térmicos de AC son aptos para extinguir el
arcode apertura con voltajes mas altos, por la propia singularidad de la intensidad
alterna.La corriente alterna pasa por cero 100 veces por segundo (50/60Hz), y eso
lo "sirveel magneto térmico para extinguir el arco, de una forma féacil.

La intensidad continua produce un arco constante el cual no se interrumpe, por lo
que es mas sencillo extinguirlo. Precisamente esa es la diferencia entre los
magnetotéermicos AC de los DC, y no el mecanismo térmico-mecénico de
apertura por excedencia de intensidad.

En la intensidad alterna existe un paso natural del voltaje a cero con cada medio
cicloya que la corriente conmuta de direccién 60 veces por segundo™.

Con DC, el voltaje es constante. La DC no oscila como la forma de onda de CA.
Nohay paso a cero voltios con DC".

Los electrones de DC tienen impulso, la corriente continua tuesta relés y
contactos mas rapido que AC porque AC cambia de direccion 60 veces por
segundo adiferencia en corriente continua, que es un flujo constante, en la

ilustracién 14 se presenta un breacker DC.
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lustracién No. 14: Breaker de protecciéon DC

Fuente: [Google]

2.10. SELECCION DE CABLEADO Y LINEAS DE CONEXION RAPIDA

e La corriente que debe soportar la seccion longitudinal del cableado debe ser
inmejorable al flujo de intensidad real del sistema.

e El voltaje maximo que se procrea en el cable cuando atraviese la corriente debe
ser menor. Cuando existe una instalacion de sistemas fotovoltaica con conexion
a la red se debe de tener en cuenta la caida de voltaje en corriente directa.

e La longitud del conductor es de suma importancia, al momento de corroborar
perdidas generales y presupuesto.

e Para este caso, el fabricante de los elementos eléctricos del panel solar sugiere
cable #10 AWG.

2.11. CONDICIONES AMBIENTALES
La energia que se obtiene del sol depende de:

e Sitio.

e Posicion del panel.

e Interseccion del panel hacia el sol.

e Horario del sol.

e Temple de panel.

e Agentes externos que pueden ocasionar suciedad. [26]
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Como se muestra en las ilustraciones 15 y 16, la salida de una celda se acorta cuando tiene
sombra sea a través de cualquier factor que lo pueda ocasionar como un arbol o alguna

estructura. La salida es menor de forma proporcional a la cantidad de sombra. [26]

_ sombra

lHustracion No. 15: Afectacion de sombra sobre los paneles solares

Fuente:[19]

lHustracion No. 16: Afectacion de sombra sobre los paneles solares

Fuente:[19]

El clima es una variante que se afectada por diversos factores, tales como: la latitud, altitud,

continentalidad, angulacion de la superficie terrestre y el ecosistema.
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Los factores mencionados definen las circunstancias que afectan a las diversas operaciones a
realizarse, podemos definirlas como la humedad, porcentaje de visibilidad, niveles de radiacion

(solar o nuclear), temperatura, la velocidad del viento, presion atmosférica.[28]

La operacion de los sistemas fotovoltaicos se ven fuertemente afectados por las condiciones
climéticas, dependiendo de su latitud y altitud se pueden sefialar diversos pardmetros que
reducirdn o aumentaran la eficiencia de los paneles, la ilustracion 17 presenta la interaccion de

los paneles con el ecosistema.

lHustracion No. 17: Afectacién del clima sobre los paneles solares

Fuente:[27]

2.11.1. INFLUENCIA DE LA LLUVIA EN LOS PANELES
FOTOVOLTAICOS

Una de las variables mas fundamentales en el ambiente es la lluvia, la cual, se define como una
precipitacion acuosa que toma el aspecto de gotas liquidas. Es un factor que influye en las
propiedades climaticas de un sitito en especifico, ademas fundamenta un gran ndmero de

distribuciones climaticas, en la ilustracion 18 se muestra un panel con agua sobre su superficie.
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lustracion No. 18: Los paneles solares y la lluvia

Fuente:[29]

2.11.2. TIPOS DE PRECIPITACION

Precipitacién convectiva: Como se muestra en la ilustracion 19, el calentamiento intenso del
suelo, sobre todo en el verano es un mecanismo que induce un movimiento ascendente del aire
que se transmite a las capas de aire mas cercanas y conduce a la formacién de cimulos o nubes

cumulonimbos que pueden provocar fuertes lluvias.[30]

lHustracion No. 19: Tipos de precipitaciones

Fuente:[31]

Precipitacion orografica: Como se exhibe en la ilustracion 20, las montafias tienen su propio
mecanismo para generar precipitacion en situaciones turbulentas condicionadas debido a su
capacidad de levantar el aire, produciendo precipitacion geoldgica en sentido estricto (méas

lluvia en las laderas que en las llanuras).[30]
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lHustracion No. 20: Tipos de precipitaciones

Fuente:[31]

Precipitacion por convergencia: Tiene su comienzo en el levantamiento de aire debido a la
convergencia de dos masas de aire con atributos similares en la zona de convergencia

intertropical.[30]

2.11.3. INTERACCION DE LA LLUVIA CON LA SUPERFICIE DE LOS
MODULOS FOTOVOLTAICOS

La lluvia se caracteriza por poseer efectos positivos significativos en el beneficio de los sistemas
fotovoltaicos en todo el mundo, especialmente en relacion con el periodo primavera/verano. La
primera ventaja esta relacionada con la dréastica reduccion de las pérdidas de temperatura por
refrigeracion del sensor y del evaporador, mientras que la segunda ventaja se debe a la
reduccion de las pérdidas por reflexion gracias a la presencia de una fina capa de agua sobre el

cristal fotoeléctrico.[32]

2.11.4. INFLUENCIA DE SOMBRA EN PANELES SOLARES

Las sombras pueden provocar obstaculos circundantes sobre los paneles solares y reducir su
eficiencia como se muestra en la ilustracién 21, esto ocurre especialmente en las instalaciones
fotovoltaicas ubicadas en los sitios residenciales. Comunmente el espacio disponible para
colocar los paneles es limitado, méas en el caso de instalaciones en sitios urbanos donde los

paneles suelen instalarse en cubiertas, terrazas o espacios publicos. [33]
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lustracion No. 21: Paneles solares afectados por sombras

Fuente:[34]

Como se observa en la ilustracion 22, las sombras tienen un resultado muy negativo en el
rendimiento del panel solar. Cuando el panel esta parcialmente sombreado, el voltaje a través
de la celda sombreada puede invertirse, lo que hace que opere en el tercer cuadrante y se

comporte como una carga resistiva.[33]

Y,
W I Dark current
._+Q_¢_._.l | of solar cell
2. Quadrant 1. Quadrant
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: S : e
i Isc
: 3. Quadrant [ |4 Quadrant
! - 2 1-V curve of
N lluminated
Danger of overheating solar call

llustracién No. 22: Curvas 1-V de una celda iluminada y sin iluminar.

Fuente:[33]

El efecto de las sombras que se muestra en la ilustracion 23, en la celda reflejara una capacidad
iguala P =(n—1) = VS = I, donde n es el nimero de diodos conectados en serie, VS la tension
presente en cada celda e I es la corriente generada. Como resultado, habra un punto caliente
sobre la superficie del panel, si esto no se resuelve, el punto caliente puede perjudicar el
modulo.[33]
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Para solventar la problematica, una opcion viable es usar diodos de derivacion. La forma en la
que se conectan los diodos es en paralelo con las celdas y con la polaridad en sentido contrario
a la polaridad de la celda en condiciones normales. Si bien lo ideal seria tener un diodo de
derivacion por celda, esto no daria como resultado un panel econémico, por lo que un diodo

generalmente se configura para 12 o 24 celdas.[33]
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llustracion No. 23: Efecto de sombrear progresivamente una celda

Fuente:[33]

2.11.5. INFLUENCIA DE POLVO EN PANELES SOLARES

Urrejola, Madelein C et al, afirma que la suciedad (polvo) es un motivo de contaminacion para
los moédulos fotovoltaicos compuesto fundamentalmente por fragmentos en el aire. Cuando no
hay limpieza en la superficie del médulo durante un buen periodo de tiempo, se produce
consecuencias como la mencionada suciedad. Cuando existe humedad relativa alta, desarrolla
la adherencia de particulas de suciedad en el médulo fotovoltaico y disminuye el efecto de
limpieza por el viento. [35]

El polvo es un manto delgado que envuelve el &rea de la matriz solar, y los fragmentos de polvo
caracteristico son menos de 10um de didmetro, sin embargo depende del sitio geografico y sus
alrededores. Esto se forma a partir de varias fuentes, como infestaciones por viento, erupciones
volcanicas, peatonales y flujo de vehiculos. El polvo que se acumula con el tiempo empeora los
efectos de la suciedad. De hecho, la cantidad de polvo que se acumula en la superficie del
modulo fotovoltaico afecta la energia total proporcionada por el médulo fotovoltaico en forma

diaria, mensual, estacional y anual. [35]
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En la ilustracion 24 se presentan 2 ejemplos de paneles solares, uno con una superficie limpia

y otro con suciedad.

lustracion No. 24: Panel con presencia de polvo

Fuente:[36]

Las caracteristicas del polvo y el entorno local afectan las caracteristicas de acumulacion de
suciedad en los mddulos solares. Las particularidades del polvo incluyen tamafio, composicion,

forma y peso. [35]

La superficie también es un componente clave que favorece al proceso de ensuciamiento. Existe
una mayor acumulacién de polvo si la superficie no es lisa, y por lo contrario resulta ser aspera
y pegajosa. La ubicacion del moédulo, que depende de la direccion de los rayos solares y del
viento, también es primordial en el proceso de ensuciamiento. Mientras mas horizontal se

encuentre el médulo, hay mayor riesgo de ensuciamiento. [35]
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA Y MEDIOS

Se disefid e implemento un banco de sistema fotovoltaico, con fin didactico para que los
estudiantes puedan realizar sus précticas durante las materias de energia renovables, ademas
que cuentan con los componentes basicos que se realicen diferentes tipos de simulaciones.
Adicional a la construccion de la estructura, el proyecto se centrd en la recoleccion de
parametros de funcionamiento del panel Solar bajo las diversas condiciones ambientales que
podemos encontrar en la ciudad de Guayaquil, tales como lluvia, suciedad (polvo o ceniza),

sombra.

Las condiciones ambientales fueron simuladas de manera artificial para satisfacer la
investigacion y los resultados se compararon entre si, obteniendo tablas donde se visualiza el
resultado de cada escenario. Se presentan los pasos sobresalientes y favorables en nuestro
proyecto, con la finalidad del desarrollo eficiente en un proceso fotovoltaico, como es el caso
de un panel de pruebas para el laboratorio de generacion de energia eléctrica de la carrera de
Electricidad, de la Universidad Politécnica Salesiana.

Para este presente proyecto se implementara un tablero o banco de pruebas metalico, fabricado
a corte con plasma con precisién para diversas pruebas a futuro de los estudiantes en campos
investigativos o referentes a aplicaciones en el area residencial, industrial o propicia para el
ambiente de Guayaquil. Dicho esto, se debe contemplar distintos temas arquitectdnicos del
lugar donde serd instalado, su montaje, transportacion de materiales y elementos del panel,

factores que sirven de mucho al momento de su instalacion y a quienes va dirigido.

El banco de pruebas implementado a la UPS, brindara la oportunidad a los estudiantes de
realizar diversas pruebas en las cuales aplicaran los conocimientos adquiridos en las aulas de
clase. Adicionalmente permitira el analisis de temas tales como célculos de seleccion de
paneles, limenes de alumbrado en instalaciones interiores, carga en general, transmision de
calor, angulo 6ptimo de inclinacion de los mddulos, seleccion de bateria de almacenamiento,

regulador de carga, seleccion del inversor y calibre de conductor.
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3.2. DEFINICION DEL OBJETIVO

Las simulaciones de las condiciones ambientales se desarrollaron de la siguiente forma: se
obtuvieron datos de un clima lluvioso aplicando agua sobre la superficie del panel, se aplicd
polvo sobre la celda fotovoltaica para definir los valores de presencia de suciedad (polvo,
ceniza), con el uso de una funda de basura se simularon los escenarios de sombra, adicional se

tomaron valores de funcionamiento en condiciones ideales.

Se empled un regulador MPPT con conexion Bluetooth, para la obtencién de datos a través de
la aplicacion VictronConnect y se aplico una carga constate de 12 W, se muestra en la

ilustracion 25.

llustracién No. 25: Conexién de médulos

Fuente: [Autor]

El desarrollo de la investigacion se lo llevara a cabo en la terraza del edificio “D” de la
Universidad Politécnica Salesiana, campus Centenario, se adjunta una captura de Google

Maps en la ilustracion 26.
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lustracién No. 26: Ubicacion de la Universidad Politécnica Salesiana

Fuente: [Google Maps]

3.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para la creacion de la estructura se realizaron bosquejos en cartulina como se visualiza en la

ilustracion 27, luego de definir la posicién de los componentes y las medidas respectivas, se
procedio a realizar el disefio en el software AutoCAD.

llustracién No. 27: Disefio en cartulina

Fuente: [Autor]



El disefio del proyecto estd conformado por dos partes, una estructura metélica en donde se
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alojan ocho médulos aislados, sobre cada médulo se instalan los diferentes componentes que

conforman el simulador.

En las ilustraciones 28 y 29 se muestran los bosquejos en AutoCAD de las estructuras del

proyecto.
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lustracién No. 28: Estructura del simulador

Fuente: [Autor]
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lustracién No. 29: Vista delantera de los médulos independientes

Fuente: [Autor]
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En la ilustracion 30 se puede observar la estructura fabricada, antes de instalar los respectivos

componentes.

lustracién No. 30: Estructura fabricada
Fuente: [Autor]

En la ilustracion 31 se visualizan los componentes instalados en la estructura.

llustracién No. 31: Modulos instalados en la estructura

Fuente: [Autor]
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3.5. ESQUEMA DE CONEXION

El equipo FV serd acondicionado con conexiones externas y de rapido montaje y desmontaje,
de tal forma los estudiantes durante sus practicas de laboratorio puedan conectar los paneles

necesarios en base a las indicaciones del docente o el tema investigar.

En la ilustracion 32 se muestra el modulo fotovoltaico con las conexiones entre la salida del
panel, bateria, regulador, inversor aislado, protecciones y una luz Led de 12W.

lustracion No. 32: Conexiones del equipo FV

Fuente: [Autor]

3.5.3. DIAGRAMA ESQUEMATICO
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llustracion No. 33: Diagrama esquematico

Fuente: [Autor]
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3.6. SIMULACION EN EL PROGRAMA PVsyst

El software Pvsyst, es una herramienta informatica que nos permite realizar simulaciones de
sistemas fotovoltaicos para fines educativos o profesionales, cuenta con una amplia base de

datos tanto de locaciones a nivel mundial, modelos de paneles solares, reguladores e inversores.

Se realizar una simulacion de un sistema fotovoltaico idéneo con las caracteristicas de los
modulos instalados en el tablero, con lo cual podremos visualizar los valores que generan
cuando se cumplen un escenario ideal.

Para la realizar la simulacion se siguieron los siguientes pasos:

v Luego de iniciar el programa se abrira una pantalla con los tipos de sistemas que existen
en el mercado (Conectados a red, independiente o de bombeo), seleccionaremos la
opcidn un sistema independiente, las mismas que se pueden observar en la ilustracién
34.

® eyt 7.2 - LICENCO0

Arcrevo  Dissda goeleminar - Proyecto. Cantigarationes  kioma / Language  Licenciy  Byuds
§ Benvenido o Pysyst 7.2
airridaciin o proyect
Corectad 2ty red ‘ Indeperndente Ecnbeo
=] * ‘
Bases de datos Harrarsentas Dt vedaos

(V) Frove *
=
&
|
Pes ju ok .

lHustracion No. 34: Seleccion de tipo de sistema

Fuente: [Autor]
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v En lailustracion 35, se asigna un nombre al proyecto y se guarda para avanzar con los

siguientes pasos:

Proyecto * e o B et @ onpemmrre B e & e 9
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e ssted - Torwr - ~—e [ )
- ks
(et 775, e 30,01, 211
Vadants ¥ e Pluwe o owie T ese | T )
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lustracion No. 35: Nombre del proyecto

Fuente: [Autor]

v En la ilustracion 36 muestra que luego de seleccionar la opcion de base de datos de
meteo, nos dirigira a una pantalla con un amplio listado de lugares almacenados en la

base de datos del software.
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lustracion No. 36: Eleccion de sitio geografico

Fuente: [Autor]
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v" A pesar del amplio listado no se pudo encontrar a la Universidad Politécnica Salesiana, se

procede a buscar la ubicacion de forma manual, seleccionando nuevo en la pantalla actual,

como se muestra en la ilustracion 37.
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lustracién No. 37: Parametros del sitio geografico _ nuevo sitio

v Luego de definir la locacion del proyecto, se procede a configurar las caracteristicas del

sistema

Fuente: [Autor]

v Primero configuramos la orientacion del panel, dentro la cual podemos elegir el tipo de

superficie y la inclinacion a la cual estard instalado el panel, adicional de la eleccion de

dos estaciones (invierno o verano).

v’ Para desarrollo de la investigacion como se muestra en la ilustracion 38 se eligi6 un

plano inclinado fijo con una inclinacion del plano de 20° y una Azimut de 0°, en la

seccion de orientacion rapida se escogio la estacion de invierno por el rango de fechas

(abril — septiembre), ya que el desarrollo de este proyecto se cumplira entre los meses

de junio - agosto.



37

Tipe te comge
bbb Wdin. 2 Azima &
anacin s by 20

Awa na |0t I.—]
- X cor

Optwricacin ripels
Cptracsin con resmcto & ©
rmdrmnrts maecon e

Wavare (octwar)

B Yewena (e 3ot

Menderverts meteo de mvicrne

Factw 38 pan@oscEn I'T L

By B0 00 P APV s a

Ghobed o o plac okt 1302 kWhm? - e oo o B it ot "
XK cwonn o x

lustracién No. 38: Seleccion de orientacién

Fuente: [Autor]

v En la siguiente ilustracion 39, se muestra la pantalla donde se pueden ingresar todas las
cargas que se pueden encontrar en un vivienda o en una industria, debemos ingresar la
cantidad de componentes por tipo, la potencia de cada uno de ellos y la cantidad de
horas a la que se estima el empleo de cada uno de ellos, el programa realizara los

calculos automéaticamente dando como resultado el total de energia requerida por mes.
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lHustracion No. 39: Uso diario de energia

Fuente: [Autor]
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v' Se selecciona la distribucion de las horas de funcionamiento de la carga en el transcurso

del dia tal como se muestra en la ilustracion 40. Se usara una luz LED para el desarrollo

del tema.
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lustracion No. 40: Distribucidn de horas por carga

Fuente: [Autor]

v' El siguiente paso es escoger las caracteristicas de los componentes a utiliza en el

sistema, para el desarrollo de la simulacion se escogieron los siguientes componente:

e Un Panel fotovoltaico marca Photon de 85Wp — 15V
e Un Controlador MPPT de 1000 W — 12V
e Una Bateria Compact Power de 12V — 39Ah, de tipo plomo-acido
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v’ Estos componentes fueron elegidos por sus similares caracteristicas en comparacion a

los instalados en el tablero FV.

v En lailustracion 41, se muestra la pestafa de seleccion de equipos de almacenamiento,
por modelo, tipo y cantidad, por motivo de la simulacion se escogi6 una bateria de 12v
de 39Ah.
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llustracién No. 41: Seleccién de Bateria

Fuente: [Autor]

v' En la ilustracion 42, se muestra la pestafia de seleccion del conjunto fotovoltaico por
modelo, tipo y cantidad, por motivo de la simulacion se escogié un panel de 160 W'y
controlador MPPT de 12v - 15A.
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lHustracion No. 42: Seleccion de componentes fotovoltaicos

Fuente: [Autor]

v' En lailustracion 43. se muestra un esquema simplificado de un sistema auténomo.
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llustracion No. 43: Disefio del sistema auténomo

Fuente: [Autor]
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v Luego de configurar y seleccionar todos los componentes necesarios se procede a

simular el proyecto, en donde en su pantalla principal se presenta un resumen del

funcionamiento del sistema, como se presenta en la ilustracion 44.
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llustracién No. 44: Resumen de datos de la simulacion

Fuente: [Autor]
Se adjunta las capturas del informe obtenido por la simulacion realizada.

Resultados de la simulacion con panel de 85W:

En la ilustracion 45 se observan los datos iniciales del sistema, tanto como ubicacion, potencia

y cantidad de paneles, datos operativos del regulador y un resumen de los valores obtenidos en
la simulacion.
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Project summary
Geographical Site Situation Project settings
UNIVERSIDAD POLITECHICA SALESIANA Latiuge -222°3 Albeda 020
Ecuador Longiude -T0.89 "W
Alfibuga gm
Tim zone uTCS
Meteo data
UNVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Metepnom 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Sinféica
System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fived piane Dally housencid consumers
TitAzimuth 210" Canstant puer the year
Average 0.1 KWhDay
System information
PV Amay Batiary pack
Mb. of modules 1 Unit Technoiogy Lead-acd, sealed, plates
Prom toial BEiWp M. of units 1 Uni
Voltage 12V
Capaty 38 Ah
Results summary
Avaliabis Energy OTASWWNyear  Specfic production 1152 KWRKWp/ysar Pet Ratlo PR 76 %
Used Enengy 4180 EWhiyear Solar Fraclon 5F 100.00 %
Table of contents
Project and resuts summary 2
General parameters, PV Amay Characiedsics, Sysiem osses 3
Dietalled Uiser's neads 4
Waln r2sufs 5
Loss diagram §
Special graphs 7

lHustracién No. 45: Informacion principal de la simulacién

Fuente: [Autor]

En la ilustracion 46, se muestran los parametros generales, las caracteristicas del sistema
fotovoltaico usando el panel de 85W.



General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation
Ortentation Sheds configuration Models used
Flied plane No 30 scene defined Transpostion Perez
THAZMUth 20/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separae
User's needs
Dally househoid consumers
Constant over the year
Average 0.1 XWhDay
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manutacturer Phoiovoitech Manufacturer Oerikon
Model STDBSA Model Compact Power

(Original PVsyst database) Technology Lead-acla, sealeg, plates
Unit Nom. Power 85 Wp Nb. of units 1Unt
Number of PV moduies 1 Untt Discharging min. SOC 200 %
Nominal (STC) &5 Wp Stored enargy 0.4 kWn
Modules 15Mring x 1 In series Battery Pack Charactaristics
At operating cond. {S0°C) Voltage 12V
Pmpo 77 Vip Nominat Capacity 33 Ab{C1D)
U mpo 15V Temperaturs Fixed 21 °C
1 mpp SOA
Controller Battery Management control
Universal controlier Thrashold commands 3s SOC calculation
Technology MPPT converer Charging 50C=090/0.75
Temp coed. -5.0 mvI"C/Elem. approx. 1337124V
Converter Discharging S0C =020/0.45
Maxi and EURO efMclencles 97.0/950% approx 1nei12av
Total PV power
Nominal (STC} 0 kWp
Total 1 moduies
Module area 0.7 m?

lHustracion No. 46: Pardmetros generales Panel 85W

Fuente: [Autor]

En la ilustracidn 47 se exhibe el detalle de las cargas del sistema.
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Detailed User's needs

Dally househoid consumers, Constant over the year, average = 0.1 kWhiday
Annual values

Howrly distribution

MNumibsr Power NE=) EﬂE"gj'
W | Hounday | Whiday
Lamparas (LED o 1ua) 1 [12Wiamp| EQ (3
Consumigoras en Espera 240 24
Tatal gally energy hzowhizal

of daily enegy %3]

Fractim

# T

lustracion No. 47: Detalles de cargas

Fuente: [Autor]
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En la ilustracion 48, se observa el resultado de la simulacién usando el panel de 85W:

System Production

Main resufis

Avallabia Energy 97.28 KWhiyear Spectie production 1152 KWhKWRpyear
Uised Enengy 43,80 KWhiyear Performancs Ratio PR 3476 %
Exeags junused) 51.91 KWhiyear Zolar Fraction SF 100.00 %
Loes of Load Battery aging [Stats of Waar)
Time Fraction 0.0 % Cyries SOW 838 %
Miszing Energy 0.00 kWWhyear Static SOW az.4 %
Eatiery if=time E.2 years

Hommalized productions (per installed kWp)

Performance Ratio PR

8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Lis: Linwsesd snengy |barieny bk 167 EAT iy i FIt Pariormrancs Bebn |71 7 Y 034
- Lo Cobection Loss [Py-gmy oadas] 083 KANMATIY 5F: Solar Fracion |ESel fELoad] : 1,000
- L= Spalem ke and Batlary chirgng 0015 Bl ipd sy .
EL ¥ ey suppled o e usar 1 47 EAh oy &
= 5
! :
B B
Fa
Jan  Feb Mo Apr Mey Jun sl Aug Sep Dot Wov  Des Jari Feb Mo Apr Mey  Jun Jul Mg Sep Ok Wov  Des
Balances and main results
GlobHor GlobE E_Avall EUnusad E_Miss E_Ltaar E_Load SolFrac
EWhm* KW him? EiWmn EWn EWh Ly ] EWh ratio
January 134.0 1118 T.ES 2.E15 0.000 3.720 2.720 1.000
Fabruary 122.4 107.2 732 3.B55 0.000 3.360 3360 1.000
March 147.8 137.3 - ) D448 0.000 3.7 3. 720 1.000
April 150L5 150.0 10,09 E 25T 0.000 3.600 3600 1.000
May 1443 1511 1032 E.d44 0.000 3.7 3.720 1.000
Jung 7.2 1229 B.49 4523 0.000 3.600 2.E00D 1.000
July 1225 1271 E.T4 4.824 0.000 3.720 3.720 1.000
Eugust 124.6 125.2 E.ES 4 E2E 0.000 3.720 2.720 1.000
Saptember 126.T 120.5 BE.29 4.514 0.000 3.600 3.E00D 1.000
October BT aa.0 E.01 2183 0.000 3.720 3.720 1.000
Hovember 833 80T 549 1.656 0.000 3.600 2.E00 1.000
Decamber 1337 1i0.2 T.ET 3.691 0.000 3.720 3.720 1.000
Yaar 1515.9 1433.0 97.E8 51.912 0.000 43.EDD 43,800 1.000
Legends
GlooHor Slobal horzontal imadiaton E_User Enengy supplied to the user
GlobET EfMeciive Global, corm. for laM and shadings E_Load Energy need af the user (Load)
E_Axall Avalabie Solar Energy ‘SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnusad  Unused enengy (batieny full)
E_Miss Missing energy

lHustracion No. 48: Resultados principales _ Panel 85W

Fuente: [Autor]




Resultados de la simulacion del panel de 150 W:

En la ilustracién 49 se muestran los parametros generales, las

fotovoltaico usando el panel de 150W.
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caracteristicas del sistema

General parameters
Stand alons system Stand slone system with battsries
PV Fleld Orlentation
Orlentation Shedc configuration Modeic uced
Fed plare No 3D scene defined Transposition Ferez
TIVAZImuth 20/0° Dftuze Persz, Meteonorm
Circumsoisr zeparste
Ussr's neads
Daty househcid consumers
Constant over the yeor
Average C.1 kWnDay
PV Array Characteristics

PV moduls Battery
Manufacturer Frotovoitech Manutacturer Cerikon
Model MSTO 180 A Moge! Compact Power

(Original PVsyst databaze) Technology Lead-acid, seaied, piates
Unk Nom. Fower 150 Wp Nb. of units 1 Unk
Number of PV modules 1 Unit Discharging min. S0OC 200%
Nomnal (STC) 150 Wp Stored energy 2.4 ¥
Modues { String x 1 In series Sattery Pack Charaoterictioc
At operating oond. (80°C) Voitage 12v
Eree 143 vp Nominal Capacty 33 An(C10}
U mpp v Temperature Fixed 21 °C
1mpp AT A
Controller Battery Management control
Universy controler Threshoid commands 33 SOC cakufation
Technology MPPT converter Charging 20C=0.50/075
Temp coe® 5.0 my/"CiSiem. approx. 1347128V
Converter Discharging 2CC=020/045
Maxi and EURD efficiencies 970/950 % Spprox. "me/121v
Total PV powsr
Nomimal (ETC) o
Total 1 modules
Moduie area 13 m

Array losses

Tharmal Loss factor DC wlrlng osses Serie Dioda Loss
Module temperature according %o irradiance Giobal array res. 108 mQ Votage drop o7V
Uc {const) 200 WmAd Loss Fraction 15 %aR37C Loss Fraction 21 % 2a3TC
Uv (wind) C.O0 Wmalmvs
Moduls Quallty Loss Moduls miematch lossss Strings Miamatch loas
Loss Fraction 15% Loss Fraction 20 %R WEF Lozs Fraction 1%
1AM loss factor
AZHRAE Faram: IAM = 1 - Doj 1/cosl -1)
bo Param. c.0s

lustracion No. 49: Parametros generales Panel 150W

Fuente: [Autor]
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En la ilustracion 50, se observa el resultado de la simulacién usando el panel de 150w.

System Production
Avaliabie Enargy 188.4 BWmRar
Us=d Enemgy 438 Wlmyear

Excess (unused)
Loz of Load
Timie Fraction
Mizzing Erergy

141.9 Klmyear

0.0 %
0.0 EWryear

Normallzed productions (per inatalled kwp)

Main results

T T T T T T T
Lu Lineed drs=gy 5%y Ul FERLL N ]

Le Collecion Lzxs P ey oasas) 0 TH WA A pldey

L SpEET aaea mh Dy crasgag 3 1 cieh s pldey

Bpaciic production 1177 EWhEWpear

Performance Rabdo PR 1247 %

Bolar Fracton 2F 100.00 %

Eattsry aging {3tads of Waar)

Cycles S0 746 %

Btafic 30w 224 %

Samary Heume 45 ymars

Parformance Ratho PR

13 T T T T T T T
12 . FA Parfarrancs Ao (711 ¥ [
11 BF. S P |ESel) BTy, 1000

e b el | v BRI S day |

I E Ry S b T

L T

o riaes Kaba 'K

e Pl ME B By b A L Pl (e L SR Bgw By b M Aup Sep LR M D
Balancas and maln results

SlobHer SlonEN E_Awvall EUmucad E_Mics E_Uear E_Load ZalFraa

EATim? KWhim® il KWW KV Ll Eh rabia
January 1240 1122 14.83 10.76 oLooa 17210 3720 1.000
February 1224 107s 14.09 10.55 s k] 3.360 3.360 1.000
Marah 147.8 137& 17.82 13.53 s k] 3.720 3.720 1.000
Aprill 1=20.5 pt k] 18.32 1547 s k] 3.600 3.600 1.000
May 1443 =14 18.76 15.82 s k] 3.720 3.720 1.000
Juna 117.3 1233 16.32 12.50 s k] 3.600 3.600 1.000
Jduily 1z2.5 1274 16.82 12.87 s k] 3.720 3.720 1.000
Augusi 1248 1255 16.42 1243 s k] 3.720 3.720 1.000
Zapiambar 126.7 1208 15.54 12.13 s k] 3.600 3.600 1.000
Owbober S8.7 B2z 11.67 T.T1 s k] 3.720 3.720 1.000
Haowvambar 23.3 B10 10.68 5.93 s k] 3.600 3.600 1.000
Dz b sr 133.7 1105 14.61 10.65 = ] 3.720 3.720 1.000
Faar 151559 14358 188.37 1£1.B8 s k] 43.800 43,800 1.000
Lagends
GlobHor Global horizontal iradiation E_Uisar Emsrgy suppled fo the user
GlohEfT Effeciive Global, corr. for L&MW and shadings E_Loend Emsrgy need of the user (Load)
E_Awmal Avallabls Solar Energy BolFmc Bolar frescton (EUssd J ELoad)
Elinussd  Unused erergy (bafbery full)
E_Miss Mising =nemy

llustracion No. 50: Resultados principales _ Panel 150W

Fuente: [Autor]
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CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del panel bajos las condiciones ambientales que
encontramos en la ciudad de Guayaquil. Para estas pruebas se emplearon dos paneles solares
de 150 W y otro de 85 W.

Adicional se obtuvieron valores referenciales del funcionamiento del panel mediante las

simulaciones realizadas en el software PVsyst:

e Para el panel de 150 W se obtuvo el valor de energia 16,42 KWh por el mes de agosto,

que llevado a potencia diaria tenemos:

e Para el panel de 85 W se obtuvo el valor de energia 8,5 KWh por el mes de agosto, que

llevado a potencia diaria tenemos:

4.1. PRUEBAS EN UN PANEL DE 150 W Y 85 W

Para el siguiente estudio se utiliz6 un panel de 150W de la marca SunLink PV y un segundo
panel de 85 W de la marca Cynsolar, los cuales se someteran a diferentes escenarios ambientales
que se suscitan en la ciudad de Guayaquil. En las ilustraciones 51 y 52 se muestran las

especificaciones de los paneles a utilizar.
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Module Type SL110-12P150
Nominal peak power (P__) 150W
Nominal voltage {Vmpp) 17.2V
Nominal current (I, ) 8.72A
Open circuit voltage (V) 21.6V
Short circuit current (I,.) 9.25A
Module efficiency 15.1%
Operating Temperatre -40~+85C
Maximum System Voltage 1000 Vv DC
STC: Irradiation: 1000 W/m2, module temperature: 25 C, air mas
Maximum power (P__) 108W
Nominal voltage (V, ) 16.5V
Nominal current (Impp) 6.56A
Open circuit voltage (V) 19.9V
Short circuit current (1) 6.89A

lustracion No. 51: Placa de datos de panel 150W

Fuente:
Type Of Module TYN-85S5
Maximum Power [W] 85
Tolerance [%] Plus
Open circuit Voltage [V] 21.96
Short circuit Current [A] 5.06
Maximum Power Voltage [V] 18.22
Maximum Power Current [A] 4.67
Module Efficiency [%] 12.77
Solar Cell Efficiency [%] 15.9
Series Fuse Rating [A] 12
Terminal Box IP65
Maximum System Voltage [V] DC1000
Operating Temperature [°C] -40 to 85
* The measuring uncertainty of Pmaxis =+2%;

lHustracion No. 52: Placa de datos del panel de 85W
Fuente: [Autor]
Como la ilustracién 53 lo muestra, el circuito esta conformado por uno de los paneles antes
mencionado, el cual estara conectado a un controlador de tipo MPPT de marca Victron Energy
SmartSolar 75/15 y un inversor aislado de marca Victron Energy Phoenix Inverter con una

tension de entrada de 12V y 110V de salida, trabaja a una potencia de 250W.
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lustracion No. 53: Componentes utilizados en la evaluacion
Fuente: [Autor]
Las pruebas se la realizaron en la terraza del edifico D, con un cielo parcialmente despejado a
una temperatura ambiente de 24°C, los valores se obtuvieron a través de la aplicacion de

Victron, tal como se muestra en la ilustracion 54.

SmartSolar HQ2129EAGRX o

ESTADO HISTORIAL TERDENCIAS

14.32V

0.80A

Carga inicial

Encendida

lHustracion No. 49: Aplicacion Victron

Fuente: [Autor]
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En la ilustracion 55 se muestra el instante en que se midieron los parametros con la ayuda de
un multimetro.

lHustracion No. 50: Medicion de los pardmetros con multimetro

Fuente: [Autor]

Los paneles se evaluaran de manera independiente y seran expuestos a los siguientes

escenarios, lluvia, suciedad y sombra.

4.2. PRUEBA CON PRESENCIA DE LLUVIA

Para simular un clima lluvioso expondremos al panel al contacto de agua y consiguiente tomar

datos de operacion, tal como se ve en la ilustracion 56.

lustracién No. 51: Simulacion del efecto lluvia

Fuente: [Autor]
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Se adjuntan los valores obtenidos en condiciones nominales y bajo la presencia de agua tanto
para el panel de 150W y el de 85W.

Datos obtenidos en el panel de 150W:

CONDICION NOMINAL
PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tension Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) \%9) (A) (A) (W)
20,41 0,8 16 13,8 0,3 0,8 11
20,62 0,8 16 13,79 0,2 0,9 12
19,77 0,8 16 13,79 0,2 0,9 12
19,76 0,8 16 13,78 0,2 0,9 12
19,75 0,8 16 13,78 0,2 0,9 12

PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tensioén Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
19,33 0,75 14,5 13,5 0,2 0,8 12
19,33 0,75 14,47 13,6 0,3 0,8 11
19,05 0,75 14,1 13,6 0,2 0,9 12
19,05 0,75 14,1 13,5 0,2 0,8 12
19,05 0,75 14,1 13,5 0,2 0,8 11
Datos obtenidos en el panel de 85W:
CONDICION NOMINAL
PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tension Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
19,57 0,9 18 13,78 0,4 0,9 13
19,57 0,9 18 13,79 0,5 0,9 12
19,47 0,9 18 13,8 0,3 0,9 12
19,62 0,9 17 13,79 0,3 0,9 12
19,48 0,9 18 13,8 0,3 0,9 12
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PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tension Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
19,22 0,9 17,3 13,51 0,4 1 13
19,31 0,88 17 13,52 0,4 1 13
19,31 0,88 17 13,5 0,3 0,9 12
19,22 0,9 17,3 13,51 0,4 0,8 11
19 0,9 17,2 13,5 0,3 0,9 12

Durante los dias de recoleccion de datos, se presentd una irradiacion de 707W/m?, como
podemos observar en los datos obtenidos en la condicion de presencia de agua en la superficie
del panel de 150 W tenemos que durante una condicion nominal el panel genera una potencia
16 W, mientras que bajo el contacto con agua alcanza una potencia de 14,5 W. Por otra parte

con el panel de 85 W bajo la misma simulacion se presenta un perdida de 0.7 W.

Esto se traduce a que durante los dias lluviosos no se tendra una pérdida de potencia

significativa por esta condicion

4.3. PRUEBA CON PRESENCIA DE SUCIEDAD

En esta condicion se evalta el funcionamiento del panel fotovoltaico cuando existe presencia
de polvo, ceniza o suciedad de cualquier indole.

Para simular esta condicion se cubrié el panel con una capa de polvo como se puede observar
en la ilustracion 57 y se tomaron los valores de funcionamiento para monitorear el rendimiento

del panel. Se adjuntan los datos obtenidos en las pruebas correspondientes.

llustracion No. 52: Simulacién de suciedad en la superficie del panel

Fuente: [Autor]



Datos obtenidos en el panel de 150W:
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CONDICION NOMINAL

PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tension Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
20,79 0,8 16 13,79 0,3 0,9 12
20,85 0,8 16 13,79 0,2 0,9 12
20,63 0,7 15 13,79 0,2 0,9 12
19,38 0,8 16 13,78 0,4 0,8 12
19,94 0,8 16 13,8 0,3 0,8 11
CONDICION (SUCIEDAD)
PANEL BATERIA CARGA
Tension | Corriente | Potencia | Tension | Corriente | Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
20 0,7 14 13,55 0,2 0,7 10
20 0,7 14 13,5 0,3 0,7 10
19,44 0,72 14 13,5 0,2 0,9 12
19,45 0,72 16 13,51 0,3 0,8 12
19,71 0,71 16 13,51 0,2 0,8 11
Datos obtenidos en el panel de 85W:
CONDICION NOMINAL
PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tension Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
17,46 1 17 13,13 0,3 1 13
16,25 1,4 23 13,03 0,7 1 13
16,08 1,4 23 13,23 0,8 0,8 11
17,15 1,4 24 13,36 0,9 0,8 11
CONDICION (SUCIEDAD)
PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tensién Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
16,94 0,5 8 12,82 0,1 1 13
17,91 0,8 15 13,14 0,1 1 13
18,19 0,7 13 13,19 0,1 1 13
16,79 1,3 21 13,33 0,6 0,9 12
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Durante los dias de recoleccion de datos, se presentd una irradiacion de 707W/m?, como
podemos observar en los datos obtenidos en la condicién de presencia de suciedad en la
superficie del panel de 150 W tenemos que durante una condicion nominal el panel genera una
potencia 16 W, mientras que bajo el contacto con polvo alcanza una potencia de 14 W. Por

otra parte con el panel de 85 W bajo la misma simulacion se presenta una pérdida de hasta 9W.

Dependiendo de la seccion con polvo o la cantidad de suciedad la eficiencia se reducird
correspondientemente. Adicional estos valores demuestran la necesidad de tener un plan de
mantenimiento en el cual se contemple una limpieza periddica de los paneles con el fin de

reducir perdida de eficiencia por acumulacion de suciedad.

4.4. PRUEBA CON PRESENCIA DE SOMBRA

Para simular las condiciones de sombra se empleara una funda con la cual se cubrird una
seccion del panel, con lo cual podremos visualizar mediante los datos obtenidos la afectacion

de este escenario en un sistema fotovoltaico.

Datos obtenidos en el panel de 150W:

CONDICION NOMINAL

PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tension Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
16,9 2,5 43 12,94 2,3 0,9 12
15,97 2,7 43 12,95 2,2 1 13
16,32 2,6 42 12,95 2,6 0,9 12
17,24 2,5 43 12,94 2,4 0,8 10
16,94 2,5 42 12,9 2,2 1 13

CONDICION (SOMBRA ALEJADA)

PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tension Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
17,39 1,8 32 12,87 1,4 1 13
17,26 2 34 12,87 1,6 1 13
17,8 1,7 31 12,86 1,4 0,9 12
16,65 2 33 12,87 1,6 0,9 12
16,65 1,9 33 12,87 1,6 0,9 12




18,48 1,2 22 12,79 0,7 1 13
17,93 1,3 23 12,82 0,8 1 13
17,75 1,2 21 12,82 0,7 0,9 12
18,38 1,1 20 12,81 0,5 0,8 10
18,37 1,2 20 12,81 0,6 0,8 12
Datos obtenidos en el panel de 85W:
CONDICION NOMINAL
PANEL BATERIA CARGA
Tension Corriente Potencia Tension Corriente Corriente Potencia
V) (A) (W) V) (A) (A) (W)
16,66 1,5 25 12,66 0,9 1 13
17,59 1,6 29 12,73 1,2 1 13
16,83 1,7 29 12,76 1,4 0,9 11
15,95 1,9 30 12,78 1,3 0,9 11
16,03 1,8 29 12,79 1,4 0,9 12

16,49 13 22 12,66 0,7 1 13
16,25 14 22 12,69 0,8 0,9 11
16,11 1,5 24 12,72 0,8 1 13
16,54 14 23 12,73 0,9 0,9 11

17,3 1,3 22 12,75 0,7 1 13

17,65 0,8 15 12,62 0,2 1 13
16,94 0,9 15 12,66 0,2 0,9 11
16,95 0,8 14 12,66 0,2 0,8 10
17,41 0,7 13 12,67 0,1 1 13
17,41 0,8 13 12,67 0 0,9 11
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Durante las pruebas en condicion de sombra se constatd que existe una pérdida de eficiencia
considerable, por ejemplo en el panel de 150W entre condicién nominal y sombra se reduce
hasta 11W, dependiendo de la altura y seccion de la sombra. Por otra parte en el panel 85W en

condicion nominal se obtuvo 25W y con sombra 22W.

La distancia y seccion de sombra son las variables que limitan el rendimiento del panel, por
ejemplo si la sombra es causada por un objeto a una distancia alejado panel, existird una ligera
pérdida de potencia en comparacion de una sombra causada por un objeto a corta distancia.
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5.2. PRESUPUESTO

Proyecto Andlisis experimental del rendimiento de paneles solares fotovoltaicos bajo diferentes condiciones climaticas de Guayaquil
Integrantes Mariela Herrera - Blud Franco Duracion del proyecto  seis meses
Costos directos S 695,59 Presupuesto 5 71559
Costos indirectos S 20,00 Riesgo S 200,00
Reservaparariesgos | $ 200,00 Total S 915,59
Costos Directos
m
Reguladores Dome. ~ RDOS1- Victron Energy BlueSolar 5246 58,76

PWM-LCD&USB 12/24V-10A

§CC010020050
Reguladores Prof. RPOBO- Victron Energy SmartSolar 1 15978 178,95

MPPT 75/15 Retail (SCC07515060R)
Baterias BT0S1 - Ritar Power DC12-4012Vdc 1 11756 131,67

40Ah, 12V/dc 40Ah@20horas (AGM)
Inversores INO72- Viictron Energy Phoenix Inverter 1 18191 203,74

12/250 120V VE Direct NEMA 5-15R

PIN122510500
Inversores de red
[nsumos Extras Breaker DC 16A 2P C Curve, 10kA 2 2340 52,42

800vDC
Insumos Extras Fusible Solar PV DC 16A (10X38) + 4 979 B34

Portafusible
[nsumos Extras Breaker DC 32A 2P C Curve, 10kA 1 2340 2,21
TOTAL 800vDC 695,99
Costos Indirectos
m
Estructuradel modulo ~ Soporte del modulo
Papeleria Varios 12 5

—_”-E



60

CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

6.2.

Se disefié una estructura con paneles desmontables, en las cuales se instalaran los

componentes que conforman el sistema fotovoltaico.

Se realizaron las simulaciones correspondientes a los dos paneles fotovoltaicos,
obteniendo los diversos valores de operacion que nos permitid conocer el
comportamiento del mismo bajo las diversas condiciones ambientales que se perpettan

en el diaa dia de la ciudad de Guayaquil.

Se realizaron las correspondientes simulaciones en PVSyst, obteniendo valores tedricos

que se compararon con los datos obtenidos en los diferentes ensayos de funcionamiento.

RECOMENDACIONES

Tener cuidado al momento de desmontar o montar los paneles de la estructura, de tal

forma evitar dafiar en los componentes o en las conexiones internas de los paneles.

Realizar de forma correcta las conexiones entre los modulos, siguiendo lo sefialado en

los paneles y lo solicitado en las pruebas a realizar.

Las protecciones estan disefiadas de 10 amp para el panel y 15 amp para la carga, no

exceder los valores mencionados.
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(1) “i<tron energy

Controlador de carga BlueSolar PWM-LCD&USB 12/24V y 48V

Pantalla de cristal liquideo

Para sequimiento y configuracion

Salida de carga

Se pusde evitar que la bateria se descargue en exceso conectando todss las cargas a b salida de carga. Esta
salida desconectand |a carga cuando la bateria se haya descargado hasta alcanzar una tension preestableckda,
Algunas cargas (especialmente los inversores) es mejor conectarlas directamente a la bateria, y el control
remoto del inversor a la salida de carga. Puede que se necesite un cable de iInterfaz espedal; por favor,
consuite el manual.

Las tersiones de conexion y desconmson son ajustables

Programacién dia/noche de Iz salida de carga
Esta opcion permite preajustar el ON-time después del crepisculo

Algoritmo de carga de bateria programable
Algoritmos preprogramados pars baterias AGM, GEL, inundadas o LiFePO4 (salo con BMS interno)

Dos salidas USE de 5 voltios
Coeriente maxima (ambas salidas juntas): 2A

Tonsion ce ls batoria 12/24 Y condietecchn automiion e I tendan de errade

Cont:g::; f;,;:_'g;‘?,"ms""' Comente a canga nemiml A 108 20 30A 8 1w 108
Desconexion automitice de 5
s Carpas comemmidarms
Tonsion solar mexima IWVISSY ) 100V m
Autaconsumo « HimA
Salkda de cargn (omtumdom”ubmmmmm
M A | P J, bdesd dia ba b "y C 2 _h.l mm
mnm&sumhmulmteqt
Proteccion contry — 3
¢ won tray 3 de alcanzar el 160% de carge
DSt ain rmedn o1 G0 & conoditun
Pusstaa toera Fosttivo comin
Range de temp de 3
Ko e s I500 +60°C [orga completa)
Humedad (s :
condensackn| e
oot Az du fibrica 1A ANV Ajuste de aboca 57,69
Oy ANt e DG 147V /27,4 At g Tibrich 54,8V
porsparound oo sl Abte e Rtwica; 11,2/ 22.4V Ajste do t3bice 44,8
Recinibald y de cige pot Aporte g Thtica| 12,60/ 25,2V Afuste 8 fabrick S04V
Gomtiotaidores d cargn At Bcker —_
LCDRUSS 12/24-30 y 48-10720/30 oo S
Comante 1A fetal de 2 mided)
Clase de protecoon P20
Tamade de ks turminales 6med ] AW G 1mm? | AWGH
Psn 0,15k 03k
905 WP X 36 mm 10138404 T
DnApiones ol X 20t (BT 14 pgades] 140 x7.4 %18 pulgadis)
Sequricad ml 1EC 62109-3
EME BN 61000-6-1, ENATOD04-3, 150 76372

l|

I)Mﬂ'-&-nbsdnle 21 Bl cortrobador conmuta strevel detensidn de Brxacen 2 hoors despes de
u—abduu.ﬂdtw)‘l.d “hm ] e

M-vumpuuumannu-uas auim.;
cedan eneile

Watron Energy BY. | De Paal 3511351 )G Almere | Paises Bajos

Centraltz +31 (0336:33% 57 00 | E-malt salese@vitionensegy.com ({@”wcfron energy

Www ACTranenes gy comn Skl raman



g vctron eneray

Controlador de carga BlueSolar MPPT 75/10, 75/15 y MPPT 100/15

blue sosar [

MPPT 75 | 15

DO

Controlador de carga solar
MPPT 75/15

VYmp Vo

Seguimiento del punto de potencia
mixima

LAY superon

Corriente de safica (1) de un panel solar como
funcién de tension de salida (V).

El punto de maxima potencia (MPP) es of
punto Pmax de 1a curva en of que of producto
e | x V alcanaa su pico.

Curva Inferior

Potencia de salida P = | x V como funcidn de
tension de salida.

S se wtiliza un controlador PWM (no MPPT) la
tension de salida del paned solar serd cani
Iguaal 3 1 tensidn de La haterda, @ inderior a
Vmp

Squm\umo uitrarrapido dal Punto rh Maxima Potendia IMPPT, por sux viglat en inglés!

Fapec umrido( h‘ dad de & luz cambaa un tador MPPT
dtrarrapic ila ida de energia hasta en un 30%, en comparacin con los fadores de canga
WM, yhutammw‘m P '--con- | avch MPPT mias lentos.

Sakida de carga

Se puede evitar que (s batena se descargue en exo=so conectando todas ks cargas a b salida de carga, Esta salida
mmuwcumhumnm.mmmwmmm

También se puede optar por establecor un alg deg igente de la bateria: ver Batterylife.

La salida de carga 3 a prueba de cortocircusos.

Algunas catgas [especalments los inversores) pusden conectarnse dins mw«uydw'mm
Inversor a la salida de carga. Puede que se neceste un cable de nterfa L por favor,

Batterylife: gestion intaligenta de s bataria
(wmmmawmmumﬁwhum;mmnmwabwu&

s que ol cicio de la bateria cambi entre Jos da” y "final de descarga®.
Este moado de func) d (sin recarga comp "umwmammmo
LS

Bl algor Batteryl e larh of estado de carga de la bateria y, 3 fuese necesario, incrementars dia o dia el

nivel de desconaxidn de 1a carga (510 s, desconectans [ carga antes) hasta que la energls solar recogida sea
suficionte como para recargar la Daterla hasta casl of 100%. A parthr de ese punto, of nivel de desconexién de la
carga se modulari de forms que se alcance una recarga de casi ef 100% alrededor de una vez a la semana.

Algoritmo de carga de batena programable

Consue 1 seccion Asistencs y Descargas > Software en uestra pégina
e

Temporizador dla/noche y opcion de regulador de luminasidad

Consisite b4 seccion Asistencia y Descargas > Software en nuestra paging “
wob para s informacian, g Ve
Opclones de datos en pantalls en Bempo resl .".nf.l — A
. Smartphones, tabletas y otros dispositivas Apple y Android:
corsulte "VE.Direct y la mochifa Buetooth Low Energy * , :_‘:""
- Panel ColorControl
Seleccidn matomaticn: 12724V
10A 15A 15A
135w 200W 200W
270w 400w 00w
'SL, cargs mixima 15 A
75V 100V
8w
o mA
144 V/ 288V (ajustable)
138V/ 276V tapstable)
variabie muttietapas
“16mV /"C AT mV/ °Cresp,
15A%50A
P 460 de cargs por baja tensidn n;a.vtmv::uV(mv
Teconienitn de carga por baje taneidn :uw;a::uvmv
» % FPolaridad wiversa de la bateria (Rasitle}

: Corto clrcuito de salica / sobeecalentamientn
Temperatura de trabajo 30 a +&0°C (potencia nominal campleta hasta los 40°C)
Hutredad 95 %, sin condensacin

VEDirect

Puerto d comunicacion de datos ~ Consutte o litwo blanco sobre comunicacion de datos en

nUestIo stio web

ARCASA
Terminales de cormsion Sme’ / AWG10
Tipo de proteccion 1P22 (area de conexiones)
Pesy 05 kg
Dimermiones (al x a0 » ) 100 x 113 x40 mm
ESTANDARE S

Seguridad ENVIEC 62109

mtnm-ﬁmwmmﬂu“hmuﬂnﬁo“
b} La tensidn FV debe exceder en SV 1a Vbat ensice de b bateria) para que srancue of controlador.

Uria vz arvancado, & tensidn FY minima serd de Vbat + 1V,
(Mg, victron eneray
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Phoenix 12/375 VE.Direct

Phoenix 12/375 VE.Direct

Puerto de comunicacién VE.Direct

El puerto VE.Direct puede conectarse a

* Un ordenador (se necesita un cable de interfaz VE.Direct a USB)

* Smartphones Apple y Android, tabletas, mackbooks y demas dispositivos
{se necesita una mochlila VE.Direct a Bluetooth Smart)

Totalmente configurable:

Niveles de disparo de la alarma y restablecimiento por tensién baja de la bateria,
Niveles de desconexion y reinicio por tension baja de la bateria.

Desconexion dinamica: nivel de desconexion dependiente de la carga

Tension de salida 210 - 245V

Frecuencia 50 Hz o 60 Hz

On/off del modo ECO y sensor de nivel del modo ECO

Sequimiento:
* Tension y corriente de entrada/salida, % de carga y alarmas

Flabilidad probada

La topologia de puente completo mas transformador toroidal ha demostrado su fiabilidad a o largo de
muchos anos.

Los inversores estan a prueba de cortocircuitos y protegldos contra el sobrecalentamiento, ya sea debido
auna sobrecarga o a una temperatura ambiente elevada.

Alta potencia de arranque
Necesaria para arrancar cargas como convertidores para lamparas LED, halégenas o herramientas
eléctricas,

Modo ECO

En medo ECO, el inversor se pondra en espera cuando la carga descienda por debajo de un valor
predeterminado {carga minima: 15W). Una vez en espera, el inversor se activara brevemente (ajustable;
por defecto: cada 2,5 segundos). Si la carga excede el nivel predeterminado, el inversor permanecera
encendido,

Interruptor on/off remoto
Se puede conectar un interruptor On/Off remoto a un conector bifasico o entre el positivo de la bateriay
el contacto de la izquierda del conector bifasico.

Diagndstico LED

Por favor, consulte el manual para obtener su descripcion.

Para transferir la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automético

Para nuestros inversores de menor potencia recomendamos nuestro conmutador de transferencla
automatico Filax, El iempo de conmutacion del “Filax” es muy corto (menos de 20 milisegundos), de
manera que los ordenadores y demas equipos electrénicos continuaran funcionando sin interrupcion.

Disponible con tres tomas de corriente distintas

Schuko UK AU/NZ IEC-320 Nema 5-15R

(enchufe macho incluldo)

Bornes de tornillo

No se necesitan herramientas especiales para su instalacion




Colis Per Unit

Voltage Per Unit

Capacity

Waight

Internal Resistance
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Max. Discharge Curant

Design Life

Maximum Charging Current

Referonce Capacity

Float Charging Voltage
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F-V/Time | SMIN | 10MIN | 15MIN [ 30MIN| 1THR | 2HR | 3HR | 4HR | SHR | 8HR | 10HR | 20FR
1.60v_| 1332 | 080 | 7314 | 41.06 | 2424 | 14.20 | 1057 | 837 | 7.05 | 481 | 408 | 208
165V | 1283 | 0473 | 70.95 | 41.08 | 23.79 | 13.96 | 10.41 | 825 | 697 | 4.76 | 404 | 206
170V | 1210 | 9047 | 6807 | 39.91 | 23.18 | 1364 | 1019 | 810 | 685 | 469 | 398 | 203
175/ | 1133 | 8477 | 6421 | 38.33 | 2235 | 1320 | 690 | 789 | 669 | 450 | 391 | 200
180V_| 1020 | 7714 | 5901 | 35.96 | 2121 | 1250 | 949 | 760 | 647 | 445 | 380 | 195
185/ | 86.71 | 6673 | 5184 | 33.08 | 1950 | 11.72 | 890 | 747 | 614 | 4.25 | 365 | 188

FV/Time | SWN | 1OMIN | 15MIN | 30MN| THR | 2HR | 3HR | 4HR | SHR | &R | 10HR | 206R
1,60V 226 167 128 | 762 | 453 | 269 | 202 | 161 | 136 | 940 | BO2 | 409
165V 223 165 | 127 | 767 | 448 | %6 | 200 | 159 | 135 | 833 | 795 | 406
170V 215 160 | 123 | 740 | 440 | 261 | 198 | 157 | 133 | 920 | 785 | 402
178V 203 152 | 117 | 718 | 426 | 254 | 191 | 153 | 130 | 902 | 771 | 395
1.8V 188 141 109 | 684 | 406 | 243 | 184 | 148 | 126 | B77 | 751 | 386
1.85V 161 124 97 632 | 378 | 28 | 174 | 140 | 120 | B39 | 722 | 373
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. E SunLink PV’

150 W Maximum Power

High Efficiency Poly-crystalline

Solar Module
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BENEFITS

o High and stable conversion efficiency based on over 8 years professional
experience.

» High reliability with guaranteed 0 - +3% output power tolerance,

* Proven materials,tempered front glass, and a sturdy anodized afuminum
frame allow modules 1o operate reliably in multiple mountity configuration,

« Combination of high efficiency and attractive appearance.

QUALITY AND SAFETY

® 25-year output power warranty.

© 1S09001:2008 (Quality Management System) certified factory,

» [EC81215, Safety tested IEC61730,CE.

* Product Quality Warranty & Product Liability Insurance guarantee end

users' benefit,

Temperature coeflicients at 1000 Winv, 26 'C, air mass: 1.5
Votage coafficient (V, ) ] -035 %K
Currant coefficient (1) a + 0,055 %K
Power coeflicient (P,__) Y - 045 %
Minimum power tolerance 0-+3%

SunLink PV Technology Co., Ltd.

Nanyuan Road, Zhangjagang Economic Development Zone,
Jangsu Province, 215600, China,

Tal: +86-512-58166568 58166566

Fax: +86-512-68166560

waww sunlink-pv.com



150 W Maximum Power

TECHNICAL DATA

Solar call 38 poly-crystalline 156 » 156 mm
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WARRANTY AND CERTIFICATIONS

ELECTRICAL DATA
Module Type

twgo Curve (SL110-12P145)
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EXAMPLES OF APPLICATION 3, \{\ o i
o Grid-connected systems, for E.G. 3 =1\ pod
- Residential solar power systems. : . 20
- Public and industrial sokar power systoms. i ALY
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& lynsolar

TYN-85S55

High Quality
Mono-Crystalline
Photovoltaic Module
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Feature

72

1. Bypazz diode minimizes the power drop by shade.

2. The conversion efficiency of solar cedl is above 15.9%

3. White tempered glazzs, EVA rezin, weather proof film and anodized aluminum frame to provide efficent

protection from the severest environmental conditions

£, Waterproof [ULSE, V-0 |. Perfect for grid applicstions.

5. Product guarantee 5 years.

SPECIFICATION

Type Of Module

Maximum Power [W]
Tolerance [%]

Open circuit Volitage [V]
Short circuit Current [A]
Maximum Power Voitage [V]
Maximum Power Current [A]
Module Efficiency [%]

Solar Cell Efficiency [3%]
Series Fuse Rating [A]
Terminal Box

Maximum System Voltage [V]
Operating Temperature [*C]

* The meazuring uncertainty of Pmaris 52 2%

85
Plus
2196
5.06
1822
467
12.77

12

DC1000
-40 10 85
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Electrical Characteristics

Carrere-otage & Powerckage craractenites wamout imackaace keveh

.y Electric Performance Typicai Performance Chamctenistics

Short Grouit Current Tempersture Coefficient ma/TC | 423

Open Circuit Voltage Tamparsturs Cosfficent /1 | 00733

Maximum Power Tempersture Coefficient WL | 04

Performance Warranty !
SOoutoun, 12 Years
"0 B0feoutoutt, 23 Years

— MU‘W

Quality Assurance

Electnical insulation test.
Outdoor exposure test.
Hot-spot endurance test.
UV-exposure.

Thermal cycling test.
Humidity freeze test

P e

7. Damp heat test.

E Robustnes: of terminations test
9 Wet leakage current test.

10. Mechanica! load test.

11. Had impact test.

12. Bypas: diode thermal test.

Physical Specifications

Dimension -
Length &

1206 mm /4748 in
Width .

552mm /2173 in
Depth -

S50mm /197 in
Weight !

Bkg/ pes
Packing :

10 pecs / carton

Loading Capacity -
320 pcs / 20%t container
720 pcs / 40ft contziner

Tynsolar Corporation

No.. 620, Sec. 6, Jhonghua RE., Sianghan District. Hsinchu City 300, Taiwan R.O.C.

Website: htto-//www.tynsolarcom.tw

Tel : £86-35-181686

Fax: 886-35-181196



