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RESUMEN
El proyecto tiene la finalidad de disefiar e implementar un modulo didactico para representar
el sistema solar fotovoltaico utilizando dos diferentes tipos de reguladores con el fin de

establecer un andlisis para mejorar la generacion y control de energia.

La transicion mundial actual de produccion de energia a energias renovables es un tema
prioritario en la agenda energética, la energia es un elemento central de la inversion, la
innovacion, el desarrollo industrial y el crecimiento econdmico. Uno de los métodos de
generacion de energia utilizando la energia solar como elemento béasico es a través de los
sistemas solares fotovoltaicos, cuya produccién ha aumentado mucho en mddulos
fotovoltaicos, este tipo de sistemas demuestran ser prometedores, cada vez con mayor

eficiencia y menor costo, por lo tanto, esta tecnologia se usa en la actualidad. [1]

Por ello lo esencial es el andlisis de potencia de los controladores para mostrar el
almacenamiento de energia diaria y realizar la comparacion de la eficiencia de estos al
momento de la captacion de radiacion, se realizard la validacion de datos empleando el
software PVsyst que proporciona un analisis del sistema y la produccion de energia por
medio de las caracteristicas de los equipos del médulo. Como propoésito adicional, se
demostrara la funcion de del sistema solar y como la energia alternativa es viable para su

implementacion en lugar de la energia convencional.

Palabras claves: Energias renovables, Sistema solar fotovoltaico, Energia Solar,

Maodulo Didéctico, Control de Energia, Energia Convencional, Software PVsyst.
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ABSTRACT

The project has the objective to design and implement a didactic module to represent the
solar photovoltaic system using two different types of controllers in order to establish an

analysis to improve the generation and control of energy.

The current global transition from energy production to renewable energy is high on the
energy agenda, energy is critical for investment, innovation, industrial development and
economic growth. One of the methods of power generation using solar energy as raw
material is through solar photovoltaic systems, whose production has greatly increased in
photovoltaic modules, these systems are proving to be promising, with increasing

efficiency and lower cost, therefore, this technology is currently used. [1]

Therefore, the essential is the power analysis of the controllers to show the daily energy
storage and make the comparison of the efficiency of these at the time of radiation
harvesting, data validation will be performed using the PVsyst software that provides an
analysis of the system and energy production through the characteristics of the module
equipment. As an additional purpose, the function of the solar system will be
demonstrated and how alternative energy is viable for its implementation instead of

conventional energy.

Keywords: Renewable energy, solar photovoltaic system, solar energy, training module,

energy control, conventional energy, PVsyst software.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICADOS DE RESPONSABLILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
0 1 L0 X [0 ] ISR i

CERTIFICADO DE SESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE

TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA................... Iii
CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION ................. v
DEDIC AT ORI A et e et e e e e e e e eee v
AGRADECIMIENTOS ...t e e n e e Vi
RESUMEN. . ...t e e e e e eaaa e aeees Vii
A B ST R A CT e e e viii
1. CAPITULO I: PROBLEMATICA ... 1
00 O I o 1
I N 1 C=T0T=T0 [ LT 1
1.3 ProBIEMALICA ......ueieiiiieeieii e 1
I N 111 1) 0% Tod o o SRR 2
ST B =T 1T T = Tod o o USRI 2
1.6, BeNETICIANIOS ... ueveeeeeeeeeee ettt 3
O R 1 o T £ 1Y/ oSO 3
1.7.1. ODJEtIVO GENEIAL .....eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee bbb 3

1.7.2.  ODbjetivos ESPECITICOS .....uuuuiieie i 3
1.8.  Marco MetodolOgICO........ccoiiiiiiiice e 4
2. CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA ......oooveiiiiieece e 5
2.1. ENergias alterNatiVas. ...........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 5
2.1.1 Energias alternativas en el ECUadOr ..............coeeeeeeiiiiiiiiiiie e 5

2.1.2 ENErgia SOMAr ......vvveieee e 6



2.1.3 RAIACION SOIAN .......eiiieiiieiee it 6
2.2. SiStemas FOLOVOITAICOS ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
2.2.1 Caracteristicas de 10s Sistemas FOtOVOItaiCoS ..........cccoevriiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiie 7
2.3. Tipos de Sistemas FOOVOITAICOS .........ccvvvvrriiiiiiiieeeeeee e 8
2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos sin conexion alared ..........ccccccovviiiiiiiiiiiieeniiiinne 8
2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos con conexion alared .........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiieininiiiinee, 9
2.4, PANEIES SOIAIES ...t 10
2.4.1 Celdas FOtOVOIAICAS ........ceeiiiiiiiiieie e 11
2.5. Bateria RITAR 12V 20 AH .....ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieesnnesasnennnnssnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 12
2.6. Controlador o regulador en Sistemas FOtovoltaiCos...........cceeveeeeiviiiiiiininneeenn. 13
2.6.1 Controlador de carga SmartSolar MPPT 75/15 .......ooooviiiiiiieeeiieecee e, 13
2.6.2 Controlador de carga BlueSolar PWM .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeee 14
2.7, INVEISOr PROBNIX ...ttt 14
2.8. Interruptor automatico magnetotérmico ABB .............ooviiiiiiiiiiiiie e 15
2.9, TOMACOITIENTE ...t e ettt e e e e e e e e e e e e e e e ee s 16
2.10. LUMINAITAS ...ttt 17
2.11. SOTEWAIE PV SYST. ... ittt 17
3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA Y MEDIOS........ccoeieeeeeeeeeeeeeee e 19
3.1. Implementacion del mOdulo didActiCo ........ooveeeiieiiieiiee e 19
3.1.2 Disefio del mAdulo didaCtiCO. .........uueeiiieeiiiiiiiieiieeee e 19
3.1.3 Listado de Materiales.............uuuuuuumumiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
3.1.4 Construccion del mOdulo didACtiCO........cevvviiiiiiiieiiee e 24
3.2 Pruebas de fUNCIONAMIENTO ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeb e 27
3.2.1 Prueba de funcionamiento del controlador MPPT 75/15 .............vviiiviiininnnnee 28

3.2.2 Prueba de funcionamiento del controlador PWM ..o 31



Xi

3.3 Simulacion del Sistema Fotovoltaico de PVSYSt ........ooevvvviiiiiiieieieeiiiceeee e, 33
4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS. ..o 38
4.1. Resultados de la implementacion del modulo did&ctico ..........cccvvvvveeeeiieinnnnnne 38
4.2. Resultados de las pruebas de funcionamiento en los controladores de carga......39
4.3. Resultados de la simulacion en el software PVSYSt.........ccccooveeeeiiiieiiiiiiiiieeeeen, 45
B e (TSI 0T [ (o PP 48
4.5. Analisis de costo en Kwh: Energia Convencional vs. Energia Solar................. 48

4.6. Analisis de costos y eficiencia de los reguladores de energia: MPPT vs. PWM .55

5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........cccviieeeeann. 59
5.1, CONCIUSIONES ...ttt 59
5.2. RECOMENTACIONES ......veiieiieeeeiiiiitie et et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e annnnnnees 60
BIBLIOGRAFIA. .. e e eees 61

ANEXOS . nann 63



lustracion 1:
llustracion 2:
llustracion 3:
llustracion 4:
llustracion 5:
llustracion 6:
lustracion 7:
llustracion 8:
llustracion 9:

lustracion 10:
lustracion 11:
lustracion 12:
llustracion 13:
llustracion 14:
llustracion 15:
llustracion 16:
llustracion 17:
llustracion 18:
llustracion 19:
llustracion 20:
llustracion 21:
llustracion 22:
llustracion 23:
llustracion 24:
llustracion 25:
llustracion 26:
llustracion 27:
llustracion 28:
llustracion 29:
lustracion 30:
llustracion 31:
llustracion 32:
lustracion 33:
lustracion 34:
lustracion 35:
lustracion 36:
lustracion 37:
llustracion 38:
lustracion 39:
lustracion 40:
lustracion 41:
lustracion 42:

Xii

INDICE DE ILUSTRACIONES

Ubicacion Universidad Politecnica Salesiana Sede Guayaquil................. 3
Desarrollo de la potencia efectiva de 2008 a 2018..........ccccccvveevveivrennene. 6
Tipos de RAdiaCion SOIAr..........cccevviieiieie e 7
Aplicaciones de los Sistemas Aislados............ccccevveveiiienienecic e, 8
Sistema Fotovoltaico aislado alared ... 9
Aplicaciones de los Sistemas conectados alared...........cccoceeviiieinennnns 10
PANEI SOIAT ...t 11
(OF: (1] F- W 0] (0)Y/0] | - [or: USSR 12
Bateria Ritar DC 12-40........ccccuiieieieieie e 12
Controlador de carga MPPT 75/15........ccooiiiiiniiieec e 13
Controlador de carga PWM ...t 14
LY o] g 1T =T o G SS 15
INtErruptor ABB...... oo 16
LI gt Tolo] 4 T =SSR 16
LUMINAria LED ........cccvoiiiieieee e 17
Vista del SOftWAre PVSYSt........coiiiiiiiiieieese e 18
Vista frontal de la estructura del panel fotovoltaica. ..............ccocvenee. 20
Vista frontal del soporte de los reflectores..........ccccovevvveviicciiciecnnnn, 21
Vista frontal de la metalmecanica del modulo ...........cccoocvvvieiiinrinnne. 22
Modulo didactico de Energia Renovable ............ccccoevieiiiiiiicieennenn, 23
Soporte del panel solar fotovoltaiCo .........cccoveveieiiccccccecce e, 24
Medidas para la metalmecanica del tablero...........cccccccvvevviieiieieenen, 25
Vista preliminar de los paneles de...........cccceovvevieieiicciece e, 26
Prueba preliminar de funcionamiento de 10S eqUipOS..........cccccevevveenens 26
Metalmecéanica del Mddulo didactico de Energia Renovable .............. 27
Prueba de generacion del Sistema Fotovoltaico............cccccveeeiieiieennns 28
Pantalla de datos de las condiciones climéticas para el MPPT ............ 29
Visualizacion de datos en la aplicacion SmartSolar............cccccoeeveeneee 29
Pantalla de datos de las condiciones climaticas para el PWM ............. 31
Angulo Optimo de Inclinacion- Software PVSYst........c.ccccocvivreivnenne 33
Consumo domMESEICO IANIO ........cveieieiececece e 34
Distribucion horaria del CoONSUMO............cccovviiiieicieece e 34
Dimensionamiento del conjunto Solar Fotovoltaico-MPPT ................ 35
Resultados principales de la simulacion-MPPT ...........cccooevviiieninnns 35
Dimensionamiento del conjunto Solar Fotovoltaico-PWM ................. 36
Resultados principales de la simulacion-PWM.............cccocevviieinennns 37
Conexion interna de 10S EQUIPOS.........covieririierieieere e 38
Modulo didactico de Energia Renovable ............cccooeiiiiiiiciicieennenn, 39
Diagrama de Tension del panel entregada a los controladores ............ 40
Diagrama de corriente del panel entregada a los controladores........... 40
Diagrama de potencia del panel entregada a los controladores............ 41
Diagrama de voltaje que recibe la bateria de los controladores............ 42


file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288163
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288164
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288165
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288166
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288167
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288168
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288169
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288170
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288171
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288172
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288173
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288174
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288175
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288176
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288177
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288178
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288179
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288180
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288181
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288182
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288183
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288184
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288185
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288186
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288187
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288188
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288189
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288190
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288191
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288192
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288193
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288194
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288195
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288196
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288197
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288198
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288199
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288200
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288201
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288202
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288203
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288204

Xiii

llustracion 43: Diagrama de corriente que recibe la bateria de los controladores........ 42
llustracion 44: Diagrama de potencia que recibe la bateria de los controladores......... 43
llustracion 45: Diagrama de voltaje que consume la carga en el sistema alimentado por
[0S CONEIOIAUOIES ...ttt ettt e re e st e neeenee e 43
llustracion 46: Diagrama de corriente que consume la carga en el sistema alimentado
PO 10S CONTIOIAAOIES ...t 44
llustracion 47: Diagrama de potencia que consume la carga en el sistema alimentado por
[0S CONEIOIAUOIES ...t ettt ettt st e neeenee e 44
llustracion 48: Diagrama de Produccion normalizada de energia (MPPT) .................. 45
lustracion 49: Diagrama de Produccion normalizada de energia (PWM)................... 47
lustracion 50: Diagrama del costo de la tarifa de consumo en 5 afios (MPPT) .......... 50
llustracion 51: Diagrama del costo de la tarifa de consumo en 10 afios (MPPT) ........ 52
lustracion 52: Diagrama del costo de la tarifa de consumo en 5 afios (PWM) ........... 53
lustracion 53: Diagrama del costo de la tarifa de consumo en 10 afios (PWM) ......... 55

lustracion 54: Diagrama de consumo de Kw/h Controlador ............cccccecevveveiiieinnnne. 58


file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288205
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288206
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288207
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288207
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288208
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288208
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288209
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288209
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288210
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288211
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288212
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288213
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288214
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288215
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288216

Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:

Xiv

INDICE DE TABLAS

Ventajas y Desventajas de los sistemas fotovoltaiCos. .........ccccvvvvvereieiinnns 8
Listado de Materiales .........cocveviiieiiiieiie e 24
Datos del controlador MPPT 75/15........cccoiiiiieiese e 30
Datos del controlador PWM.........ccooiiiiiiiiiiiiie e 32
Resultados principales de la produccion de energia (MPPT) ......ccccccovvevivennene 46
Resultados principales de la produccion de energia (PWM) ......cccccceevvevivennene 47
Presupuesto del mAdulo didACiCO..........ccevvevieiieiice e 48
Presupuesto del sistema fotovoltaico por 5 afos (MPPT) .......ccccceevvveiieennnne 49
Analisis de energia en W/h en los primeros 5 afios (MPPT) .........cccccvevveenee. 49
Diferencia de energia convencional Vs. energia SFV en 5 afios (MPPT) .... 50
Presupuesto del sistema fotovoltaico por 10 afios (MPPT)......cccccccevevieenene. 51
Anadlisis de energia en W/h en los primeros 10 afios (MPPT) .......cccccceeueeee. 51
Diferencia de energia convencional Vs. energia SFV en 10 afios (MPPT) .. 51
Presupuesto del sistema fotovoltaico por 5 afios (PWM) .......ccccccevvrvinnnnne 52
Anélisis de energia en W/h en los primeros 5 afios (PWM) ........c.ccccevvrueneee. 53
Diferencia de energia convencional Vs. energia SFV en 5 afios (PWM) ..... 53
Presupuesto del sistema fotovoltaico por 10 afios (PWM) ........ccccecevvrirnnne 54
Anélisis de energia en W/h en los primeros 10 afios (PWM) ........cccccceeuenee. 54
Diferencia de energia convencional Vs. energia SFV en 10 afios (PWM) ... 55
Generacion de energia-Controlador MPPT 75/15 Vs. Controlador PWM ... 56
Anaélisis de costo y eficiencia del Controlador MPPT Vs. Controlador PWM

........................................................................................................................................ o7


file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288221
file:///D:/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA/PROYECTO%20DE%20TITULACIÓN_PARRALES_ORTEGA%20(1).docx%23_Toc113288222

Anexo 1:
Anexo 2:
Anexo 3:
Anexo 4:
Anexo b:
Anexo 6:
Anexo 7.
Anexo 8:
Anexo 9:

XV

INDICE DE ANEXOS

Hoja técnica del panel solar SUNLINK PV........cccocoiiiiiiiiceeens 63
Hoja técnica de la bateria RITAR DC 12-40 ......cccooeiiiiniineieenese e 65
Hoja técnica del controlador de carga SmartSolar MPPT 75/15.................... 67
Hoja Técnica del controlador de carga BlueSolar PWM ..........cccccovevivinnns 68
Hoja técnica del iNVersor PROBNIX...........ccccivveieeiieiie e 69
Plano de las estructuras para paneles solares ...........cccccvveveiieeneeveseeseenenn 71
Plano de la estructura metalica del médulo didactica de energia renovable .. 72
Plano de detalle de los paneles del mdédulo didactico ..........ccceeveveivecirenene, 73
Reporte del software PVSyst-Controlador MPPT ........cccoeiiveviiie e 97

Anexo 10: Reporte del software PVsyst-Controlador PWM ...........cccccccevveveiiieiiennns 104



1. CAPITULO I: PROBLEMATICA

1.1. Titulo

Analisis de costos energéticos de un sistema fotovoltaico, comparando reguladores MPPT

y PWM para la generacion y control de energia.

1.2. Antecedentes

Actualmente la electricidad se ha convertido en una necesidad por los beneficios que trae,
y su falta genera malestar por ser muy utilizada en la vida diaria; luces, tecnologia para
educacién primaria, universitaria y otras funciones. La electricidad se transporta y
distribuye facilmente a través de cables, lo que le permite iluminar areas remotas,
elevando el nivel de vida para el desarrollo econémico y social, la comunicacion, la
educacion y los servicios. [2] La radiacion solar es la energia emitida por el astro sol,
capaz de propagarse en cualquier direccion a través del espacio con la ayuda de ondas
electromagnéticas, a esta energia se le denomina motor de los procesos gaseosos de la
atmosfera y del clima en general. El objetivo fundamental de los paneles o médulos
fotovoltaicos es convertir la luz solar en electricidad, generalmente estan protegidos por
un panel de vidrio templado en un lado del panel y en el otro lado de la lamina de

polimero, los rayos solares atraviesan estas capas hasta que se llegar a las celdas solares.

El software PVsyst ofrece una cartera diversa de todos los componentes necesarios para
poder disefiar y dimensionar un sistema de energia solar, para que nuestro sistema
funcione de manera correcta y eficiente, se deben considerar los aspectos como son;
orientacion e inclinacién durante la instalacion y todos los parametros y especificaciones
de cada elemento o dispositivo incluido en el sistema solar fotovoltaico; controlador de
carga, bateria, mddulo, controlador, consumo de carga, grafico de potencia, balance y
resultados de radiacion anual. [3]

1.3. Problemética

Actualmente la carrera de Ingenieria en Electricidad de la Universidad Politécnica
Salesiana de la sede Guayaquil, consta con asignaturas que analiza los sistemas eléctricos
aplicando energias renovables que actualmente es un tema que se esta potenciando a nivel

mundial.



Cuando los estudiantes estan cruzando las asignaturas relacionadas con energias
renovables se ha visualizado la falta de un moédulo didactico en los laboratorios de la
Universidad, por ende, no todos los estudiantes tendran la disponibilidad de realizar una
practica para poder adquirir esos conocimientos que brindan las materias relacionadas
con energia renovables.

Se plantea realizar un entrenador fotovoltaico para establecer un andlisis en torno a la
eficiencia energética generada por cada controlador, para asi demostrar el ahorro
energético que se presenta aplicando energias renovables como es el uso de paneles
solares fotovoltaicos, en el capitulo 4 se expone el andlisis en base al precio base de la
energia convencional de la red en Kwh y la energia solar fotovoltaica en base a la
inversion del sistema fotovoltaico y la potencia generada por el tiempo para obtener el
Kwh.

1.4. Justificacion

Debido a la problemaética especificada en el item anterior al finalizar la implementacion
del moédulo entrenador didactico aplicando sistemas solares fotovoltaicos, se logrard
analizar los costes que se presentan al usar estos sistemas, y se indicara cudl es el tipo de
controlador mas eficiente para la generacion de energia, mediante el MPPT o el PWM y
se establecera las ventajas y desventajas con respecto a la ubicacion de los paneles solares

siempre tomando en cuenta el estado climético de la zona en la cual serd implementado.

1.5. Delimitacion

La ubicacion donde se implementara este proyecto y analisis fotovoltaico es en la
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE GUAYAQUIL. El médulo de
entrenamiento se lo ubicara en el laboratorio de energias renovables, este esta ubicado en

la segunda planta del edificio E, del campus Centenario.
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lustracién 1: Ubicacién Universidad Politecnica Salesiana Sede Guayaquil

Fuente: Google Maps

1.6. Beneficiarios

Debido a la implementacidn de este entrenador aplicando sistemas solares fotovoltaico y
el andlisis que se realizaran por medio de este, haran que estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Electricidad de la Universidad Politécnica Salesiana, futuros estudiantes de
esta 0 de otras entidades educativas que acudan a visitas técnicas, casas abiertas, cursos

practicos que actualmente realiza la UPS.
1.7.  Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Establecer diferencias entre costos de energéticos de un sistema fotovoltaico, comparando

reguladores MPPT y PWM para la generacion y control de energia.

1.7.2. Obijetivos Especificos
e Disefiar en AutoCAD el médulo didactico con el sistema solar fotovoltaico que

permitira realizar los analisis.



e Implementar el médulo de didactico con el sistema solar fotovoltaico que
permitira realizar los analisis.

o Facilitar a los estudiantes la manipulacion, conexion de los equipos en los
sistemas solares fotovoltaicos de una manera mas factible y practica.

e Analizar los resultados obtenidos de la energia renovable adquirida por el modulo
de entrenador didactico y comparar con el uso de energias convencionales.

e Comparar sistemas fotovoltaicos por el costo de Kwh generado.

1.8. Marco Metodoldgico

Para este proyecto técnico del disefio e implementacion de un modulo de entrenador
didactico aplicando sistemas solares fotovoltaicos lograr alcanzar los objetivos
planteados con éxito se debera seguir con una metodologia cualitativa por las cuestiones
y dificultades en las que actualmente se vive por la pandemia, al finalizar el proyecto los
nuevos estudiantes se veran beneficiados al poder contar con un modulo didactico para la
comprension eficaz de los conceptos y teorias que se veran en las asignaturas que

conlleven energia renovables.

La técnica de investigacion aplicada en este proyecto técnico fue la de conocer la
necesidad que tiene la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil en el area de
energias renovables al no contar con un modulo didactico y, por ende, junto con las
Autoridades se concretd la ejecucion del proyecto de Implementacién del moédulo
entrenador didactico, otra herramienta que ayudara a los nuevos estudiantes es el conocer
el uso potencial del Software PVSyst en el cuél contaran para disefiar un sistema

fotovoltaico y comparar resultados tedricos con los practicos.



2. CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Energias alternativas

Las energias alternativas, tienen la caracteristica de estar disponible nuevamente durante
un cierto periodo natural en una cantidad similar a la cantidad ya gastada; el lapso de

tiempo es un orden de magnitud mas corto a escala humana. [4]

Ciertos grupos de energia renovable pueden proporcionar electricidad, calor y energia
mecanica, y crear combustibles que pueden satisfacer una variedad de demanda de
servicios energéticos. Diferentes tecnologias de energia renovable se pueden utilizar en
puntos de consumo en é&reas rurales y urbanas, mientras que otras se utilizan

principalmente en grandes redes. [5]
La energia proporcionada por las tecnologias de energia renovable puede ser [5]:

e Variable e impredecible en diferentes escalas de tiempo
e Variable pero predecible
e Continua

e Controlable

2.1.1 Energias alternativas en el Ecuador

La fuente de energia primaria méas productiva de Ecuador durante 2008-2018 fue el
petréleo, con una produccién de petréleo crudo que se mantuvo en promedio de 189
millones de barriles entre 2008-2018 y alcanzé un maximo histérico en 2014 con una
produccién anual de 203 millones de barriles. En cambio, las energias renovables tienen
una cuota energética menor. Sin embargo, la produccion de esta energia crecié un 33%

entre 2008-2018, siendo la hidroelectricidad un componente importante. [6]

El sector eléctrico ecuatoriano tiene como objetivo asegurar el suministro eléctrico por
medio del desarrollo de fuentes de energia limpia y priorizando el uso de fuentes de
energia renovables, especialmente la hidroeléctrica, contribuyendo a diversificar la
matriz energética y reduciendo significativamente el consumo de combustibles
fosiles.[7]

La produccidn total de electricidad en Ecuador en el afio 2018 fue de 29.243 GWh. La

electricidad a partir de energia alternativa es de 21.224,31 GWh, lo que representa el



72,58% del total, la energia no renovable es de 8.019,28 GWh, lo que representa el
27,42%. [7]

En la ilustracidn 2, se representan la evolucion del uso de energias renovables en el
periodo de 2008 a 2018.

8000 |
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g 40
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2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Biomasa | 94,50 | 9450 | 9340 | 9340 | 9340 | 9340 | 136,40 | 13640 | 136,40 | 136,40 | 136,40
W Térmica | 1598,00 | 179343 | 189459  1904,25| 2130,25 | 2094,10| 2204 83 [ 2227,93| 2148,19| 1838,61| 1958,71

= Solar 0 0 0 0 0 346 | 2442 | 2355 | 2357 | 2357 | 2357
Hidraulica | 2028,00 | 2028,61 | 211,54 | 2203 52| 2232,62 | 232,62  2237,28| 2398,03 | 412,78 | 4481,01 | 5035,14
Edlica 0 0 0 0 0 1650 | 16,50 | 16,50 | 16,50 | 16,50 | 16,50

m=giogis | 0 0 0 0 0 0 0 0 | 176 | 650 | 650
=e=Total 372050 |3916,54 |4199,53|4201,17 | 445627 | 4440,08 | 4619.43| 4802,41 | 6739.20 | 6502.60 | 717682

Figura Nro. 1-3: Evolucion de la capacidad de potencia efectiva en el SNI periodo 2008-2018
llustracion 2: Desarrollo de la potencia efectiva de 2008 a 2018

Fuente: Plan maestro de electricidad

2.1.2 Energia Solar

La tecnologia solar aprovecha la energia de la radiacion que se crea por medio del sol
en forma de calor o luz, generan electricidad gracias a las instalaciones fotovoltaicas o
mediante energia solar concentrada, generan energia térmica o eléctrica para
iluminacion directa, son modulares, se pueden utilizar tanto en sistemas de energia
centralizados, como se puede utilizar para la energia solar descentralizada, esta

estrechamente relacionada con la demanda de energia. [5]

Las tecnologias que utilizan energia solar se pueden dividir en energia solar térmica y

generacion de energia solar fotovoltaica. [8]

2.1.3 Radiacion Solar

La primordial fuente de energia para las necesidades energéticas de la Tierra es la
radiacion solar, produce en promedio el 50% de la energia que el Sol envia a la Tierra.
Los rayos del sol se emiten en todas las longitudes de onda, pero son mas altos en la

region de luz visible, que se mide en unidades de W /m?2. [9]



La radiacion es un parametro clave para dimensionar un sistema fotovoltaico y hay
muchos tipos segun las condiciones climaticas y los patrones de emisién de un lugar a
otro, existen diversos tipos como [9]:

e Radiacioén Directa
e Radiacién Albedo
e Radiacién Difusa

e Radiacioén Total

reflejada
- — N
—— —__‘——_‘k_“_‘———._
absorbida
P .
directa
reflejada

(albedo) difusa

e

lustracion 3: Tipos de Radiacién Solar

Fuente: Publicacion-Radiacion Solar: Factor Clave Para El Disefio De
Sistemas Fotovoltaicos

2.2. Sistemas Fotovoltaicos

El principal método de aprovechar de forma directo de la energia solar son los sistemas
fotovoltaicos, en los que las células solares convierten los rayos del sol en electricidad,
conocido como el efecto fotoeléctrico descubierto por Einstein, que consiste en que la luz
puede producir electricidad al iluminar determinados aparatos, por lo que es importante

conocer la potencia necesaria para la carga y la radiacién solar. [9]

2.2.1 Caracteristicas de los Sistemas Fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica tiene ventajas y desventajas tanto técnicas como no
técnicas. Las ventajas y desventajas de esta coleccion a menudo son complicadas.

Ademas, son una tecnologia muy fiable. [10]



VENTAJAS

Renovable
Limpia
Inagotable
Produccion economica retribuida
modulares y sin parte moviles
subvenciones

DESVENTAJAS
Dificil almacenamiento
No competitiva
Gran inversion econdmica inicial

Procesos de fabricacién de moédulos
de alto costo

Tabla 1: Ventajas y Desventajas de los sistemas fotovoltaicos

Fuente: Libro-Energia Solar fotovoltaica
2.3. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos
Las aplicaciones de la energia solar en sistemas presentan dos principales tipos:
2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos sin conexion a la red

La energia solar fotovoltaica se considera rentable de generar energia y es la forma
mas eficiente de suministrar electricidad para diversas aplicaciones, como se muestra en

la ilustracion 4. [10]

AFLICACIONES DE AFLICACIONES AFLICACIDNES
CONSUMD INDUSTRIALES

REMOTAS

INTERIOR | |  EXTERIDR

llustracién 4: Aplicaciones de los Sistemas Aislados

Fuente: Libro-Energia Solar fotovoltaica



Estos sistemas requieren muchos componentes comunes de gestion para ser
priorizados y gestionados en tiempos de escasez y abundancia, y la instalacion de
equipos eléctricos fotovoltaicos debe dividirse en cuatro partes principales que deben
coordinarse y garantizar su correcto funcionamiento. Como se pueden visualizar en la
ilustracién 5, estos elementos son un modulo fotovoltaico, un controlador o regulador

de carga, una bateria y un inversor solar. [11]

Sistema fotovoltaico aislado

Panel fotovoltsico [ I, Regulador de carga
; T

s

H
e bateria

= -
.

~r

llustracion 5: Sistema Fotovoltaico aislado a la red

Fuente: Instalacion Solar Fotovoltaica para Vivienda Rural

2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos con conexién a la red

Una instalacion con conexion a la red consiste basicamente en modulos fotovoltaicos
que forman un generador fotovoltaico, un inversor gque transforma la corriente continua
de los paneles en corriente alterna y la suministra a la red; finalmente, un medidor de
potencia que alimenta a la red. Estos sistemas se han beneficiado de la creacion de esta
energia limpia, que permite precios mas bajos a medida que crece el mercado, y el

rendimiento del sistema se expone en la ilustracion 6. [10]
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SISTEMAS
CONECTADOS A RED

DESCENTRALIZADOS CENTRALIZADOS

llustracioén 6: Aplicaciones de los Sistemas conectados a la red

Fuente: Libro-Energia Solar fotovoltaica

La principal diferencia entre SFV autdbnomo y un sistema conectado a la red es la
ausencia de subsistemas de gestion de bateria y carga. Ademas, en una instalacion
conectada a la red, el inversor se mantiene en fase con el voltaje de la red. [12]

2.4. Paneles Solares

Los mddulos fotovoltaicos producen corriente continua (DC) que se puede almacenar
directamente en la bateria y cuando se extrae electricidad de la bateria, estd en modo de
corriente continua. Para dar servicio a una aplicacion de (AC) especifica, debe tener un
inversor, que es un dispositivo electrénico responsable de convertir la corriente directa en

corriente alterna. [13]

El panel de SunLink Pv con una potencia de 150W, se implementa en el modulo

didactico para pruebas en este proyecto y tiene las siguientes caracteristicas [14]:

e Alta y estable conversion eficiente basada sobre 8 afios de experiencia
profesional.

e Combinacion de alta eficiencia con atractiva apariencia.

e Garantizada fiabilidad elevada 0-+3% tolerancia de salida de poder.

e Garantiza un rendimiento del 90% en 12 afios de uso y un 80% en 25 afios.

En el anexo 1 se detallan las caracteristicas eléctricas y térmicas del panel solar.
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llustracion 7: Panel Solar

Fuente: Hoja técnica de SunLink PV

2.4.1 Celdas Fotovoltaicas

Los dispositivos que trasforman la energia solar en electricidad se conocen como
celdas fotovoltaicas. La luz que cae sobre dos capas de dispositivos semiconductores
crea una tension o diferencia de potencial entre las dos capas. Este voltaje puede
impulsar la corriente a través de un circuito externo para que se pueda generar un
trabajo util. [15]

Para obtener el consumo de corriente, se requiere la produccién de uniones p-n, es
decir, la fabricacion de semiconductores donde una region estd hecha de un
semiconductor de tipo n y la otra de un semiconductor de tipo p. Este proceso de
fabricacion no implica pegar un semiconductor p al n, pero debe garantizar que la red
cristalina del semiconductor no se rompa a medida que se mueve de una region a otra

como se presenta en la ilustracion 8. [15]
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llustracion 8: Célula Fotovoltaica

Fuente: Libro-Energia Solar fotovoltaica

2.5. Bateria RITAR 12V 20 AH

En los sistemas fotovoltaicos, los acumuladores se utilizan en general como sistemas de
almacenamiento de energia que permiten que la carga funcione cuando el propio
generador fotovoltaico no puede producir suficiente energia, ya que puede cambiar
temporalmente entre el tiempo de produccion y el tiempo de consumo. Las baterias se
utilizan normalmente en SFV independientes o aislados y rara vez se utilizan en sistemas

conectados a la red. [13]

Las baterias RITAR DC tienen una excelente integridad y confiabilidad. Esta
especialmente disefiado para cargas y descargas ciclicas frecuentes y para descargas
profundas repetidas. Adecuado para almacenamiento de energia renovable solar y edlica,
energia solar y e6lica, equipos médicos y moviles, CATV, equipos médicos, etc. [16]

En la ilustracion 9 se muestra la bateria a implementar en el proyecto y en el anexo 2,

se presenta la hoja de dato del equipo.

llustracion 9: Bateria Ritar DC 12-40

Fuente: Hija técnica- Bateria DC 12V40Ah
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2.6. Controlador o regulador en Sistemas Fotovoltaicos

Para que el sistema fotovoltaico funcione correctamente, se debe instalar un sistema de
control de carga en la union de la celda solar y la bateria, el controlador evitara la

sobrecarga y la descarga para prolongar la vida Util de la bateria. [17]

2.6.1 Controlador de carga SmartSolar MPPT 75/15

El controlador MPPT que se observa en la ilustracion 10, ubicado en el médulo del

proyecto tiene diversas caracteristicas de configuracién como [18]:

e Battery Life: La gestion inteligente de la bateria regula la condicion del
funcionamiento de carga y, si es necesario, aumentara el nivel de desconexion
de carga dia a dia hasta que se recopile suficiente energia solar para cargar la
bateria casi al 100 %, a partir de ese momento, el nivel de deslastre de carga se
ajustara para alcanzar una carga cercana al 100 % aproximadamente una vez
por semana.

e Sensor interno de temperatura: Compensacion de absorcion y tensién de
carga flotante en funcién de la temperatura.

e Salida de carga: La bateria esta protegida contra descargas excesivas
conectando todas las cargas a la salida, se desconecta la carga cuando la bateria
se descarga a un voltaje preestablecido.

e Ve Direct: Para conexion por medio de cables a los productos GX.

e Bateria de carga programable: En los ajustes se consulta en asistencia y

descargas.

En el anexo 3, se presentan todas las caracteristicas técnicas y de configuracion del

regulador de carga.

‘m Dt o
SmaortSolor charge controller

MPPT75115 ©

AMCEIPII AL =

llustracién 10: Controlador de carga MPPT 75/15

Fuente: Hoja técnica-Controladores de carga SmartSolar con salida de carga
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2.6.2 Controlador de carga BlueSolar PWM

Este controlador PWM que se observa en la ilustracion 11, ubicado en el modulo del

proyecto que posee varias caracteristicas de configuracion como [19]:

e Bateria de carga programable: Algoritmo programada para bateria AGM y
GEL.

e Pantalla fabricada de cristal liquido

e Salida de carga: Se puede evitar que todas las cargas sobrecarguen la bateria
conectando una transferencia de carga que apague la carga cuando la bateria se
descarga a un voltaje preestablecido.

e SalidaUSBde5V

En el anexo 4, se presentan todas las caracteristicas técnicas y de configuracion del

controlador de carga.

L

ot o P AT A8 e e

llustracién 11: Controlador de carga PWM

Fuente: Hoja técnica-Controlador de carga BlueSolar PWM

2.7. Inversor Phoenix

El Inversor Phoenix que se presenta en la ilustracion 12, se instala en el mddulo

didactico del proyecto tiene varias caracteristicas de configuracion como [20]:

e Potencia elevada de arranque: Es necesario accionar las cargas, como
interruptores para luces LED o electrodomésticos.
e Fiabilidad garantizada: El inversor tiene proteccion contra cortocircuitos y

esta protegido contra sobrecalentamiento a alta temperatura ambiente.
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e Eco modo: Si la carga cae por debajo del valor, el inversor cambia al modo de
espera continuo de la carga minimo de 15W; después de entrar en modo de
espera, el convertidor esta activo durante un tiempo.

e Ve Direct puerto de comunicacion.

e Transferencia de carga a fuente CA: Se posee una linea de conmutador de
trasferencia automatica, para que los dispositivos electronicos funcionen sin

interrupcion.

En el anexo 5, se muestran todas las caracteristicas técnicas y de configuracion del

inversor.

lustracion 12: Inversor Phoenix

Fuente: Hoja técnica- Inversores Phoenix

2.8. Interruptor automatico magnetotérmico ABB

Los dispositivos de proteccion de conmutacion automatica estan protegidos contra
sobrecarga y cortocircuito, garantizando asi la confiabilidad y seguridad de la operacion,
tienen dos mecanismos de disparo diferentes: mecanismo de disparo térmico para
proteccion de sobrecarga y disparo electromagnético para mecanismo de proteccion de

sobrecarga. [21]
Los interruptores poseen una serie de caracteristicas importantes como [21]:

e Amplia y completa linea de interruptores automaticos modulares que cubren
diferentes aplicaciones y mercados.

e Exclusivos contactos auxiliares inferiores ahorran espacio y tiempo.

e Conforme a las normas internacionales vigentes, la serie se puede utilizar en

todo el mundo.
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e Los interruptores automaticos termomagnéticos cuentan con una gran cantidad
de accesorios que complementan la funcion de los interruptores automaticos, no

solo como dispositivos de proteccion, sino también en control remoto y

monitoreo.
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lustracion 13: Interruptor ABB

Fuente: Catalogo-Productos para Distribucion de Energia y
Automatizacion

2.9. Tomacorriente

Se pueden encontrar estos en instalaciones eléctricas residenciales para conectar a
diversos equipos a la corriente eléctrica, pueden ser simples, dobles, triples. Los circuitos

eléctricos alimentan los tomacorrientes a través de las cajas de paso y de los

interruptores.[22]

llustracion 14: Tomacorriente

Fuente: Guia practica para viviendas
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2.10. Luminarias

Sirven para iluminar el ambiente recibiendo corriente eléctrica y mediante radiacion
electromagnética pueden generar luz internamente poseen tecnologia de diodo emisor de
luz. [22]

llustracion 15: Luminaria LED

Fuente: Guia préctica para viviendas

2.11. Software PVsyst

Esta aplicacion Permite explorar, modelar y analizar Informacion completa sobre el
sistema fotovoltaico. Este software Esto le permite medir el tamafio de la reunion por
atencion la instalacion recibi6 radiacion solar dependiendo de la ubicacién los datos
meteoroldgicos permiten y tienen en cuenta el modelado 3D la aparicion de sombras

debido a la imitacion del movimiento del sol. [23]

El programa PVsyst tiene una extensa base de datos climéatica de multiples sitios y
también brinda la capacidad de importar bases de datos climéaticas ASCII de varios
recursos a los que el usuario tiene acceso. PVsyst describe esta deficiencia en la
transmision de radiacion de célula a celula como una funcion del angulo de incidencia e

involucra componentes de radiacion directa y difusa, asi como también albedo. [3]
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llustracidn 16: Vista del software PVsyst

Fuente: Autores
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3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA Y MEDIOS

3.1. Implementacion del modulo didactico

La intencion de ejecutar el proyecto es complementar el aprendizaje teérico de forma

practica sobre energias limpias como lo es la energia solar.

En las siguientes secciones se desglosa las partes para realizar la implementacion del
modulo didactico de energia renovable con el fin de obtener los datos necesarios para los

analisis planteados.

e Disefio del médulo de energia renovable.

e Construccion de los soportes y piezas del mddulo metalmecénico.

e Listado de materiales, equipos y herramientas empleados en la implementacion.
e Pruebas de funcionamiento de los equipos del subsistema solar fotovoltaico.

e Simulacion del Caso implementado en la prueba de funcionamiento por medio

del software PVsyst.

3.1.2 Disefio del médulo didactico

Para establecer los lineamientos del disefio del modulo didactico y los soportes

metalmecanicos se utilizaron dos fuentes como referencias.

Para cumplir con caracteristicas de funcion y de construccién se empled como base
los mddulos entrenadores de energia fotovoltaica de Alecop [24], ya que el objetivo es

demostrar como opera una instalacion solar fotovoltaica.

Para establecer los equipos ubicados en el modulo se optd por seleccionar los cuales
puedan ser utilizados en sistemas sin conexion a la red, ya que son los sistemas mas
sencillos y econdmicos. La fachada frontal siguio la orientacion de los modulos dentro

de la Universidad Politécnica Salesiana.

Se disefio el soporte metalico para el panel solar y los reflectores, los cuales tienen
la finalidad de sostener el panel solar fotovoltaico y los reflectores para que sea mas
conveniente ser trasportado de un lugar al otro. De acuerdo a las medidas del panel se
disefi6 el soporte de 1.20 m de largo y 0.67 m de ancho, con un grosor del tubo de 5 cm

para las ruedas inferiores, como se visualiza en la ilustracion 17.
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lustracion 17: Vista frontal de la estructura del panel fotovoltaica.

Fuente: Autores

En el anexo 6 se especifican los detalles del disefio del soporte y sus diferentes vistas.

El soporte metalico de los reflectores cuenta con 2 m de largo y 0.8 m de ancha con
un grosor de 10 cm en el tubo inferior, el reflector seré utilizado como reemplazo de la
luz natural para realizar practicas dentro de las instalaciones de la universidad, que se

observa en la ilustracion 18.
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lustracion 18: Vista frontal del soporte de los reflectores

Fuente: Autores

En el anexo 6 se especifican los detalles del disefio del soporte y sus diferentes vistas.

Para establecer las medidas del modulo, se toma como base los equipos designados
para ubicarse dentro del tablero, la medida de la plancha lisa de aluminio para la carcasa
del tablero es de 2 mm, con medidas de 0.835 m de largo y 0.880 m de ancho, como se

visualiza en la ilustracién 19.
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llustracion 19: Vista frontal de la metalmecanica del modulo

Fuente: Autores

En el anexo 7 se especifican los detalles del disefio del soporte y sus diferentes vistas.

Para distribuir las secciones dentro del modulo didactico se dividié en ocho paneles
donde los equipos del sistema solar fotovoltaico estan situados y equipos de proteccion,
en el anexo 8 se presentan los detalles de los paneles y sus perforaciones internas. En la
ilustracion 20 se muestra la implantacion para la construccion del médulo didactico de

energia renovable.



- s PRI I Ty rrrrryys
ral i Pl A A Pl i
BATERIAS LUMINARIA LEDY INVERSOR DE RED PANEL SOLAR
5y B © ©
20 ©o0 _
© © LYY
_\-\\"I L — l
NS s0g
@ n
o0@ 009 ®©O
EE ST ST TETI ST TS EAL TSI LTS ISTT SIS =
P s ol i i i i F lJrlI.rl.{l.{{U. t
CARGAS CAPACTTIVAS REGULADOHR PWM INVERSOR AUTONOMO .
INDUCTIVAS 20
o)
DE o
= =T Tp =
:
o m via . - - [#]
Qo9 @0 20 90 20 o0
- oo HE‘.‘.E'I.\.IJL:EI'I"]' a0
" oy o e o
LI WFPT 7113
Ed = | | ||
o9 90 90 00 ccg ©o 20
lustracion 20: Modulo didéctico de Energia Renovable

Fuente: Autores

3.1.3 Listado de Materiales

En la tabla 2 se detallan el listado de materiales, herramientas y equipos que se

23

emplearon para la construccion e instalacion final del médulo de energias renovables.

item Cantidad Descripcion
1 1 Panel Solar SunLink PV SL 110-12P150
2 1 Controlador PWM Victron Energy
3 1 Controlador MPPT Victron Energy 75/15
4 1 Inversor Victron Energy 250 VA
5 1 Inversor micro 200w Smart Grid a red
6 1 Bateria RITAR 12-40
7 2 Breakers ABB de 6A CC
8 1 Breaker ABB 15A CC
9 1 Luminaria LED 15w
10 1 Luminaria Incandescente 60 W
11 1 Tomacorriente
12 2 Selectores
13 1 Medidor de parametros
14 2 0jos de buey de 25W
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15 1 Plancha de aluminio

16 1 Plancha de hierro

17 6 Tubo de acero rectangular
18 10 Pernos

19 1 Pintura Electroestatica

20 10 Terminales tipos pin

Tabla 2: Listado de Materiales

Fuente: Autores
3.1.4 Construccion del médulo didactico

Se define la construccién del médulo por parte de un sistema con componentes que
conforman el sistema solar fotovoltaico; Desde la carcasa metalmecanica hasta la

instalacion de los equipos.

Segun los disefios presentados en el capitulo 3.1.2, se realizd la elaboracion de los
soportes metalmecénicos y metalmecénica del modulo. Para los soportes del panel solar
y reflectores se utilizaron tubos rectangulares de 25 x 50 mm de grosor, segun las

medidas del disefo se realizaron los cortes y fueron sujetos con pernos M6 de 1°°.

En la ilustracién 21, se puede visualizar el soporte terminado para sujetar el panel

solar fotovoltaico.

lHustracion 21: Soporte del panel solar fotovoltaico

Fuente: Autores
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Tanto el soporte como el solar fotovoltaico fueron protegidos en su capa superior con

una pintura en polvo electroestatica.

Para fabricar la carcasa metalmecanica del modulo segun las medidas de los planos
electricos como se muestra en la ilustracion 22, se utilizé una plancha de aluminio lisa
con un grosor de 2 mm con medidas de 0.61 m de largo x 1.22 m de ancho, se realizaron
los cortes para las caras laterales y traseras y para la base son 2 tubos cuadrados de

grosor de 1 1.

llustracion 22: Medidas para la metalmecéanica del tablero

Fuente: Autores

Se cortan las secciones de paneles de los equipos de 0.365 m de largo y 0.21 m de
ancho en total son 8 paneles de planchas de hierro de grosor de 1 mm, recubierto de
acrilico transparente y se realizaron las perforaciones para sujetar los equipos, como se

observa en la ilustracion 23.
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llustracion 23: Vista preliminar de los paneles de

Fuente: Autores

Para Asegurar una correcta instalacion se realizdé una prueba de conexion de los
equipos para comprobar que puedan trabajar en condiciones adecuadas, como se

muestra en la ilustracién 24.

llustracién 24: Prueba preliminar de funcionamiento de los
equipos

Fuente: Autores
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En la ilustracion 25 se presenta la metalmecanica final del modulo de energia
renovable y los paneles donde se ubicaran los equipos.

lustracién 25: Metalmecanica del Médulo didactico de Energia
Renovable

Fuente: Autores
3.2 Pruebas de funcionamiento

En item se va a detallar las pruebas de funcionamiento que se aplicaron a los
controladores de carga al ser los encargados de regulacion del flujo de energia para el
sistema fotovoltaico, la finalidad es recopilar datos que van a ser la evidencia de los

analisis presentados en el capitulo 4.

Se realizaron diversas pruebas de generacion del sistema solar fotovoltaico sin
conexion a la red durante 1 semana, en el cual la bateria tendria que ser cargada al 100%
para alimentar una carga de 15 W representada por una luminaria LED de forma
constante, en un periodo de 8 horas para el analisis de comparacién entre el sistema

puede generar mayor cantidad de energia dependiendo del controlador a implementar.

Se selecciono la lectura de datos del dia de menor irradiacién solar para exponer el
funcionamiento del controlador de modo mas eficiente, en la ilustracion 26 se presenta
la conexion del médulo de energia renovable para representar el caso de estudio.
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llustracién 26: Prueba de generacion del Sistema Fotovoltaico

Fuente: Autores

3.2.1 Prueba de funcionamiento del controlador MPPT 75/15

Se aplico el caso de estudio indicado en el punto 3.2, el controlador MPPT tiene la
caracteristica de ampliar su rango de captacion de energia para almacenar la mayor
cantidad de energia posible, el panel solar de capacidad de 150 W por las condiciones
climaticas y el indice bajo de irradiacion genero 48 w de energia como se muestra en la

ilustracion 27, se tomo la lectura de los siguientes parametros de energia para el anélisis:

e Tensidn, corriente y potencia entregada por el panel solar al sistema
e Tensidn, corriente y potencia entregada por la bateria al sistema

e Tension, corriente y potencia que consume la carga en el sistema
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llustracion 27: Pantalla de datos de las condiciones climaticas
para el MPPT

Fuente: Autores
El controlador MPPT, tiene la caracteristica de tener Bluetooth integrado en donde

se puede visualizar los datos y configuraciones de los datos del controlador de manera

remota como se observa en la ilustracion 28.
€ SmartSolar HQ2135GCPCM o]

ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS

Solar

Tension

@®, Corriente

Bateria

$ Tension 14.27V
@ Corriente 1.70A

® Estado Absorcion

Salida de carga

Y Estado Encendida

® Corriente 0.9A

® Potencia 13W

llustracién 28: Visualizacion de datos en la aplicacion SmartSolar

Fuente: Autores

Los parametros de energia recolectados por el controlador MPPT en un plazo de 8 horas
(9:00 am-17:00 pm) son presentados en la tabla 3.
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CONTROLADORES | 9:00] 9:15] 9:30] 9:45] 10:00] 10:15] 10:30] 10:45] 11:00] 11:15] 11:30] 11:45] 12:00] 12:15] 12:30] 12:45] 13:00] 13:15] 13:30] 13:45] 14:00] 1. 14:45] 15:00] 15:15] 15:30] 15:45] 16:00] 16:15] 16:30] 16:45] 17:00] 17:15] 17:30 | 17:45
MPPT
==

TENSION QUE ENTREGA PANEL (V) - l 28| 281 28,1| 29,2| 288 29| 29,2| 29,1 31,3| 32,3| 33,8 32,3| 32,3| 32,5| 329] 32,9| 33,4 336| 333| 32,9 32,9| 32,5| 346| 343| 33,2 332 332| 339 336| 34| 336 284 281 07 o 0
MPPT

CORRIENTE QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (A) @ 14/ 14 15 2[ 12| 13 2| 2| 14 14/ 12| 12| 12[ 12| 16 12[ 11 12 13 22[ 13 1| 2f 1 2| 2| 12| 12[ 21 13| 33 1| o8 03 o0 0
MPPT

POTENCIAS QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (W) @ 39,2| 393 42,2 585| 34,6| 37,7 585| 582| 43,9 452| 40,6| 388 388 39| 52,6| 39,5 36,7 403| 36,6| 39,5| 362 32,5| 34,6| 343| 332| 332 39,8 40,7| 369 374 37| 284 225/ 007] o 0
MPPT

TENSION QUE ENTREGA LA BATERIA AL SISTEMA (V) @ 133 143]125[143]| 143|143 [ 133 | 143]| 125[ 143 | 143|143 [ 143| 143|143 | 143| 143|143 | 143 | 143]| 143|143 | 143]| 143 [ 143 | 143|143 [ 143]| 143| 143|143 | 133]| 137| 12 12 0
MPPT
;:.—‘

CORRIENTE DE LA BATERIA Tl 34|19 2 | 14| 18| 1834|129 2 | 14|18 |[18]|218|18|[17]|27|16|16]|16]|15|[17]|14]|14|[24]|23]21|24]|24|24|14]|23]|11[04]-12] 12 0

POTENCIAS QUE ENTREGA LA BATERIA AL SISTEMA (W) 453 27,2( 24,9 20 (257|257 453|272|249| 20 (257|257 (257257243243 228|228|228|21,4|243| 20 | 20 ( 20 (186 157| 20 | 20 | 20 | 20 | 186 | 14,6 548 (-14,4( -14,4 0

VOLTAJE DE LA CARGA 14,4| 14,4 14,4 144 144| 144] 144| 144| 163| 163| 163| 163| 163| 163| 163| 144 144 144| 144| 144| 144| 144| 144| 144| 144] 144 144 144 144 144 144] 144] 144 144 14| 09

MPPT

=
|
CORRIENTE QUE CONSUME LA CARGA Al 09/ 09 09 09 09 09 09 09 o8 o8 o8 o8 o8 08 08 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09

13,0f 13,0f 13,0 13,0 13,0/ 13,0 13,0 13,0] 13,0/ 13,0( 13,0 13,0[ 13,0f 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0f 13,0/ 13,0 13,0( 13,0f 13,0[ 13,0( 13,0( 13,0 13,0] 13,0 13,0/ 13,0 13,0 13,0[ 13,0[ 13,0] 13,0 0,0

Tabla 3: Datos del controlador MPPT 75/15

POTENCIAS QUE CONSUME LA CARGA (W)

Fuente: Autores
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3.2.2 Prueba de funcionamiento del controlador PWM

Se aplico el caso de estudio indicado en el punto 3.2, el controlador PWM es
mayormente empleado cuando hay un alto indice de radiacion solar ya que dentro de su
sistema tiene un rango limitado de captacion de energia, el panel solar de capacidad de
150 W por las condiciones climaticas y el indice bajo de irradiacion genero 50 w de
energia como se muestra en la ilustracion 29, se tomé la lectura de los siguientes

pardmetros de energia para el analisis:

e Tension, corriente y potencia entregada por el panel solar al sistema
e Tensidn, corriente y potencia entregada por la bateria al sistema

e Tensidn, corriente y potencia que consume la carga en el sistema
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lustracion 29: Pantalla de datos de las condiciones climéticas
para el PWM

Fuente: Autores
Los parametros de energia recolectados por el controlador PWM pueden ser
visualizados en una pantalla de configuracion, en un plazo de 8 horas (9:00 am-17:00

pm) son presentados en la tabla 4.
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CONTROLADORES 10:30] 10:45] 11:00] 11:30] 11:45] 12:00] 12:15] 12:30] 12:45] 13:00] 13:15] 13:30] 13:45] 14:00] 14:1514;30 | 14:45] 15:00] 15:15] 15:30] 15:45] 16:00] 16:15] 16:30] 16:45] 17:00] 17:15] 17:30 | 17:45
PWM
TENSION QUE ENTREGA PANEL (V) 19,7| 201 21| 23| 22,4] 22,6| 237 20| 251| 252| 29,3| 26,6| 256| 27,4| 27,8 27,9] 335 302 304| 298] 29,1| 32,2 32,2 32| 30| 285 293| 32,1| 31,6] 31,4 302 163 171 131 o 0
PWM
CORRIENTE QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (A) 1] o9 1| o9 o9 o9 1| 13} 2] 1] 13 1| 13| o9 o9 o9 o9 09 o9 o9 09 o9 o9 09 o9 o9 o9 o9 o8 o8 o9 o9 o8 o o 0
PWM
POTENCIAS QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (W) 19,7| 181 21| 20,7 20,2| 203| 23,7 22,1 251| 252| 32,2| 26,6| 282| 24,6] 25| 251 30| 27,1 27,3 26,8 262 29| 29| 288 27| 256| 264| 288| 253 252 272 147 137 o 0o 0
PWM
TENSION QUE ENTREGA LA BATERIA AL SISTEMA (V) . . 142 143]14,1[14,2| 142|142 [ 142 143|141 | 14,2 | 142|142 [ 14,2 | 141|135 135| 13,5]| 135[ 135| 13,5| 13,4 [ 134 13,6| 135[ 135 13,5] 13,6 [ 135| 135]| 13,5[ 135) 135[ 135[ 11,2| 10 0
PWM
CORRIENTE DE LA BATERIA - - 29 15[ 19|12 12|13 ]|29|15)19]) 1212131312 |[12]|12 12|12 12[11|12]|12]12[12]|12[12[12]|12[12]|12]12]12]|02]|0 0 0
PWM
POTENCIAS QUE ENTREGA LA BATERIA AL SISTEMA (W) 412|214 268| 17 | 17 | 184|412| 21,4]| 268| 17 | 17 | 184|184 | 17 | 162|162 162| 16,2| 162 148] 16,1| 16,1 | 163 | 16,2| 162 | 162 | 163 | 162 | 16,1 | 16,1| 162 | 161|269 © 0 0
PWM
VOLTAJE DE LA CARGA 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3 14,4 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3| 16,3[ 16,3| 16,3 16,3| 16,3[ 16,3[ 16,3[ 16,3 16,3 0
PWM
CORRIENTE QUE CONSUME LA CARGA' 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 09 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 0
PWM
POTENCIAS QUE CONSUME LA CARGA (W) “ 13| 13 13| 13| 13 13| 23] 13 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13[ 13| 13 13| 13| 13 13| 13| o0

Tabla 4: Datos del controlador PWM

Fuente: Autores
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3.3 Simulacion del Sistema Fotovoltaico de PVsyst

Se emplea el software PVsyst para simular el caso de estudio aplicado en un sistema sin
conexion a la red en el cual se seleccionan los equipos del mddulo de energia renovable
alimentando una luminaria LED de 15 w, en ambos casos tendran los mismos parametros

principales para la simulacion, exceptuando los controladores.

Se coloca un &ngulo 6ptimo de inclinacion de 15° ya que es el &ngulo minimo que se

debe de usar, como se indica en la ilustracion 30.

Tipo de campo | Flano inclinado fijo e

Parametros del : i
‘arametros del campo Inclin. 15° Azimut 0°

Indinacion del plano  |15.0 g

Azimut 0.0 =

Este _ Oeste

/

Norte

‘Optimizacion rapida

Optimizacion con respecto a d
Rendimiento iradiaddn ant
Verano (oct-mar) 12 T T 12 T T T T T
® Invierno (abr-sept) Invi.erno .
1.0p 1.0 =

Rendimiente meteo de invierno

Factor de transposicdn FT 1.05
Pérdida con respecto al dptimo -0.6% | 0 | | | | |
30 &0 g0 80 80 -30 0 50
Global en el plano colector 827 kWh/m?2 Inclinacién del plano Orientacion del plano
x Cancelar oK

lustracién 30: Angulo Optimo de Inclinacion- Software PVsyst

Fuente: Autores

Se define el consumo diario que es igual al caso de evaluacion en la prueba de
generacion, una carga de 15 W en un periodo de 8 horas y su distribucion en el horario

de 9 am-17 pm, que se indica en la ilustracion 31y 32.



Consumo | Distribucidn por hora

—Consumos diarios

34

Mimero Aparato

Potencia

= |La’mparas {LED o flua)

| |15 I W ldmpara

]
]

> v irc mvi

| |.:| I W fapar,

|Electrodomésh'cos

| |.:| I W fapar,

|He‘-f'era [ congelacidn profunda

| |IJ.IIIIII Ik'.';'h_-"cll'a

I |IJ 0 I W prom

|Ot’os usos

| |.:| I W fapar,

D : ILavapIatos v lavadora

|Ot’05 usos

| ||:| I W apar.

Consumidores en espera

0 Info aparatos

D W tot

Uso diario
h/dia
h/dia
h/dia
h/dia
h/dia
h/dia

24 hjdia

Energia diaria total
Energia mensual

Distrib. por hora  Daily energy

QK 120 wh
0 wh
0 wh
0 wh
0 wh
0 wh
0 wh
0 Wh
120 Wh/dia
3.6 kWh/mes

Consumo | Distribucién per hara

—Lamparas (LED o fluo)—
12H

Fuente: Autores

llustracion 31: Consumo doméstico diario

—Consumo global diario

18

14l
12|
1w
sF

Consumo por hor W]

L= I 1]
T

0 3 6 8 12 15 18

pra

llustracion 32: Distribucion horaria del consumo

Fuente: Autores

Luego de elegir la necesidad del usuario segun el caso de estudio, se define el sistema

fotovoltaico independiente seleccionando los equipos dentro de la biblioteca de equipos

de PVsyst.
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CASO 1: Controlador MPPT 75/15

De acuerdo a la caracteristica del sistema se seleccionan los equipos y en el regulador de
carga se escoge el modo operativo (MPPT) con las caracteristicas del equipo de acuerdo

a su hoja técnica, que se observa en la ilustracion 33.

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 % d Voltaje de la bateria (usuario) |12 v d
0.1 Kihjdia Ingrese autonomia solicitada (4.0 dials) 7] Capaddad sugerida 47 ah
£ Predimens. detallado | Potendia FV sugerida 40.0 Vip (nom.)

Almacenamiento | Conjunto FV | Respalde  Esquema Simplificado

—Mombre y orientacidn del subconjunto———————————————— —Ayuda de pre-di
Mombre [Conjunto FY Sin dimensionamic Ingrese potencia planeada () [0.0 KWp
Oriente. Plano inclinado fijo Indl:;rg"i: 13: ’7 Redimens. ... 0 area disponible 0 m?
leccione el médulo Fv
Todos los madulos Ordenar modulos @ Potendia Tecnologia
Surlink PV ~| | 150 Wp 15V Si-poly 5L 110-12 (150) Desde 2015 Manufacturer 201 | | C Abrir

Voltajes de dimensionamiento : Ympp (60°C) 15.3 V
Voc (-10°C)  25.6

~Seleccione el modo de control y el
Convertidor de entrada de voltaje fijo CC

&9 & Controlador universal | Generic ]
Modo operativo Carriente méx. de carga-descarga
Acoplamiento directo | [ZC2C 1000 2y 144 14 Unive: ntroller with DEDC conve Abrir
Convertidor MPFT Los parametros de funcionamiento del controlador universal se ajustard
® Convertifor CC-CC automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema.
Diseiio del ji Fv
mimero de madul J Condiciones de operacian:
debe ser/estar: Wmpp (80°C) 1Y
Mod. en serie |1 (8 5in restricdones Ympp 19Y
. Woc (-10°C) %Y
MOm. de cadenad 1 Bentre 1y 1
Irradia. plano 1000 W/m2
&) | mpo (5TC) 24 Potenda de funcionamiento méx.  0.2kW
A Lme | EEETO 8.9 A (en 1000 Wjm? y 50°C)
m. G 1 rea m . _ |
Niim. de médulos Isc (en 5TC) 8.5 A Potencia nom. conjunto (STCHL50Wp

lustracion 33: Dimensionamiento del conjunto Solar Fotovoltaico-MPPT

Fuente: Autores

La seleccidn de los equipos con las caracteristicas iguales a los equipos dentro del
maédulo es fundamental ya que entrega un reporte mas preciso para el analisis de la
produccion de energia, el programa proporciona un informe completo ubicado en el anexo
9, muestra las caracteristicas del sistema y los diversos diagramas de produccion que se
pueden utilizar, en la ilustracion 34 se presentan los resultados detallados y los 4

principales diagramas para el anélisis de la energia del sistema.

Producciones normalizadas (por kWp i lado): P i inal 300 Wp Proporcién de rendimiento (PR) y Fraccién solar (SF)
8 T T T T T T T T T T T 13 T T T T T T T T T T T
- Lu : Energia no utiizada (bateria llena) 283 kiWhiwpidia | 2 . PR : indice de rendimiento (Y1/¥r):  0.097
- Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto V) 0.74 KWh/KiWp/dia 11 SF: Fraccidn solar (ESol/ELoad):  1.000
g Ll o Ls : Pérdidas del sistema y carga de bateria 0.14 KiWh/KWpidia
"§= s ¥f: Energia inistrada al usuario 0.4 KWhikWpidia |
=

Proporsion ds rondimionts (PR)
ceco oo~
[ ]

= 02
01
0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
Producciones normalizadas (f ~ Proporcidn de rendimiento (P -
E Diagrama entrada/salida diaria § Cola de distribucién de irradiacién incid
Z =
2 T T T T T — 2 1‘:33 T T T
E o oo o 3 2 = m
3 ° Valores del 0101 al 31112, o BGD g; 9 o : L E g ook el 01/01 al 3112 E
§ o W’ £y M%‘Q SR = 1000f E
3 " E 5
f F Jees g Y S“%o e ogne“oo 9’309% oo 2 swf 3
. e N 0"’%3:3%%%0 nw«@, % 2, S B o 2 s00f E
3 N W oo & E 5 amf .
[ o e ge¥Re o%oqﬁno B 3 Z amf ]
I I I I I I ! & 0 I I ! !
1 2 3 4 5 6 T 8 g 0 200 400 600 800 1000 1200
Global incidente plano receptor [KWhim#/dia] 3 Global incidente plano receptor [Vigtmal
Diagrama entrada/salida diar ~ g Cola de distribucién de irradi

llustracién 34: Resultados principales de la simulacion-MPPT

Fuente: Autores
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De acuerdo a la caracteristica del sistema se seleccionan los equipos y en el regulador de

carga se escoge el modo operativo (convertidor de tension CC-CC) con las caracteristicas

del equipo de acuerdo a su hoja técnica, que se observa en la ilustracion 35.

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL acepta

0.1 kih/dia

Ingrese autonomia solicitada

do 5.0

4.0

‘ [ Pre-dimens. detallado

%o d
dia(s) d

Almacenamiento | Conjunto FV | Respaldo  Esquema Simplificado

Voltaje de la bateria {(usuaria) |12

Capacidad sugerida
Potencia FV sugerida

47 ah
40.3 Wp (nom.)

v

—Mombre y orientadidn del subconjunto —Ayuda de pre-di
Nombre |Conjunto FY Sin dimensionamit Ingrese potencia planeada 0.0 kwp
Indinacién 15° E E
Oriente. Plano inclinado fijo Azimut ©° Redimens. ... 0area disponible 0 m?
Seleccione el médulo FV:
Todos los médulos hd Ordenar médulos @ Potencia Tecnologia
Sunlink PV | | 150 Wo 15V Si-palv 5L 110-12 (150) Desde 2015 Manufacturer 201 ™ | €, Abrir |
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 15.3 V
Voc (-10°C)  25.6 V
—Seleccione el modo de control y el controlador
Convertidor de entrada de voltaje fijo CC
d Controlador universal Generic e
Modo operativo Corriente mdx. de carga-descarga
Acoplamiento directo DCDC 1000 W 12V 14 A 1A Universal controller with DCDC Abrir
Convertidor MPPT Los pardmetros de fundonamienta del controlador universal se ajustard

® Convertifor CC-CC automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema.

Diseiio del
Condiciones de operacidn:

de médulos y cad =
debe serfestar: vmpp (80°C) 15V
Mdd. en serie |1 [ sin restricdones vmpp (20°C) @y
i Vo (-10°C) 256V
MM, de cadenay1 Mentre 1y 1
Irradia. plano 1000 W/m?2
d Impp (5TC) 824 Potenda de funcionamiento max, 0.2 kW
A 1m2 Isc (STC) 8.9 A (en 1000 W/m2 y 50°C)
i B 1 rea m
Nim. de médulos Isc (en STC) 8.8 A Potencia nom. conjunto (STCH50Wp

llustracion 35: Dimensionamiento del conjunto Solar Fotovoltaico-PWM

Fuente: Autores

Dentro del catalogo de equipos para la seleccién del controlador al ser una tecnologia
antigua (PWM) no se encontr6 un regulador con las caracteristicas iguales al controlador
Victron, para el analisis de la produccion de energia se selecciond el proporcionado por
la biblioteca de equipos, el programa proporciona un informe completo ubicado en el
anexo 10, indica las caracteristicas del sistema y los diversos diagramas de produccion
que se pueden utilizar, en la ilustracion 36 se presentan los resultados detallados y los 4

principales diagramas para el anélisis de la energia del sistema.
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Proporcién de rendimiento (PR) y Fraccién solar (SF)

Producciones normalizadas (por kWp i lade): P I 150 Wp
8 T T T T T T T T T T T
7 Lu : Energia no utilizada (bateria llena) 223 kWhikWpidia

6 Ls : Pérdidas del sistema v carga de bateria
¥'f: Energia ipistrada al usuario

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age  Sep

Froducciones normalizadas (f -

Diagrama entradalsalida diaria

Lec: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunte FV)  0.93 KWh/kKWpidia

0.15 KWhiKWp/dia
0.8 KWh/k\Wpidia

T T
. PR : indice de rendimiento (Yf/Yr):  0.195

Ene

SF: Fraccion solar (ESel/ ELoad) : 1.000

Nov  Dic

Jul

Oct

Mar  Abr Jun

Feb May Ago  Sep

Proporcidén de rendimienta (P |

Cola de distribucion de irradiacion incidente

Diagrama entrada/salida diar

0.3 ————T———T—T——T— T T
030F o Valores del 01401 al 3112 E
025F E
020 o £ 50 E
0.1SE ° & ﬁgb E
0 10f ,’f' L fv E
0.0sf ° ) ° @ E
0.00 L L L L L L L

0 1 2 3 4 5 [ T 8

Global incidente plano receptor [KWhim?/dia]

L
400 00 200 1000 1200

Global incidente plano receptor [V =
Cola de distribucidn de irradiz |

llustracioén 36: Resultados principales de la simulacion-PWM

Fuente: Autores
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4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADQOS

4.1. Resultados de la implementacion del modulo didactico

De acuerdo con la ilustracion 20, se realizé la instalacion final de los equipos dentro de
la metalmecanica del modulo didactico, en los paneles interiores se realizaron la conexion
de las entradas y salidas de los equipos mediante terminales ojo de buey y tipo pin hacia

el exterior como se presenta en la ilustracion 37.

(eleis\e\e\e

g

lustracion 37: Conexion interna de los equipos

Fuente: Autores

Al tener correctamente todos los equipos empotrados en los paneles dentro del médulo
en la parte exterior se trazaron serigrafia de los equipos para orientar a los estudiantes la
manera correcta de conectar los equipos, en la ilustraciéon 38 se visualiza la
implementacién del modulo didactico de energia renovable.



39

llustracién 38: Modulo didactico de Energia Renovable

Fuente: Autores

Como resultado se desarroll6 el proyecto de la creacion de un moédulo didactico de
energia renovable que puede ser utilizado para demostrar el funcionamiento de un sistema
conectado a la red y un sistema independiente de energia, el médulo estara situado en el
laboratorio de generacion en el Bloque “E” de la Universidad Politecnica Salesiana Sede

Guayaquil, para ser usado por lo estudiantes de la carrera de Ingeniera en Electricidad.

4.2. Resultados de las pruebas de funcionamiento en los controladores de carga

Las pruebas de generacion en los controladores de carga, muestran el correcto
funcionamiento del sistema solar fotovoltaico al aplicar el uso de dos diferentes
controladores se realiza una comparacion de que controlador es 6ptimo para controlar la
generacion de energia y aprovechar al maximo el almacenamiento en el sistema
fotovoltaico. En la tabla 3 y tabla 4, se indica la lectura de parametros de energia del
sistema por cada controlador, en base a los resultados se realizaron diagramas

comparativos de tendencias de tension, corriente y potencia de los controladores.
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En la ilustracion 39, se muestra el diagrama de tension que entrega el panel solar a los

controladores de energia.

TENSION QUE ENTREGA PANEL (V)
VOLTAJE/TIEMPO

——MPPT —@—PWM

VOLTAIJE (V)
PR NN W W D
o wun o U O U O v O

9:00

9:15

9:30

9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00

13:15

o
o
<
i

14;30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00

17:15
17:30
17:45

13:30
13:45
14:15

PERIOD

o
o

E

—

IEMPO

H)

lustracidn 39: Diagrama de Tension del panel entregada a los controladores

Fuente: Autores

En la ilustracién 40, se presenta el diagrama de corriente que entrega el panel solar a

los controladores de energia.

CORRIENTE QUE ENTREGA PANEL (A)
CORRIENTE/TIEMPO

——MPPT —@—PWM

2,5
— 2
<
w
= 1,5
=z
=]
e 1
o
S
0,5
0
OWNMOWOWMOMmOIMOMOMOWOWOIWOIWOLWOLWOoLWwOoIwOolwmo LW’ o
O MTO A MTO AMNMTO AMNLTO ANIFTOAMTETO AMTO A Mt O = M <
DO OO O OO O Hd " N AN AN AN OO DO S F ST NN NN O OO ON~NNNDS
R I I IR B I IR A R B L B B R T O IR B o R B TR o T R R B R B I R TR IO B |
PERIODO DE TIEMPO (H)

llustracién 40: Diagrama de corriente del panel entregada a los controladores

Fuente: Autores
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La ilustracion 41, se sefiala el diagrama de patencia que entrega el panel solar a los

controladores de energia.

POTENCIA QUE ENTREGA PANEL (W)
POTENCIA/TIEMPO

—o— MPPT PWM
70
60
2 50
=
< 40
S
Z 30
5
O 20
10
O L
OMNMoOoO MO nMOoOmMOoOMNMOIMOMOLNMLOMOMONMONMONMOWMmWO WO WmOoOWmwOown
O -1 N F O - N T O A N T O 1 N <FT O -1 N FT O I N FTO A N O A1 N <F O - NN <
OO0 0O OO 0O 00 d d d d N AN AN AN OO OO OO I T T T DWW WM WM O OO ONDNNIDNS
R I B e B B O O O B T B o O R T B O O O O R S O O R IO AL O O R O O |
PERIODO DE TIEMPO (H)

llustracion 41: Diagrama de potencia del panel entregada a los controladores

Fuente: Autores

De acuerdo con los datos de las tablas de los parametros basicos de energia (V, I, P) el
controlador MPPT capta mayores indices de irradiacion al transformarse en energia

aprovecha mas la irradiacion que absorbe el panel solar fotovoltaico.

En lailustracion 42, se observa el diagrama de tension que entrega la bateria al sistema
por medio de los controladores de energia.
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TENSION DE BATERIA (V)
VOLTAJE/TIEMPO

OMOMNMOWMOMNMOWMONOWMOINOWMOINOINOINOIWMOIN

OrdmMT O MTO—AMLTOAMLTOAMTO AN O A®m

AH A A NNNNMOMO NS TN ONNOOO0ONNNN

R e B I o B R e I B e B R B B B B B B I I I I I I I T B I O o |
PERIODO DE TIEMPO (H)

llustracién 42: Diagrama de voltaje que recibe la bateria de los controladores

En la ilustracién 43,

Fuente: Autores

se visualiza el diagrama de corriente que entrega la bateria al

sistema por medio de los controladores de energia.

CORRIENTE QUE RECIBE LA BATERIA (A)

CORRIENTE (A)
[y

10:00
10:15
10:30
10:45

lustracion 43

ACA.

CORRIENTE/TIEMPO

+=&— MPPT PWM

- P A ANN

v

‘V Ay
OO Wmowmonomownomowomonownowno\no
O "Mt O —dm<TOAmMTOdAmTOdAmTO dm< o\ mf<
e A N AN AN NN NN NN OO OO~ ~
R e B I I I B TR B B B e I I B B B B T e I I B I B | i

PERIODO DE TIEMPO (H)

: Diagrama de corriente que recibe la bateria de los controladores

Fuente: Autores

La ilustracion 44, presenta el diagrama de potencia que entrega la bateria al sistema

por medio de los controladores de energia.
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POTENCIA QUE RECIBE LA BATERIA (W)

50
40 —— MPPT PWM
< 30 \ \
2 - L
< 20 Aol
(@) . ‘.v
& 10 X
L
'_
g
0
OMNMOoOWMOWNMOMONMONMOLMLONMONMONMONOWNMWOWmWOWmOW;mOo wnS\n o
O N T O A N <FT O I N <TFTO A N<TFO A N<FTO A N<TO AN O AN < O\ M)t
_10 OO OO OO0 00 dddd AN AN AN AN OODOOOOOND ST T T ND WD WML OO O O~ ~
LR I e e e R R R R R e R B B B B B B B B B B R R R R B B | i
-20

PERIODO DE TIEMPO (H)

llustracién 44: Diagrama de potencia que recibe la bateria de los controladores

Fuente: Autores

Acorde a las tablas de los pardmetros de energia que es entregada por medio de la
bateria al sistema entre los controladores puede haber un margen de diferencia maximo
de un 5%, en el cual el controlador MPPT entrega mayor cantidad de energia en (W) que
el controlador PWM.

En la ilustracion 45, sefiala el diagrama de tension que consume la carga de energia

almacenada en el sistema por medio de los controladores de energia.

VOLTAIJE DE LA CARGA (V)
VOLTAJE/TIEMPO

20,0
MPPT =—l—PWM
15,0
2
w
=
< 10,0
'—
—
o
>
5,0
0,0
OMNOMOMOMOMOWMOWMOWMOWMONMONMONMOWMONOINOIWO I O N
O Nt OoO-dmMtTOdMTOAMTOAMSTOAMNMLTO AN O AN O 0 <
NN NN OO0OO0O0OTdAdAANNNNMMOMNIETITITIOWLMIINMOOOONNNN
R I B B T IO IO I R O O O O O O O e O TS TR IO IO R O O O O T B B IO I I |
PERIODO DE TIEMPO (H)

llustracién 45: Diagrama de voltaje que consume la carga en el sistema alimentado por los controladores
Fuente: Autores

En la ilustraciéon 46, se muestra el diagrama de corriente que consume la carga de

energia almacenada en el sistema por medio de los controladores de energia.
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Diagrama de corriente que consume la carga en el sistema alimentado por los

controladores

Fuente: Autores

La ilustracion 47, representa el diagrama de potencia que consume la carga de energia

almacenada en el sistema por medio de los controladores de energia.
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llustracién 47: Diagrama de potencia que consume la carga en el sistema alimentado por los

controladores

Fuente: Autores
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Al finalizar la evaluacion de datos por parte de los parametros medidos, se puede
diferenciar la capacidad entre los reguladores para cubrir las cargas que son alimentadas
de energia eléctrica en el sistema, el controlador PWM tiene una capacidad menor de
generacion de energia y tiempo de descarga en relacion al controlador MPPT. A su vez,
se puede asegurar gue la instalacion fotovoltaica simulada mediante el médulo didactico

consigue suministrar la energia requerida por el sistema.

4.3. Resultados de la simulacion en el software PVsyst

Los resultados del reporte de simulacion detallado proporcionado por el software
PVsyst, permite comparar datos entre los resultados de la prueba de generacion del punto
4.2 y los resultados del programa al simular el mismo sistema con caracteristicas casi

iguales.
CASO 1: CONTROLADOR MPPT

La simulacion permite conocer un estimado proporcional a la energia que produce el
sistema independiente resuelto en el caso de estudio, Al configurar el sistema
independiente con los datos de la instalacion provee el diagrama de la produccion
normalizada de energia en Kwh. En la ilustracion 48, se expone el diagrama de barras en
el cual se contempla que se puede suplir de energia al usuario y se tiene un excedente de

energia sin utilizar de 2,83 Kwh/dia.

Normalized productions (per installed kWp)

8 | T 1 | T | T T |

7 Lu: Unused energy (battery fully 2.83 KWh/kWp/day a
| Lo Collection Loss (PV-array lossas) 074 kWhikWpiday

sl Ls: System losses and battery charging 0.14 kWh/kWp/day -
¥f. Energy supplied to the user 0.4 kWh/kWpiday

MNormalized Encrgy [KWh/kWp/day|

Jan Feb Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov Dec

llustracion 48: Diagrama de Produccion normalizada de energia (MPPT)

Fuente: Autores
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La tabla 5 del balance y los resultados principales que se expone en la ilustracion 49,
permite examinar los datos de generacidn en un periodo de doce meses, en los cuales

desglosa la produccion de energia en el sistema fotovoltaico.

GlebHeor GlobEff E_Awail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? kWh/m? kWh kWh KWh kWh kWh ratio
January 134.0 117 .4 29.865 247 0.000 3720 3720 1.000
February 122.4 111.2 27.88 23.56 0.000 3.360 3.360 1.000
March 147.8 140.3 3492 30.22 0.000 3720 3720 1.000
April 150.4 150.6 37.03 32.53 0.000 3.600 3.600 1.000
May 1443 149.8 37.40 32.58 0.000 3720 3720 1.000
June 117.3 121.7 3093 26.19 0.000 3.600 3.600 1.000
July 122.5 126.2 31.97 27.13 0.000 3720 3720 1.000
August 124.6 125.3 31.52 26.78 0.000 3.720 3720 1.000
September 126.7 122.1 30.87 26.42 0.000 3.600 3.600 1.000
October 98.6 808 22.97 18.28 0.000 3.720 3720 1.000
November 93.3 B34 20.84 16.33 0.000 3.600 3.600 1.000
December 133.7 116.2 29.28 24.74 0.000 3.720 3720 1.000
Year 15159 14551 365.26 309.47 0.000 43.800 43.800 1.000
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

Tabla 5: Resultados principales de la produccion de energia (MPPT)

Fuente: Autores

El resultado muestra que el sistema simulado puede suministrar energia a la carga sin
inconvenientes por el tiempo requerido, al ser una carga pequefia de 15 W no tiene indice
de perdida en el sistema y proporciona un excedente de 309,47 Kwh sin utilizarse al
emplear el controlador MPPT.

CASO 2: CONTROLADOR PWM

La simulacién entrega un estimado proporcional a la energia que produce el sistema sin
conexion a la red resuelto en el caso de estudio, Al configurar la instalacion independiente
con los datos de la instalacion provee el diagrama de la produccion normalizada de
energia en Kwh, para evaluar el sistema utilizando el controlador PWM al tener una
tecnologia interna de convertidor de CC-CC, se utiliza el convertidor genérico que se

encuentra en el catalogo del programa con la finalidad de la evaluacién de datos.

En la ilustracion 49, se expone el diagrama de barras en el cual se contempla que se puede

suplir de energia al usuario y se tiene un excedente de energia sin utilizar de 2,23 Kwh/dia.
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Lu: Unused energy (battery full)
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2,23 KWhikWpiday
0.93 KWh/kWp/day

Ls: System losses and battery charging 0.15 KWh/kWp/day

0.8 KWh/kWpiday
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Mov  Dec

llustracién 49: Diagrama de Produccién normalizada de energia (PWM)

Fuente: Autores
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La tabla 6 del balance y los resultados principales que se expone en la ilustracion 49,

permite examinar los datos de generacién en un periodo de doce meses, en los cuales

desglosa la produccion de energia en el sistema fotovoltaico.

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWhim? KWh/m? kWh kWh KWh KWh kWh ratio
January 134.0 117.4 13.87 9.59 0.000 3.720 3.720 1.000
February 1224 111.2 13.03 9.34 0.000 3.360 3.360 1.000
March 147.8 140.3 16.34 12.23 0.000 3.720 3.720 1.000
April 150.4 150.6 17.35 13.28 0.000 3.600 3.600 1.000
May 1443 149.8 17.52 13.35 0.000 3.720 3.720 1.000
June 117.3 121.7 14.46 10.45 0.000 3.600 3.600 1.000
July 122.5 126.2 14.95 10.83 0.000 3.720 3.720 1.000
August 1246 125.3 14.70 10.61 0.000 3720 3.720 1.000
September 126.7 122.1 14.40 10.34 0.000 3.600 3.600 1.000
October 98.6 90.8 10.63 6.64 0.000 3.720 3.720 1.000
Nevember 933 834 9.62 5.78 0.000 3.600 3.600 1.000
December 133.7 116.2 13.65 9.47 0.000 3720 3.720 1.000
Year 15159 1455.1 170.51 121.91 0.000 43.800 43.800 1.000
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for LAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

EUnused Unused energy (battery full)

E_Miss Missing energy

Tabla 6: Resultados principales de la produccién de energia (PWM)

Fuente: Autores
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El resultado muestra que el sistema simulado puede suministrar energia a la carga sin
inconvenientes por el tiempo requerido, al ser una carga pequefia de 15 W no tiene indice
de perdida en el sistema y proporciona un excedente de 121,91 Kwh sin utilizarse al

emplear el controlador PWM.

4.4. Presupuesto

El presupuesto se muestra en la Tabla 7, donde se desglosan los equipos y materiales
utilizados para la construccion e implementacion del modulo didactico de energia
renovable, el panel solar tiene un periodo de 10 afios con respecto a la vida dutil, el
presupuesto representa una inversion que beneficia a la Carrera de Ingeniera en
Electricidad.

. ., . Precio Precio
item Descripcion Cantidad Unitario Total
1 | Estructuras y planchas colegio San Gabriel 1 $ 350,00 | $ 350,00
2 | Baterias selladas 12v 40 Ah 1 $ 130,00 | $ 130,00
3 | Varia 1F 0,5KVA 220/0 2A 1 $ 76,72 | $ 76,72
4 | Reflectores 2 $ 55,00 | $ 110,00
5 |Panel Solar 2 $ 150,00 | $ 300,00
6 | Soporte panel Solar y reflectores 2 $ 60,00 | $ 120,00
7 | Controlador MPPT Victron Energy 1 $ 175,00 | $ 175,00
8 | Controlador PWM Victron Energy 1 $ 45,00 | $ 45,00
9 |Inversor Solar 250 VA Victron Energy 1 $ 150,00 | $ 150,00
10 | Selectores de 2 Posiciones 2 $ 500 % 10,00
11 | Luminaria incandescente 60W 1 $ 500 | $ 5,00
12 | Luminaria led 15W 1 $ 6,00 | $ 6,00
13 | Breakers tipo riel Din 3 $ 1500 | $ 45,00
14 Med_idor de parametros en corriente
continua 1 $ 7,00 | $ 7,00
15 |Riel Din 1 $ 300 | % 3,00
16 | Tomacorriente Biticino 15A 1 $ 2,80 | $ 2,80
17 | Borneras plus banana hembra negras 25 $ 050 | $ 12,50
18 | Borneras plus banana hembra rojas 25 $ 050 |$ 1250
Total: $ 1.560,52

Tabla 7: Presupuesto del modulo didactico

Fuente: Autores
4.5. Analisis de costo en Kwh: Energia Convencional vs. Energia Solar

Para realizar en analisis econémico con el fin de calcular la tarifa del consumo de la
energia eléctrica convencional proporcionada por la empresa eléctrica y la energia
eléctrica generada por el sistema fotovoltaico, se detalla el presupuesto de los equipos del

sistema utilizando los 2 diferentes reguladores de energia, se plantea un analisis de 5a 10
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afios para compensar la inversion economica que produce instalar el sistema solar
fotovoltaico.

En la tabla 8, se detalla el presupuesto para el sistema independiente controlado por el

regulador MPPT 75/15 en un plazo de 5 afios.

PRESUPUESTO DE SISTEMA A LOS 5 ANOS CONTROLADOR MPPT
PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO PRECIO TOTAL
PANEL SOLAR 150W 1 $ 170,00 $ 170,00
CONTOLADOR DE CARGA
MPPT 75/15 1 $ 150,00 $ 150,00
BATERIA 40 Ah 12VDC 1 $ 150,00 $ 150,00
CONDUCTORES 2 $ 40,00 $80,00
INVERSOR VICTRON
ENERGY 250VA 1 $ 120,00 $ 120,00
ESTRUCTURA DE
PANELES 1 $ 70,00 $ 70,00

TOTAL $ 740,00

Tabla 8: Presupuesto del sistema fotovoltaico por 5 afios (MPPT)

Fuente: Autores

Para calcular el Vatio hora que genera el sistema, se calculd el promedio de la energia

generada y la absorcién por metros cuadrados del panel solar.

Al obtener el vatio hora que se calcula en el periodo de tiempo para el dimensionamiento
de la tarifa del consumo de la energia, en la tabla 9 se presentan el analisis de energia del

W/h para el andlisis de costos.

ANALISIS DE ENERGIA Y COSTOS
PROMEDIO DE Wh 36,300 W/h
VATIOS GENERADOS AL DIA 363,000 W/h
VATIOS GENERADOS A LA SEMANA 2541,000 W/h
VATIOS GENERADOS AL MES 10164,000 W/h
VATIOS GENERADOS AL ANO 121968,000 |W/h
VATIOS GENERADOS A LOS 5 ANOS 609840,000 |W/h

KILLOWATTIOS GENERADOS A LOS 20 ANOS 609,84 KW/h

TOTAL $ 0,82 |KW/h

Tabla 9: Andlisis de energia en W/h en los primeros 5 afios (MPPT)

Fuente: Autores



Con una tarifa de consumo de $0,82 el kilovatio hora, se presenta en la tabla

comparacion de costos entre la tarifa de la energia convencional y la energia SFV.
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DIFERENCIA DE ENERGIA CONVENCIONAL VS SOLAR

ENERGIA CONVENCIONAL $ 0,09 KW/h
CONTROLADOR MPPT $ 0,82 KW/h
DIFERENCIA $ 0,73 KWr/h

Tabla 10: Diferencia de energia convencional Vs. energia SFV en 5 afios (MPPT)

Fuente: Autores

Como conclusion la energia convencional es $ 0,73 méas econdmica que la energia solar

fotovoltaica en un periodo de 5 afios, en la ilustracion 50 se muestra el diagrama de barras

del andlisis.

COSTO DE ENERGIAEN 5 ANOS
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$0,10

$-

ENERGIA CONVENCIONAL

llustracién 50: Diagrama del costo de la tarifa de consumo en 5 afios

(MPPT)

Fuente: Autores

CONTROLADOR MPPT

En la tabla 11, se detalla el presupuesto para el sistema independiente controlado por el

regulador MPPT 75/15 en un plazo de 10 afios.



PRESUPUESTO DE SISTEMA A LOS 5 ANOS CONTROLADOR MPPT
PRECIO PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO TOTAL

PANEL SOLAR 150W 1 $ 170,00 $ 170,00

CONTOLADOR DE CARGA

MPT 2 $ 150,00 $ 300,00

BATERIA 40 Ah 12vDC 3 $ 150,00 $ 450,00

CONDUCTORES 3 $ 40,00 $ 120,00

INVERSOR VICTRON

ENERGY 250VA 3 $ 120,00 $ 360,00

ESTRUCTURA DE

PANELES 2 $ 70,00 $ 140,00

TOTAL $ 1.540,00

Tabla 11: Presupuesto del sistema fotovoltaico por 10 afios (MPPT)
Fuente: Autores
Al obtener el vatio hora que se calcula en el periodo de tiempo para el dimensionamiento
de la tarifa del consumo de la energia, en la tabla 12 se presentan el analisis de energia

del W/h para el andlisis de costos.

ANALISIS DE ENERGIAY COSTOS

PROMEDIO DE Wh 36,300 | W/h
VATIOS GENERADOS AL DIA 363,000 | W/h
VATIOS GENERADOS A LA SEMANA 2541,000 | W/h
VATIOS GENERADOS AL MES 10164,000 | W/h
VATIOS GENERADOS AL ANO 121968,000 | W/h
VATIOS GENERADOS A LOS 10 ANOS 1219680,000 | W/h
KILLOWATTIOS GENERADOS A LOS 20 ANOS 1219,68 | KW/h

TOTAL $ 0,79 |KW/h

Tabla 12: Analisis de energia en W/h en los primeros 10 afios (MPPT)
Fuente: Autores
Con una tarifa de consumo de $0,79 el kilovatio hora, se presenta en la tabla 13 la

comparacion de costos entre la tarifa de la energia convencional y la energia SFV.

DIFERENCIA DE ENERGIA CONVENCIONAL VS SOLAR
ENERGIA CONVENCIONAL $ 0,09 KW/h
CONTROLADOR MPPT $ 0,79 KW/h

DIFERENCIA $ 0,70 KWr/h

Tabla 13: Diferencia de energia convencional Vs. energia SFV en 10 afios (MPPT)

Fuente: Autores

Como conclusion la energia convencional es $ 0,70 més econdmica que la energia solar
fotovoltaica en un periodo de 5 afios, en la ilustracién 51 se muestra el diagrama de barras

del analisis.
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llustracién 51: Diagrama del costo de la tarifa de consumo en 10 afios (MPPT)

Fuente: Autores
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En la tabla 14, se detalla el presupuesto para el sistema independiente controlado por el

regulador de energia PWM en un periodo de 5 afios.

PRESUPUESTO DE SISTEMA A LOS 5 ANOS CONTROLADOR MPPT
PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO |PRECIO TOTAL

PANEL SOLAR 150W 1 $ 170,00 $ 170,00

CONTOLADOR DE CARGA

MPT 1 $ 45,00 $ 45,00

BATERIA 40 Ah 12VvDC 1 $ 150,00 $ 150,00

CONDUCTORES 2 $ 40,00 $ 80,00

INVERSOR VICTRON

ENERGY 250VA 1 $ 120,00 $ 120,00

ESTRUCTOR DE PANELES 1 $ 70,00 $ 70,00
TOTAL $ 635,00

Tabla 14: Presupuesto del sistema fotovoltaico por 5 afios (PWM)

Fuente: Autores

Se calcula en el periodo de tiempo para el dimensionamiento de la tarifa del consumo

de la energia, en la tabla 15 se presentan el anlisis de energia del W/h para el analisis de

costos.
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ANALISIS DE ENERGIAY COSTOS

PROMEDIO DE Wh 22,670 | W/h
VATIOS GENERADOS AL DIA 226,700 | W/h
VATIOS GENERADOS A LA SEMANA 1586,900 | W/h
VATIOS GENERADOS AL MES 6347,600 | W/h
VATIOS GENERADOS AL ANO 76171,200 | W/h
VATIOS GENERADOS A LOS 5 ANOS 380856,000 | W/h
KILLOWATTIOS GENERADOS A LOS 10 ANOS 380,86 | KW/h

TOTAL $ 0,60 | KW/h

Tabla 15: Analisis de energia en W/h en los primeros 5 afios (PWM)

Fuente: Autores

La tarifa de consumo de $0,60 el kilovatio hora, se presenta en la tabla 16 la comparacion

de costos entre la tarifa de la energia convencional y la energia SFV.

DIFERENCIA DE ENERGIA CONVENCIONAL VS SOLAR
ENERGIA CONVENCIONAL $ 0,09 KW/h
CONTROLADOR PWM $ 0,60 KW/h

DIFERENCIA $ 0,51 KWr/h

Tabla 16: Diferencia de energia convencional Vs. energia SFV en 5 afios (PWM)

Fuente: Autores

Como resolucidn la energia convencional es $ 0,51 més economica que la energia solar
fotovoltaica en un plazo de 5 afios, en la ilustracion 52 se muestra el diagrama de barras

del andlisis.

COSTO DE ENERGIA EN 5 ANOS
$0,70
$0,60
$0,50
$0,40
$0,30
$0,20

$0,10

ENERGIA CONVENCIONAL CONTROLADOR PWM

llustracion 52: Diagrama del costo de la tarifa de consumo en 5 afios
(PWM)

Fuente: Autores
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En latabla 17, se detalla el presupuesto para el sistema independiente controlado por

el regulador de energia PWM en un periodo de 10 afios.

PRESUPUESTO DE SISTEMA A LOS 5 ANOS CONTROLADOR MPPT
PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO |PRECIO TOTAL

PANEL SOLAR 150W 1 $ 170,00 $ 170,00
CONTOLADOR DE CARGA MPT 2 $ 45,00 $ 90,00
BATERIA 40 Ah 12VDC 3 $ 150,00 $ 450,00
CONDUCTORES 3 $ 40,00 $ 120,00
INVERSOR VICTRON ENERGY

250VA 3 $ 120,00 $ 360,00
ESTRUCTOR DE PANELES 2 $ 70,00 $ 140,00

TOTAL $1.330,00

Tabla 17: Presupuesto del sistema fotovoltaico por 10 afios (PWM)

Fuente: Autores

Se calcula en el periodo de tiempo para el dimensionamiento de la tarifa del consumo

de la energia, en la tabla 18 se presentan el analisis de energia del W/h para el analisis de

costos.
ANALISIS DE ENERGIAY COSTOS

PROMEDIO DE Wh 22,670 | W/h
VATIOS GENERADOS AL DIA 226,700 | W/h
VATIOS GENERADOS A LA SEMANA 1586,900 | W/h
VATIOS GENERADOS AL MES 6347,600 | W/h
VATIOS GENERADOS AL ANO 76171,200 | W/h
VATIOS GENERADOS A LOS 10 ANOS 761712,000 | W/h
KILLOWATTIOS GENERADOS A LOS 10 ANOS 761,71 | KW/h

TOTAL $ 0,57 | KW/h

Tabla 18: Andlisis de energia en W/h en los primeros 10 afios (PWM)

Fuente: Autores

La tarifa de consumo de $0,57 el kilovatio hora, se presenta en la tabla 19 la comparacién

de costos entre la tarifa de la energia convencional y la energia SFV.



DIFERENCIA DE ENERGIA CONVENCIONAL VS SOLAR

ENERGIA CONVENCIONAL $ 0,09 KW/h
CONTROLADOR PWM $ 0,57 KW/h
DIFERENCIA $ 0,48 KWr/h

Tabla 19: Diferencia de energia convencional Vs. energia SFV en 10 afios (PWM)

Fuente: Autores
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Como resolucion la energia convencional es $ 0,48 méas econdmica que la energia solar

fotovoltaica en un plazo de 5 afios, en la ilustracion 53 se muestra el diagrama de barras

del analisis.

COSTO DE ENERGIA EN 10 ANOS
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ENERGIA CONVENCIONAL

CONTROLADOR PWM

llustracién 53: Diagrama del costo de la tarifa de consumo en 10 afios (PWM)

4.6. Analisis de costos y eficiencia de los reguladores de energia: MPPT vs. PWM

Fuente: Autores

En esta seccion se evalla el analisis de energia generada que se puede suministrar de

forma sostenible, focalizado en el controlador de parametros en los sistemas fotovoltaico

como lo es el regulador de energia.

Para ello se expone la informacion de acuerdo al caso de estudio del item 3. 2, en el cual

se especifica con la ayuda de la tabla 20, la generacion de energia en el tiempo vy el

consumo eléctrico en Kwh en relacion al controlador MPPT 75/15 y el controlador PWM.
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TENSION QUE ENTREGA PANEL CONTROLADORES!

POTENCIAS QUE ENTREGA PANEL AL SISTEMA (W)

9:00 - 10:00 10:00 - 11:00 11:00 - 12:00 12:00 - 13:00 13:00 - 14:00 14:00 - 15:00 15:00 - 16:00 16:00 - 17:00 17:00 - 18:00

RADIACION SOLAR
Wm2

GENERACION POR
HORA

Tabla 20: Generacion de energia-Controlador MPPT 75/15 Vs. Controlador PWM

Fuente: Autores
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Con la cuantificacion de la generacion de energia, se calcula un promedio de la radiacion
solar por m? del panel solar.
La eficiencia se expresa por la siguiente formula:

Khw Acumulado

% eficiencia = — - -
f E.Radiacion solar X dimensiones del panel (m?)

La eficiencia se determina por cada equipo regulador, en la tabla 21 se presenta el

andlisis final de la eficiencia y costo de los controladores de energia.

ANALISIS DE COSTO Y EFICIENCIA DE LOS CONTROLADORES DE ENERGIA

$ 175,00
PRECIO EN EL MERCADO
$ 45,00
36,28
KILOVATTIOS/HORA RECOLECTADOS
22,67
GENERACION POR METRO CUADRADO 712,44
(GENERACION * METRO CUADRADO) x DIMESIONES 610,99
DEL PANEL
5,94%
EFICIENCIA

3,71%

Tabla 21: Andlisis de costo y eficiencia del Controlador MPPT Vs. Controlador PWM

Fuente: Autores

Como conclusién del analisis de datos de los equipos, el controlador MPPT 75/15 al
tener una tecnologia que amplia el rango de captacion solar aprovechando el maximo su

potencia, por ello demuestra tener una eficiencia del 5, 94% al recibir, controlar y entregar
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energia al sistema por un periodo mayor de tiempo en comparacion del controlador PWM
con una eficiencia del 3,71%, la tecnologia de este se considera antigua ya que posee una
limitacion al utilizarlo en casos donde la radiacion solar no es abundante o no hay un

indice elevado de hora solar pico.

Para finalizar, en la ilustracion 54 se presentan el diagrama de tendencia del consumo
de energia que fue almacenada en cada sistema independiente regulando por el

controlador de carga.

KILLOTHIOS POR CADA HORA
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llustracion 54: Diagrama de consumo de Kw/h Controlador
MPPT Vs. PWM

Fuente: Autores
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e De acuerdo con el analisis planteado en el punto 4.6, se determino la diferencia
de la generacion de energia en kilovatios de cada controlador a través de la
recopilacion de datos en un plazo de 7 dias, a partir de ese punto se calculo la
eficiencia de los reguladores en un sistema solar fotovoltaico dando como
resultado mayor eficiencia del 5, 94% por parte del controlador MPPT versus a
una eficiencia del 3, 71% del controlador PWM.

e Empleando el software AutoCAD utilizando como referencia los mddulos de
Alecop [24], se logré disefiar el mddulo didactico de energia renovable desde la
carcasa metalmecanica hasta las estructuras de soporte para el panel solar
fotovoltaico y el reflector.

e Se realizo el correcto desarrollo e implementacion del modulo de energia
renovable para el analisis de costos energeticos del sistema solar fotovoltaico.

e Se ejecuto el proyecto de titulacion con el objetivo adicional de facilitar el
aprendizaje de manera practica de las fuentes de energia renovable que existen a
los estudiantes de la Universidad Politecnica Salesiana de la carrera de Ingeniera
en Electricidad.

e Se realizo el correcto estudio de la energia solar fotovoltaica por medio de las
pruebas de generacion que se detallan en el capitulo 3 seccion 3.2 y capitulo 4
seccion 4.2.

e Por medio de los datos que se detallan en el caso de estudio y el presupuesto del
sistema solar independiente, se calculo la tarifa de la demanda en Kwh de la
energia SFV aplicando los distintos controladores, el regulador PWM al tener un
precio economico en el mercado la tarifa del consumo es menor por $0,20 en
relacién al regulador MPPT. Sin embargo, en comparacion a la red convencional
es recomendable no utilizar este tipo de instalaciones en lugares donde la red

convencional tiene cobertura.
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5.2. Recomendaciones

Se aconseja tomar las medidas de seguridad pertinente al realizar las posibles
conexiones que se pueden ejecutar en el modulo didactico de energia.

Se sugiere realizar mantenimiento preventivo al médulo didactico de energia
renovable para conservar en Optimas condiciones los equipos situados en el
interior.

Se aconseja usar el calibre de conductores adecuado para la conexién de la bateria
a los controladores de carga.

Se recomienda instalar un sistema solar fotovoltaica en zonas donde la red
convencional no posea cobertura y zonas que tengan un alto indice de radiacion

solar para aprovechar al maximo la inversion.
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ANEXOS

Anexo 1: Hoja técnica del panel solar SunLink Pv

. E SunLink PV°

150 W Maximum Power
High Efficiency Poly-crystalline
Solar Module

= | BENEFTS |

« High and stable conversion efficiency based on over 8 years professional
experience.
--s\.% ‘(! « High reliability with guaranteed 0 - +3% output power tolerance.

" « Proven materials tempered front glass, and a sturdy anodized aluminum
frame allow modules to operate reliably in multiple mountily configuration.
« Combination of high efficiency and attractive appearance.

QUALITY AND SAFETY

250
]é
¥

4915

& L A * 25-year output power warranty.
~ « 1SO9001:2008 (Quality Management System) certified factory.
X + * [EC61215, Safety tested IEC61730.CE.
» Product Quality Warranty & Product Liabllity Insurance guarantee end
users' benefit.
9 * Teamperature coefficents at 1000 Wime, 25 'C, air mass: 1.5
) Voltage coefficient (V..) B ‘ -0.35 %K
g [P i Curront coafficient (1) . +0.085 %K
Pawar cosfficient (P,.) ¥ -0.45 %K
e Minimum pawar tolerance 0-43%
PV eveLE (;é:; (\‘ ( € SunLink PV Technology Co., Ltd.
A 4 p— Nanyuan Road, Zhangjagang Econoeic Development Zone,

Jiangsu Province, 215600, China.
Tel +86-512-58166568 58166566

(TlN) . Fax: +86-512-56166560
— www.sunknk-pv.com




150 W Maximum Power

TECHNICAL DATA

Solar cal 36 poly-crystalline 156 = 156 mm
Fromt glass 3.2 mm tempeared gless
Junciion box |P&S ratad
Bypass-diodas 2 pleces
Cutput cables 200 mm lengih cable, compatible with MG W connectors
Frama anodized sluminium
‘Waight 12 ky
Dimansions 1483 = GBS = 35 mm

WARRANTY AND CERTIFICATIONS

64

Wesrarty 10 years workmarship, 12 yeans 90%, 25 years B0% power warmanty
Canifications IECE1215, Safety lested IECE1T30, CE

ELECTRICAL DATA

Module Typa SLA10-12P150 SL110-12P145 SL110-12P140 SLAI0-12F135  SL110-12P430
Nominal pask powar (P} 150 1480 14000 1360 1300
Nominal voltage (V| 17.2v 1T 1729 7.2y 172y
Naminal curent i, BTEA 8438 B.A4A TA5A 7564
Open circuit valiage (V_} 1BV 218 1.6V B 218
Shan circuit cumant (1) BU26A 8.844 B.64A [:R1-TY B.028
Module efficiency 15.1% 14.65% 14.1% 13.6% 13.1%
Qparating Temparatre -A0-+B5C H-+E5C -4—+85C ~A0—B5TC 40-+85C
Madmum Systern Voltage 10300 Y OG 1000 Y DG 1000 v OC 1000V DG 1000V DG
ST Imadiation: 1000 Wisr, moduls iempeesiue: 25 12, aif mass: 1.5 (EN B0BM-3)

Maxienum powss (P,_ ] 108w 108 AW 4T BaW
Hominal voltaga (V) 16.5% 16.5v 1659 18.5¥ 165V
Nomiral curent (1) B.564 6,344 6124 5A 5,604
Open drcuit voltage (V) 19.8% 109 19.9v 19,680 108
Shan cincuil current (1) G.a54 6.664 6.43A B.A0A 5978

MOCT: Imadiati on: BOO module emparature: 48 T, airmass: 1.5
Parfomanc s undar waak 1ight conditions (200 Wims) ENa0P04-1, 95.3 %or highar of the STC aMiciancy (1000 Wime is achisvad

Cantainar 20°GF A0GP it 1

Pigces par palet gLl ao 3 it
Palets par contairer 14 ao [ 00
Pieces per cortainer 420 500 ? ] :
Zs i e i
EXAMPLES OF APPLICATION § i }"., ﬁ
%

# Grid-connected systems, for E.G. 3 > '1 ;z

- Residential solar power systems. i — 1 =

- Public and indualrial solar power systems. M LY ;“
= Solar power stations. o H 19 H m =

Wiltaga ]

CALITION: Read Sartoty And Instalation, hsrucsons Befons Lising The Froduct,
@ il 3013 SusLink Y Techsolagy Co., L, A sghs easrsed, Ll U L L L
B bradin s incksekod in IV DCrsne na Susjies 12 Shange sifrul Aolio,

&b Pricbind on recpenal papsar,

'ﬁw.sul‘lh‘lt‘[.lh'.\'.ﬂll'l



Anexo 2: Hoja técnica de la bateria RITAR DC 12-40
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Cells Per Unit ]
Voltage Per Unit 12 o
Capacity A0ANGD20Nrrata 1o 1. 75V per cell @25 C
Weight Approx. 12.4 Kg (Tolkerance = 3.0%)
Internal Resistance Approx. 11.0 mQ
Terminal _ F&[M3) F11(Ms)
Max. Discharge Current 4004 (% sec)
Dasiys L 12 your flaging chasge) swperior igh miegty and rallsbsty. i I
Max. Charging Current 120A spacially designed for fraquent cyclic charge
3 308AH and dgischarging. 8y using strong grids, Shick
cs 34 4AH plate and spacially aclive material are
Reference Capacity C10 38 1AM designed for repeated deep-discharge
C20  40.DAM applications. The DC sories batteries ofar
- —'3—5\, a sb_g_za - 30% mora cydic ife than tha standby serias
c’,.' Voltage ' It is switable for solar and wind renawable
e g Temperataa Compensation: -3mV/ C/Cell anergy storage, mobility and medical
Cycle Use Voltage “r::o:;::;%m S equipmant and cabla TV etc
Disch, -20C-80C
Operating Temperature Range cna;:’:c-w (= % @ @
Stonage: -20C-60°C v :
Normal Operating Temperature Range  zsc:sc
FITAR Vaive Reguisted Lead Acxd (VRLA) Satterms can oo d 15014001 OMSAS 15001
Self Di :-wuwnum‘-:a.‘s-: mm;-r::r-
o 3% 25 P S b s g m® c €
Container Material ' ABS. ULIM-HB, ULS4-VD Opsonal e
' . _ Langth: 1582w (780 retwes:
i m W [ t ::. !‘J:,‘"'..::::
Totel Maight V6B s2em (.63 rehen
N ) | B EEGRREE Tarrra Vaks
- | H w BT Nm
wl =0 N
| 1 [TV £ TERMNAL — o ~\:- e
F.V/Mime | 10MIN | 15SMIN | 30MIN | 1HR 2HR 3HR 4HR S5HR 8HR 10HR | 20HR
1.60V 9713 | 7383 | 4356 | 24.29 | 1447 | 11.27 | 8840 | 7.519 | 4823 | 4.000 | 2073
1.65V 8047 | 69.04 | 41.26 | 2347 | 1398 | 1092 | 8576 | 7.283 | 4.785 | 3.962 | 2.062
1.70V 8292 | 6493 | 39.12 | 2.1 1361 | 1046 | 8311 | 7086 | 4.709 | 3.886 | 2.036
1.75V 76.07 | 60.81 | 37.58 | 22.00 | 13.09 | 10.19 | 8084 | 6.889 | 4633 | 3.848 | 2.000
1.80V 60.23 | 5560 | 36.19 | 21.02 | 1264 | 1000 | 7806 | 6.800 | 4.557 | 3.810 | 1.981
1.85v 54.17 | 46.08 | 3069 | 1877 | 11.56 | 9308 | 7404 | 6.260 | 4.201 | 3.581 1.962
_F.V/Time | 10MIN [ 15MIN | 30MIN | 1HR | 2HR | 3HR | 4HR | 1 sHR T 204R
1.60V 1654 | 1288 | 79.15 | 4561 | 27.35 | 2140 | 17.04 | 1423 | 9300 | 7.845 | 4.130
1.65V 150.2 | 1252 | 77.30 | 4483 | 26.62 | 20.87 | 16.62 | 13.85 | 9324 | 7.769 | 4.102
1.70V 1486 | 1185 | 73.58 | 4351 | 25695 | 20.07 | 16.09 | 13.50 | 9.211 | 7.618 | 4.085
1.75v 138.3 | 1119 | 71.00 | 4231 | 2503 | 1957 | 1572 | 13.19 | 9.061 | 7.543 | 3.991
1.80V 1274 | 1034 | 6871 | 4058 | 2446 | 1946 | 1541 | 13.02 | 8.910 | 7.467 | 3.954
1.85V 101.1 | 8688 | 5892 | 3644 | 2252 | 18.15 | 14.51 12.04 | B422 | 7.053 | 3.917

(Note | The abhove characierntics dats ws sversge valces sbtarmd witin fites charpaiSaciomge cycis not the s values

The sattmry must be hully charged before the capscty test. The Ciz stoust reach 95% after the first cycle snd 190% siier the Sind cocle.
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Anexo 3: Hoja técnica del controlador de carga SmartSolar MPPT 75/15

g veron oy

Controladores de carga SmartSolar con salida de carga
MPPT 75/10, 75/15, 100/15, 100/20-48V

Bluetooth Smart Integrado
La solucion inalimbrica para configurar, controlar, ltzar y sincrontzar fos controladores de carga SmartSolar.
VEDirect )
- e Para una conexion de datos con cable a un Color Congrol GX, otros productos GX, PC u oos dispositivos.
MPPT 75115 0 wwumam

PPT)
con ciefos rubosos, cuando b intenaidad de la kax cambla contimsamente, un controlador MPPT ulrardpido mejorard la
RCC#s mogdadtmguhnmmmw\en paracion con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacion con
controladores MPFT mis lentos.

Salids de carga

Se puede evitar que la bateria se descargoe en exceso conectando todes las carges a la sabda de Esta safida desconectara ls carga
cuando la bateria se haya descargado hasta alcanzar una tenudn peeestablecide. (Modelo 48v: com un relé) También se puede
establecer un algoatmo de an intefigente de la bateria: ver BatteryLife.

uahd-dewguupme de cortocirostos.

ommhdovde hv*. de la bate: dia, bo de elddodels
Suna carga solar no €3 capar de reca ria 8 c enun ue sucede es [
Mmmcumm@m:mﬁcmdm puﬂdm:'w mumm&x@ qrm:dr.»d:fu'\cmtumwe lento (9n

penriodical destrurd una bateria de plomo-dcido en semanas o meses.
ﬂmnm:m&adm&wga&hb&myslﬁmmmmmandudadnwldemm
de la carga festo es, desconectars la carga antes) hasta que b energia solar recogida sea suficiente como para recangar bs bateria hasta
casl el 100%. A panty de ese punto, el nivel de desconexion de la carga se modklard de forma que se alcance una recaega de cast el
100% alrededor de wna vez a la semana.

Agoritmo de carga de baterfa
Conuulte la seccion Aststencla y Descargas > Software en nuestra pagina web peara mas Informacion.

T 0pcin G reguiador de buminosidad
m&:;:sm cm:mmu’éa ECScaren > Suflate ot et woll i ke i

Sensor de temperaturs Interma
Compensa la tenuon de carga de ab an y flotecion en funcide de fa temp

Sensor opcional de la tensidn y de |a temperatues externas de s baterls via Bluetooth
Sep.:d:m.munmsmumysamaunmmdehnnamnzSmnpan latengion y ls temp dels
beteria 2 uno 0 més comtroladores de carga

Funcién de chm de bters 4 3 ds

Empezard a cargar incluso si la bateria esta descargada hasta cero voltios.

Se reconectard a una batenia de jon it completamente descangada con funcién de desconexton Intesna.

Deteccién de Bluetooth Terukon o 13 buteria Celeccisr. e o
Smart Battery Sense Wl
Czermme de targa rormenal 1oa 1A 154 208
Poterais IV nosnal, 1V Taky e 20w 20w 290w
Poterta PY nomnd, 240 Laky wow saw 0w oW
Potercia 1Y nomwnad, SV lab) na na na 10w
va LS A 158 08
Dwacoressn summce oo ls cargs u
v ooy
Ehoencn mumims -
Augocmrmims - on de L crge 1 OmA 6 M A /20 19mA
Awtacnemums - oH de la crga 13V 10mA 34V EmA M/RTmA
Tervkan: de carge de " stmmisn” TNV / AV (apastabiel '«":”"
Ternutan g cargs de “feracon 13 3709 (wpastatin) oo
Algrems de taga amagrarres et e
Compenizimn de temperstura 16V /T -AmV /T
Carrume de targa contrvs 154 2047 30A [ TA
e caege 11, IW/22, 04 AV U 1 LBVIZLSNST.IV © sigoritma Heseryie
Reconestn de trga por baa temisen 1L IV2INIZAY o TRV o sgontme Sattenlile
Praecar
Tarpetatara de vatws De 303 maT)
Pumagad YW, un condanaaisn
Poario de carrasncacen de dats WEOwacs icontute of §3es BancD 10ee COMUNEANEN S5 dEDE BN MUEKID WIS wet)
[ Azd RAL 2012
Tvrrerabe: de czvewen Bmen’ [ AWGIO
Gracks de proseccon
Pom 03w 08y L]
e (ol x o g0 1002113 x e WOx 1152 S0men Rl PRLERT S E)
Segurtias ENTRC I8 1 LA 1741, CRACT22
=l Vot « R
e v e Vhat + TV,
Wictrom Energy BV, | De Paal 33 | 1351 4G Amese | Paises victron energy
wvnm»wozﬁmnoollz-mtmmzmmm ”@” Viv: rawen

www.victronenesgy.com
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Anexo 4: Hoja Técnica del controlador de carga BlueSolar PWM

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

Pantalls de eristal Bouldo

Fara sequamiento y comfiguracién

Salida de carga

Se puede evitar que la batenia se descargue en exceso conectando todas las cangas a la salids de canga. Esta
salidls desconectan bs cargs cuando |a bateria s= hays descargadio hasta alcanzar una tensicn preestablecida.
Algunas cargas jespecislmenite los Inversoees) es mejor conectaris deectamente a la bateia, y el control
remoto del iInversor s la salida de carga. Puede que se necssite un cable de interfaz especial; por favor,
consulte =l manual

Las tensionies de conexién y desconexsdn son spustshles

Frogramadiin diafnoche de la salida de carga

Esta opcion penmite presjustar el Ot-time después del creplsoulo

Algoritie de canga de baterla programable

Algoritmios preprogramados para baterias AGM, GEL, Inundadss o LIFePDE (sdlo con BME Internal

Dios salidas USE de 5 valtios

Cormienibe micima (ambas salidas juntask 24

Teraion de b baderia 1234 ¥ con deteion AuSTUREa e L tenson de entrada -y

Corriente de carga resminal A 1o 10 30A 10A A 304
Desconexiin automitica de 5
ke cargas consamidoras.
Tersion solar méxdma 281 98V ) 100
BAncorauma = 10mA
Salicly de camge Control manual + desconexion por baga tensidn + temportzador
Proteccian Inversiin de la polandad de la batenia usile] CortocrruRodesalids  Scbeetemperatura
Dearonexion tras 803 en caso de slcsnear & 120% de crga
Froteccian contra
" \Desconexion iras 35 e caso de slcanzar e 100% de canga
Fuesta & Herra Poumva comn
wi*_lt -39 1o +80°C {carga completal
I_ﬂ | “;f m“_mh Mix 3%
:
."""l‘*! [ aguste de fibrie: 1447 B2V apstede fabrca: 57,07
Raia ducttpede de fibrica: 170/ defibricx:
? Ausie 137V TTAY Ajurste S4BV
';':"*I*“?P“" Ajuste de fiboice: 11,29/ 224 peste de Fibrica: £4.3%
z'—”'l R Ajuste de fibricx 12,00/ 273,29 Ajete de Fibrica: 50,4

Controladores de canga BlusSolar
LCD&LISE 12/24-30 y 48-10/20/30

Tamata de los berminales I | A G airre | AWGS
Pes 0,15k 0.3k
— 201 M1 36 mm WanlEaTmm
izmzp 138287 =14 puigada 40374 x L3 palgadan)
RAAAS
Sequridad EMB0333-1, IEC 621051
EMC EM 01000-8-1, EN 61 000-0-3, 150 7637-2
1) Pams 1% utilios parssies wlase de 38 celdm nﬂmml_ﬁmﬁhﬂu_wﬁ
Paa 34V utilics pansiss wolase de 77 celda, o I de 386 o slcanoess Ly isrmion de absoxion
prety SiTiprE O husderin csiga 1%,
Pao 48V utilice I pansien wolres de 72 ol o4 O 50 Cicio dF Cga.
coida en Wi

Cenirakta +31 {0l36 335 97 00 | E-mail: LEg PawER

Wictron Erergy BV, | De Paal 33| 1331 4G Almere | Paises Bajos %Hiﬂl‘ﬂﬂ energy
silesdyictronenengy com "



69

Anexo 5: Hoja técnica del inversor Phoenix

Inversores Phoenix

Phoenix 12/373 VE Direct

Puerto de comunicacion VE.Direct
El puerto VE Direct puede conectarse a:
e Un ordenador (se necesita un cable de interfaz VE Direct a USB)
* Smartphanes Apple y Androld, tabletas, mackbooks y demas disposstivos
(se necesita una mochila VE Direct a 8luetooth Smart)
Totalmente configurable:
Niveles de disparo de la alarma y restablecimiento por tensian bajs de la bateria.
Niveles de desconexidn y reinicio por tension baja de la bateria.

-

-

* Descc 50 dinamica: nivel de desc on depend de lacarga
e Tension de salida 210 - 245V

e Frecuencia 30 Hz 000 Hz

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

Seguimiento:

* Tension y comente de entrada/salids, % de carga y alarmas

Fiabilidad probada

La topalogia de puente completo mas transformador toroidal ha demostrado su flabilidad a lo largo de
muchos anos.

Los Inversores estin a prueba de cortocircultos y protegidos contra ef sobrecalentamiento, ya sea debido
a una sobrecarga © a una temperatura amblente elevada.

Alta potenca de arranque
Necesarla para arrancar cargas como convertid para lamparas LED, haldg o herramientas
eléctricas.

Modo ECO

En modo ECO, el iInversor se pondrd en espera cuando la carga descienda por debajo de un valor
predeterminado (carga minima: 13W). Una vez en espera, el Inversor se activard brevemente (ajustable;
por defecto: cada 2,5 sequndos). S la carga excede el nivel predeterminado, el Inversor permanecerd
encendido.

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

Diagnostico LED
Por favor, ¢ Ite el | para ob su descripadn.

Para transferir la carga a otra fi CArelc dor de transferencia automatico
Para nuestros Inversores de menor potencia recomend r cor dor de transferencia
automatico Filax. € tlempo de conmmxlondcl “Fllax” es muy corto (menos de 20 milisegundos), de

manera que los ordenadores y di quipos edectronicos continuardn funcionando san Interrupcian.

Disponible con tres tomas de corriente distintas

Schuko IEC-320 Nema 3-13R
[enchufe macho inclusdol

Bornes de tornillo

No se necesitan herramientas especiales para su instalacion
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Pofencis comt 25°C (1) VA
Potencis comt a I3C /40C 20071 TIW 300 / oW 400 / 330w 430/ seow 1000 7 as0W
Pico de patencis “oow ~oow soow 1500w 2300w
Tarnsen / & CA ZI0VCA o 12OVTA 4/- 3%  30itro 60t « /- 0,1%
Rengo tie terain de entrads 93 17/184-3407 308 6200
Oescormnon por CC bags laustaste] a3/ 1me/ 573V
w3 cargal Dwiconemon anemca, ver
por O bl eto s xxtmneneigy comdve e itect Ay st
Reirici y starrma por CC taajs lapontabile U PR IR PR
. o /300) 50 0¢
Bhcacts mos K7/ an /aew /09 /0% 20/ NN 909NN BILIR/n
Comuano en vacio 43/3%3078W sa/er/aw o/assow As/T/%IwW TIn oW
LTS sty OR/13/23W Q8148w 1130w LERE TR Y. LERE TR T
xﬁ--ﬂ.-‘y---m-b Apuntah
Preteccan ) a-t
A de o A0t +65°C =, £ det 1,2%% por cada 'C pot encima
Fummddad fun condenascien mae 9%
Maturtal y cokar Crunh dw acem y carrass de plastico (azdf RAL 3017)
Conanon cw ta bater Somes 48 tornlie
28190 10me’ 3729723 mend |
Seccian de catse macma 1omer’ /AWCE  10mm’ /AWCE  tomen’ [ A jrre plesdapies:
2300 Schho T2 7/4), BC-320 fnchufe macho inchadsl
Tomade A UK (S 13831, AUNT (AS/NZS 3112}
120¥: Nema 3-158
Tipo de proteccon e
Puss 2.4y /3 Nbe 10ay s 108G/ B S 5,5k / 12 TAkg [ 16,38
W3 08308 Nre2322337
Camersicnes [af & an xp on memn) 86 x 143 x Je0 88 ¢ 183 x 200 S l72227% 4Ts 832120 ASxP)x125
istuan xp pugeta) S4x03x302 24x03x03 lAxaas 108 113V modein: 12V medeia:
105 x 230 x 320} 117 2232 » 3820
Onof remots -
1 Pilax
egunidas TH-IEC 003551 / ENIEC 01081
M ENIZ0T4-1/EN 320742/ £C 61000-6-1/ 10C 6100067/ ECA1000-8-1
ICERIOS
Incics Que s femaion sats dematado a%a 0 demaiiado 14 de =Y e un sntema e condral por MO cprocmadon

Baja por o de una alerme vhual y ONora y de s
rwie e sefalzacon remcta

comianado con un sittema de 3its reslucion para L medoen de s Seraitn de L Daterls y de s
targasdescargs de cormmrte Aparte de wito, ol wftwars ciiyw unon comgpieios 2lgorttmos de

ko para determinar exactaments of mitado de 3 carpa cde 1 Baterra B) BMV muestra de mane

12 tenuon, Ah

ura

© o Sempo revtante de carga de La hatera
o claton ¢ con ol ywo

n
e L2 batena

tron Crecgy BV | De Pasl 33 | 1337 JC Alrrers | Patue Sajce
et + 31 [DE36 333 97 00| Fax « 37 (0136 335 97 40
nat asleusvctinrensc gy Com | W victronsaergy . com
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Anexo 6: Plano de las estructuras para paneles solares
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Anexo 7: Plano de la estructura metalica del médulo didactica de energia renovable
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Anexo 8: Plano de detalle de los paneles del modulo didactico
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Anexo 9: Reporte del software PVSyst-Controlador MPPT

Version 7.2.8

@WPVSYST

{OTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Project: XP_JO MODULO

Variant: Mueva variante de simulacion
Stand alone system with batteries
System power: 300 Wp
UNIVERSIDAD SALESIANA - Ecuador

Author



l‘, - Project: XP_JO_MODULO
& Variant: Mueva variante de simulacidn
PVeyst VT.2.8

98

with ¥7.2.0
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
UNIVERSIDAD SALESLAMA Latfude 2225 Albedo 0.0
Eicuador Longituds -TEO8 "W
Altttude 13 m
Timea zone UTC-3
Meteo data
UNIVERSIDAD SALESIANA
Metsonorm 8.0 (2010-2044), Sat=100% - Sinfétoo
System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plame Daily houssnohd ConSumens
TIRGAzimuth 1550 Constart owar the year
Average 0.1 kMWh'Day
Systemn information
PV Array Battery pack
Hb. of modules 2 units Technology Lead-acid, sealsd, AGM
Prniom fotal 300 Wo Hb. of unils 1 Unit
Vollage 2%
Capacity 42 AR
Results summary
Avallable Energy 3E3.3 KWhivear Specific production 1218 kWhaWpiyear Perl. Ratio PR BTI%
Used Energy 43.8 KWhiyear Solar Fraction SF 100.00 %
Table of contents
Progect and results sy ¥ 2
Gensral paramebers, PY Armay Charactersiics, Sysiem losses 3
Dietalled Usar's nesds 4
Main results 3
Loss diagram a
Special graphs T
O4DE22 PWsyst Licensed to Fage 2T
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Project: XP_JO_MODULD

Variant: Nueva variante de simulacidn

99

PVeyst VT.2.8
VGO, Simulation dater:
D402 21:24
Wi T2
General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation
Orlentation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 30 soene defined Transposstion Peraz
TiRiAzimuth isro "~ Ciiffuse Perez, Medeonomm
Cincurmsolar saparabe
User's needs
Dually housshold consumsrs
Constant over the year
Average 0.1 BWhiDay
PV Array Characteristics
PV module Battery
Marufactures Sunlink PY Manutacturer MK Batiery
Model 5L 110-12 (150) Moded MK BG2ZNF Gal
(Original Py=yst datahase) Technology Lead-acid, sealed, AGKM
Lindt Mo Power 150 W Mb. of units 1 Unit
Humbsar of PV modules 2 uniis Dischanging min. S0C 200 %
Nominal (STCH 300 W Slored energy 0.4 K¥Wh
Modules 1 5¥Ing x 2 In serles: Battery Pack Characteristics
At operating cond. (30°C) Voltage 12 v
Pmpg 268 Wo Hominal Capacity 42 AR (C1O)
U mpp EFRY Temperature Flaed 20 "C
| mpp LEN
Controller Battery Management control
Marufsciuner “ichron Threshaold commands s Batiery voliage
Model SmartSolar MPPT T3S 12V Chargirg (PL.FRET. RN
Technology MPPT converter Comesn. 50C 083/ 0.73
Temp coeft. 2.7 MV GElem. Dischanging MOf22 v
Conmverter Corresn. S50C 0L06 £ 0.45
Maxi and EURD efciencies B0 1 580 %
Tatal PV power
Nominal (STCh 0 kW
Total 2 modules
Module area 20 m
Cell area 1.8 me
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module lemperature according b imradiance Global aray nes. o6 mo Yallage drop 0.7V
Lic (oonst) 20.0 WP Loss Fraction 1.5 % at 5STC Loss Fractian 1.8 % a1 5TC
Lty (wind) 0.0 WhTRRImS
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fractan 08 % Lo Fraction 2.0 % al MPP Loss Fractian 01 %
1AM loss factor
ASHRAE Param: L&KM = 1 - bod 1icos] -1)
ben Param. oo
4022 PWsyst Licensed to Page &7
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PVeyst VT.2.8
WD, Simulation date:
D4./040722 21:24

Wil 720

Project: XP_JO_MODULO

Variant: Mueva variante de simulacidn

Annual values

Detailed User's needs

Daity housshald consurmears, Constant over the year, averape = 0.1 KWhiday

100

Hourly distribution

Humbear | Poaer Use Energy 18

N Hour'day | Whidary 14 =

Lamparas (LED o flua) 1 1TWamg a.0 130 -
Takal dally snangy 120%Vhi'da 12

Fracuon of daily enegy [%]
]

DA/OE2D

PWsyst Licensed o
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Project: XP_JO_MODULO

‘Variant: Mueva variante de simulacidn

I
PVsyst VT.2.8

WiCDh, Simulation dale:
Daza 21:24

with ¥T.2.0
Main results
Systemn Production
Avalable Ernergy 3553 kWhiyear Specilic production 1318 KWhEWpiyear
Used Energy 43.8 KWhiyear Performance Ralic PR 273 %
Excess (unusesd) 0BT KWhiyear Solar Fraction SF 100.00 %
Loss of Load Battery aging [State of Wear)
Tirmee Fraction 0.0 % Cycles SOW a0 %
Mizsing Ensrgy 0.0 KW year Slatic SOW e %
Batiery Ifetime 5.0 ymars
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
L] T — T T T T T 3 —— T T T T
' L Lo g (L My il 2 B KTy 1 12 . [PA: Perfommeancs Faba {67/ Y1 QUDET

-1 L= Colechon Lo (P-amay Easm) 074 Mih R day 1 11 &F: Solar Framion (£S5 / ELoad) . 1000

-'i ol Lin Spuam knisissd and Baltery changeg D14 K sy ] 14

] FT- Ereargy g o Fa v 18 KW Ay

z

3

3

4

7

Je i Mg Sep Onl Mav Dec Jan Fan Mar Aer May e b Rep Ses Dot Mow  Das
Balances and main results
GlobHor GlobER E_Awval EUnussd E_Miss E_Usar E_Load SolFrac
EWhim® EVWhime KWh KMWH EWh KWh K¥Wh ratio

January 134.0 1174 363 24.71 0.000 3720 3720 1.000
February 1224 1112 IZr.oo 2336 0.000 3.350 3.3060 1.000
March 147.8 1403 3487 30.22 0.000 3730 iTaD 1.000
April 130.4 150.8 aFo3 3253 0.000 3.800 3.600 1.000
May 144.3 1460 aAT.AD azan 0.000 3720 3720 1.000
June 17.3 121.7 30.83 2818 0.000 3,000 3500 1.000
Jduly 122.8 126.2 3.87 2743 0.000 3720 3720 1.000
August 124.8 1253 3182 n.7H 0.000 3720 3720 1.000
September 120.7 1224 30.87 2042 0.000 3,000 3500 1.000
Dctober 8O0 20.8 287 1028 0,000 3720 i.Tan 1.000
Howvembssr B33 634 20.64 16.33 0.000 3.000 3.600 1.000
December 133.7 118.2 2828 2474 0.000 3720 1T 1.000
Wear 13159 14851 L L0 309.47 0.000 43,800 43.800 1.000
Legends

GlobHor  Global horizontal Frackation E_liser Enesgy supplled bo the user

GlohEM Effectve Giobal, corr. for LAM and shadings E_Load Enesgy reed of the user {Load)

E_fwail Avalable Solar Energy SoiFrac Saolar fraction [EUsed | ELoad)

EUrnussd Unused energy (Dafiery fully

E_Miss Mizsing snergy

D422 PWsyst Licensed to Fage &7
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PVsyst VT.2.8
WO, Simulation dale:

0409722 24:24
Wi vT.2.0

Project: XP_JO_MODULO

Variant: Mueva variante de simulacidn
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1458 RWhm? * 2 me ool

Loss diagram
Global horizontal bradiation

Giobal incldent in coll. plans

LAM factar on global

Effective Irradiation on collizctors

aficiency at STC = 13.22%

PV conversion

338 k!

ICH
Missing,
enargy

000
0.0 KWh

43.8 EWh

4309 Kwh

-0.19%

0.00%
0.00%

=031

-14.32%

-2.30%
-3.88%

-0.2T%

#Array nominal energy (at 3TC effic.)

-0LE1% FV loss due to imradiance evel

-10.80% PV loss due bo lemperatuns

+0.T5% Module quality loss

-2.10% Mizmaich kass, modukss and s¥ings

-3.08%% Ohimic wiring loss

-03.54% Unused snergy (Datiery fullh

Effective energy at the output of the array

Converier Loss dunng operation (efficency]
Comverier Loss due o power threshold
Converier Loss over nominal cony. vollage
Converier Loss due o wollage threshoid

o bar b {ethc, owerload)

Battery Storage
Ealtery Stored Energy Dalance

Baitery efficency loss
Change/Disch. Current EfMiciency Loss
Gassing Currend (slectroliyie dissocia®on)
Eattery Sefl-discharpe Current

Energy supplled to the user

Energy need of the user (Load)

D4/De22

PW¥syst Licensed to

Fage &7
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WiCh, Simulation dale:
D0arz2 24:24

Project: XP_JO_MODULO

Variant: Mueva variante de simulacidn
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Wi WT.20
Special graphs
Diagrama entrada’salida diaria
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Anexo 10: Reporte del software PVsyst-Controlador PWM

Version 7.2.8

@PVsysT

SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Project: XP_JO_MODULO PWM

Variant: Mueva variante de simulacion
Stand alone system with batteries
System power: 150 Wp
UNIVERSIDAD SALESIANA - Ecuador

Author



&

WCO, Simulation dale:
D20aZ2 0043

Project: XP_JO_MODULO PWM

Wariant: Mueva variante de simulacidn

Wil wT.2.0
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
UNIVERSIDAD SALESLAMA Lafftude 22275 Albedo 020
Ecuador Longituda -TB.08 "W
Adtitude 13 m
Time zone UTC-3
Meteo data
UNIVERSIDAD SALESIANA
Meteonorm 0.0 (2010-2014), Sat=100% - Sniésoo
System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plans Dally housshold consumers
TIGAZImULn 1550 Constant ower the year
Average 0.1 KWWhiDary
System information
PV Armay Battery pack
Mb. of modules 1 Unit Technology Lead-acid, sealed, AGM
Friom total 150 W Nb. of units 1 Unit
Vollage 12V
Capacity 42 An
Results summary
Avalabie Energy 1703 KWhiyear Specific production 1137 KWhaWniyear Fer. Ratio PR 19,48 %
Used Energy 43.5 BWhiyear Salar Fraction SF 100.00 %
Table of contents

Dietali=d Usar's nesds
Rain resulis

Loss diagram

Special graphs

Project and results summary

General paramebsrs, PY Array Characterstios, System lossss

- kW kM

PWfsyst Licensed o

Fage 27T
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WCO, Simulation dabe:
DSEZ2 O0c43

Project: XP_JO_MODULO PWM

Variant: Mueva wvarianie de simulacidn

106

Wil .20
General parametars
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation
Orlentation EBheds configuration Models used
Fixed plang Mo 30 scens defined Transposition Peraz
TiRGAzimuth 15507 Diffuse Perez, Meteonorm
Cinourresolar saparabs
User's needs
Daily housshaold consumers
Constant over the year
Average 0.1 BWhDay
PV Array Characteristics

PV module Battery
Marmfactures Sunlink PV Manufacturer MK Batiery
KMol EL 11012 (180) Moded ME BE2INF Gl

(Original PVsyst dalabase) Techniology Lead-acd, sealed, AGM
Linit Mom. Power 150 W Mb. of units 1 Unit
Number of PV modules 1 Uit Dischanging min. S0C 2000 %
Mominal [STC) 150 W Siored snengy 0.4 KWVh
Modules 1 S¥ing x 1 In series Baitery Pack Characteristics.
At operating cond. (30°C) “oltage 12V
Pmpn 133 Wp Hominal Capacity 42 AN (C10)
L mpp LAY Temperature Flued 20 "C
| mpp b3 A
Contreller Battery Management control
Universal contraliar Threshald commands as 50C cakulation
Technology DC-DC corverier Charging SOC = 0.80 7 0.73
Temp coeff. 8.0 mmCiElem. APENOK. 1aFriz4 v
Converter Dischanging BOC = 0.20 7 0.43
Maxil and EURC eMciencies B7.0 /B30 % apprax. MEFAZA Y
DC Input woltage 0w
Tatal PV power
Nominal [STC) L
Total 1 modules
Kodule area 1.0 m*
Cell area 0.8 me

Array losses

Thermal Loss factor D wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature sccording bo imadiance Global aray res. 33 mo Vallage drop 0T
Lic (oonst) 20.0 VWmTH Loss Fraction 1.5 % at 5TC Loss Fraction 3.8 % at 5TC
Ut i) 0.0 Wi mTHmis
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fractian 0.8 % Loss Fraction (Fleed voltage) 2.3 % Lass Fractian 01 %
IAM loss factor

b Param.

ASHRAE Param: lAM = 1 - bod1/cosl -1}

D302

PWsyst Licensed bo

Fage 3T



PVsyst VT.2.8
VGO, Simulation date:
DESDEED 0043

with ¥T.2.0

Project: XP_JO_MODULO PWM

Variant: Mueva variante de simulacidn

Annual values

Detailed User's needs

Dally housshaold consumesrs, Constant aver the year, svsrage = 0.1 BWhiday

Hourly distribution

18
Hurmbssr Puower Use Enerngy
W Houriday | Whiday 14 =
Lamparas (LED o flua) 1 1TV Sam| a.0 120 +
Tabal daly snangy 1200 O 12

Frocmon of daily enegy [*]
i
I

Ll -
o i
2 -
ﬂl'.'l L] 1 24
030822 Pwsyst Licensed o Fage 47
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Project: XP_JO_MODULO PWM

il N
‘$ Variant: Nueva varianie de simulacidn

PVsyst VT.2.8
VOO, Simuation date:
DSE22 00:43

Wil T20

Main results

System Production

Available Energy 170U KWhiymar Specilic production 1137 KWhiR'Wpiyear

Used Energy 43.8 KWhniyear Perfomance Ralio PR 19.48 %

Exosss (unussd]) 121.9 kWhiyear Solar Fraction 5F 100.00 %

Loss of Load Batfiery aging (State of Wear)

Timez Fraction 0L % Cycles SOW 484 %

Missing Ensrgy 0.0 EWimiyesar Siatic SOW ann %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

' L Lo ] g p (s My il 223 EATVERLEY 12F . PR Perfoareancs Raba {57 Y1) (=R
| L= Coliechon Leso (P-armay Baams) 0093 Wh kW idey | 1IE §F: Golar Framion (E5a / ELoad) 1,200
sl Lit Sputam knssi 05 Saflary changry 013 EREcApisy i -

1 Erangy supsbed o e waar 08 KW FAidey

o B R

PRrt AR

Phommadisod Enongy [k WK S paday|

Jam Fan Mar Spr Moy Jen W Mg Ses Oof Mow  Dac

Balances and main results

GlobHor GlobER E_avall EUnused E_Miss E_User E_Load SoiFrac

KW EWR/me KWh KWWh KW KWh KWWh ratio
January 134.0 117.4 13.87 8.98 0.000 3720 3.720 1.000
February 122.4 111.2 13.02 9.34 0.000 3,360 3,300 1.000
March 147.0 140.3 10.34 1223 .00 3720 3.720 1.000
April 130.4 150.0 17.35 12.20 .00 3,000 3,600 1.000
May 144.3 148.8 1782 12.35 0.000 3720 3.720 1.000
June 117.3 121.7 14.40 10,45 0.000 3,600 3.600 1.000
duty 1225 120.2 14.85 1083 0.000 3720 3.720 1.000
August 124.6 125.3 14.70 10,81 0.000 3720 3.720 1.000
September 126.7 1221 14.40 10,34 0.000 3,600 3.600 1.000
October BO.O B0.5 10.63 6.04 0.000 3720 3.720 1.000
Hovember 533 o34 .62 1.70 0.000 3,000 3,600 1.000
December 133.7 1160.2 13.65 9.47 0.000 3,720 3.720 1.000
Fear 15153 1435.1 170 121.81 0.000 43,800 43.800 1.000
Legends
GlobHor  Giobal horizontal iradiation E_User  Energy suppled to the user
GIOBEN  Effective Giobal, corr. for LAM and shadings E_Load  Energy need of the user {Load)
E_Avall  Avallable Solar Energy SoiFrac  Salar fraction (EUsed § ELoad)

EUrussd  Unused energy (bafiery full}
E_Miss Missing snangy

DIOIT Pysyst Licensed bo Fags 5T
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Project: XP_JO_MODULO PWM

Variant: Nueva variante de simulacion

with v7.2.0

Loss diagram
1516 kWrim® Global hortzontal irradiation

-1.00% Global incident in coll. plane

-3.04% 1AM factor on global

1435 kWhim* * 1 m* coll. Effective Irradiation on collectors

efMciency at STC = 15.22% PV conversion

2183 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.81% PV loss due to Imadiance levet

PV loss due to temperature

Module quailty loss

Mismaich loss, modules and s¥ings

Ohmic wiring lass

Loss with respect 1o the MPP running

Unused energy (batiery full)

Effective energy at the output of the array

) 5.44% Converter Loss during operation (efficiency)
N -0.44% Converter Loss due 10 power threshoid
o0 KW {effic,

Dirdct 8sered Battery Storage
“mz‘. 2

+D25% Battery Stored Energy balance

0.00% W

0.0 DA% Battery efficiency loss

N -2.04% Charge/Disch. Current EfMclency Loss
t’ D41% Gassing Current (slectrofyte dissociation)
N .0.20% Battery Seit-discharge Current

— (o 20-the-uses:

43.8 XWh Energy need of the user (Load)
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Project: XP_JO_MODULO PWM

s
Variant: Mueva varianie de simulacidn

PVsyst V7.2.8
WCO, Simulation date:
DEOEE O0c43

Wit ¥T.2.8
Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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