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RESUMEN

El presente proyecto analiza una solucion, por medio del disefio e instalacion de un sistema de
generacion fotovoltaico mediante la implementacién de paneles solares en la empresa
“Automatizaciones SIMOTIC”, a fin de proveer un suministro eléctrico que disminuya el costo

del consumo eléctrico convencional.

Mediante una inspeccion previa, se pudo evidenciar como se encuentra distribuido el sistema,
se tienen 4 tableros de distribucion, el primero es de un mini departamento en el tercer piso, el
segundo es del taller, los dos ultimos pertenecen a la oficina, méas especificamente al area de
contabilidad y de ventas, todos conectados al mismo medidor. El proyecto plantea, independizar
el area de contabilidad y de ventas, del resto del sistema, con el fin de disminuir el uso de

energia de la red comercial.

Finalmente se determind que el tiempo de autonomia del sistema es 6 horas diarias, el disefio
se realizo para que el sistema pueda crecer. Con el fin de aumentar, tanto el nimero de paneles
como de baterias. Adicional, a peticion de la empresa es posible que el sistema, sea modificado
a un sistema hibrido, por lo cual la conexion tiene un puente, para el momento que se vaya a

actualizar el sistema.

Palabras clave: Demanda, irradiacion solar, energia fotovoltaica, paneles solares, consumo.



ABSTRACT

This project analyzes a solution, through the design and installation of a photovoltaic generation
system through the implementation of solar panels in the company "SIMOTIC Automation”, in
order to provide an electrical supply that reduces the cost of conventional electricity

consumption.

Through a previous inspection, it was possible to show how the system is distributed, there are
4 distribution boards, the first is from a mini apartment on the third floor, the second is from
the workshop, the last two belong to the office, more specifically to the accounting and sales
area, all connected to the same meter. The project proposes to separate the accounting and sales
area from the rest of the system, in order to reduce the use of energy from the commercial

network.

Finally it was determined that the autonomy time of the system is 6 hours a day, the design was
made so that the system can grow. In order to increase, both the number of panels and batteries.
Additionally, at the request of the company, it is possible that the system be modified to a hybrid
system, for which the connection has a bypass, for the moment that the system is to be updated.

Key words: Renewable energy, Solar irradiation, photovoltaic energy, solar panels,

consumption.



1. INTRODUCCION

En afos recientes la implementacion de fuentes renovables como son la edlicas y fotovoltaicas han
tenido un notable crecimiento alrededor del mundo, tan solo en el 2016 el crecimiento fue del
19,6%, puede parecer minimo, pero si hablamos de Noruega o Costa Rica el crecimiento fue de un
90, y Canada y Brasil un 60%, esto implica que cada vez en los paises estan optando por energias
amigables con el ambiente[1]. Actualmente la energia solar esta jugando un rol importante como
energia limpia, esta es usada en sistemas de baja escala, aunque en corto plazo el sistema puede

Ilegar a ser costoso, a largo plazo tiene muchas ventajas[2].

En 2020, China consumio el 26,1% de la energia primaria y emite el 30,7% emision de carbon
globalmente.[3]. La energia solar recibe gran atencién porque es limpia y de facil acceso, es por
este motivo que sistemas fotovoltaicos cada vez son mas comunes que sean usados en casas, Como

una forma autosustentable de energia[4].

Sin embargo, la generacién de energia es intermitente por diferentes factores, ya que depende de
dias despejados, sombras, el comportamiento de la radiacion en las diferentes horas del dia, tiene
una naturaleza intermitente y en la noche la generacién de energia es nulo[5]. Es por eso que estos
sistemas tienen una estrecha relacion con baterias, las cuales seran las que almacena energia para

posterior transformacion y distribucion al consumidor[6].

Diversos estudios, que se han realizado para optimizar la energia generada por plantas FV de por
si al conectar generadores cerca de lugar de consumo producen alta calidad, confiabilidad y
seguridad al sistema[7], pero no siempre es lo suficiente, aseguran que un correcto mantenimiento
permite que la energia generada este siempre en condiciones 6ptimas. ElI consumidor debe

beneficiarse de energia eficiente con parametros de estabilidad y calidad[8].

En el documento se detalla una descripcion del uso de fuentes renovables, dentro del Capitulo | se
detallo6 el problema que presenta la empresa Automatizaciones SIMOTIC, se busca el disefio y la



implementacién de un sistema FV para abastecimiento eléctrico, esto con el fin de bajar el consumo

de energia de la red convencional.

En el Capitulo Il se plante6 la metodologia que se usara para el disefio fotovoltaico y todos los
componentes que se utilizo en la elaboracion del sistema fotovoltaico que permita abastecer el

consumo de la empresa Automatizaciones SIMOTIC.

Dentro del Capitulo 11l se detalla los criterios del sistema fotovoltaico para su montaje en la
empresa Automatizaciones SIMOTIC para poder abastecer las necesidades energéticas de la

empresa.

En el Capitulo IV se detalla la inspeccion técnica realizada a las instalaciones de la empresa
Automatizaciones SIMOTIC, en la cual se evidencia el problema que presenta y por el cual se

plantea la instalacién de un sistema FV para el abastecimiento de eléctrico.

Dentro del Capitulo V se planted y desarrollé los instrumentos matematicos para la elaboracion del
sistema fotovoltaico, buscando un disefio 6ptimo para la empresa Automatizaciones SIMOTIC, en
el disefio se evidenciara a través de tablas que permitan encontrar el mejor escenario posible para

la implementacion de la planta fotovoltaica.

Finalmente, en el Capitulo VI se detall6 el analisis del funcionamiento de la planta fotovoltaica
verificando que el disefio es el mas éptimo para el funcionamiento en la empresa Automatizaciones
SIMOTIC.



1.1. Planteamiento del problema.

En el proyecto se planteo la realizacion del disefio y montaje de un sistema de paneles fotovoltaicos,
como medio alternativo para la produccion de energia eléctrica, que tiene como objetivo principal

disminuir el consumo energético convencional en la empresa Automatizaciones SIMOTIC.
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Figura 1. Empresa Automatizaciones SIMOTIC.
Fuente: Autor

1.2. Alcance.

En el proyecto se realizo la puesta en marcha de una pequefia planta generacién fotovoltaica en la
empresa SIMOTIC. El proyecto debe lograr que el sistema fotovoltaico, satisfaga las necesidades

energéticas de la empresa. Por lo tanto, el proyecto va a incluir:
e Estudio de demanda de la empresa.

e Disefio del sistema de energia fotovoltaico.



e Implementacién del sistema de generacion.

e Estudio y analisis energético del sistema.

El andlisis energético es importante para comparar la factibilidad del proyecto donde el objetivo

final es disminuir el consumo energetico de la empresa con la red convencional

1.3. Objetivo Principal.

e Disefiar e implementar un sistema de generacion fotovoltaica para disminuir el uso de

energia convencional

1.4. Objetivos especificos.

e Realizar un estudio carga/demanda de la empresa Automatizaciones SIMOTIC para
determinar las caracteristicas y problemas de la instalacion

e Disefar un sistema de energia solar que permita satisfacer las necesidades energéticas de la

empresa.

e Implementar el sistema con el disefio realizado previamente para proyectar la disminucion

de uso de energia convencional.



2. MARCO TEORICO

2.1. Energia fotovoltaica.

La energia fotovoltaica se ha convertido alrededor del mundo como una de las alternativas
energéticas mas importantes y sostenibles. Su implementacion en paises como Alemania, Italia,
Estados Unidos, ha aumentado desde el afio 2017, convirtiéndose en la energia renovable no

convencional mas utilizada y con mayor crecimiento en el mundo[9].

Quito tiene niveles de radiacion superiores que otras zonas en el pais, por la ubicacion y altura en
la que se encuentra, recibiendo hasta un 30% maés radiacion que la costa ecuatoriana, [10], los
cuales brindan ciertas ventajas, abasteciendo de electricidad a empresas y domicilios. Los sistemas
FV permite el almacenamiento de energia en baterias, los cuales brindan una autonomia del sistema
eléctrico operando fuera de la red comercial, por un periodo aproximado de 6 horas[11]. La
capacidad de control que otorga un sistema de generacién fotovoltaica trae beneficios como una
disminucion del uso de energia convencional, disminuye los costos de factura eléctrica, permite el
funcionamiento autonomo del sistema eléctrico, si se usan sistemas hibridos al finalizar el afio, se

recibe una compensacion por la energia que ha sido cedida al sistema[12].

En Ecuador los proyectos relacionados con la aplicacion de fuentes de energia renovables no
convencionales (fotovoltaicas, eo6licas, biomasa) la Agencia de Regulacion y Control de
electricidad (ARCONEL) actualmente ARC ente responsable de promover este tipo de proyectos ,

realiza incentivos para empresas y fabricas quien construya estos proyectos[13].
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Figura 2. Sistema Fotovoltaico.
Fuente: Autor

2.1.1. Efecto fotovoltaico.

Se define como efecto fotovoltaico al proceso mediante el cual los paneles solares convierten de forma
directa a los rayos luminosos del sol en electricidad, para ello ocupa mddulos fotovoltaicos. Los
modulos fotovoltaicos estan constituidos por semiconductores [14], los cuales convierten la luz solar
en electricidad mediante la captacion de fotones, cuya energia dependen de una longitud y una
frecuencia, en este proceso quimico los fotones sufren excitacion a este fendmeno se le conoce como
efecto fotoeléctrico[15]. Los electrones del mddulo recogen la luz solar y producen corriente eléctrica
DC.[16]



Figura 3. Efecto fotovoltaico.
Fuente: Autor

2.1.1.1. Insolacion.

Se denomina insolacion a la representacion de un conjunto de rayos solares que impactan con la
superficie de la tierra en un dia; este término se aplica a la radiacién de energia solar. La insolacion

de dia lleva el simbolo “H” y es medido en horas.

2.1.1.2. Irradiacion.

Es la razon incidente entre la energia radiante por unidad de area en una superficie, se utiliza
[W /m?] para su medicion, también podemos decir que es la magnitud utilizada para referir la

potencia que incide sobre una unidad de superficie.



2.1.1.3. Radiacion solar.

Es el conjunto de rayos electromagnéticos emitidos por los rayos solares, las cuales son disipadas
del ndcleo del sol por reacciones del hidrogeno, esta cae sobre la superficie de la tierra y varian

con la zona geogréfica, estaciones del afio y horas del dia.

La radiacion solar que percibe la Tierra (fuera de la atmdsfera) es de 1368 +0,65 [W /m?] (se le

denomina como constante solar).

e La energia total que recibe la superficie terrestre del sol es aproximada en 1 hora y 30
minutos, es capaz de solventar el consumo energético mundial por un afio.
e La radiacion global horizontal (GHI), es la suma de la radiacién directa y difusa que se

percibe en la superficie terrestre.

La radiacion solar se constituye de dos componentes:

a. Radiacion directa: Es la energia que se percibe directamente sin dispersion sobre la superficie

terrestre.

b. Radiacion difusa: Es la energia que se ve alterada de direccion por efecto de la atmdsfera.

Segun el Atlas Solar del Ecuador 2019, el pais tiene altos niveles de radiacion solar, como se
observa en la Figura 4 donde se realizd un detalle minucioso sobre las especificaciones de
radiacion. Sin embargo el pais esta perdiendo una gran fuente de generacion de energia eléctrica al
no ser explotada [17].
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Figura 4. Radiacion en el Ecuador.
Fuente: Mapa Solar del Ecuador 2019. SCINERGY EPN

2.1.2. Panel fotovoltaico.

El panel fotovoltaico es construido con un grupo de células de caracteristicas similares,
interconectadas eléctricamente, la conexion se la realiza en paralelo o en serie, esto dependiendo
del voltaje o corriente que se deseen, para su proteccién de fendGmenos externos, estan cubiertos de
vidrio, con un marco metélico, y con cableado y bornes, protegidos para exteriores[18]. Las

caracteristicas de los paneles son:

Corriente de cortocircuito (Isc): Es la corriente méxima que entrega el panel al unir sus

terminales, esto implica cuando el voltaje es igual a 0.

Tension de circuito abierto (Voc): Tension maxima que se mide en los terminales del panel y se

da cuando el circuito esta sin carga.

Potencia pico (Pmax): Es la potencia que suministra el panel en condiciones nominales.



Figura 5. Distribucion paneles fotovoltaicos.
Fuente: Autor

Para convertir la energia, es necesario de células solares que estan formadas por semiconductores,
éstas se encuentran interconectadas, y la union de estan se les conoce como modulos fotovoltaicos,

los cuales generan corriente continua.[19]

NI

Figura 6. Circuito ideal panel fotovoltaico.
Fuente: Autor
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2.1.2.1. Arreglo solar.

Un arreglo(string) solar es la conexion de varios paneles solares con cierta configuracion. Una
manera de conectar paneles es en serie y su efecto es el incrementar el voltaje de salida o a su vez,
en paralelo, donde se obtiene una mayor corriente, de esta manera se consigue una potencia superior

de generacion. En la figura 7 se observa el como afectan los arreglos al sistema[20].

PARALELO T
+
<—

"l V3
[©]
= 11 12
x VT
=
w

V2 V4

VT=V1+V2=V3+V4
IT=11+12

Figura 7. Circuito ideal panel fotovoltaico.
Fuente: Autor

2.1.2.2. Rendimiento paneles solares.

La deficiencia de los materiales en los paneles solares repercute con la energia generada, ya que el
aumento de temperatura en sus células hace que su corriente aumente, pero sufre una disminucién
del voltaje. El rendimiento de los paneles comerciales es de un 15-25%, es decir que solo una

pequeria parte de la radiacion es aprovechada.[21]
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2.1.3. Inversor, tipos y caracteristicas.

Los inversores convierten el voltaje de DC del circuito a voltaje de AC para manejar la carga
instalada. Estos contribuyen con la frecuencia, sin embargo, cuando el voltaje es constante el
inversor controla dos variables, la frecuencia y la amplitud, los inversores también pueden ser

clasificados en monofésicos o trifasicos [1].

2.1.3.1. Tipos de inversores.

¢ Instalaciones acopladas a la red de distribucién. (on grid)

Su funcionamiento es hibrido, esto implica que tanto el sistema fotovoltaico, como la red
convencional son conectados al inversor, y es este quien realiza la conmutacion, principalmente

dependen de factores climaticos. [20]

¢ Instalaciones aisladas de la red de distribucion. (off grid)

Estos inversores no necesitan la red de distribucion, su principal fuente de alimentacion son las
baterias que son cargadas por paneles fotovoltaicos a través de reguladores de carga, y posterior

convertidas por inversores a corriente alterna para su uso.[22]

2.1.1. Regulador de carga.

La mision del regulador es monitorear constantemente el voltaje de la bateria. Cuando la bateria
alcanza el voltaje maximo de almacenamiento de energia, el regulador detiene el proceso de carga.

Por otro lado, si consumo hace que se descargue la bateria, el controlador realiza una reconexion
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del regulador a la bateria y repite el ciclo. Adicional se encarga de mantener voltajes y corrientes
estables, si no existiera el regulador, podrian existir sobre corrientes que podrian disminuir el

tiempo de vida del dispositivo de almacenamiento [18].

BSC5048 f o= o mm

Figura 8. Regulador de carga.
Fuente: Autor

2.1.2. Banco de baterias.

Debido al limitado tiempo de luz solar en dias nublados, los sistemas fotovoltaicos son instalados
con almacenamiento de energia, el cual, suministrara de energia al sistema eléctrico de la empresa.
El tiempo de funcionamiento del sistema hasta que la bateria se agote, se le conoce como tiempo
de autonomia. Para el célculo de la autonomia del sistema de almacenamiento se calcula en base
de la potencia instalada, nivel de carga de descarga. Cuanto mayor autonomia se requiera, mas
robusto sera el sistema de almacenamiento, y por lo tanto también sera mayor el sistema de
generacion.[23].
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Los bancos de baterias estdn formados por agrupamientos de baterias conectadas en serie o paralelo
Ilamados bancos, de tal forma, lograr el valor de voltaje y corriente adecuados para el sistema que

va a ser alimentado.

PONEST . =%

Bateria Recargable VRLA Voltaje de regulacion
Ciclo de Uso: 14.4 ~ 15.0V(25°C)

modo Espera: 13.5~ 13.8V(25°C)
CORRIENTE INICIAL MENOR A 30 A

Fla rseompavoonaonm)

Figura 9. Bateria sellada.
Fuente: Autor

2.1.3. Elementos de proteccion.

Las instalaciones fotovoltaicas, al igual que todos los sistemas eléctricos, deben tener una
proteccion frente a los sobre corriente. Los interruptores termo magnéticos permiten esta
proteccion, estos deben ser dimensionados a 1,25 por la corriente maxima que consume la

carga[24].
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Figura 10. Interruptores termo magnéticos.
Fuente: Autor

2.1.4. Cable conductor.

El dimensionamiento del conductor se basé en la corriente que va a circular y a la distancia del
mismo[22].

Tabla 1. Estudio carga/demanda de la empresa.

Componentes ?ﬁig:
Generador-Controlador 3,00
Controlador- Bateria 1,00
Bateria- Inversor 1,00
Inversor-Equipos 3,00

Fuente: Autor

2.1.5. Sistema a tierra.

El sistema a tierra es donde los conductores para proteccion seran conectados a tierra, aqui tanto el

regulador, el inversor, y los tableros de distribucion seran conectados para precautelar los aparatos
como a las personas[24].
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2.1.6. Bases legales.

De acuerdo con la resolucion de regulacion ARCONEL-004/15, de la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad (ARCONEL) aplica algunos requisitos para la instalacion de energia no
convencional con SFV, tomando en cuenta criterios técnicos, para la entrega de un servicio con

eficiencia [25].
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3. MARCO METODOLOGICO

Todo proyecto eléctrico inicia con analisis técnico del lugar donde va a ser instalado el sistema,

para dimensionar de una forma adecuada.

3.1. Criterio del disefio sistema fotovoltaico norma IEC-61215.

El disefio del sistema fotovoltaico para la empresa Automatizaciones SIMOTIC se realiz6 mediante
investigacion aplicada, la cual realiza un estudio de pardmetros para el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos[26]. Los pardmetros mas importantes para el disefio del sistema se en
camino en conocer aspectos como la radiacion solar, ubicacion del proyecto, el estudio de demanda
y conexion del sistema. Esto brindo informacion sobre los niveles de voltaje, corriente y potencias

los cuales permitiran realizar el disefio[27].

Por su parte, la investigacion se efectu6 con enfoque cuantitativo, donde se realizd un anélisis de
datos con el fin de identificar la frecuencia en la cual se presenta un evento, para el caso de estudio

es el tiempo de autonomia del sistema eléctrico[28].

Finalmente, se establecid que la investigacion es de campo, por lo tanto, para el desarrollo del
proyecto, el investigador recolecto informacion en el lugar de estudio, sin afectar de ningiin modo

el proceso[29].
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4. INSPECCION TECNICA

4.1. Inspeccion técnica.

En la inspeccion se constatd el funcionamiento del sistema eléctrico de la empresa
Automatizaciones SIMOTIC en el cual se encontraron algunos problemas, que, aungue no afectan

en gran medida, si han generado ciertas molestias.

El problema principal, se establecio en la conexidn del sistema, ya que se encuentra distribuido en
tres tableros diferentes, entre los cuales se encuentran conectados un mini departamento, las
oficinas y el taller de la empresa Automatizaciones SIMOTIC, provocando un aumento en el costo
del pago en la planilla eléctrica, en esta inspeccion se evidencio que la opcion mas factible para

independizar es la oficina de la empresa, ya que la demanda es inferior al resto.

A su vez las oficinas se dividen en el &rea de contabilidad Figura 11y el &rea de ventas Figura 12.

Figura 11. Area de contabilidad Automatizaciones SIMOTIC. [Autor]
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Figura 12. Oficina de ventas Automatizaciones SIMOTIC. [Autor]
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5. DISENO

Dentro de los requisitos para el disefio es de vital importancia conocer los niveles de radiacion solar
que recibird el modulo fotovoltaico, para de esta manera dimensionar de forma factible para la
disponibilidad de la zona. Esta informacion de radiacion solar se obtuvo de la base de datos

meteoroldgicas de la NASA, a través del siguiente enlace: https://power.larc.nasa.gov

Mediante la latitud y la longitud geografica de la empresa se adquirié la informacion de radiacion
solar en el plano horizontal y a partir de aqui se buscé el d&ngulo de inclinacion y la direccion para

el aprovechamiento éptimo de la radiacion.

5.1. Disefo sistema fotovoltaico.

Para la realizacidn del proyecto es necesario conocer el area en metros cuadrados que abastece el
sistema fotovoltaico, igualmente el sistema eléctrico, esto debido a que existe normativas y

regulaciones vigentes que pueden afectar el proyecto.

La zona para la instalacién es en la azotea de la empresa Automatizaciones SIMOTIC, se dispone

de un area de 14m?para la instalacion de paneles solares,
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Figura 13. Area (til para instalacion de paneles solares.

Fuente: Autor

Luego se procede a determinar la carga de la oficina. Posterior, se realiza el estudio de demanda.

Finalmente, se ensamblara y se realiza pruebas, lecturas e interpretacion de los datos obtenidos.

Tabla 2. Estudio carga/demanda de la empresa.

s FSn DMU
Aparato eléctrico CANT.n Pn(W) FFUn (%) CIR(W) (%) (W)p
Computadores(Cpu+pant.) 4 150 100 600,00 80 480
Focos led 7 18 100 126,00 30 37,8
Laptop 1 100 80 80,00 30 24
Impresora 2 100 100 200,00 30 60
Estéreo 1 60 80 48,00 20 9,6
1054,00 611,4
Factor de Potencia Carga 0,86 Factor de Demanda 0,58008
DMU (KVA) 0,711 Demanda Requerida KVA 0,71
DD=DMU*N/FD 0,711
N 1
FD 1
CARGA DDIp (KVA) 0,711

Fuente: Autor

5.1.1. Célculo recurso solar.

Se puede establecer la capacidad de energia eléctrica para generacion de los paneles solares, de
acuerdo a la irradiacion en funcion de la ubicacion geogréfica, se utilizo como referencia los datos
proporcionados por NASA PREDICTION OF WORLDWIDE ENERGY SOURCES.
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Figura 14. Radiacion anual.
Fuente: Autor

Hora Solar Pico [HSP]: De forma facil es la cantidad de energia que impacta un metro cuadrado.

Y esta definida como el tiempo en horas de una supuesta irradiacion solar constante de 1000W /m?.

Irradiacion

HSP = —1000 [%] [H] 1)

En la tabla 3 se muestra la irradiacion medida satelitalmente:
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Tabla 3. Calculo HSP. [Autor]

Irradiacion

Mes [kWh/m? dia] HSP [h]
Ene 4,2 4,2
Feb 54 5,4
Mar 4,8 4,8
Abr 3,6 3,6
May 3,6 3,6
Jun 6 6
Jul 54 54
Agos 6 6
Sept 6 6
Oct 4,2 4,2
Nov 54 54
Dic 54 5,4
Media S5

5.1.2. Angulo de inclinacion paneles.

El dngulo es directamente proporcional a la ubicacién geogréfica de la ciudad de Quito, se toma en
cuenta los parametros de longitud y latitud.

Tabla 4. Ubicacion para instalacion. [Autor]

Ubicacién
Latitud -0,1407132
Longitud -78,4609452
Altura 2850 m.s.n.m
Clima Humedo Fresco

Fuente: Autor

A continuacion, en la Fig. 15 se presenta la ubicacion del lugar donde se implementara el proyecto.
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Figura 15. Ubicacién Automatizaciones SIMOTIC.
Fuente: Google Maps

5.1.3. Orientacién del SFV.

Un panel solar produce electricidad con poca presencia de luz solar. Por lo que, genera energia
incluso en dias nublado. No obstante, las condiciones para generacion 6ptimas son: la presencia de
luz solar plena y el angulo de inclinacion 6ptimo como lo muestra la figura 16, esto para que
aproveche de la mejor manera la luz solar directa[30]. Por lo que, fueron montados con su angulo

inclinado a la linea Ecuatorial.
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Figura 16. Angulo de inclinacion paneles solares.

Fuente: Autor

En la medida de lo posibles es recomendable usar datos medidos en el sitio, pero como no se
dispone de ellos, la informacion satelital que puede ser visualizada en la Tabla 5 es la que ha sido

tomado como referencia para el disefio.

Tabla 5. Angulo 6ptimo de Irradiacion.

Latitud: -0,1407 Longitud: -78,4609

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Angulo 6ptimo 0,0 0,0 0,0 75 150 20,0 195 13,5 3,0 0,0 0,0 0,0
Orientacion N N N N N N N N N N N N

Fuente: https://power.larc.nasa.gov

Al visualizar la tabla 5, se observo que existen varios angulos 6ptimos para la instalacion del panel
fotovoltaico, ante esta informacion y considerando la latitud, existen estudios que sugieren que el
panel debe tener un angulo de 15 grados con direccion al Norte[31]. De esta manera la inclinacion

permite que la lluvia limpie al panel ante el polvo e impurezas.
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5.1.4. Demanda diaria consumida.

En la tabla 6 se calcula la energia total demanda diariamente.

Tabla 6. Demanda consumida.

APARATO ELECTRICO POTENCIA HORAS ENERGIA
COMPUTADORES(CPU+PANTALLA) 600,00 8 4800
FOCOS LED 126,00 6 756

LAPTOP 80,00 4 320

IMPRESORA 200,00 2 400

ESTEREO 48,00 6 288

6564

Fuente: Autor

5.1.5. Dimensionamiento paneles solares.

El dimensionamiento se elaboré con uso de la demanda de la carga conectada al sistema

fotovoltaico, por lo tanto, se empleara la ecuacion 1.

Tabla 7. Informacion paneles solares.

Datos para calculo de dimensionamiento de paneles

Demanda energética (E. dem) 6564 [Wh]
Hora Solar Pico (HSP) 5[h]
Rendimiento panel solar n 90%
Potencia total del panel solar 540 [W]

Fuente: Autor

El panel seleccionado es el DMS540M10-B72HSW, es un panel que puede ser encontrado en el
mercado local, su tecnologia es mono cristalino, a 48 voltios. Para mayor informacién se puede

revisar el Anexo 2 y Anexo 3.
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Tabla 8. Datos técnicos Panel fotovoltaico.

Datos técnicos

Potencia 540 [W]
Voltaje Nominal 40,69 [v]
Corriente de corto
circuito (Isc) 13,28[A]
Voltaje Maximo
49,77[v
(Vmpp) i
Corriente Méaxima 13,68[A]
(Impp)
Dimension médulo 2278x1134x35 [mm]
Fuente: Autor
E.dem
N 1)

panel = HSP X 1 X Ppaner)

Donde:
N aner: NUmero paneles fotovoltaicos

HSP: Hora solar pico
n: Eficiencia
E.dem: Energia Total
Por lo tanto:

Npaner = 2,701 ~3 paneles.

Se decidié usar dos paneles, puesto que, hasta el momento de la instalacion, la empresa no disponia
con los suficientes ingresos econdmicos para la adquisicion de los 3 paneles, por lo cual se modifico

el disefio.

5.1.6. Dimensionamiento baterias.

Una vez conocido el valor del consumo de energia eléctrica en la empresa se calculo el nimero de

baterias necesarias para almacenamiento, esto mediante la aplicacion de la ecuacion (2):
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Edemx fS (2)

Energia demanda: 1200
Factor de seguridad: 1,05
Cb util: Capacidad de bateria util

Por lo tanto

Cbutil = 108,5 [Ah]

Tabla 9. Datos Técnicos Baterias.

Datos técnicos

Voltaje nominal 12 [V]
Capacidad Nominal 110 [Ah]
Corriente de

descarga 1200[A] (55)

Fuente: Autor

5.1.7. Dimensionamiento inversor.

Para definir la potencia que requiere el inversor se realiz6 el siguiente célculo tal como se muestra

en la ecuacion (3). Donde:

. %seg X Cneta

Pinv -
FP

@)

P_inv: Potencia inversor
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%_seg: porcentaje de seguridad 1,25%
C_neta: Carga neta paneles
F_p: Factor de potencia

Por lo tanto:

Py = 1500 [W]

En el mercado se encontré un inversor a 110V que abastece la potencia de 2kW.

Tabla 10. Datos Técnicos Inversor.

Datos técnicos

Datos entrada DC
Potencia maxima
Voltaje nominal
Datos salida AC
Potencia maxima
Voltaje nominal
Frecuencia red

2000[W]
10-15 [V]

2000 [W]
110[V]
50-60 [Hz]

Fuente: Autor

El inversor se adquirié de mayor potencia por posible crecimiento del sistema de generacion.
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5.1.8. Dimensionamiento Controlador de carga.

Para escoger el regulador de carga se utilizé los datos recomendados en placa del panel solar que
se va a instalar, se considero la corriente de cortocircuito (Isc), a su vez este valor se multiplico por

el nimero de paneles que van a ser instalados. Esto se puede observar en la ecuacion (4):

lppm = NP * Ig¢ [A] (4)

Isc: Corriente de corto circuito
NP: Numero de paneles

I,,m: Corriente maxima de generacion

Irgg: Corriente regulador

Lypm = 2 * 13,28 = 26,56 [A]

Irgc = Lypm + 3% * Lypm = 27,36 [A] ®)

Iggc == 30 [A]

Conforme al valor de corriente que obtuvo en la ecuacion 5 se implemento6 un regulador de carga
estandar de 30 [A] con un voltaje de 14 [VDC], se tomd en consideracion que el voltaje que debe
suministrar el regulador debe ser mayor que el voltaje establecido por la bateria. En la Tabla 11 se

visualiza datos del regulador seleccionado.
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Tabla 11. Datos técnicos Regulador. [Autor]

Datos técnicos

Datos entrada DC

Voltaje nominal 50[V]
Intensidad nominal 40 [A]
Datos salida AC

Voltaje nominal 12 [V]
Intensidad descarga 40[A]

Modo de carga Egj’;@ Multi-

Fuente: Autor

5.1.9. Conductor panel-regulador.

La caida de voltaje para el dimensionamiento del conductor fue basada en la tabla 1.

Tabla 12. Dimensionamiento conductor Panel regulador. [Autor]

Descripcién

Longitud del cable 15 [m]
Corriente maxima del panel 13,68 [A]
Voltaje nominal 48 [V]
Porcentaje de caida 3%
Conductividad del cobre [/ (é ?nm2)]

Fuente: Autor

Para dimensionar el calibre del conductor, mm? o AWG, se emplea la ecuacion (6):

2xLx Iy
Span-reg = ————— [mm?]
pan—-reg Av X0
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Span-reg = 13,27 [mm?]

Por lo tanto:
Span-reg: Calibre del cable

L: Longitud del cable - 15[m]
I: Corriente maxima del pan
A,,: Caida de tension (3% voltaje nominal)

o: Conductividad eléctrica del cobre (48 [%Da 70°C

Segln Anexo 1, el calibre de cable se encuentra entre 6-8 AWG, en el cual se uso el cable N° 8

5.1.10. Conductor regulador-bateria.

Por lo tanto, el conductor conectado desde el regulador hasta la bateria es:

Tabla 13. Dimensionamiento conductor regulador-bateria. [Autor]

Descripcién

Longitud del cable 0,4 [m]
Corriente maxima del panel 40 [A]
Voltaje nominal 14 [V]
Porcentaje de caida 1%
Conductividad del cobre [/ (é ?nm2)]

Fuente: Autor

A,,:Caida de tension (1% voltaje nominal)
L: Longitud del cable
I: Corriente

Utilizando la ecuacién (6) se obtiene:

Sreg—bateria =476 [mmz]

Segun Anexo 1, el calibre de cable se encuentra entre 12-10 AWG, en el cual se uso el cable N°
10
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5.1.11. Conductor bateria-inversor.

Por lo tanto, el conductor conectado desde la bateria hasta el inversor es:

Tabla 14. Dimensionamiento conductor bateria-inversor. [Autor]

Descripcién

Longitud del cable 0,9 [m]
Corriente maxima del panel 40 [A]
Voltaje nominal 14 [V]
Porcentaje de caida 1%
Conductividad del cobre [/ (é_ ?nm2)]

Fuente: Autor

L: Longitud del cable
I: Corriente maxima del panel
A,,: Caida de tension (1% voltaje nominal)

Utilizando la ecuacion (6) se obtiene:

Spat-iny = 10,71 [mmz]

Segun Anexo 1, el calibre de cable se encuentra entre 8-6 AWG, en el cual se uso el cable N°6
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6. ANALISIS

Una vez se obtuvo los datos del sistema que se ha planteado se procedio a ejecutar un analisis de

los resultados obtenidos con la finalidad de comparar los disefos.

Los paneles fueron instalados en paralelo, por las caracteristicas que dispone el regulador, hay que
recordar que el voltaje de entrada del regulador es de 50 [V], con una intensidad de corriente de
hasta 30 [A]. Por lo tanto, al ser conectado en serie el voltaje sobrepasaria la tensién nominal del

regular, y se deberia buscar un reemplazo para el mismo.

La disposicion de los paneles fue colocada de la siguiente forma:

Figura 17. Ubicacion de los paneles solares en area Util.
Fuente: Autor

6.1. Analisis del SFV.

En la Tabla 15, se analizan los datos sobre el voltaje del panel fotovoltaico en el transcurso del dia.
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Tabla 15. Voltaje panel fotovoltaico. [Autor]

Hora Voltaje VDC panel solar Condicion clima
6:00 AM - SEMI DESPEJADO
7:00 AM - SEMI DESPEJADO
8:00 AM 43,5 SEMI DESPEJADO
9:00 AM 45,2 DESPEJADO

10:00 AM 42,8 NUBLADO
11:00 AM 43,5 SEMIDESPEJADO
12:00 PM 43 SEMIDESPEJADO
1:00 PM 43,4 SEMIDESPEJADO
2:00 PM 43,5 SEMI DESPEJADO
3:00 PM 43,5 SEMIDESPEJADO
4:00 PM 46,9 DESPEJADO
5:00 PM 46,0 DESPEJADO
6:00 PM 42 NUBLADO
7:00 PM - NUBLADO

Fuente: Autor

Al observar estos datos, se obtiene el voltaje que generan el panel fotovoltaico al transcurso del
dia.

En la tabla 16 se visualiza el dimensionamiento del conductor para el panel.

Tabla 16. Medicién al sistema fotovoltaico. [Autor]

MEDICION A CARGA MAXIMA

PANEL 435 [V]
FOTOVOLTAICO 246  [A]
11,8
REG-BATER 9,23 {f]
115 [V
BATER-INV 4é E A%
INVERSOR 12’92’7 EX}

Fuente: Autor
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Debido a la baja carga de la bateria, el inversor disminuyo el voltaje de salida desde 114 [V]a 97,5
[V1], esto causd que los reguladores que eran usados para proteccion, se desconecte a causa del bajo
voltaje de alimentacion, con esto se observd el tiempo de autonomia del sistema que fue
aproximadamente de 5 horas, pasado este tiempo de funcionamiento la red eléctrica se vuelve

inestable.
Durante la investigacion se realizo un estudio econdmico, el cual arrojo los siguientes resultados:

Tabla 17. Estudios econdmicos.

Descripcién Aislado En Red
Paneles 540[W] $240,00 $240,00
Regulador 40 [A] $170,00
Baterias 110 Ah $460,00
Inversor 3 [kW] $310,00
Inversor hibrido 3kW
220V $895,00
Total $1.180,00 $1.135,00

Fuente: Autor

Comparando precios unitarios entre ambos sistemas, se observo que el sistema aislado (off grid)
tiene un menor costo, sin embargo, se analizo el posible crecimiento del sistema, y es facil
percatarse que el costo aumenta exponencial por el uso de baterias, que de cierta forma es equipo

que mayor gasto provoca en estos sistemas.
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7. CONCLUSIONES

Tras la elaboracion y andlisis del presente proyecto técnico se puede concluir que:

El disefio del sistema fotovoltaico requirié dos circuitos eléctricos de caracteristica 2 polo 63 A
con un cableado para el conductor nimero 10 AWG (dos hilos para fase, neutro y de calibre 12
para tierra), el primer circuito alimenta al sistema con energia de la red de distribucion; el segundo
circuito alimenta al mismo sistema con energia fotovoltaica, ademas de dos paneles solares

instalados en paralelo, ya que el regulador tiene un valor maximo de entrada de voltaje de 50 [V].

El sistema esta funcionando temporalmente como un sistema aislado de la red (off grid) por este
motivo se realizé el disefio completo, incluido baterias, sin embargo, fue instalado con un puente
que permite el cambio de uso de energia de fotovoltaica a convencional, esto se pensé para en un
futuro cambiar a una tecnologia mejor, que es el inversor hibrido (on grid). De esta manera se deja
a un lado las baterias, que de cierta forma es el elemento mas costoso. A esto los equipos debieron
ser conectados al UPS con la finalidad de cuando el almacenamiento de energia este bajo, permita

realizar el cambio por medio del puente.

Se determiné a través del andlisis de costos que los sistemas acoplados a la red resultaron ser un 6
% mas econdmicos que los sistemas aislados a la red, ya que su costo recibe un crecimiento
exponencial conforme se incluyen un mayor numero de bancos de baterias. Esto se puede observar

mas claramente en sistemas grandes.
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8. RECOMENDACIONES

El sistema al encontrarse a la intemperie se ve afectado constantemente por polvo, lluvia y otro
tipo de elementos que puedan perjudicar drasticamente la generacion de energia, siempre es

recomendable tener un cronograma de mantenimiento para prolongar la vida del sistema.

Al momento de elegir paneles fotovoltaicos, es recomendable usarlos con mayor capacidad de
potencia, ya que esto disminuye el area de instalacion optimizando el espacio fisico, de esta manera

disminuir costos.
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10. ANEXQOS

10.1. Descripcion conductores.

American Wire Gauge Diameter Diameter Cross Sectional Area
(AWG) (inches) (mm) (mm2)
0000 0.46 11.68 107.16
000 0.4096 10.40 84.97
00 0.3648 9.27 67.40
0 0.3249 8.25 53.46
1 0.2893 7.35 42.39
2 0.2576 6.54 33.61
3 0.2294 5.83 26.65
4 0.2043 5.19 21.14
5 0.1819 4.62 16.76
6 0.162 4.11 13.29
7 0.1443 3.67 10.55
8 0.1285 3.26 B.36
9 0.1144 291 6.63
10 0.1019 2.59 5.26
11 0.0907 2.30 417
12 0.0808 2.05 3.31
13 0.072 1.83 2.63
14 0.0641 1.63 2.08
15 0.0571 1.45 1.65
16 0.0508 1.29 1.31
17 0.0453 1.15 1.04
18 0.0403 1.02 0.82
19 0.0359 0.91 0.65
0.032 0.81 0.52
21 0.0285 0.72 0.41
0.0254 0.65 0.33
23 0.0226 0.57 0.26
24 0.0201 0.51 0.20
25 0.0179 0.45 0.16
26 0.0159 0.40 0.13

Anexo 1 Tabla calibre conductor.

Fuente: https://www.electricistasrd.com/los-cables-electricos-partes-calibre-y-ampacidad/
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Descripcion panel solar

{0} DMEGC

Best Choice for
Lt K ey (s oL |A R

535/ 540/ 545 / 550

DM550M10-B72HSW

"f Performance
\)J Lower LCOE, reduced BOS cost, short
. ©  payback time
1 Quality

~\\ Over 40 years of manufacturing experience
“—— In house wafer, cell and module

Warranty comes from one of the most

ﬁs Guarantee
——J financial healthy PV providers

( r’;)' Service
& Customer-oriented and local services

Anexo 2 Ficha técnica panel solar 1/2.
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Electrical Specifications

Module Type DMS35MI0-BTZHEW | DMSAOMA0-BTZHEW | DMS4SMIC-BTZHSW | DMSS0M10-B7ZHSW
Testing Conditicn ST NOCT ETC NOCT ETC NOCT 5TC NOCT
P} 535 430 540 | 434 545 438 550 442
ImpiA) 13 1063 1528 10.68 1535 10.74 1342 10,80
Vimp(V) 4053 A0.dd 40085 | 40 60 40.85 40.76 41.01 4082
] A 1361 1083 1588 1064 1575 10,85 1382 11.00
VeciV) 40 85 40722 4077 | 49.33 40,80 49 45 50,01 4957
Medule Efficiency 20.71% 20.90% 21.10% 21.20%

Pri Toliance 043%  Blacalhy PrRcirs STCAMIS 1000WTE 35T MNOCTAMIS BEDDWTE J0T 1k Maksuseimenl uhoersesly: 2%

10% PmiSTC) SEaw oW BOOW BOEW
20% Pmi{STC) B4 BN GEW GEOW
i Pmi{STC) aoEW oW TOSW TI5W
Mechanical Data Packaging
Cell Type P type Mano-crystaline Palel dmensions 2320=1140=1250mm
Cedll Arrangesnent 144 [(Bx2d ) Carainer 40'HD
TPy S— FIT 8y 11 BexT5mm | | Pieces per Palet a1
Wieight 33,5 Pieces per Cartainer 20
Module Structre Glass/EncapsuantGlass |
| Glast Thickress 2.0 2. 0mmm Temperature Characteristics
PV module dassification| Class | r— g el o
Junction Box Rating IPE7 /IFEE Temperature{NOCT) =
Cables 41 300mm or Customized Length | Temperature Cosflicient of l=c w0 Ddd R
i Temperature Cosfficient of Voo 0 245%C
Comchos Type MICAMCA Compatible 1000V) p=
EVOREVOZ Compatile(1500V) Temperatune Cosficiert of Pmas A0 AT
Maximum Ratings
Operating Temperature =A0*C 85" C Maximum Sesies Fuse Rating 30
Maximum Load Capacity Snow S400PaWind 2400Pa Humber of Diodes 3
1000V 1500V DCIEC) | Fire Rafing Class Class C
Terpsamnss Cepardencs of | e voc Praaa™C
e
i Dareni-vokagel Fowes- voiage Tarved S5I'W)
2 = . -
i B -
i -
T ] -
) = " = .
L ] A %
’ £ E - e | |=%
ér - é S = = E
: S -
= §a 7 B,
Z o I
- T EEEEEE R
Vol agedy]

Anexo 3 Ficha técnica panel solar 2/2
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Descripcion regulador de carga

Madels 104 12124V 208 12024V A0A 12724V
Woltaje FYV S5
Entrada
Iniensidad nominal (e | 20 | o
Woltaje sistema 124124 Auto
Dresconexian por alto woltape (HYD) PEODY 1 x2
Imtensidad descarga nominal 10 | 20 | 0w,
Autoconsuma =1 3ma
Caida de ternsitn crowito canga B0V Sl A4
Caiida de tension cinouito descanga a0.12 0.1y
Salida Nodo de carga P Multi-=tapas (canga, absorcion, fintacan, ecuslizacidn)
‘oltaje Carga Flotacion TEEY (13%=18V) x1 f x2
Voitaje Carga Absormion 1.4 (10W=16V) x1 | x2
Z haras duradidn
‘Vaoltaje Carga Ecualizacidn 148 13=165x1 / x2
Froteccidn Bajo Vakaje (LD} TOEY (10W=14) x1 | x2
Reconexitn Bajo altaje (LR} 126V (10W=14) x1 | x2
Salida USE 8 1A
Smcritn cableado Eerem® 10mm? tmem®
. Tempssratura frabajo 20 = +B0°C
Caracteristicas
T b Tamafio {L ='W x H) 188 x 85 x 46 Smm
Pesn netn 35889

Anexo 4 Ficha técnica regulador.
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Descripcion inversor

Technical Parameter SUA-series
Output | Peak Ne-load | Working | Voltage Product Size
|F
Output Voltage requency Cument | Vot | Range Efficiency (M)

(KG)

LS L IR AC220V(ACTI0V) | 2000w | 4000w | 50Hz <0.3A | DC12V [10.5-15V( 85%~90% | 24"9.5'55 | 09
SUA-2000C 220V-230V 2000w | 4000w S50Hz <0.3A | DC12V |10.5-15V| 85%~90% | 24*9.5'55 09
AC230V 2000w | 4000w 50Hz <0.3A |DC12v |10.5-15V| 85%~90% | 24°9.5'55 09

LRSS EN AC220V(ACT10V) | 3000w | 8000w 50Hz <0.3A | DC12V [10.5-15V| 85%~90% [ 23*12.7'6.7| 1.15

Anexo 5 Ficha técnica inversor
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Instalacion fotovoltaica

Anexo 6 Armado tablero 1/2
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AT AT. |

Anexo 8 Instalacién del tablero
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Anexo 9 Instalacién bateria

Anexo 10 Instalacién panel solar
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Anexo 11 Instalacion, cableado y canaleta.
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