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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo entregar energia eléctrica y dar a conocer
la importancia de brindar energias renovables en lugares donde carecen de servicios basicos debido
a la falta de recursos destinados para estas zonas, ya que por sus caracteristicas geograficas son de
dificil acceso o muy alejadas. El proyecto fue implementado en la Escuela de Educacion Basica
Simén Bolivar ubicada en la comunidad de Masa 2 en la provincia del Guayas, donde su principal
problema es la ausencia de energia eléctrica para brindar clases a nifios y nifias de etapa inicial; a
su vez al implementar este proyecto brindaremos herramientas que les permitan aprender con
tecnologias como TICS y con la iluminacion de sus aulas permitir mas horas de estudio, mas

concentracion y menor esfuerzo de lectura.

En este trabajo también se describe todo lo referente a la comunidad Masa 2, dar a conocer los
datos de su poblacidn, cantidad de viviendas, las actividades que se dedican, religion, y como
generan energia con la finalidad de establecer las necesidades que posee la comuna. Esta
informacion se obtuvo a través de la investigacion bibliogréafica y de campo con el objetivo de

generar nuevos trabajos que aporten con el desarrollo de la comunidad.

Finalmente se entrega un sistema fotovoltaico aislado funcional con su disefio, mediante el estudio
de carga y demanda necesaria se hizo el dimensionamiento tanto del generador solar, acumulador
y el controlador de carga e inversor que se realizé de forma tanto analitica como simulada mediante
software; se determinoé las horas de uso del sistema diarias con un total de 5 horas. Tambiéen se
entregd una computadora que fue brindada por la Universidad Politécnica Salesiana y que sera de

ayuda para facilitar el estudio de sus estudiantes.



ABSTRACT

This titling project aims to provide with electrical energy to communes where the lack of basic
services is an issue due to the lack of resources, in order to raise awareness of the importance of
renewable energy especially in places with difficult access due to their geographical conditions.
this project was carried out at the Basic Education School Simon Bolivar located in Masa 2
commune at Guayas province, whom principal problem focuses on the absence of electrical energy
at children classes, to allow them to have all the tools and give them a sustainable education

through technologies as TICS and illumination of their classrooms.

This work describes population data, constructions amount, and the principal activities of Masa 2
commune through which they manage to adapt and obtain energy to solve the people need’s. The
information was obtained with field research with the objective of provide new jobs in order to

improve the community development.

Finally, an isolated photovoltaic system was deployed at the project school, through a charge and
demand study, also, the dimensions of the solar generator, accumulator, load controller and
inverter were analyzed as an analytical simulation with a software, the daily hours of system’s use
was stablished within 5 hours. Furthermore, the Universidad Politécnica Salesiana delivered a

computer in order to help the student’s development.
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CAPITULO |

1.1 Introduccién

En la actualidad la energia eléctrica es considerada un factor muy importante y necesario
para el desarrollo del ser humano ya que permite gozar de los servicios basicos tales como: agua

potable, energia eléctrica, alcantarillado, teléfono, etc.

Sin embargo, hay sectores y comunidades que carecen de estos privilegios debido a que se
encuentran en zonas lejanas y de dificil acceso impidiendo la construccion de una red de
distribucion eléctrica donde intervienen subestaciones, elementos de trasformacion, alumbrado

publico, entre otros.

Masa 2 es una de las comunidades no privilegiadas que carece de servicios basicos como
electricidad, alcantarillado, recoleccion de residuos solidos, redes telefonicas, internet, etc. Los
habitantes de la comuna se dedican como unica actividad a la captura de cangrejo, pesca y crianza

de animales.

La falta de iluminacion dentro de la comuna y sus alrededores es uno de los principales
problemas que enfrentan sus habitantes, ya que los generadores con los que obtienen su principal

energia son alquilados por horas con un valor de 25 doélares semanales.

La comuna cuenta con una poblacion de 81 personas, 25 familias y 17 viviendas siendo la
mayoria de cafia y solo 3 de cemento. La poblacion es de 48 varones de los cuales, 27 son mayores
de edad (entre 18 a 60 afios), dos adolescentes (13 y17) y 19 nifios (entre 1 afio y medio hasta los
10), de igual manera, cuenta con 33 mujeres, 20 mayores de edad (entre 18 a 60 afios), 4
adolescentes (entre 12 a 16 afios) y 9 nifias (entre 1 a 9 afios).
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Masa 2 es una comunidad situada en el Golfo de Guayaquil al sur de la ciudad, cuyo ingreso
puede ser mediante via maritima tomando como punto de partida el Muelle Caraguay con un
recorrido de aproximadamente 45 minutos en lancha y por via terrestre mediante la via de acceso
a la subestacion eléctrica Las Exclusas, ingresando por la Camaronera Songa con la autorizacion
de los dirigentes de la misma. El viaje via terrestre tiene un recorrido de 15 kilometros desde el

punto de control, con una duracion de 20 a 25 minutos.

AEREA
ECUATORIANA
>

(o

) - L

yaquil

Isla Santay

Salida via maritima por el

Mercado Caraguay
Entrada via terrestre por Las

Esclusas

Punto de estudio
Masa 2

Fig. 1 Ubicacion GPS de la comuna con puntos de partidas (via maritima y terrestre), Obtenido de Google

Maps.
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Fig. 2 Ubicacion GPS de la comuna. Obtenido de Google Maps.

Se pretende disefiar e implementar un sistema fotovoltaico autonomo para la Escuela de
Educacidn Basica Simon Bolivar en la Comunidad Masa 2, Golfo de Guayaquil, con el propdésito

de mejorar la calidad y rendimiento de la educacion en los primeros afios de la ensefianza basica.

El Centro de estudio Simon Bolivar ubicada en el canton Guayaquil, Parroquia Puna,
Recinto Isla del Golfo — Masa Il tuvo sus inicios en enero del 2012, mediante un sistema fiscal y
de modalidad presencial, bajo la direccion de la Licenciada en Educacion Inicial Jenny Carol
Villalba Cabezas. Este plantel consta de dos aulas sin ventilacion e iluminacion, en donde recibe

a 22 estudiantes (10 nifias y 12 nifios) con un rango de edad entre 7 y 17 afos.
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

COMUNIDAD MASA 2

RIO GUAYAS

CAMARONERA
SONGA

DISTANCIA Y LONGITUD DE LA COMUNIDAD : 310,16 metros
PERIMETRO DE LA COMUNIDAD : 673,13 metros
AREA DE LA COMUNIDAD : 11.071,37 Metros Cuadrados

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
YS3A0LNY 3A STLNVIANLST VVd NOISY3A YNN NOD 0aAVadd

YS300LNV 3A SILNVIANLSI ViVd NOISH3A VNN NOD 0aVv3dd

Fig. 3 Perimetro y longitud de la comuna Masa 2

Tabla 1 Escuela Simén Bolivar Masa 2, Isla del Golfo, Puna.

7

Inicial 2 (4 alumnos), 2do de bésica (3 alumnos), 3ero de bésica (2 almnos), 6to de basica (5
alumnos), 7mo de basica (4 alumnos), 8vo de basica (1 alumno), 9no de bésica (2 alumnos), 10mo

de basica (1 alumno).
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1.2 Justificacion

La electricidad es considerada un servicio basico para todo ser vivo, sin embargo, no todos
los sectores del pais cuentan con el mismo, es por eso que la falta de energia eléctrica es uno de
los principales problemas que se vive en las zonas rurales de nuestro pais en la actualidad. Uno de
los grandes retos es la electrificacion de las comunidades aisladas del pais y la seleccién de una

correcta tecnologia para brindar de esta energia a las poblaciones debido a su dificil acceso.

Se ha decidido hacer un estudio, disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico
aislado en la Escuela de Educacion Basica Simon Bolivar para mejorar la calidad de educacién

aprendizaje y desenvolvimiento a sus estudiantes y docentes.

El presente proyecto realiz6 un estudio de analisis de carga mediante el cual se implemento
iluminacion y tomacorrientes en la escuela, mediante energia renovable brindando energia

eléctrica libre y gratuita.

La implementacion del sistema fotovoltaico aislado en la escuela facilito la iluminacion de
sus interiores y consumo, permitiendo que alumnos y docentes utilicen computadoras,

ventiladores, sirenas y otros dispositivos necesarios para su educacion.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Diseriar e implementar un sistema fotovoltaico aislado a la red para la Escuela de

Educacién Basica Simén Bolivar en la Comunidad Masa 2, Golfo de Guayaquil.
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1.3.2 Objetivos Especificos

- Analizar las necesidades eléctricas en la Escuela de Educacion Basica
Simén Bolivar.

- Calcular la demanda total del sistema a instalar.

- Calcular la radiacion solar y hora solar pico mediante software.

- Dimensionamiento de elementos para el sistema fotovoltaico aislado.

- Simulacién mediante PVsyst Photovoltaic Software.

1.4 Alcance de la tesis

La Universidad Politécnica Salesiana en coordinacién con el departamento de vinculacion
con la sociedad alineada a las necesidades de desarrollo local y nacional tuvo como iniciativa

establecer métodos para mejorar la calidad de vida de los habitantes de la comuna Masa 2.

Esta investigacion pretende disefiar e implementar un sistema fotovoltaico auténomo
mediante el uso de métodos tedricos, analiticos y software, empleando como variable
meteoroldgica la irradiacion solar en la Escuela de Educacion Basica Simén Bolivar en la

Comunidad Masa 2.

La simulacion en PVsyst Photovoltaic Software para determinar la produccion total de
energia esencial para la evaluacion de la rentabilidad del sistema fotovoltaico y la relacion de

rendimiento para describir la calidad del sistema en si.
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CAPITULO II

2 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
2.1 Energias renovables

Las fuentes de energia renovable (ER) tienen un enorme potencial para contribuir al
desarrollo energético sostenible de los paises al brindarles una amplia variedad de beneficios
ambientales, econémicos y sociales. Los recursos RE representan aproximadamente el 28% de la
capacidad de generacion de energia en el mundo, creando una buena opcion para tener soluciones
no solo innovadoras, sino también sostenibles para satisfacer los requisitos energeéticos futuros de

la creciente poblacion mundial (Abella, 2015).

Un desarrollo de energia sostenible generalmente involucra cuatro aspectos tecnoldgicos
principales: una mejora de la eficiencia de la produccion de energia, un programa de ahorro de
energia (en el lado de la demanda) y la sustitucién de tecnologias de combustibles fésiles por
fuentes de ER con el beneficio de un entorno ambiental mucho mejor. Los proyectos de ER de
mediana a gran escala deben contener estrategias sostenibles adecuadas para una mejor integracién
de estas fuentes en sistemas de energia simples y complejos, lo que tendra un impacto en el ahorro

de energia primaria y las medidas de eficiencia (Santoyo, Best y Lopez de Haro, 2015).

Este tipo de energias se componen de primarias aquellas donde se aprovecha de forma
natural como recursos hidricos, solares, edlicas y térmicas que se encuentran en cantidades
ilimitadas. Las secundarias cuya energia es procesada por varios factores y las energias de uso

final hacia los consumidores. (Abella, 2015).
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2.2 Aprovechamiento de energia solar

El sol es el principal generador de energia para el planeta tierra. La energia producida por
éste genera fotones los mismos que viajan a través del espacio en forma de propagacion
electromagnética a distintas frecuencias. El aprovechamiento de la energia solar se puede apreciar
de diferentes formas como calefaccién de edificaciones, calentamiento de agua, coccion de

alimentos y proyectos de generacion de energia termo solar y fotovoltaica (Tobajas, 2012).

2.3 Recursos solares disponibles en el pais

El Ecuador al estar situado en la linea ecuatorial donde el aprovechamiento de energia solar
.. . . g .. w R w
es eficiente, con promedios de radiacion diaria de 4.575 —Y radiacion anual de 1.650 — Con

estos datos el territorio ecuatoriano es el ideal para el aprovechamiento energético solar de toda la
jornada diurna evitando en cierto porcentaje el angulo de inclinacion. En las provincias de Manabi,
Santo Domingo, Pichincha, Imbabura, Loja, Santa Elena y Galapagos segun estudios cuentan con

la mayor cantidad de radiacion en el territorio ecuatoriano. (CIE, 2008).

El uso de energias renovables traera como principal beneficio la reduccién de consumo de
combustible fosiles, dando una energia mas limpia, al producir una disminucion de gases de efecto
de invernadero y el gasto para importar combustibles. La ubicacion estratégica de los proyectos de
energias renovables apropiada o termo solares, permitiran alcanzar una buena calidad y brindar un
servicio en aquellas zonas alejadas de los grandes consumos y en las zonas urbanas (Smart grids

y generacion distribuida) mejorando el Sistema Eléctrico Nacional (CONELEC, 2013).

18



Toda la informacion que se recopil6 para realizar y elaborar el Atlas Solar del Ecuador con
fin de dar a conocer nuestra generacion eléctrica, fue dada por el NREL de los EEUU. Su objetivo
principal se basa en la investigacion y desarrollo de energias renovables y eficiencia energética en

nuestro pais.

Los datos son recogidos y mejorados mediante evaluaciones que son tomadas usando
superficies recolectoras moviles, que son ubicadas en aparatos que, automaticamente, siguen la

trayectoria del sol (CONELEC, 2008).

GRILLA DE INSOLACION SOLAR

¥

Fig. 4 Mapa Solar (CONELEC, 2008)

2.4 Aspectos generales de la energia solar fotovoltaica

El Sol es un reactor nuclear cuya masa es el orden de 330.000 veces la de la Tierra con un
didmetro que es de 1.3927 millones de km, es considerado una fuente de energia formidable e
ilimitada donde la masa se convierte en energia radiante continuamente. EI sol compuesto por
varios elementos gaseosos en especial hidrogeno posee cuatro capas concentricas identificadas en
una zona radiactiva donde las particulas transportar energia, una zona conectiva que produce gas

caliente ascendente a la superficie produciendo el fendmeno de conveccién. La cromosfera donde
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existen campos magnéticos sumamente fuertes y la capa corona donde se concentran las
temperaturas mas altas. EI conjunto de éstas produce reacciones nucleares disipando una gran

cantidad de potencia alrededor de 389 x 10%* W (CIE, 2008).

La energia solar al entrar a la superficie de la Tierra lo hace de manera parcial al presentarse
factores alternos en la atmdsfera reduciendo la radiacién hacia la superficie, es decir, insignificante
y de manera dispersa presentando oscilaciones. (CIE, 2008).

El frecuente solar es la distancia intermedia entre el Sol y la Tierra con un valor de

w . . . . . . ..

1.353 — la misma que tiene por unidades la cantidad de energia por unidad de superficie entre

unidad de tiempo de manera perpendicular a los rayos solares. (Méndez, Cuervo Garcia, y Bureau,

2010).

La cantidad de radiacion aprovechada en la superficie es de 900 % ya que en la atmosfera
es reflejada parte de la radiacion que llega desde sol y es absorbida por factores atmosféricos

(Méndez, Cuervo Garcia, y Bureau, 2010).

La energia solar presenta un conjunto de modificaciones sea directa o indirecta

estableciendo un efecto térmico y fotonico como se muestra en la tabla (Rajula, 2009).

El sed

Energia solar
indirecta

Energia solar
directa

[ 1 1 1
Efecto sobre
la atmosfera

Efecto sobre Efecto Efecto
la hidrosfera térmico fotonico

— I —

Energia solar Energia solar
térmica fotovoltaica

Eolica Hidriulica Olas Biomasa

Fig. 5 Aspecto general de la Energia Solar
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2.5 Radiacion solar
2.5.1 Principio de radiacién Solar

Radiacion solar es un término designado a la energia solar que incide sobre una superficie
determinada, momento y lugar particular. En varios paises se lo conoce también como irradiacion

solar, cuando se la usa para determinar potencia se expresa como cantidad de vatios por metros

cuadrado % siendo esta su unidad de medida.

Cuando la radiacion solar es recibida en la superficie de la Tierra sufre cambios causadas
por la atmosfera disminuyendo la cantidad de radiacion debido a moléculas de aire, vapor de agua
y polvo. Una cantidad de luz absorbida por la atmosfera es debido al ozono, vapor de agua y
didxido de carbono; asi mismo la dispersion de luz en la atmosfera se debe a las moléculas De aire,

vapor de agua y polvo.

Las horas solares pico expresa la cantidad de horas que hay con una irradiacion de 1000%

en un dia, esta cantidad de horas varia dependiendo de la radiacion que se recibe ya que
dependiendo de los hemisferios y latitudes se puede calcular la duracion méas extensa de los dias
en temporada de verano e inclinacién adecuada para aprovechar la radiacion solar (Enriquez,

Fernandez y Gonzalez, 2007).

N

SOLSTICIO
DE VERANO

G am -7 pm)

FQUINOCCIO
«hipm)

SOISTICIO
DE INVIERNO E
(8am -4 pa)

Fig. 6 Trayectoria Solar a lo largo del afio, obtenido de (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007)
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2.5.2 Orientacion

El angulo acimut es aquel que determina la localizacion aparente del sol direccionado hacia
el este u oeste el sur, En la figura la circunferencia posee 360 grados y 24 horas en un dia se
determina que el sol se mueve 15 grados en acimut cada hora. Hay que recordar que el sur
magnético marcado con una brujula no es el mismo que el sur verdadero ya que no esta alineado
con el eje de rotacion de la Tierra. La desviacion de Sur magnético con respecto al sur verdadero

se lo conoce como declinacion magnética.

El rendimiento diario de un sistema fotovoltaico depende de la trayectoria del sol buscando
mantenerse perpendicular ya que se considera que seria éptimo colocar una instalacion fija
orientada al sur. Un arreglo fotovoltaico que se desvie hasta el oeste o este del sur podran captar

un porcentaje bajo de la radiacion (Monsolar, 2019).
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Fig. 7 Acimut y altitud en latitudes Septentrionales obtenido de (Monsolar, 2019)
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2.5.3  Angulo de Inclinacion

El angulo de altitud es aquel determina el angulo medida por encima del horizonte con
respecto a la altura del sol, el angulo se considera cero grados cuando el sol esta saliendo u
ocultandose. Entonces cuando el sol se encuentra en el Sur verdadero y con un acimut de cero
grados determinanos que esta a una altitud maxima llamandolo medio dia solar. Para mejorar el

rendimiento con respecto al angulo se inclinacion se toma en cuenta lo siguiente:

Si el consumo es constante durante todo el afio entonces el &ngulo de inclinacién es igual
la latitud. Si el consumo es primordial en invierno entonces el angulo de inclinacion es igual a la
latitud mas 15 grados. Si el consumo es primordial en verano entonces el angulo de inclinacion es
igual a la latitud menos 15 grados. Los modulos fotovoltaicos aprovecharan la radiacion al
encontrarse perpendiculares al sol siendo este un angulo de incidencia normal de 90 grados

(Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).

En una superficie
perpendicular ala
direccion de los rayos
solares cae mais luz solar
por unidad de drea. (90
grados respecto a los

rayos solares es 6ptimo)

Sobre una superficie '// /\/

vertical cac menos
radiacién por unidad

.

Sobre una superficie / ) =
horizontal cae menos ://

de drea.

Fig. 8 Efecto del Angulo de Inclinacion (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).
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2.6 Tipos de sistemas fotovoltaicos
2.6.1 Sistema Fotovoltaico Aislado

Un sistema fotovoltaico autdbnomo es aquel que brinda energia eléctrica mediante un
sistema de generacion fotovoltaico compuesto por paneles con el objetivo de brindar energia
eléctrica en sitios donde carecen de red eléctrica apoyados de un sistema acumulador o banco de

baterias para almacenar energia eléctrica.

Estos sistemas auténomos posees varias aplicaciones entre las cuales se aplica la
electrificacion de viviendas, sistema de alumbrado, aplicaciones agropecuarias, bombeo y

tratamiento de agua, sefializacion, comunicacion, entre otros.

Se denomina electrificacion rural a uso de sistemas fotovoltaicos autonomos en viviendas
y edificios donde existe la necesidad de energia eléctrica o simplemente una generacion de
emergencia en caso de falla de la red. Este tipo de sistemas depende de las condiciones
climatoldgicas y geograficas donde se requiere instalar para su correcta eficiencia y rendimiento

(Bayod, 2009).

Radiaci6n solar

Inversor Consumo _.—2

Paneles
fotovoltaicos

Controlador

Baterfas

Fig. 9 Radiacion solar (Bayod, 2009)
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2.6.2 Sistema Fotovoltaico conectado a la Red

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica tienen como principal objetivo
incrementar mensual o anualmente la produccion de energia eléctrica que es transmitida a la red.
Muchas de las aplicaciones se encuentran en viviendas o edificaciones donde prefieren un uso de
energia limpia ademas de abaratar costos en el consumo por parte de la red (Enriquez, Fernandez

y Gonzalez, 2007).

Fig. 10 Sistema fotovoltaico conectado a la red (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).

2.6.3 Sistema Fotovoltaico Hibrido

Los sistemas fotovoltaicos hibridos son aquellos sistemas que poseen un apoyo adicional
como fuente de energia como un generador de combustible fésil o un generador con energia
renovable con la opcion de estar 0 no conectado a la red eléctrica. Los sistemas hibridos tienen la
posibilidad de aumentar su capacidad de generacion afiadiendo potencia adicional o aportando

energia al sistema acumulador.
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Hay sistemas hibridos los cuales cuentan con dos inversores bidireccionales donde uno de
ellos tiene la funcién de convertir la corriente del sistema fotovoltaico en corriente alterna y otro
inversor acoplado al sistema de apoyo como un generador de combustible fésil transformando la
corriente alterna que genera en corriente continua para alimentar el sistema cumulador (Candial

Benavente, 2015).

Batterie

Regulador
Solar

Generator

i )

Fig. 11 Sistema fotovoltaico hibrido (Candial Benavente, 2015)

2.7 Electrificacion de viviendas

2.7.1 Eleccion de Topologias

Cuando se planifica la electrificacion de una vivienda se debe tomar en cuenta ciertas
consideraciones como si hay vivienda cercana para identificar el tipo de instalacion necesaria como

pueden ser:
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Instalacion Descentralizada: Se aplica cuando cada vivienda de un grupo posee un

generador fotovoltaico independiente abasteciéndolo con la demanda especifica. Este tipo de

instalaciones tiene como ventaja un disefio e instalacion independiente para mas comodidad del

usuario.

Instalacion Centralizada: Tiene como objetivo distribuir energia a consumidores mediante

un solo generador fotovoltaico, una de las ventajas es el disefiar un sistema fotovoltaico completo

donde todos los consumidores aportarian disminuyendo los costes del sistema y la facilidad del

mantenimiento preventivo abarataria costos.

Como inconveniente de una instalacion descentralizada es el consumo innecesario de

cargas por parte de cada usuario llevando al desgaste del sistema acumulador, asi como

inconvenientes interpersonales entere los usuarios (Bayod, 2009).
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Fig. 12 Topologia de Instalaciones (Bayod, 2009)
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2.8 Modulos Fotovoltaicos
2.8.1 Celda Fotovoltaica

Todo material o dispositivo posee caracteristicas fotovoltaicas al ser expuesto a la luz solar
siendo capaz de trasformar los fotones recibidos en energia eléctrica, se considera al sol como un
gran emisor de radiacion con una temperatura de unos 5800°K y con una constante solar medida

perpendicularmente hacia la atmosfera a una distancia de 1 unidad astronémica o también llamado

espectro de Masa de aire con un promedio de 1366.1 %

El ingreso de la radiacion solar hacia la atmosfera sufre varios procesos de dispersion por
seleccion de longitud de onda, vapor de agua y gases provocando la descomposicion de la luz.
Para la medicion de caracteristicas eléctricas de celdas solares en paneles fotovoltaicos planos se

usa como patron el espectro de Masa de aire a 1.5 la misma que esta estandarizada y se forma de

radiacion directa y difusa con una densidad de potencia de 1000 % , al utilizar concentradores

..y, . . . w
solares se toma en cuenta la radiacion directa con una densidad de potencia de 900 -~ (Huerta

Mascotte et al., 2016).
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Fig. 13 Espectro de Masa de Aire (Huerta Mascotte et al., 2016)
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2.8.2 Reaccion Fotovoltaica

La celda fotovoltaica al ser expuesta a radiacion solar excita a los electrones para generar
voltaje y corriente desde la celda a un circuito eléctrico. Las celdas fotovoltaicas son fabricadas
con silicio que es un material abundante de la Tierra de propiedades semiconductoras, el mismo

que es purificado formando una estructura cristalina.

El silicio es sometido a un proceso de dopado con el uso de boro y fosforo disperso en este
creando un desbalance en las cargas moleculares y aumentando la conduccion de electrones donde

se modifican sus propiedades naturales para un mejor flujo eléctrico.

Cuando la masa cristalina toma una forma cilindrica se visualizan obleas las cuales son
rebanadas y dopadas, entonces cuando el boro presente una deficiencia de electrones crea un
material tipo P o0 positivamente cargado, y al tener un exceso de electrones en el fosforo este se
difunde en el silicio creando un material tipo N 0 negativamente cargado. Por esta razon
denominamos unién P-N a la regién entre las capas positiva y negativa (Enriquez, Fernandez y

Gonzalez, 2007).
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Fig. 24 Reaccion en celda Fotovoltaicas (Galdiano ,2011)
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2.8.3 Caracteristicas de los Médulos Fotovoltaicos

Las celdas fotovoltaicas poseen un espesor de una centésima de pulgada y convierten la
radiacion solar en voltaje y corriente eléctrica gracias al efecto fotovoltaico con una durabilidad

de 25 afios.

Un Médulo fotovoltaico se considera al conjunto de celdas conectadas en serie aumentando
su voltaje y manteniendo su corriente o serie-paralelo para aumentar o disminuir los voltajes y

corrientes dependiendo de la cantidad de celdas.

Un panel Fotovoltaico es considerado al grupo de mddulos fotovoltaicos interconectados y
un arreglo Fotovoltaico es un grupo de paneles conectados e instalados en estructuras para generar

niveles de voltaje elevados o especificos.
Cada modulo posees condiciones estandar de pruebas para medir, comparar y especificar
las capacidades de los elementos de un sistema fotovoltaico tomando como datos la radiacion con
w . .
un valor de 1000 —3- CON una temperatura de 25 °C, dichos datos son empleados por fabricantes y

colocados en catalogos (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).
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Fig. 35 Caracteristicas de M6dulos Fotovoltaicos
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2.8.4 Caracteristicas Eléctricas de los Mddulos Fotovoltaicos

Un modulo fotovoltaico genera una potencia eléctrica la cual es representada en una curva

por valores de voltaje e intensidad medidos con relacion a la radiacién y temperatura.

Las curvas de voltaje e intensidad suelen estar expresadas en condiciones estandarizadas
de prueba, es decir, bajo una radiacion de 1000 % y 25°C de temperatura de la celda. El eje

horizontal representa el voltaje operativo generado por el médulo y el eje vertical la corriente
operativa del modulo dependiendo de los valores medidos experimentalmente, donde la potencia
entregada por el panel dependera de la cantidad de radiacion que este reciba. Si aumenta el voltaje
en el eje horizontal entonces la corriente disminuiria, y si el voltaje disminuye la corriente aumenta.
El factor de Forma o FF es el cociente entre el area rectangular formada por los valores medidos
experimentalmente y el area rectangular exterior formada por los valores de voltaje en circuito
abierto y corriente de cortocircuito. Los valores del factor de forma es un parametro muy util y su

valor es menor a la unidad situado en el rango de 0.7 a 0.8 (Energetika, 2011).
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Fig. 46 Factor de Forma (Energetika, 2011)
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2.8.4.1 Punto de Méaxima potencia

El punto de maxima potencia (MP) se obtiene de las mediciones de voltajes Vmp y
corriente Imp bajo las condiciones de operacion real de carga, el aumento y decremento de los
valores genera un nuevo punto de maxima potencia y para determinarlo se realiza el producto del
voltaje Vmp por la corriente Imp. Como se puede apreciar en la figura tenemos un Vmp de 17 V
donde trazamos una linea vertical hacia curva para determinar el valor Imp siendo este de 2.5
aproximadamente, es ahi donde determinamos que el punto de maxima potencia de 42.5 W

entregados por el mddulo (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).

lee Corriente en Corto Circuito Punto de Maxima
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Fig. 17 Curva V-1 Médulo Fotovoltaico (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).

2.8.4.2 Voltaje de Circuito Abierto y Corriente de Cortocircuito

El voltaje de circuito abierto (V) es la tension obtenida cuando no se extrae corriente del
maodulo, es decir, una corriente de 0 A donde este auto polarizara con una cierta tension que seria
la maxima que puede soportar la region de generacion siendo este un voltaje maximo en circuito
abierto. El voltaje de circuito abierto viene dado en la placa de datos emitida por el fabricante y es

muy Util para realizar pruebas de funcionamiento para verificar el estado del médulo.
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La corriente de Cortocircuito (Is-) determina la maxima corriente de entrega del modulo y
se produce cuando se genera un cortocircuito. Este pardmetro es muy util para verificar la

coincidencia con la hoja de caracteristicas del modulo (Bayod, 2009).

2.8.5 Tipos de Modulos Fotovoltaicos
2.8.5.1 Modulos Mono cristalinos
Estan formados en su totalidad por celdas de cristal de silicio y es muy comercializada, su

fabricacion consta de una oblea de silicio puro iniciando por la extraccion del silicio de la arena.

El proceso de extraccion tiene como proposito eliminar las impurezas no deseadas. El
proceso de refinado posterior consta en la utilizacion de triclorosilano que es un compuesto liquido
que purifica los sélidos dejandolo asi con un grado de alta pureza. Pas por un Gltimo proceso de
Ilamo Czochralski donde se obtiene una barra circular de silicio donde finalmente pasa por un
sistema de cote extrayendo obleas de medidas necesarias y espesor para celdas solares mono

cristalinas.

Los médulos mono cristalinos son considerados por su alto rendimiento de laboratorio con
un 24 % y rendimiento directo entre un 15 - 18 % de eficacia siendo las mas adecuadas para una

instalacion (Bayod, 2009).

Fig. 18 Mddulo Fotovoltaico Mono cristalino

33



2.8.5.2 Médulos Poli cristalinos

El uso de mddulos poli cristalinos tiene como principal objetivo una estrategia en la
reduccion de costos y por ende la reduccién de obleas en la fabricacion del mismo, es decir, la
disminucion del nimero de fases de cristalizacion. El principio de fabricacion y procesos son los
mismos al de las celdas mono cristalinas con ligeros cambios como es en la frontera de granos del
silicio poli cristalino que esta modificada para reducir la eficiencia en comparacién a las monos

cristalinas (Bayod, 2009).

Estas celdas poseen menor tolerancia al calor reduciendo su eficiencia impidiendo usarlos
en cual ambiente o lugar. Los mddulos poli cristalinos poseen un rendimiento de laboratorio entre
el 19 -20 % y rendimiento directo entre un 12 - 14 %. Tiene la caracteristica visual de un color

azulado (Sunfields, 2015)

. e

Fig. 59 Modulo Fotovoitaico Poli cristalino (Villegas y Alcivar, 2020)
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2.8.5.3 Médulos de Silicio Amorfo

Las celdas de silicio amorfo tienen como caracteristica un proceso de fabricacion sencillo
utilizando silicio de mala calidad y en pocas cantidades lo que reduce la recoleccion de fotones,
sim embargo son aptas para uso de interiores o en ambientes con demasiado polvo sin dejar de

lado su flexibilidad.

Las celdas solares poseen laminas cortadas dando la forma de tiras delgadas para usarlas
en la region de capas sobre un sustrato como vidrio o plastico. Tienen como particularidad un
voltaje bajo de operacién e ideales para sistemas de bombeo. Los mddulos de silicio amorfo
poseen un rendimiento de laboratorio entre el 16 % Yy rendimiento directo de un 10 % .Tiene la

caracteristica visual de un color azulado (Lazo, 2019).

Fig. 20 Modulo Fotovoltaico de Silicio Amorfo

2.8.6 Intensidad de Radiacion Solar

La corriente entregada por el modulo es directamente proporcional a la cantidad e radiacion

al que es sometido. A mayor radiacion obtendremos mayor corriente y por ende mayor potencia
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ya que esta es determinada por el producto del voltaje y corriente. El voltaje cominmente es poco
afectado con respecto a la disminucién de la radiacion donde asumimos que el comportamiento se

mantiene casi constante ante la variacion de radiacion (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).
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Fig. 21 Efecto en la Intensidad de Radiacion

2.8.7 Temperatura de la Celda

La variacion de temperatura se ve reflejada en la tension, es decir, que la tension del médulo
es inversamente proporcional a la temperatura de la celda ya que el calor es considerado como

resistencia eléctrica (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).

El flujo de aire es esencial para evitar el aumento excesivo de temperatura ya que las celdas
emiten de manera natural temperaturas elevadas es por eso que la estructura donde esté sujeto el
modulo ayudan a que la corriente de aire normalice la temperatura de las celdas. En algunos casos
los mddulos poseen un mayor nimero de celdas para compensar la caida de tension emitida por

altas temperaturas ya que como condiciones estdndares de medida la temperatura de la celda
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deberia estar a 25 °C lo cual es imposible debido a que muchas veces los médulos estan sobre

techos calientes (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).

Para el disefio del sistema se debe tomar en cuenta este factor ya que la potencia del médulo

establecida por el fabricante se reduciria de manera considerable si la temperatura ambiente es

elevada, segun evaluaciones mas realistas emitida por Estados Unidos considera que una

temperatura real de media es 20 °C ambiente en lugar de considerar la temperatura de la celda.

Como resultado se obtiene que la potencia a condiciones estandares de medida a 20 °C

equivale a un 88 % de potencia aprovechada, es decir, que un modulo de 100W se aprovechara 88

W de potencia nominal. Al analizar los efectos de la temperatura se dice que a medida que

incremente o disminuye la temperatura de manera proporcional lo hace | voltaje lo cual el valor

por cada grado centigrado superado seria de un 0.5 (Fernandez, 2018).
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Fig. 22 Efecto de la Temperatura (Fernandez, 2018)
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2.8.8 Sombreado

El sombreado en un modulo o arreglo fotovoltaico tiene efectos negativos y en casos
particulares peligros ya que la produccién de potencia se ve afectado con la disminucion de la

misma e inversion de los elementos.

Dependiendo del tipo de modulo por sus caracteristicas de fabricacién pueden demostrar
una reduccion dramatica donde el porcentaje de sombre de la celda es casi equivalente a la perdida

porcentual de potencia en el médulo (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).

Tabla 2 Efecto sombra de las celdas (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007)

Efecto de sombras de las celdas sobre la potencia del médulo

Porcentaje de sombra de una celda Pérdida porcentual de potencia en el médulo

0% 0%
25% 25%
50% 50%
75% 66%
100% 75%
3 celdas sombreadas 93%

Las conexiones de cada celda en el modulo pueden ser en un circuito serie obteniendo un
recorrido de la corriente por todas las celdas, por esta razén se usan diodos llamados bypass cuya
funcién es la de permitir el paso de corriente evitando la celda afectada y que el médulo deje de
funcionar. Comdnmente en mddulos de 60 celdas cuentan con 3 diodos bypass, distribuidos 1

diodo para 2 columnas lo cual representa un tercio de la potencia en caso de falla.

38



El efecto sombra posee dos tipos de sombreado uno regular y con un solo punto de maxima
potencia donde establece que la afectacion seré igual a todas las cadenas del médulo obteniendo
una potencia mas baja, pero sin dafios graves ya que, al contar con un regulador de carga, este
identifica dos puntos de maxima potencia escogiendo el mas apto, pero en caso de una mala
eleccion Unicamente se obtendria una baja potencia. Un sombreado irregular posee una afectacion
de manera irregular en modulos con conexiones de celdas en un circuito paralelo se producira un

punto caliente asumiendo que la afectacién como una carga a alimentar.

El punto caliente no genera dafios graves si es una conexion de dos cadenas en paralelo ya
que podria soportar has 15 A sin ningan inconveniente, pero al ser conexiones de mas de tres
cadenas la corriente puede superar los limites de aceptacion del médulo e incurrir a dafios graves,

perdida vida util e incendio (CCEEA, 2019).
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Fig. 63 Efecto de sombreado en Modulo (CCEEA, 2019)

2.9 Sistema Acumulador o Baterias

El sistema Acumulador o Baterias tienen la funcion de almacenar energia en corriente
directa de manera quimica. Estas son usadas para proveer energia tanto diurna como nocturna y

para dias nublados donde la radiacion es minima.
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El correcto disefio de un sistema acumulador tiene la capacidad de satisfacer las cargas
requeridas incluyendo picos de arranque de motores, las baterias no poseen una eficiencia del
100% debido a que en las reacciones quimicas se pierde energia en forma de calor durante la carga

y descarga de la misma.

Existen varios tipos, tamafios, voltajes y capacidades de baterias siendo algunas
desechables o recargables dependiendo del uso como las baterias de niquel-cadmio las cuales son
ideales para aplicaciones industriales, instalaciones pequefias o refrigeracion ya que duran varios

ciclos con profundidades de descarga grandes (Planas, 2015).

e
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Fig. 24 Sistema Acumulador

2.9.1 Tipos de Baterias
2.9.1.1 Baterias de Acido-Plomo

Estas baterias son las mas utilizadas para sistemas fotovoltaicas residenciales la misma que
tiene ciertas particularidades y similitudes con baterias de automovil. Una bateria de automaévil no
se recomienda en sistemas fotovoltaicos ya que no estan aptas para ciclos profundos, estan

disefiadas Unicamente para descargar de corrientes elevadas en cortos lapsos de tiempo.
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Estas baterias descargan pequefias cantidades de corrientes en periodos largos de tiempo
con una profundidad de descarga del 80% las cuales son ideales para estos sistemas. Estas baterias
son de facil mantenimiento, accesibles y con una extensa variedad de capacidades (Universidad

Técnica Federico Santa Maria, 2014). Se dividen en dos categorias:

Baterias de Acido-Plomo abiertas: Estan construidas de una placa de plomo positiva y
una negativa recubierta con aleacion de plomo sumergidas en acido sulfarico y agua. Contienen
celdas individuales dependiendo del voltaje de la bateria, es decir, si es una bateria de 12 V tendra
celdas de 2V. Al completar su ciclo de carga mediante un regulador la reaccion quimica produce

hidrogeno gaseoso la cual es expulsada de la bateria.

Este gas emitido por la bateria resulta ser explosivo si no se tiene la ventilacién adecuada

por eso se recomienda colocarlo en sitios donde no generen chispas o de productos inflamables.

La emisidn de este gas reduce la cantidad de electrolito o agua en las celdas la cual debe
ser repuesta en un tiempo de mantenimiento, algunas baterias poseen tapas de recombinacion en
cada celda cuya funcion es la de desviar los gases hacia la bateria en forma de agua (Universidad

Técnica Federico Santa Maria, 2014).

Borne positive Baorne negativo

Tapas de salidy

i i ¥n electrolitica
(§eido sulflrico diluido)
Coneotor de 1as células

Etectrodo positive Revestimiento protector

(didxido de plomo)

Edectrode negativo ~ Separador de las células

(plomno)

Fig. 75 Baterias de Acido-Plomo abiertas
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Baterias Selladas (VRLA): Estas baterias son también conocidas como baterias de acido-
plomo regulada por valvula cuya funcion es la disipar una sobrecarga de la bateria ya que éstas

no cuentan con tapas para acceso al electrolito es por eso que son baterias de libre mantenimiento.

Las baterias selladas usadas en sistemas fotovoltaicos son de gel o de esponja de vidrio
absorbente AGM. El gel tiene una caracteristica muy peculiar ya que convierte el electrolito a un
estado de gel y la esponja tiene cavidades que ayudan a la recombinacion de gases emitidos en la

carga limitando la cantidad de hidrogeno gaseoso.

Poseen una ventaja de cero derrames aun cuando la bateria esta rota lo que la hace ideal

para manipulacion, transporte y mantenimientos poco periodicos.

Las baterias selladas representan un costo muy elevado y con condiciones detalladas de uso
ya que deben ser cargadas con voltajes bajos y evitando ambientes calurosos ya que tienden a

emitir mas gases acortando su vida atil (Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2014).

BATA12101100

Fig. 26 Bateria Sellada AGM
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2.9.1.2 Baterias Alcalinas

Las baterias alcalinas se dividen por el material de sus placas positivas y negativas en
niquel-cadmio y niquel-hierro con su solucion electrolitica de hidréxido de potasio. Posee voltajes

nominales de 1.2 V por celda y voltajes nominales de terminacién de entre 1.65 - 1.8 V.

Tienen la particularidad de tener un precio elevado y no se afectan ante temperaturas
extremas ya que pueden alcanzar -45°C o menos, es por eso que estas baterias son ideales para

instalaciones comerciales o industriales (Bayod, 2009).

KPHao
o Lol !_‘ ‘ﬂ' —

Fig. 87 Baterias Alcalinas

2.9.2 Caracteristicas de Baterias

2.9.2.1 Dias de Autonomia
Hace referente al nimero de dias que puede suministrar al sistema acumulador o banco de

baterias a una carga o demanda establecida sin recargado del panel fotovoltaico o de una fuente
externa. Las consideraciones que se deben tomar son la localizacion del sistema, demanda total y

tipos de carga.

43



Una variable muy importante es las condiciones climaticas a la que el sistema estara
sometido como nimeros de dias nublados, lluvias, tormentas, climas demasiado himedos o hasta
épocas de nevado. Un sistema acumulador capaz de suministrar energia ante cualquier condicion
climética es inalcanzable y muy costoso por tal motivo se requiere brindar un apoyo de generacién

0 solucidn hibrida como lo son generadores o turbinas eolicas.

El intervalo de dias de autonomia esta generalizado con base de 2 a 3 dias cuando el sistema

fotovoltaico cuenta con solucion hibridas y de 5 a 7 dias para sistemas fotovoltaicos aislados.

Siendo un caso en el que se aumenten las cargas diarias o las condiciones climéaticas no
favorecen por mucho tiempo es necesario un apoyo hibrido para poder recargar el sistema

cumulador; o a su vez el aumento del arreglo fotovoltaico (Abella, 2017),

2.9.2.2 Capacidad de las Baterias

La capacidad de las baterias es medida en amperios hora (Ah) la misma que determinaré la
cantidad de energia necesaria para la demanda de carga establecida considerando las condiciones
climaticas. Cada bateria posee su hoja de especificaciones mostrando la capacidad que tiene por
ejemplo 100 Ah seria igual al suministro de 1 amperio durante 100 horas hasta que se descargue

totalmente.

Las baterias pueden asociarse en serie para aumentar su voltaje o en paralelo para aumentar
su capacidad en Ah, las baterias tienden afectarse por el ritmo y profundidad de descarga, la
temperatura de operacion, el tiempo de vida util inicial o restante de la bateria y las caracteristicas

de recarga.
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La capacidad de las baterias es proporcional a la demanda de carga necesaria, es decir, a
mayor consumo de carga mayor serd el banco de baterias. Hay que entender que en un sistema
fotovoltaico es posible agregar modulos, pero incluir baterias es un método erréneo ya que los
fabricantes advierten que las baterias que tengan mucho tiempo en servicio aumentan su resistencia
interna degradando y consumiendo a las baterias nuevas ocasionando la reduccidn en el voltaje del

sistema acumulador.

Otro método erroneo es colocar varias baterias en paralelo aumentando su capacidad
debido a que al incrementarse la cantidad total de celdas ocasionando la falla por una celda
defectuosa. Si se sobredimensiona el banco de baterias tiene como resultado la reduccion de vida

atil de las baterias, su capacidad y sulfatacion excesiva (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).

2.9.2.3 Profundidad de Descarga

La capacidad de la bateria tiene relacion con el ritmo al cual se descarga la misma, es decir,
si se descarga rapidamente se tendria menos capacidad en cambio si se descarga lentamente se

tendra una mayor capacidad.

Es recomendable revisar las especificaciones del fabricante de la bateria que se esta

utilizando ya que puede tener descargas de 5, 10 y hasta 20 horas.

El proceso de carga también es muy importante ya que si tenemos un ritmo de descarga de
20 horas es necesario cargarla al mismo ritmo debido a que si el ritmo de carga es muy bajo la

bateria no se cargaria por completo.
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Cuando se habla de profundidad de descarga se refiere a cuanta capacidad puede extraerse
de la bateria, usualmente estan en el rango de 40 - 80%, si la profundidad de descarga esté entre
10 - 20% se tiene mayor eficiencia ya que al descargarse en ese porcentaje aumenta su vida Gtil y

se tendria la capacidad de energia suficiente para dias nublados (Abella, 2017).

Tabla 3 Efecto de Ritmo de descarga en la capacidad e baterias (Abella, 2017).

Efecto del ritmo de descarga en la capacidad de la bateria

Ahpara Ahpara Ahpara Ahpara Ahpara
Modelo Voltaje 72hde 24hde 16hde 12hde 8hde
descarga descarga descarga descarga descarga

C2 2V 288 270 259 245 230
B6 6V 192 180 173 162 154
Al2 12V 105 100 95 90 85

2.9.2.4 Condiciones Ambientales

La capacidad de las baterias y vita Gtil se pueden ver afectadas por la temperatura ambiente.
Las baterias al estar en un entorno frio requieren voltajes de carga mas elevados para cumplir con
el ciclo de carga en cambio al situarse en temperaturas demasiado calidas los reguladores de carga
pueden ajustar un valor bajo para cumplir su ciclo. Los fabricantes presentan evaluaciones de las
baterias a condiciones estandares de medida, si las baterias exceden su capacidad de descarga seria
entre 65 y 85% la cual reduciria su vida util por otro lado la disminucién de la temperatura tomara
una profundidad de descarga del 50% o menos extendiendo su vida util (Enriquez, Fernandez y

Gonzalez, 2007).
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2.10 Regulador de carga

Son dispositivos electronicos con la funcidon de controlar o regular el voltaje hacia el
sistema acumulador. Este elemento evita la sobrecarga de las baterias proveniente del panel

fotovoltaico, asi como también protege las baterias contra una profundidad de descarga excesiva.

El regulador de carga monitorea todo el tiempo el voltaje del sistema acumulador
encargandose de disminuir o detener la corriente de carga cuando las baterias estan completamente
cargadas, a su vez si las baterias sufren una descarga excesiva tiende a desconectar o abrir el paso

de corriente.

Existen varios tipos, capacidades y amperaje donde pueden usarse dos o mas reguladores
cuando el sistema acumulador es muy amplio creando subsistemas o sub arreglos (Enriquez,

Fernandez y Gonzalez, 2007).

Fig. 28 Regulador de carga

2.10.1 Regulador por derivacion

También llamado controlador Shunt son disefiados Gnicamente para sistemas pequefios

evitando la sobrecarga de las baterias desviando el exceso hacia un transistor de potencia, el mismo
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que actia como una resistencia disipandolo por medio del calor que emite. Estos controladores
poseen disipadores de calor que ayudan a liberar el calor generado o suelen contar con un diodo

para bloquear el sentido de la corriente hacia las baterias.

Los controladores Shunt son equipos muy simples y accesibles, por lo general estan
sellados pero deben tener una ventilacion suficiente para evitar la concentracion de calor (Bayod,

2009).

2.10.2 Regulador de una etapa

Estos reguladores evitan la sobrecarga de las baterias por medio de un circuito que abre e
interrumpe la corriente hacia ellas. Normalmente se sitda un limite o valor predeterminado para la

desconexion y otro valor para la reanudacion mediante voltaje.

Algunos fabricantes incorporan un temporizador para que entren de manera programa la
conexiony desconexion de corriente, ademas los controladores usan un sensor en lugar de un diodo

de bloqueo para evitar el retorno de corriente.

Estos controladores son de bajo costo y poseen capacidades mucho mas amplias que los

controladores shunt con la particularidad de no necesitar una ventilacién estricta (Bayod, 2009).

2.10.3 Regulador por desvio

Estos controladores regulan de forma automaética la corriente dependiendo del estado de
carga en el que se encuentra la bateria desviando el exceso mediante de manera parcial mediante
una resistencia de disipacion.

48



Estos controlares tienen la particularidad de trabajar con fuentes alternas como turbinas o

generadores para cargar las baterias (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007).

2.10.4 Controlador PWM

Los controladores PWM también llamados controladores por modulacion de amplitud de
pulso son aquellos que reducen la corriente de carga y descarga de manera ciclica tomando en
cuenta la amplitud, es decir, la duracién o amplitud de la corriente disminuira de forma parcial el
voltaje hasta una carga ideal o desconectarla si tiene carga completa (Enriquez, Fernandez y

Gonzalez, 2007).

2.10.5 Controlador MPPT

Los controladores MPPT son elementos electronicos mas modernos donde cuentan con
reductores de voltaje asegurando un beneficio para el arreglo fotovoltaico. Estos controlares tiene
la funcion de aprovechar el exceso de voltaje mostrada en la curva de voltaje y corriente del
modulo para convertirlo en corriente con la particularidad de que el voltaje y corriente sera

diferente al de salida.

Para un correcto dimensionamiento se toma en cuenta el voltaje del banco de baterias que
normalmente es autoajustable, el voltaje maximo del arreglo fotovoltaico para establecer los
rangos permisibles de voltajes, la corriente maxima de salida que debera ajustarse y soportar la
corriente que se dirige a las baterias una potencia maxima el arreglo para aprovechar el voltaje

excedente y otros parametros que el disefiador puede aumentar (Hoyos et al., 2011).
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2.11 Inversores

Los inversores son elementos electronicos cuya funcion es la convertir la energia de
corriente directa en energia de corriente alterna a una frecuencia de 50 0 60 HZ. Es un elemento
muy necesario en instalaciones fotovoltaicas ya que la mayoria de cargas a las que estan sujetas

funcionan con corriente alterna.

Los inversores que alimentan a la red eléctrica s denominan inversores interactivos los

mismos que se encuentran en plantas de generacion como en zonas residenciales.

El principio de método de conversién se realizaba mediante un transistor basico para el
cambio de polaridad de corriente continua positiva a negativa con una duracion de 60 veces por
segundo creando una onda cuadrada simulando una onda sinusoidal. Luego se utilizaba un
transformador para aumentar o reducir el voltaje considerando el nimero de vueltas necesarias

hasta proporcionar el voltaje alterno requerido para la instalacion.

Al modernizarse los inversores con circuitos integrados, transistores de efecto campo y

transformadores de alta frecuencia producen una onda muy similar a la verdadera.

Existen varios tipos de inversores segun du tipo de onda como onda cuadrada, onda
cuadrada modificada y onda sinusoidal (Componentes de Una Instalacion Solar Fotovoltaica,

2014).
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Fig. 29 Inversor
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2.11.1 Inversores de Onda Cuadrada

Estos inversores convierten la entrada de corriente directa en alterna mediante sefial
cuadrada, pero carece de control en la salida, posee una capacidad muy baja y es apta para cargas
simples como dispositivos eléctricos pequefios o focos, si se conectan cargas de uso residencial
tiende a quemarlos. Ademas, soporta una cantidad limite pequefia para picos de arranque y una

distorsion armdnica considerable (Ingeteam Power Technology, 2014).

2.11.2 Inversores de Onda Cuadrada Modificada

Los inversores de onda cuadrada modificada usan transistores tipo FET o rectificadores
controlados por silicio también llamados SCR para la conversion de corriente directa en alterna.
Estos soportan mas variedad de carga como motores, iluminacion y televisores pequefios con
capacidad de picos de corriente con un bajo porcentaje de distorsion (Ingeteam Power Technology,

2014).

2.11.3 Inversores de onda sinusoidal

Estos inversores son mucho méas modernos y estan disefiados para soportar cargas
residenciales incluso equipos con alta sensibilidad, poseen una gran capacidad para soportar
arranques pico de cargas al mismo tiempo y generar muy poca distorsion (Ingeteam Power

Technology, 2014).
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2.12 Cableado del Sistema Fotovoltaico

El cableado de un Sistema Fotovoltaico es importante ya que se debe acatar las normativas
pertinentes y normativas locales como requisitos tanto se seguridad como para verificar su
funcionalidad y seguridad. El sistema de cableado en corriente continua es muy diferente al de
corriente alterna ya que en corriente continua se utilizan bajos voltajes y en una sola direccion

ademas de usar calibre de conductores mas grandes.

Se conoce que los conductores de cobre son los mas utilizados por su conductividad y
comercializacion al igual que los conductores de aluminio por ende y por normativa no es
recomendable usar conductores de aluminio ya que estos son Utiles para entradas de servicio aéreo

0 subterraneos (Diaz, s.f.).

El aislamiento de los conductores a utilizar por normativa puede ser la siguiente:

THHN dirigida a interiores y en condiciones secas

THW, THWN y TW dirigido a interiores o exterior himedos

UF y USE para aplicaciones subterrdneas o himedas

Con respecto a cables y conductos se recomienda por normativa poseen la siguiente

nomenclatura:

NM utilizado para interiores y sitios secos

NMC utilizado para sitios secos, himedos o0 mojados

UF utilizado y permitido para cableados interiores en sitios himedos, secos 0 corrosivos
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2.12.1 Calibre de conductores

El calibre de conductor es dimensionado tomando en cuenta como parametros la capacidad

de corriente y caida de voltaje.

La ampacidad o capacidad de corriente se refiere a la habilidad que posee conductor para

transportar la corriente necesaria sin producir sobrecalentamiento y previniendo riegos de fuego.

Para determinar los conductores que van desde los médulos fotovoltaicos al controlador o
al sistema acumulador se lo hace tomando la corriente maxima de cortocircuito por el nimero de

modulos en paralelo.

Si se utilizan cargas en corrientes continuas y estan dirigidos a un tablero de cargas, los
conductores son determinados aplicando la corriente maxima de las cargas tomando en cuenta dos
factores de seguridad. El primer factor es un margen de seguridad del 125% para evitar que el
conductor sobrepase los 80% de su capacidad bajo condiciones continuas. El segundo factor es un
margen de seguridad del 125% para los conductores que conectan los modulos fotovoltaicos con

el inversor, controlador o baterias.

Estos factores protegen al sistema cuando la temperatura ambiente es excesiva permitiendo

que el conductor maneje la corriente de forma segura (Enriquez, Fernandez y Gonzalez, 2007)

2.12.2 Proteccién contra sobre corrientes

Las normativas eléctricas especifican de manera obligatoria que todo circuito eléctrico debe
estar protegido contra sobre voltajes, sobre corrientes y cortocircuitos o falla a tierra brindando

seguridad a la vida humana y a sus elementos.
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Los interruptores o disyuntores termo magnéticos deben ser aprobados por la normativa
respectiva y diferenciados del tipo de corriente a utilizar ya que la corriente directa tiende a crear
arcos eléctricos cuando se suspende el circuito, en cambio los interruptores termo magnéticos de

corriente alternan tienden a quemar sus contactos para proteccion.

Los elementos de proteccion contra sobre corrientes vienen en nominales estandarizados y

se debe dimensionar siendo menor o igual a la ampacidad del conductor a usarse (Diaz, s.f.).

2.12.3 Puesta a Tierra

El sistema de puesta a tierra es obligatorio para limitar los voltajes ocasionados por
descargas atmosféricas, sobretension en lineas o contactos eléctricos, estabilizacion voltajes y usar

tierra como punto de referencia coman.

Consideramos una puesta a tierra de quipos aquella que brinda proteccion cintra descargas
eléctricas por una falla tierra, normalmente ocurre cuando un contacto energizado entra en contacto

a tierra mediante una estructura metalica.

La puesta a tierra del sistema se realiza mediante una conexion eléctrica entre un conductor
y puesta a tierra sobre todo en instalaciones que superan los 50 V, en un circuito de corriente
continua es necesario conectar un conductor negativo a tierra en un solo punto del sistema ademas
este punto de conexion debe estar cerca del arreglo fotovoltaico para evitar descargas atmosféricas

y dafio en los equipos (Diaz, s.f.).
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CAPITULO Il
3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Se disefié un sistema fotovoltaico autbnomo para la Unidad Educativa Simoén Bolivar en

la comunidad Masa 2 con las siguientes caracteristicas:

3.1.1 Orientacion e Inclinacién

Para la correcta Orientacidon e Inclinacién Optima de los Mddulos Fotovoltaicos hay que
tener en cuenta que la posicion estd determinada por dos angulos, el angulo de inclinacién vy el

angulo de orientacion.

Analizando la orientacion del mddulo fotovoltaico sabemos que la trayectoria del sol inicia
en el este y termina en el oeste en cualquier punto del planeta, dicho esto los médulos deben ser
orientados con direccion al Ecuador, es decir, al sur si nos situamos en Paises como México o

Espafia o hacia el norte si nos encontramos en paises como Argentina o Chile (Udemy, 2020).

Si se orientan los modulos hacia el Este u Oeste Unicamente se tendria un buen
aprovechamiento en las mafianas, pero se tendrian perdidas en las tardes por lo que al orientar los
modulos hacia el Ecuador tendriamos un buen aprovechamiento homogéneo. En relacion a esto,
se considera que la Unidad Educativa Simon Bolivar en el Ecuador presenta un angulo de

orientacion (a) a 0° teniendo un buen aprovechamiento.

Con respecto al angulo de Inclinacion (B) el punto del planeta donde la irradiacion solar
impacta mas perpendicularmente es el Ecuador, por esta razon no se deben inclinar los médulos,

Unicamente se los debe colocar de manera horizontal con vista al cielo.
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Al considerar que los modulos se colocaron con vista al cielo se debe tomar en cuenta que,

por factores ambientales como lluvia, polvo, ceniza, entre otros se recomienda inclinar los modulos

levemente como se calcula a continuacion.
3.1.2 Coordenadas Geogréficas del Sistema Fotovoltaico Aislado

Coordenadas Masa 2: -2.38; -79.86

Elevacion: 6 msnm

3.1.3 Célculo de Inclinacion Optima

Tabla 4 Valores de inclinacién 6ptima (IDAE, 2009)

INCLINACION
TIPO DE INSTALACION PERIODO DE USO OPTIMA
Instalacion para Vivienda Principalmente en Verano B= Lat. -10°
Instalacion para Vivienda Principalmente en Invierno B= Lat. +10°
Bombeo de Agua Principalmente en Verano B= Lat. -20°
Instalacion para Vivienda Anual B= 3.7 +0.69*(Lat.)

Para calcular la Inclinacion Optima en un periodo de uso anual aplicamos la ecuacion (1):

B = 3.7+0.69* (Lat.) (1)
Donde:
B = Inclinacion Optima
Lat = Latitud
Entonces:

B = 3.7+0.69 *(2.38°
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B = 5.3422° =~ 5.34°

3.1.4 Orientacién

Fig. 30 Obtenido de Google Maps, editado por (Villegas, 2020)

Con fines de demostracion se ha utilizado un graduador digital para determinar la

orientacion y la posicion de los modulos sobre el tejado de la escuela se puede apreciar que a = 0°.

3.1.5 Calculo de Pérdidas por Orientacion e Inclinacion

Segun el codigo Técnico de Edificacion dictado por el Gobierno de Esparia, (2019) se ha
establecido que dependiendo el caso se puede tener desde el 10 a 40% de pérdidas. El caso general
cubre el 10% y se considera cuando se quieren instalar médulos fotovoltaicos sobre una losa, el
caso se superposicion nos permite el 20% cuando se tienen techos muy inclinados y en el caso de
integracion arquitectonica se refiere a sustituir ciertos elementos estructurales como ventanas

solares para unir a las edificaciones.
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Tabla 5 Datos de orientacion e inclinacion (Gobierno de Espafia, 2019).

PERDIDAS LIMITE
CASO ORIENTACION E INCLINACION
General 10%
Superposicién 20%
Integracion Arquitectonica 40%

Para calcular las pérdidas por Orientacion e Inclinacion aplicamos la ecuacién (2) o (3):
Pop = 1.2 107* * (,8 - IBOptima)z) ;i B<15° 2)

Py =1.2%107* * (B — Boprima)?) +3.5% 1075 x @ ;  15° < B < 90°(3)

Donde:
Py; = Pérdidas por Orientacion e Inclinacion
Boptima = Inclinacién Optima
B = Inclinacion
Entonces:
Por =12%107* % (B = Poptima)®) 5 B <15° 2

POI == 12 * 10_4 * (0 - 5)2)
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3.1.6 Base de Datos Online PVGIS

PVGIS es un sitio web que le brinda informacion sobre la radiacion solar y el rendimiento
del sistema fotovoltaico (PV). Puede usar PVGIS para calcular cuanta energia puede obtener de

diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos en casi cualquier lugar del mundo. Proporciona acceso a

potencial fotovoltaico para diferentes tecnologias y configuraciones de sistemas conectados a la

red e independientes. Radiacion solar y temperatura, como promedios mensuales o perfiles diarios.

Serie de tiempo completo de valores horarios de radiacion solar, rendimiento fotovoltaico

datos tipicos del afio meteoroldgico para nueve variables climaticas. (ec.europa.eu).

3.1.7 Extraccion de Datos de PVGIS

3.1.7.1 Irradiacion Global con Angulo Optimo a 5 grados

Tabla 6 Irradiacién global con angulo 6ptimo. Obtenido de re.jrc.ec.europa.eu

Afio Mes H(i)_m

2015 Ene 151.26

2015 Feb 148.11

2015 Mar. 165.41 | | Latitud: -2.380

2015 Abr. 165.17 | | Longitud: -79.860

2015 May. 167.41 | | Base de Datos de Radiacion: PVGIS-NSRDB

2015 Jun. 160.19 | [H(i)_m: Irradiacion en Angulo (kWh/m2/mes)
2015 Jul. 154.86 | | PVGIS (c) Comunidades Europeas, 2001-2020
2015 Ago. 159.3

2015 Sep. 174.6

2015 Oct. 155.67

2015 Nov. 160.25

2015 Dic. 177.19
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Irradiacion solar mensual Perfil del horizonte
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Fig. 31 Irradiacién solar mensual. Obtenido de re.jrc.ec.europa.eu
3.1.7.2 Temperatura Media
Tabla 7 Temperatura media. Obtenido de re.jrc.ec.europa.eu

Afio Mes Tm
2015 Ene 24.9
2015 Feb 24.5
2015 Mar. 24.8| | Latitud: -2.380
2015 Abr. 25.4 | Longitud: -79.860
2015 May. 25.7 | | Base de Datos de Radiacion: PVGIS-NSRDB
2015 Jun. 25.1| | Tm: Promedio de Temperatura 24 horas (Grados Celsius)
2015 Jul. 24.4| | PVGIS (c) Comunidades Europeas, 2001-2020
2015 Ago. 23.3
2015 Sep. 23.4
2015 Oct. 23.5
2015 Nov. 23.7
2015 Dic. 24.4
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Temperatura media mensual Perfil del horizonte
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Fig. 32 Temperatura media mensual. Obtenido de re.jrc.ec.europa.eu

3.1.8 Condiciones estandares de medida

Se analizaron las condiciones estandares de medida bajo las cuales trabajan los modulos
fotovoltaicos tomando en cuenta las caracteristicas de las células fotovoltaicas para determinar el
comportamiento eléctrico bajo diferentes condiciones de irradiancia y temperatura. Se definen los

siguientes parametros:

Irradiancia = 1000 —
m

Temperatura de trabajo de la célula = 25°C

Distribucion espectral o Masa de Aire = 1.5
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Estos tres parametros indican que el mddulo fotovoltaico al trabajar bajo estas condiciones
ideales entregaré la potencia pico definida por el fabricante en el catalogo. Si cualquiera de estos
parametros es distinto provocara perdidas energéticas; hay que entender que es muy dificil cumplir

estos parametros simultdneamente.

Tone—20°
Te = Ty + 25— Gore (4)
800 >

Donde:
T = Temperatura de la Célula
T, = Temperatura Ambiente
Gsre = Irradiancia en STC
Tonc = Temperatura de Operacién Nominal de la Célula

La masa de aire se denomina a la distancia que tiene que recorrer el haz de luz o rayo solar
desde el momento que ingresa a la atmosfera hasta que llega a un punto determinado en el planeta
que seria nuestra instalacion. El Ecuador se encuentra en una posicion perpendicular, por lo tanto,
la masa de aire en el sitio de estudio es de 1 ya que su recorrido del haz de luz es mas corto. Para

su calculo tenemos la ecuacion (5):

. 1
Masa de Aire = AM = p— (5)

Donde:

0 = Altura Solar ; 6 =90° — Lat.—23.45°
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En este caso se utiliza unicamente la latitud debido a la posicion perpendicular:

1 1
Masa de Aire = AM = - —1
asa de sire 0s(2.38%) _ 0.99913

3.1.9 Irradiacion Global con Angulo Optimo de 5° y Temperatura

La tabla especifica irradiancia, la temperatura ambiente en el punto geografico y la
Temperatura de Operacion Nominal de la Célula especificada en el catalogo del médulo

fotovoltaico. Calculamos la temperatura de la célula:

Tabla 8 Datos de catalogo - Panel Jinko Solar de 280 Wp. Obtenido de (JinkoSolar, 2008).

Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.40%C
Temperature coefficients of Voc 0.31%C
Temperature coefficients of lsc 0.06%/°C
45+2°C

Nominal operating cell temperature (NOCT)

Para el mes de enero obtenemos aplicamos la ecuacion (4):

Tonc—20°
Te = Ty + 25— * Gsre (4)
800
m
Entonces:
To= 2490+ 22 =29 1000
c = . _— % —
800 2 m
m
T. = 56.15°
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Para el mes de febrero obtenemos:

TONC—ZOO

Te=Ty+ 205 G 4
C A 800 7 STC 4)
m
Entonces:

To= 2450+ 2720 1500 W

c= . -7 * -

800 2 m?

m
T, = 55.75°
Tabla 9 Datos afio 2015. Obtenido de (re.jrc.ec.europa.eu)
~ . TONC

Ao Mes H(i)_m Tm (°C) (°C) Tc (°C)
2015 Ene 151.26 24.9 45 56.15
2015 Feb 148.11 24.5 45 55.75
2015 Mar. 165.41 24.8 45 56.05
2015 Abr. 165.17 254 45 56.65
2015 May. 167.41 25.7 45 56.95
2015 Jun. 160.19 25.1 45 56.35
2015 Jul. 154.86 24.4 45 55.65
2015 Ago. 159.3 23.3 45 54.55
2015 Sep. 174.6 234 45 54.65
2015 Oct. 155.67 23.5 45 54.75
2015 Nov. 160.25 23.7 45 54.95
2015 Dic. 177.19 24.4 45 55.65

3.1.10 Condiciones Criticas de Funcionamiento

El objetivo de los sistemas fotovoltaicos autdbnomos es garantizar un buen suministro

energeético incluso en los meses mas criticos, estos suelen ser en verano ya que el momento donde
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ese da mayores pérdidas debido a las temperaturas altas de trabajo y en invierno donde hay menor
irradiacion.

Para el estudio se utiliz6 el mes con mayor temperatura que corresponde a mayo con 25.7

Tonc—20°

Te=Ty+ 2224 G 4
C A SOOKZ STC ()
m
7= 25704 27720 o000 X
c= &2 —w * —
8oom2 m
m
T, = 56.95°

Calculamos con la ecuacion (6) la eficiencia de los médulos:

NTemp = 100 + (T¢ — Tge) * CoefTemp (6)
Donde:

Nremp = Eficinecia de Temperatura

Tste = Temperatura standar de la célula (catalogo del proveedor)
Coefremp = Coeficiente de Temperatura del modulo (catalogo del proveedor)

T, = Temperatura de la Célula
Entonces:
Nremp = 100 + (56.95° — 25°) * (—0.38)

Nremp = 87.859 %
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3.1.11 Cargas y Consumos Eléctricos

Para un correcto funcionamiento de los equipos de consumo se debe sobredimensionar el

sistema de generacion y acumulacién, para dimensionar correctamente debemos definir primero

los consumos a utilizar, luego se dimensiona el tamafio del inversor y por Gltimo el sistema

generador. El regulador y sistema de acumulacién se dimensionara a partir de esos tres calculos.

Tabla 10 Cargas y consumos eléctricos

3.1.12 Calculo de consumos
Para dimensionar correctamente debemos establecer el peor escenario, es decir,

POTENCIA | POTENCIA
CANTIDAD EQUIPO INDVIDUAL | ACUMULADA TIEMPO |ENERGIA

# DESCRIPCION W] [W] [horas] [Wh]
1 ventilador 60 60 4 240
1 PC 55 55 4 220
2 focos 15 30 4 120
1 varios 100 100 4 400

TOTALES 245 980

seleccionamos el mes donde tengamos menor cantidad de horas solares pico

Tabla 11 Calculo de consumos. Obtenido de re.jrc.ec.europa.eu

Ao Mes H(@i)_m Dias HSP m
2015 Ene 151.26 31 4.88 24.9
2015 Feb 148.11 29 5.11 24.5
2015 Mar. 165.41 31 5.34 24.8
2015 Abr. 165.17 30 5.51 25.4
2015 May. 167.41 31 5.40 25.7
2015 Jun. 160.19 30 5.34 25.1
2015 Jul. 154.86 31 5.00 24.4
2015 Ago. 159.3 31 5.14 23.3
2015 Sep. 174.6 30 5.82 23.4
2015 Oct. 155.67 31 5.02 23.5
2015 Nov. 160.25 30 5.34 23.7
2015 Dic. 177.19 30 5.91 24.4
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Definimos la energia de consumo maximo con la ecuacion (7):

Donde:

Ecy = Energia de Consumo Maximo

C = Consumo

Entonces:

Eqy= 12%C=1.2%980 Wh

Ecy = 1176 Wh

Definimos la Potencia Nominal con la ecuacion (8):

E= B,*tx* PR (8)

Donde:
P, = Potencia Nominal
E = Energia
t = tiempo de uso (Hora solar pico)
PR = Eficiencia del sistema
Entonces:

E= PB,*t* PR (8)

67



P, = 1176 Wh = 366.79 W
" 488 x0.6570 '

Definimos la Potencia Pico con la ecuacion (9):
P,= 12=xPn 9)
Donde:

Pp = Potencia Pico

Entonces:

B, = 12%366.79W =440.15W

Definimos el nimero de mddulos Fotovoltaicos con la ecuacién (10):

Py
Pmod

No.yoa = (10)

Donde:
No.yoa = Numero de modulos fotovoltaicos
P0qa = Potencia del médulo fotovoltaico
Entonces:
NoO.pyoqa = % = 1.57 = 2 mobdulos fotovoltaicos
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3.1.13 Calculo del inversor

Para hallar el dimensionamiento del inversor consideramos que la potencia pico sera la
cantidad de paneles calculados por la capacidad del médulo fotovoltaico asi determinaremos la

potencia necesaria del inversor, aplicando la ecuacion (11):

Pp = No.py,q* Capacidad del Mbédulo (11)

Entonces

Pp = 2 %280 Wp = 560 W

Si se requiere verificar que el Inversor que se va a seleccionar sea el ideal para el sistema
fotovoltaico se realiza un calculo para determinar el rango de aceptacién entre 1.1 y 1.3 evitando

la falta de capacidad o sobredimensionamiento.

Para este célculo se utilizan todas las capacidades del Inversor Phoenix Marca Victron

Energy Blue Power dividiéndola entre la Potencia total de los Mddulos.

Tabla 12 Rango admisible del inversor

POTENCIADEL | POTENCIA TOTAL |RANGO
INVERSOR DE MODULOS | 1.1-1.3
250 VA 560 W 2.240
375 VA 560 W 1.493
500 VA 560 W 1.120
800 VA 560 W 0.700
1200 VA 560 W 0.467
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Se ha considerado instalar un Inversor Phoenix Marca Victron Energy Blue Power con

voltaje regulable a 12 VDC / 500 VA con salida a 120 VAC - 60 HZ

12 voltios 12/250 12/375 12/500 12/800 12/1200
Inversor Phoenix 24 voltios 24/250 24/375 24/500 24/800 24/1200

48 voltios 48/250 48/375 48/500 48/800 48/1200
Potencia conta 25°C (1) 250VA 375VA 500VA BOOVA 1200VA
Potencia cont. a 25°C / 40°C 200/ 175W 300/ 260W 400/ 350W 650/ 560W 1000 / 850W
Pico de potencia 400W 700W Q00W 1500W 2200W

Tensién / frecuencia CA de salida (ajustable)
Rango de tension de entrada
Desconexidn por CC baja (ajustable)

Dinamica (dependiente de la carga)
Desconexion por CC baja (totalmente ajustable)

Reinicio y alarma por CC baja (ajustable)

230VCA 0 120VCA +/-3% 50Hz 0 60HzZ +/-0,1%
92-17/184-34,0/368-62,0V
93/18,6/37,2V

Desconexion dindmica, ver

https://www.victronenergy.com/live/ve.direct: phoenix-inverters-dynamic-cutoff

109/21,8/436V

Detector de baterfa cargada (ajustable) 14,0/28,0/56,0V

Eficacia max. 87/88/88% 89/89/90% 90/90/91% 90/90/91% 91/91/92%
Consumo en vacio 42/52/79W 56/61/85W 6/6,5/9W 6,5/7/95W 7/8/10W
Consumo en vaclo predeterminado enmodo ECO. /33 55w 09/1,4/26W  1/15/30W 1/15/3,0W 1/15/30

(Intervalo de reintento: 2,5 s, ajustable)
Ajuste de potencia de parada y arranque en modo
ECO

Proteccion (2)
Rango de temperatura de trabajo

Humedad (sin condensacion)

Ajustable
a-f

-40 to +65°C (refrigerado por ventilador) (reduccion de potencia del 1,25% por cada °C por encima

de 25°C)
max. 95%

Fig. 33 Datos inversor Phoenix (Victron Energy, s.f.)

3.1.14 Calculo de Mdédulos Fotovoltaicos

Utilizaremos la siguiente tabla para definir el voltaje del sistema

Tabla 13 Voltaje del sistema por potencia

VOLTAJE DEL SISTEMA POR POTENCIA
POTENCIA VOLTAJE
<1000 W 12V DC
1000 W< P <2500 W 24 VDC
2500 W< P <5000 W 48 VDC
P > 5000 W 120 VDC
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Para calcular el nimero de maédulos fotovoltaicos en serie utilizaremos la ecuacion (12):

Ny = & (12)

Vmpp

Donde:
Ng = Numero de Modulos en Serie
Vsg = Voltaje del Sistema de Baterias
Vupp = Voltaje MPP del médulo
Entonces:
Ng = 12V =037 — 1
32.3V

Como se observa el nimero de paneles en serie es 0.37 se debe considerar como minimo

un panel en “serie” para efectuar los célculos del nimero de mddulos en paralelo.

SPECIFICATIONS

Maodule Type JEM2G5PP-80 JEM2ZTOPP-G0 JEMZTSPP-80 JEMZB0PP-60 JEM285PP-E0
STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT STC NOCT STC MOCT

Maximum Power (Pmas) 265Wp  187Wp 270Wp  200Wp ZT5Wp  204Wp 2B0Wp 20B8Wp 285Wp 212Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) N4V B0V T BaV 32o0v 298V 323w 301V 325V 304V

Maxirum Power Current (Img) 5444 B.TEA 8524 B.E0A 8.61A B.85A 8.684 6.81A BTTA  GETA

Open-circuit Voltage (Voc) 3|EV 3BV 3Bav 354V IV 354V o4y 3568V eV 35TV

Short-circuit Current (Isc) 2.03A  T.28A 0.084A T.3BA Qi1EA TaMA 8204  T.ODA 8284 2.05A

Maodule Efficiency STC (%) 16.18% 16.50% 16.80% 17.11% 1741%

Operating Temperature("C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating A

Power tolerance D~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.38%°C

Temperature coefficients of Voc 0.31%°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%°C

Mominal operating cell temperature (MOCT) 45+3°C

Fig. 34 Especificaciones Panel Jinko Solar (JinkoSolar, 2008).
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Para calcular el nimero de modulos fotovoltaicos en paralelo utilizaremos la ecuacion

(13):

Donde:
Np = Numero de Modulos en Paralelo
Ny = Numero Total de M6dulos
Ns = Numero de Modulos en Serie

Entonces:

2 mddulos i

p = ——————— = 2 Moddulos en Paralelo
1 moédulo

3.1.15 Céalculo del Acumulador

Para determinar el tamafio del sistema acumulador o banco de baterias utilizaremos la

ecuacion (14) definiendo los siguientes parametros:

Ecym* Dayr (14)
VSB* MPD

Csp =
Donde:
Csg = Capacidad del Sistema de Baterias

Ecy = Energia de Consumo Maximo

Dayr = Dias de Autonomia
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Vsg = Voltaje del Sistema de Baterias
MPD = Maxima profundidad de descarga (%)
Entonces:

Con = Ecy * Dpyr 1176 Wh * 3 dias
B yegx MPD ~ 12VDC* 70 %

= 420 Ah

Calcularemos el numero de Baterias en serie con la ecuacion (15):

Vsp = Nsx Vp (15)

Despejando:

Ng= 22 (16)

VB
Donde:
Vsg = Voltaje del Sistema de Baterias
Ns = Numero de Baterias en Serie
Vg = Voltaje de la Bateria

Entonces:

Vsg  12VDC

NS = —_—— =
Vg 12VDC

Calcularemos el nimero de Baterias en paralelo con la ecuacién (17):

Csp = Np* Cp (17)

Despejando:
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Donde:
Csg = Capacidad del Sistema de Baterias
N, = Numero de Baterias en Paralelo
Cg = Capacidad de la Bateria
Entonces:

C 420Ah
N ZSB _

= = =4B i P
) Cs 105 4R aterias en Paralelo

Cadigo N1.0.092.P58.050

Modelo P5200 Aplicacion Estacionaria
Cédigo de Barras 4047024349049 Polo
Capacidad 105 Ah Largo 330 mm.
CCA (-18C) Ancho 172 mm.
Tipo Sellada Alto 240 mm.
RC Borne Tuerca
Placas Peso 27.10 Kg.
i4 BOSCH

Fig.35 Caracteristicas bateria BOSCH (Autorex, 2017)

3.1.16 Calculo del Sistema Regulador

Al realizar el célculo del regulador se lo hace con el objetivo de controlar los procesos de

carga Yy descarga de la bateria y poder proteger el sistema fotovoltaico, tomamos como datos la
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corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico ISC= 9.2 A, nimero de paneles, potencia y
eficiencia del inversor.

Corriente de entrada al Regulador utilizaremos la ecuacion (19):

I, = 1.25% Isc * N (19)
Donde:
I, = Corriente de entrada al Regulador
I = Corrinte de Cortocircuito del Médulo
N, = Numero de paneles
Calculando:

I, = 125% 924 2=23A

Corriente de salida del Regulador utilizaremos la ecuacién (20):

Ly = 1.25 % S (20)

Donde:

I,ut = Corriente de salida del Regulador
P;yy = Potencia del Inversor
n;yy = Eficiencia del Inversor

Vsg = Voltaje del Sistema de Baterias
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Calculando:

400 W
90%
loue = 125 % — 7= 46.29 A
Tensibn de la bateria Seleccidn automatica: 12024V
Corriente de carga nominal 304 S04
Potencia FV nominal, 12V 1ab) 4400 TOW
Potencia FV nominal, 24V 1ab) BAOW 1400W
Iﬁﬁ:ﬂm del cincuito . —
Max. comiente de cortodrcuito PV 2) 35A GOA
Eficacia maxima 9B GE%H
ALDOCONSURD 13230 mA 24V 20 mA
Tensitn de carga de “absorcidn® Valores predeterminados: 14,4 V' / 28,8 V (ajustable)
Tensitn de carga de “flotacidn® Valares predeterminados: 13,8 V / 27,6 V (ajustable)
Algoritrs de carga variable multietapas
Compensacidn de teemperatura =16 mw o, -32 mi J °C resp.
Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia mominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95 %, sin condensaciin
VE.Diirect
Puemno de comunicacidn de datos Consulte el libro blanmsah:t::::;im&n de datos en nuestng

Fig. 36 Controlador de carga BlueSolar. (Victron Energy, s.f.)

3.1.17 Pérdidas y Eficiencia

El Performance Ratio (PR) permite analizar las pérdidas y eficiencias del sistema
Fotovoltaico autdbnomo siendo un para metro adimensional indicando un factor de rendimiento,
para simplificar el performance ratio expresa el efecto global de pérdidas en el sistema. Pare

determinarlo se aplica la ecuacion (21):

PR = (nINV * Nremp * NReG * Npar * Nac * Npc * Nss * Nojp * nMM) * [1 -

(5] @



Donde
nyy = Eficiencia del Inversor
Nremp = Eficiencia por temperatura
ngge = Eficinecia del Regulador
ngar = Eficinecia de Bateria
nyc = Eficinecia de Cables AC
npc = Eficinecia de Cables DC
ngs = Eficinecia de Suciedad y Sombra
ng; = Eficinecia de Orientacion e Inclinacion
nyu = Eficinecia de interconectado (MISS MATCH)
Ppgsc = Pérdida por Descarga de Baterias
Dayr = Dias de Autonomia
MPD = Maxima Profundidad de Descarga
Calculamos:

0.005 * 3)]

PR = (0.9 ¥ 0.8785 % 0.98 x 0.95 * 0.99 x 0.99 % 0.96 * 0.97 * 0.98) * [1 - ( 0.7

PR = 65.70 %
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3.1.18 Elementos de proteccion

3.1.18.1 Breakers en corriente continta
Los elementos de proteccion en corriente continua son de vital importancia evitando el

dafo desde modulos fotovoltaicos, conductores, elementos electrénicos como regulador e inversor
es por eso que deben cumplir con especificaciones técnicas que aseguren la correcta proteccion
del sistema evitando dafios al ser humano. Al estar conectados nuestros paneles en paralelo por
medio de conectores especiales hacia la caja de elementos se conoce que la corriente de
cortocircuito en paralelo se duplicara llegando a superar los 25 A es por eso gue se colocé una caja

de paso con una proteccion de alta definicion de 25 A MARCA Schneider Electric IC60N.

3.1.18.2 Sistema de Puesta a Tierra
Los sistemas de puesta a tierra estan disefiados para evitar que el ser humano sea sometido

a descargas fuertes ante contactos eléctricos superando los umbrales que soporta el cuerpo
humano, tiene como objetivo garantizar la seguridad de las personas, proteger las instalaciones y
equipos eléctricos y generar un circuito de falla permitiendo la apertura de elementos de

proteccion.

Al ser una instalacion en baja tension todos los tomacorrientes y circuitos electronicos estan
conectados a tierra mediante una varilla de acero recubierta con cobre de 16 milimetros de
diametro y con longitud de 1.8 metros y con un conductor de puesta a tierra de No. 8 AWG de

cobre (Poveda et al., 2018).
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3.2 PVSYST PHOTOFOLTAIC SOFTWARE

Dados los escenarios futuros, las fuentes de energia renovables, en particular la tecnologia
fotovoltaica, se desarrollaran rapidamente. Esto debe hacerse de manera sostenible utilizando las

mejores soluciones técnicas econémicas.

Es fundamental desarrollar la tecnologia fotovoltaica de forma O&ptima y
fiable. Persiguiendo este objetivo, el software PVsyst es una herramienta que permite a su usuario
analizar con precision diferentes configuraciones y evaluar los resultados e identificar la mejor
solucion posible.
El equipo de PVsyst se compromete a desarrollar el software de manera que garantice su

sostenibilidad.

El desarrollo de la tecnologia fotovoltaica depende de la existencia de un gran grupo de
profesionales altamente cualificados. Para satisfacer las necesidades de ingenieros profesionales
cualificados, PVsyst ofrece formacion especifica sobre tecnologias fotovoltaicas y el software
PVsyst. Las energias renovables son de gran importancia para el planeta y los paises en desarrollo:
apoyaremos proyectos energéticos que estén enfocados a la adquisicion de autonomia (PVsyst,

2019).

3.3 Simulacién en el SOFTWARE PVSYST 7.0

El software PVsyst es un software que nos ha ayudado de manera eficiente, Optima y
confiable al momento de simular nuestro sistema fotovoltaico autonomo con multiples funciones
y caracteristicas que nos ayudan a tener mas detalles de radiacidn, funcionamiento, pérdidas, entre

otros.
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El software nos ha proporcionado el disefio del sistema mediante la potencia deseada o el
area disponible introduciendo datos de cantidad de elementos, potencias unitarias, horas de
funcionamiento, un horario de 24 horas para especificar las cargas que se van a usar, asi como los
dias que funcionara el sistema. Podemos también posicionar los modulos fotovoltaicos en
orientacion y angulos éptimos para la generacion con la opcién de escoger si la simulacion sera en
temporada de invierno o verano, se puede colocar la opcion de sombreado que nos ayuda cuando
el sistema generador posee obstaculo para la recepcién de la irradiancia al panel. En nuestro caso

es una edificacion que no tiene obstaculos alrededor lo cual se aprovecha mucho més la generacion.

El sistema nos exige un punto geografico para determinar la cantidad de radiacion,
temperatura, radiaciones global, difusa, normal de manera automatica por medio del programa
Meteonorm 7.2 para realizar el procedimiento de simulacion, los datos también pueden ser
exportados desde otra plataforma de radiacion como POWER NASA o PVGIS. En nuestro caso
hemos exportado nuestros datos mediante PVGIS para una mejor simulacion y comparacion con

los datos analiticos realizados.

Para el dimensionamiento de los mddulos fotovoltaicos el programa posee un amplio
catalogo de elementos con todo tipo y caracteristicas como son marca, potencia, voltajes, tipo de
panel ya sea mono cristalino o poli cristalina con las caracteristicas de voltajes y corrientes
necesarias para el dimensionamiento. Con respecto a regulador de carga o controlador tiene un
gran catalogo y nos ayuda a ver la cantidad de reguladores en serie o paralelo que se pueden utilizar
con la frecuencia requerida sea 60 HZ o 50 HZ. Se puede escoger el disefio de strings para los
modulos fotovoltaicos, es decir, poder armar el conjunto PV en serie o paralelo con los médulos
que sean posibles dandonos también un cuadro de visualizacion de los voltajes y corrientes en cada

string.
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El software posee un sistema de mensajes de advertencia o errores previos a la simulacion,
asi como recomendaciones y observaciones cada que el sistema esté sobredimensionado o muy
limitado, una vez realizada la correccion de fallas u observaciones simulamos dandonos la opcién
guardado automatico. El software proporciona un informe detallado de todos los aspectos

considerados en la simulacién como son:
Orientacion e inclinacion del sistema fotovoltaico

Caracteristicas del conjunto de modulos, Capacidad del sistema acumulador y

Caracteristicas del regulador de carga o controlador.
Cuadro de consumo de carga
Diagrama de barras de Proporcion de rendimiento PR
Balances y resultados de radiacion anual
Diagrama de entrada/salida diaria
Diagrama de pérdidas durante todo el afio
Energia incidente de referencia en el plano colector
Distribucion de irradiacion incidente
Distribucion diaria del estado de carga

El Software ha resultado de gran ayuda para el dimensionamiento, simulacién y

comparacion con los datos analiticos calculados teniendo resultados positivos.
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CAPITULO IV
4.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
4.1.1 Punto Geografico de la Escuela de Educacion Basica Simon Bolivar

&
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Fig. 37 Punto geogréfico de la Escuela de Educacion Basica Simon Bolivar

4.1.2 Plano Arquitectonico de la Escuela de Educacién Basica Simon Bolivar

4.1.2.1 Vista Frontal del Plantel
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Fig. 38 Vista frontal del plantel



4.1.2.2 Vista Lateral I1zquierda del Plantel
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Fig. 39 Vista lateral izquierda del plantel

4.1.2.3 Vista Lateral Derecha del Plantel

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

VISTA LATERAL
IZQUIERDA

Fecha [Escala:
23/09/2020 1:1

MS3A0LNV 30 SILNVIANLSS VAVd NOIS¥3A VNN NOD OQVI¥d

4.0000

!

1.3000

1.1000 =

ﬁ 2.0000 ﬁ

1

h 2.0000 —

)

! L_, 1.8000 4 ?
1.2000 1.2000

\

i

1.3000

1.1000 (=

XS3001NV 30 SILNVIONLSS VHVd NOISHIA VNN

Obra:
Plano Arquitecténico Escuela Simén Bolivar

Elaborado por:
Luis Alcivar T.
Santiago Vlllegas 1

INOD OQV3¥!

VISTA LATERAL
DERECHA

Fecha : Escala:
23/09/2020 1:1

Fig. 40 Vista lateral derecha del plantel
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4.1.2.4 Vista Posterior del Plantel
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Fig. 41 Vista posterior del plantel

4.1.2.5 Vista Superior del Plantel
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4.1.3 Diseino de la Escuela de Educacion Basica Simén Bolivar en AutoCAD 3D
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Fig. 43 Disefio de la Escuela de Educacion Basica Simén Bolivar en AutoCAD
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4.1.5 Plano Eléctrico de lluminacién y Tomacorriente
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4.1.6 Diagrama Unifilar del Sistema Fotovoltaico Aislado
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Fig. 46 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico aislado
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4.1.7 Informe Técnico del Montaje e Instalacion del Sistema Fotovoltaico

4.1.7.1 Disefio, Montaje de la Estructura y Paneles Solares

Se disefid una estructura metalica que servira de soporte a los paneles solares que estan
situados en el tejado del plantel, dicha estructura estd construida con dos perfiles perforados de
hierro con 2.45 m de longitud, 0.5 mm de espesor y 3.5 cm de ancho los mismos que cuenta con

una proteccion de pintura anticorrosiva a prueba de temperatura, humedad y salinidad.

Cada perfil cuenta con 4 angulos metélicos de 15 cm distribuidos equitativamente al peso
de los paneles los mismos que estan sujetos con pernos de ¥ para elevar los perfiles a 10 cm
evitando el contacto directo del panel con el tejado. Para la sujecion de cada panel a los perfiles se
hace uso de cuatro angulos metalicos de 3 cm en cada esquina del panel sujetandolos con pernos

de ¥ evitando el desplazamiento horizontal de los paneles.

La estructura metélica para los paneles solares fue montada en el tejado del plantel a unos
4 metros de altura con la ayuda de una escalera telescopica, la estructura esta sujeta al tejado con
16 pernos auto perforantes adicionando un recubrimiento de silicon negro para evitar el ingreso de

agua.

En primer lugar, se instald uno de los perfiles con 8 pernos auto perforantes, conociendo
las dimensiones del panel solar se calcul6 la distancia necesaria para colocar el otro perfil de

manera correcta, finalmente se asegurd el perfil con los pernos auto perforantes restantes.
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Fig. 47 Estructura de Soporte Paneles Solares (Villegas y Alcivar, 2020)

Se analiz6 que el tejado del plantel tiene una inclinacion de 5 grados aportando de manera
positiva a la inclinaciéon 6ptima del panel solar como se demostré analiticamente tomando en
consideracién que dicha inclinacion aporta como caida ante lluvia, suciedad u otros factores que

interfieran con la captacién de radiacion solar.

Para la conexion de los paneles solares en paralelo se utilizd conectores dobles MC4 de 2
a 1 con 10 metros de cable #10 AWG resistente a altas temperaturas, para evitar el desgaste por
factores ambientales se decidié colocar tubo conduit de 1 pulgada sujetada a la pared con

abrazaderas y tornillos hasta llegar a la caja de elementos.

Fig. 48 Estructura de Paneles Solares instalada (Villegas y Alcivar, 2020)
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4.1.7.2 Disefio, Montaje e Instalacion de la Caja de Elementos

Se disefid una estructura metalica cuadrada que servira como caja de elementos para alojar
los componentes eléctricos y electronicos del sistema fotovoltaico protegiéndolos de factores
ambientales. La caja de elementos se construyé con perfiles perforados de hierro con 2.45 m de
longitud, 0.5 mm de espesor y 3.5 cm de ancho, las dimensiones de la caja son de 80 x 80 x 80 cm

adicionando una tapa de 80 x 80 cm sujetada con tres bisagras y pernos de ¥ para toda la estructura.

Las paredes de la caja de elementos estan construidas con laminas metélicas de 3 m de
largo x 1.25 de ancho y 2 mm de espesor, se recortd la lamina metalica con las medidas necesarias

de cada lado para cubrir la parte externa de la caja incluyendo la tapa.

Internamente en cada lado de la caja se colocé un aislante térmico conocido como lana de
vidrio utilizada cominmente en sistemas de acondicionamiento y refrigeracion, Se procedid a
recortar nuevamente la lamina metalica con las medidas internas de la caja para sujetar el aislante
térmico adicionando espuma aislante térmica en cada esquina de la caja para evitar el ingreso de

calor o humedad.

Fig. 49 Caja de Elementos (Villegas y Alcivar, 2020)
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En la parte posterior de la caja se colocaron dos codos de 1 pulgada para tubo conduit que
serviran para la entrada de los conductores provenientes de los paneles solares en la parte superior

y como salida hacia la instalacion interna del plantel en la parte inferior.

La caja de elementos fue montada en la parte posterior del plantel sujetada internamente

por pernos de anclaje por motivos de seguridad o manipulacion por terceros.

En el interior de la caja de elementos se coloco el regulador de carga e inversor sujetos a
rieles de anclaje de 30 cm con pernos de 1/8 y luego montarlos mediante pernos auto perforantes
a las paredes de la caja. Adicionalmente se colocd una caja de conexion para la proteccion del
sistema generador y el centro de carga monofasica sujetos con pernos auto perforantes, y el sistema

de acumulador situado en la parte inferior de la caja de elementos.

!

Fig.50 Caja de elementos (Villegas y Alcivar, 2020).
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4.1.7.3 Instalacion de Elementos Electrénicos

4.1.7.3.1 Instalacion de Regulador de Carga o Controlador
El controlador de carga esta sujeto a rieles de anclaje de 30cm con pernos de 1/8 y montado

mediante pernos auto perforantes a las paredes de la caja.

El Regulador de Carga utilizado es un Smart Solar Charge Controllers, marca Victron

Energy Blue Power y modelo MPPT 100/30 con las siguientes caracteristicas:

Permite la seleccion automatica de tension nominal hacia baterias a 12 0 24 V

Posee un seguimiento ultrarrapido del punto de maxima potencia denominada MPPT para
efectos de nubosidad mejorando la recogida de energia hasta en un 30% vy al tener efectos de
nubosidad parcial utiliza un algoritmo que maximiza la recogida de energia en dos 0 mas puntos

de maxima potencia escogiendo el mas eficaz.

Posee protecciones electronicas para sobre temperatura y reduccién de potencia en casos
de alta temperatura, protecciones contra cortocircuito y polaridad inversa de voltaje y corrientes

en los paneles solares.

El controlador esta configurado con procesos de carga adaptativa en 3 fases, la fase Inicial
donde el controlador suministra tanta corriente de carga como le es posible para recargar las
baterias rapidamente, la fase de Absorcion se da cuando las baterias estan cargadas en su totalidad
y el controlador cambia a modo de tension constante hasta que ocurre una descarga superficial
acortando el tiempo de absorcién evitando una sobrecarga de la bateria, al ser una descarga
profunda el tiempo de carga de absorcion aumenta automaticamente para garantizar una recarga

completa de la bateria.
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La fase de Flotacion se da cuando el controlador aplica una tensién para mantener la bateria
completamente cargada, cuando la tension de bateria cae por debajo de la tension de flotacion

durante 1 minuto se inicia un nuevo ciclo de carga.

El Regalador de carga se instal6 de manera horizontal con los terminales de conexion hacia
abajo como lo dicta el manual, se utilizo un cable #10 AWG con terminales y se debe seguir una
secuencia de conexion de cables para evitar la polaridad invertida, sobrecalentamiento y dafio del

equipo.

Primero se procedi6 a conectar la bateria en los terminales del controlador y finalmente la

conexion del conjunto de paneles solares.

SmartSolar charge controller

MPPT 100130 ©

AMCE Pz

Fig. 51 Regulador de carga (Villegas y Alcivar, 2020).

4.1.7.3.2 Instalacion de Sistema Acumulador
El Sistema Acumulador esté situado dentro de la caja de elementos con la funcion de

proteger las baterias ante factores medio ambientales como lluvia, humedad, ente otros que llegan

afectar su vida util y reducen su capacidad de carga. Las baterias fueron colocadas encima de una
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base de madera de 3 cm de espesor forrada con plastico y un caucho resistente de 5 cm de espesor

para evitar la descarga de la bateria al suelo.

La bateria utilizada es Marca Bosch estacionaria de ciclo profundo, modelo P5200 de tipo
sellada con una capacidad de 105Ah y sus bornes son roscados para utilizar tuerca. Las
dimensiones son de 330mm de largo, 172 mm de ancho y 240mm de alto, con estas medidas se
disefio la base de madera de 60 cm de ancho x 60 de largo teniendo el espacio suficiente para

aumentar la capacidad del sistema acumulador.

Las baterias estan conectadas en paralelo formando un banco de baterias de 12 v a 420 Ah
unidos por puentes, los mismos que son cables #4 AWG con terminales tipo 0jo aislados con cinta
auto fundente para mejor aislamiento y se colocO protector de baterias en spray para evitar el

sulfato en los bornes.
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Fig. 52 Sistema Acumulador en Paralelo (Villegas y Alcivar, 2020)

4.1.7.3.3 Instalacion del Inversor
El Inversor utilizado es un Phoenix Inverter VE.Direct, marca Victron Energy Blue Power

y modelo 12 / 500 VA con las siguientes caracteristicas:
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Es un equipo totalmente configurable con niveles de disparo de alarma y restablecimiento

por baja tension de bateria, niveles de desconexidn y reinicio con baja tension de bateria.
Tension de salida de 120 hasta 210 Voltios a una frecuencia de 50 o 60 Hz.

El inversor posee protecciones contra cortocircuitos y sobrecalentamiento ya sea por una

sobrecarga o temperatura ambiente elevada.

Pose tres puntos de funcionamiento que son ON donde el equipo trabaja de manera
permanente, OFF para la desconexion del equipo y ECO donde el equipo se pondra en espera
cunado la carga descienda por debajo de un valor determinado, activandose en intervalos de
segundos comprobando si la carga ha aumentado. El equipo se instal6 de manera horizontal como
lo dicta el manual para un mejor rendimiento y centrado en la pared de la caja de elementos
evitando la obstruccion de paso de aire al inversor, dejando un espacio de 10cm alrededor del

mismo.

El Inversor esta sujeto a rieles de anclaje de 30cm con pernos de 1/8 y montado mediante

pernos auto perforantes a las paredes de la caja.

La alimentacion del Inversor es de 12 v tomados del sistema acumulador por medio de
cables #10 AWG respetando estrictamente la polaridad caso contrario resultaria en dafio del equipo
y el cable del sistema de puesta a tierra va tendré la misma seccién, recomendacion brindada por

el fabricante.
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pure sinewave |

phoenix 12

Fig. 533 Inversor (Villegas y Alcivar, 2020).

4.1.7.3.4 Instalacion de Centro de Carga

Se coloco un Centro de Carga sujeto mediante pernos auto perforantes a una de las paredes
de la caja de elementos cerca del Inversor donde se tomard la alimentacion. Se energizo el Centro
de Carga mediante un conductor #10 AWG de 3 hilos para fase, neutro y tierras provenientes de

la salida del Inversor por medio de un enchufe.

El Centro de Carga esta disefiada para una alimentacion monofasica de 120 V a 60 Hz con

dos circuitos:

- El circuito nimero 1 para la conexion de iluminacion a los dos cursos del
plantel con un disyuntor de 15 A.
- El circuito nimero 2 para la conexién de tomacorrientes a los dos cursos del

plantel con un disyuntor de 20 A.
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Fig. 54 Centro de Carga 120 V - 60 HZ (Villegas y Alcivar, 2020)

4.1.7.3.5 Elementos para Instalacion Interna del Plantel

Para la instalacion interna de la iluminacion y tomacorrientes se necesit6 lo siguiente:

1 caja de conexion de 130 x 100 x 70 mm donde se encontraran los conductores
provenientes del circuito 1, circuito 2, neutro y tierra, la misma que se encuentra detras de la caja

de elementos sujeta a la pared del plantel mediante tacos Fisher y tornillos.

Fig. 55 Caja de conexion (Villegas y Alcivar, 2020)
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2 cajas de paso de 85 x 85 x 50 mm para los dos cursos del plantel donde se encontraran
los conductores provenientes del circuito 1, circuito 2, neutro y tierra, las mismas que estan sujetas

a la pared del plantel mediante tacos Fisher y tornillos.

Fig. 56 Caja de paso externa (Villegas y Alcivar, 2020)

Las cajas mencionadas anteriormente se encuentran en la parte externa del plantel donde
se realizo una perforacion en la pared de cada curso con una broca de % para cemento y poder

ingresar los conductores al interior de cada curso y realizar el cableado interno donde se necesito:

2 cajas de paso de 85 x 85 x 50 mm para los dos cursos del plantel donde se encontraran
los conductores del circuito 1, circuito 2, neutro y tierras provenientes de las cajas de paso externas

las mismas que estan sujetas a la pared del plantel mediante tacos Fisher y tornillos.

.

Fig. 57 Cajae pas interna (ViIIas y Alcivar, 2020)
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Se utilizaron 5 m de canaleta blanca en cada curso para los circuitos de tomacorriente y 6m

de canaleta blanca en cada curso para los circuitos de iluminacion.

Se adquirio 4 tomacorrientes, 2 interruptores, 2 boquillas, 2 focos de 15w tipo ahorrador

led y un rollo de cable #12 AWG.
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4.2 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

PRESUPUESTO

Fecha: 20/08/2020
Precio total: $ 3,069.49
N° presupuesto: 0001

DESCRIPCION DE LA REFORMA Y PRESUPUESTO: Proyecto Comunidad Masa 2 - Disefio e Implementacién
de Sistema Fotovoltaico Aislado para la Escuela de Educacién Basica Simén Bolivar

D DESCRIPCION uDs PRECIO TOTAL
4 Panel MD094 - JINKO SOLAR JKM280PP-60,280Wp 24Vdc nominal 24, " —_— o
V280 W
5 Regulador RP044 - Victron Energy Blue Solar MPPT 100/30 (12/24V-
30A) SCC010030200 12 /24 V/ 30A 1 $ 38273 | % 0210

INO74 - Victron Energy Phoenix Inverter 12/500 120V VE.Direct NEMA 5-

3 15R PIN125010500 12V 500 VA 1 $ 30375 § 30375

4 Bateria Bosch P5 S200 Ciclo Profundo 4 $ 26500 $ 1,060.00

5 Estructura de Soporte para paneles solares 1 $ 7000 $ 70.00

6 Caja Metalica de Elementos 1 $ 30000 $ 300.00
7 Material eléctrico para instalacion intema (cable, cajas de

conexion,interruptores,tomacorrientes,focos,canaleta disyuntores) 1 $ 90.00  $ 90.00

8 Centro de Carga 127/240 V - 60Hz 1 $ 3000 $ 30.00

SUBTOTAL  § 2,740.62

IVA 0.12

IMPORTE IVA | § 328.87

TOTAL § 3,069.49
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CONCLUSIONES

Mediante este proyecto de titulacion se determiné que el sol es una fuente inagotable de
recursos para los seres humanos, por tanto, es una alternativa sustentable para generar energia
limpia que permite aprovechar ventajas tanto econdmicas como ecoldgicas. Las necesidades
eléctricas que la institucion requiere para mejorar la calidad en la educacion y aprendizaje de los
estudiantes fueron analizadas mediante el calculo de la potencia nominal en base a la energia de

consumo méaximo diario y la potencia pico para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos en serie y

paralelo.

Se concluy6 que los paneles al estar en una orientacion e inclinacién éptima aprovechan toda la
radiacion solar, también se determind que el inversor es suficiente para la potencia nominal de cada aparato
eléctrico; es importante recalcar que la cantidad de baterias en serie y paralelo soportan de manera efectiva
toda la carga en las horas de consumo establecidas y que el regulador es el correcto en voltaje y corriente

para compensar la descarga de las baterias.

Por ultimo, se determind que el sistema fotovoltaico aislado puede aprovechar
eficientemente la radiacion con elementos ideales para su instalacion en el sitio, ya que los calculos

y dimensionamiento de manera analitica corroboran la simulacion con resultados positivos.
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ANEXOS

ANEXO. 1 PLANO ARQUITECTONICO

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

COMUNIDAD MASA 2

RIO GUAYAS

CAMARONERA
SONGA

DISTANCIA'Y LONGITUD DE LA COMUNIDAD : 310,16 metros
PERIMETRO DE LA COMUNIDAD : 673,13 metros
AREA DE LA COMUNIDAD : 11.071,37 Metros Cuadrados

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

YS300.LNV 30 SIINVIANLSI VaVd NOISH3A VNN NOD 0Qv3dd

Toma 1 (Perimetro y Longitud de la Comunidad Masa 2)

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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YS3d0oLNY 3d SIINVIANLSI VaVd NOISH3A VNN NOD 0av3dd

MS3A0LNYV 3d SALNVIANLSI VAVd NOISHIA VNN NOD OQVIyd

MS3A0LNY 3A SILNVIANLSI ViVd NOIS¥3A VNN NOD 0Qv3dd

Toma 2 (Perimetro y &rea Escuela de Educacion Bésica Simén Bolivar)
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

MS3QOLNY 3d SILNVIANLSI VAVd NOISHIA VNN NOD 0Qvayd

YS300LNV 3a SALINVIANLSI VHVd NOIS¥3A YNN NOD OQVI¥D

Toma 3 (Perimetro y &rea viviendas)

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

MS30O0LNY 30 SILNVIANLST VAVd NOISHIA VNN NOD 0avaN0

MS3AO0LNV 3 SIINVIANLST ViVd NOISH3A VNN NOD OaQVadd

Toma 4 (Perimetro y &rea viviendas)
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

M¥S3A0LNY 3a STLNVIANLSI YAVd NOISHIA YNN NOD 0aVIyd

)S300LNYV 3d S3INVIANLST VHVd NOIS¥3A VNN NOD 0avIdd

Toma 5 (Perimetro y &rea viviendas)

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

MS300LNY 3A SILNVIANLSI VAVd NOISHIA VNN NOD OQVv3dd

MS300LNY 30 SALNVIANLSI ViVd NOISHIA VNN NOD OQVIdd

Toma 6 (Perimetro y area viviendas)
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
YS3A0LNY 30 SALNVIANLSI VHVd NOISHIA VNN NOD OavIad

MS3A0LNV 3a STINVIANLSI VAVd NOISHIA VNN NOD Oav3yd

Toma 7 (Perimetro y area viviendas)

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

MS3A0LNY 3d SALNVIANLSI VAVd NOISYIA VNN NOD 0avIyd

YS3A0LNY 3d STINVIANLSI ViVd NOIS¥3A YNN NOD OQV3dd

Toma 8 (Perimetro y &rea viviendas)
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ANEXO. 2 DATOS DEMOGRAFICOS EN LA COMUNIDAD MASA DOS
Familia 1 Familia 10
Nombres Apellidos Edad Nombres Apellidos Edad
Manuel Alejandro Bonilla Bonilla 32 Juan Carlos Bonilla Zufiiga 33
Ignacia Angela Zufiiga Ferrazola 36 Betsy Nayeli Reina Herrera 27
Oscar Eduardo Bonilla Zufiga 16 Elkin Andrés Mecias Reina 7
Mike Damian Bonilla Zufiga 10 Carlos Damian Bonilla Reina 4
Daniela Alejandra Bonilla Zufiga 8
Familia 11
Familia 2 Nombres Apellidos Edad
Nombres Apellidos Edad Gerardo Miguel Bonilla Gainza 32
José Gabriel Bonilla Rodriguez 29 Rosa Ramona Zufiiga Jiménez 28
Mercedes Yaneth Espinoza Bohdrquez 31
Adam Gabriel Bonilla Espinoza Familia 12
José Gabriel Bonilla Espinoza Nombres Apellidos Edad
Kevin Rubén Herrera Valverde 29
Familia 3 Roxana Marisol Ferruzola Bonilla 32
Nombres Apellidos Edad Ketsia Paola Herrera Ferruzola
Bayron José Zufiiga Ferrazola 37 Elvin Gilman Herrera Ferruzola
Cecilia de JesUs Espinoza Bohorquez 32
Luis Enrique Zufiiga Espinoza Familia 13
José de JesUs Zufiiga Espinoza Nombres Apellidos Edad
Sixto Amado Ferrruzola Chalen 40
Familia 4 Viviana Marina Bonilla Gainza 36
Nombres Apellidos Edad Jessica Veronica Ferruzola Bonilla 16
Julio Alfredo Espinoza Bohoérquez 35 Sonia Carolina Ferruzola Bonilla 13
Carlos David Mendoza Espinoza 27 Fernando Javier Ferruzola Bonilla 8
Norma Angélica Espinoza Bohorquez 13
Familia 14
Familia 5 Nombres Apellidos Edad
Nombres Apellidos Edad Juan Lupo Espinoza Ferruzola 32
Manuel Enrique Rodriguez Bonilla 47 Duval Michael Espinoza Ferruzola 28
Ana Josefina Valverde Moncada 51 Andreina Sofia Espinoza Ferruzola 10
Francisco Javier Soriana Valverde 14 Alejandro Josué Espinoza Ferruzola 7
Joel Leonardo Rodriguez Valverde 8
Josué Manuel Rodriguez Valverde 6 Familia 15
Ana Paula Rodriguez Valverde 11 Nombres Apellidos Edad
José Daniel Bonilla Gainza 61
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Familia 6 Familia 16
Nombres Apellidos Edad Nombres Apellidos Edad
Mario Enrique Romero Bonilla 36 Ariel Enrique Bonilla Zufiga 29
Angela Mercedes Reina Herrera 30 Heidy Nalleli Torre Moreno 27
Shirley Vanessa Romero Herrera Heidy Estefania Bonillo Torre 7
Ericka Virginia Romero Reina
Angelo Gregorio Romero Reina Familia 17
Nombres Apellidos Edad
Familia 7 Manuel José Rodriguez Zufiiga 36
Nombres Apellidos Edad Isabel Victoria Bonilla Gainza 31
Manuel de Jesus Rodriguez Bonilla 41
Andrea Estefania Reina Herrera 38 Familia 18
Nixon Andrés Rodriguez Reina 14 Nombres Apellidos Edad
Erick de Jesus Rodriguez Reina 7 Pepe Gerardo Rodriguez Bonilla 37
José Andrés Rodriguez Reina 4 Alejandra Lisbeth Ceme Chevez 41
Familia 8 Familia 19
Nombres Apellidos Edad Nombres Apellidos Edad
Angela Cecilia Bonilla Gainza 54 Gilson Miguel Rodriguez Bonilla 34
Leiddy Alejandra Chamaidan Alcivar 29
Familia 9
Nombres Apellidos Edad
José Alfredo Rodriguez Bonilla 24
Laura Isabel Valverde Moncada 26
Carlos Alfredo Rodriguez Valverde 11
Ronald Vicente Rodriguez Valverde 7
Orlando Alfredo Rodriguez Valverde 3
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ANEXO. 3 SIMULACION PVSYST

PVSYST 7.0.2 | 24/09/20 | Pagina 1/9
Sistema independiente: Parametros de simulacion
Proyecto : MASA 2
Sitio geografico MASA 2 Pais Ecuador
Situacion Latitud -2.38°S Longitud -79.86° W
Tiempo definido como Hora Legal Zona horaria UT-5 Altitud 2m
Albedo 0.20
Datos meteo: MASA 2 Meteonorm 7.3, Sat=100% - Sintético

Fecha de simulacién

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

24/09/20 14h55

Parametros de simulacion Tipo de sistema

Orientacion plano de colector Inclinacion

Modelos usados Transposicién

Necesidades del usuaridonsumidores domésticos diarios
promedio

Sistema independiente con baterias

5* Azimut
Perez Difuso
Circunsolar

Constante durante el afio
0.7 kWh/Dia

0°
Perez, Meteonorm
separado

Caracteristicas del conjunto FV
Médulo FV Si-poly Modelo

Parametro del sistema Tipo de sistema

JKMS280PP-60V Maxim

Sistema independiente

Base de datos PVsyst original Fabricante Jinkosolar
Numero de médulos FV En series 1 médulos En paralelo 2 cadenas
Numero total de médulos FV num. de moédulos 2 Unidad Nom. Potencia 280 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 560 Wp  En cond. de funcionam. 506 Wp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 28V Impp 18A
Area total Areadel médulo 3.3 m* Area celular 2.9 m?

Pérdida de calidad médulo

Pérdidas de desajuste de médulo

Pérdidas de desajuste de cadenas

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM =

Fraccion de pérdida
Fraccion de pérdida
Fraccion de pérdida
1-bo (1/cosi-1) Param. bo

Bateria Modelo 6Y9 - Starting
Fabricante Electrona
Caracteristicas del paquete de baterias Num. de unidades 4 en paralelo
Voltaje 12V Capacidad nominal 416 Ah
Descarga min. SOC  19.5% Energia almacenada 4.0 kWh
Temperatura Temperatura ambiente exterior
Controlador Modelo SmartSolar MPPT 100/30 12V
Fabricante Victron
Tecnologia MPPT converter Coef. temp. -2.7 mV/°C/Elem..
Convertidor Eficiencias maxi y EURO 98.0/96.0%
Control de gestion de la bateriaComandos de umbral como Voltaje de bateria
Cargando 14.4/125V SOC corresp. 0.95/0.75
Descarga 11.8/12.2V SOC corresp. 0.19/045
Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdida térmica Uc (const) 20.0 W/m*K Uv (viento) 0.0 W/m*K / m/s
Pérdida éhmica en el cableado Res. conjunto global 26 mQ Fraccion de pérdida 1.5 % en STC
Pérdida diodos serie Caida de voltaje 0.7 V Fraccion de pérdida 2.2 % en STC

-0.8%

1.0 % en MPP
0.10 %

0.05

PVsyst Licensed to

Traducaén sin garantia, Solo el texto en inglés es la referencia.
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PVSYST 7.0.2 24/09/20 | Pagina 2/9
Sistema independiente: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : MASA 2

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Principales parametros del sistema  Tipo de sistema Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV inclinacion 5° azimut 0°

Médulos FV Modelo JKMS280PP-60V Maxim  Pnom 280 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 2 Pnom total 560 Wp

Bateria Modelo 6Y9 - Starting Tecnologia Plomo-acido, ventilado, 3

Paquete de baterias NUm. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 12V /416 Ah

Necesidades del usuarioConsumidores domésticos diarios Constante durante el afio  Global 256 kWh/afio

arrangL

Consumidores domésticos diarios, Constante durante el afio, promedio = 0.7 kWh/dia

Valores anuales

Uso 5 dias por semana | Numero Potencia Uso Energia
Lamparas (LED o fluo) 2 15W/lampara 4H/dia 120Wh/dia
TV / PC/ mévil 1 115W/apar. 4H/dia 460Wh/dia
Otros usos 1 100W tot 4H/dia 400Wh/dia
Energia diaria total 980Wh/dia

250

Perfil horario

200

150

T

100

Fraccion de energia diaria [%]

‘SHLE ) B B B B N

LEm o o

PVsyst Licensed to

Traducdon sin garantia, Solo el texto en inglés es lareferencia.
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PVSYST 7.0.2 24/09/20 | Pagina 3/9
Sistema independiente: Resultados principales

Proyecto : MASA 2

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Principales parametros del sistema  Tipo de sistema Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV inclinacion 5° azimut 0°

Médulos FV Modelo JKMS280PP-60V Maxim  Pnom 280 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 2 Pnom total 560 Wp

Bateria Modelo 6Y9 - Starting Tecnologia Plomo-acido, ventilado, 3

Paquete de baterias NUm. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 12V /416 Ah

Necesidades del usuarioConsumidores domésticos diarios Constante durante el afio  Global 256 kWh/afio

arrangL

Resultados principales de simulacion
Produccion del sistema Energia disponible
Energia usada

793.9 kWh/aiio Prod. especifica
255.8 kWh/afio Exceso (sin usar)

Proporcién de rendimiento (PR) 26.55 % Fraccién solar (SF)

Pérdida de carga Fraccién de tiempo 0.0 % Energia faltante

Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaGielps SOW 88.6% SOW estatico
Duracién de vida de bateria 4.9 afios

1418 kWh/kWp/afio
477.3 kWh/afio
100.00 %

0.0 kWh/afio

79.4%

Producciones normalizadas (por kWp i Potencia

560 Wp

T T T T T T T T T T T

Lu : Energia no utilizada (bateria liena) 2.33 kWh/KWp/dia
Le: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV)  0.77 KWh/KWpidia
Ls: Pérdidas del sistema y carga de bateria 0.36 KWh/KWp/dia
YR E g suministrada al usuario 1.25 kWh/kWp/dia

Energla normalizada  [KWH/KWp/dia]

Proporcién de rendimiento (PR) y Fraccién solar (SF)

T T T T T
PR : indice de rendimiento (Yf / Yr) :
SF: Fraccidn solar (ESol/ ELoad) :

Proporcion de rendimiento (PR

Jul

T T T T T
0.265
1.000

Ago Sep Oct Nov Dic

Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kwh/m2 kwh/m2 kwh kwh kwh kwh kwh proporcién
Enero 139.1 130.7 62.00 29.57 0.000 22.54 22.54 1.000
Febrero 140.6 134.1 63.16 39.20 0.000 19.60 19.60 1.000
Marzo 167.2 162.0 76.27 48.69 0.000 21.56 21.56 1.000
Abril 152.0 149.6 70.58 44.37 0.000 20.58 20.58 1.000
Mayo 147.5 147.2 69.98 42.66 0.000 22.54 22.54 1.000
Junio 129.4 129.6 62.37 37.83 0.000 20.58 20.58 1.000
Julio 120.3 119.5 57.73 32.62 0.000 21.56 21.56 1.000
Agosto 134.5 1324 63.96 36.68 0.000 22.54 22.54 1.000
Septiembre 150.9 147.2 70.35 46.64 0.000 19.60 19.60 1.000
Octubre 153.1 146.5 69.87 43.35 0.000 22.54 22.54 1.000
Noviembre 1379 130.0 61.87 35.59 0.000 21.56 21.56 1.000
Diciembre 147.4 138.2 65.78 40.04 0.000 20.58 20.58 1.000
Ao 1719.7 1667.2 793.92 477.25 0.000 255.78 255.78 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacion horizontal global E_Miss Energia faltante

GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E_User Energia suministrada al usuario

E_Avail Energia solar disponible E_Load Necesidad energética del usuario (Carga)

EUnused Energia no utilizada (bateria llena) SolFrac Fraccion solar (EUtilizada / ECarga)

PVsyst Licensed to Traducdon sin garantia, Solo el texto en inglés es lareferencia.
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Proyecto : MASA 2
Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Sistema independiente: Graficos especiales

Principales parametros del sistema  Tipo de sistema Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV inclinacion 5° azimut 0°

Médulos FV Modelo JKMS280PP-60V Maxim  Pnom 280 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 2 Pnom total 560 Wp

Bateria Modelo 6Y9 - Starting Tecnologia Plomo-acido, ventilado, 3
Paquete de baterias NUm. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 12V /416 Ah

Necesidades del usuarioConsumidores domésticos diarios Constante durante el afio  Global 256 kWh/afio

arrangL

Diagrama entrada/salida diaria

Global incidente plano receptor [kWh/m?/dia]
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Sistema independiente: Diagrama de pérdida

Proyecto : MASA 2
Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Principales parametros del sistema  Tipo de sistema Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV inclinacion 5° azimut 0°

Médulos FV Modelo JKMS280PP-60V Maxim  Pnom 280 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 2 Pnom total 560 Wp

Bateria Modelo 6Y9 - Starting Tecnologia Plomo-acido, ventilado, arranqt
Paquete de baterias NUm. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 12V /416 Ah

Necesidades del usuarioConsumidores domésticos diarios Constante durante el afio  Global 256 kWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1720 kWh/m?

Irradiacion horizontal global
+0.1% Global incidente plano r pt
-3.11% Factor IAM en global
1667 kWh/m? * 3 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC =17.17% Conversion FV
937 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-0.54% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-9.99% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.75% Pérdida calidad de moédulo
-1.10% Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
-3.48% Pérdida 6hmica del cableado
-59.15% Energia no utilizada (bateria llena)
330 kWh Energia efectiva a la salida del conjunto
N -3.84% Pérdida del convertidor durante la operacion (eficiencia)
N-0.10% Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia
140.00% Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
140.00% Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje
317 kWh Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Ugo dirdabacengdo Almacenamiento de bateria
Energia 47.8% 52.2%) 1 +0 9205 Balance de energia almacenada en la bateria
faltante
0.00% N -7.60% Pérdida de eficiencia de la bateria
0.0 kWh -1.50% Carga/descarga Pérdida de eficiencia de corriente
-9.06% Corriente de gaseado (disociacion del electrolito)
-1.65% Corriente de autodescarga de la bateria
Energia suministrada al usuario

256 kWh Necesidad energética del usuario (Carga)

PVsyst Licensed to Traducdon sin garantia, Solo el texto en inglés es lareferencia.
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Necesidades del usuarioConsumidores domésticos diarios Constante durante el afio  Global 256 kWh/afio

PVSYST 7.0.2 24/09/20 | Pagina 6/9
Sistema independiente: Graficos predefinidos

Proyecto : MASA 2

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Principales parametros del sistema  Tipo de sistema Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV inclinacion 5° azimut 0°

Médulos FV Modelo JKMS280PP-60V Maxim  Pnom 280 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 2 Pnom total 560 Wp

Bateria Modelo 6Y9 - Starting Tecnologia Plomo-acido, ventilado, arranqt

Paquete de baterias NUm. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 12V /416 Ah

referencia  [kWh/m2/kwp]
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Factores de produccion normalizada
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Sistema independiente: Graficos predefinidos
Proyecto : MASA 2

Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Principales parametros del sistema  Tipo de sistema Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV inclinacion 5° azimut 0°

Médulos FV Modelo JKMS280PP-60V Maxim  Pnom 280 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 2 Pnom total 560 Wp

Bateria Modelo 6Y9 - Starting Tecnologia Plomo-acido, ventilado, arranqt
Paquete de baterias NUm. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 12V /416 Ah

Necesidades del usuarioConsumidores domésticos diarios Constante durante el afio  Global 256 kWh/afio

Distribucion de irradiacion incidente
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PVsyst Licensed to Traducdon sin garantia, Solo el texto en inglés es lareferencia.

118



arrangL

Energia efectiva a la salida del conjunto [W]

PVSYST 7.0.2 24/09/20 | Pagina 8/9
Sistema independiente: Graficos predefinidos
Proyecto : MASA 2
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion
Principales parametros del sistema  Tipo de sistema Sistema independiente con baterias
Orientacion campo FV inclinacion 5° azimut 0°
Médulos FV Modelo JKMS280PP-60V Maxim  Pnom 280 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 2 Pnom total 560 Wp
Bateria Modelo 6Y9 - Starting Tecnologia Plomo-acido, ventilado, 3
Paquete de baterias NUm. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 12V /416 Ah
Necesidades del usuarioConsumidores domésticos diarios Constante durante el afio  Global 256 kWh/afio
Energia diaria a la salida del conjunto
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Sistema independiente: Graficos predefinidos

Proyecto : MASA 2

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Principales parametros del sistema  Tipo de sistema Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV inclinacion 5° azimut 0°

Médulos FV Modelo JKMS280PP-60V Maxim  Pnom 280 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 2 Pnom total 560 Wp

Bateria Modelo 6Y9 - Starting Tecnologia Plomo-acido, ventilado, 3

Paquete de baterias NUm. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 12V /416 Ah

Necesidades del usuarioConsumidores domésticos diarios Constante durante el afio  Global 256 kWh/afio

arrangL

Distribucion diaria del estado de carga
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ANEXO.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Prueba de Funcionamiento de Paneles Solares

Prueba de Funcionamiento Banco de Baterias
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Prueba de Funcionamiento Sistema Fotovoltaico
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Elementos del Sistema Fotovoltaico
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Montaje de Estructura

Montaje de Caja de Elementos
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Instalacion de Regulador, Inversor, Sistema Acumulador y Centro de Carga

3 ,‘.
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P5 S2000

Ciclo prafundg,.
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Instalacion del Inversor y Pruebas

Cableado de Conexiones Internas
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Sistema Fotovoltaico Aislado Instalado
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Encuesta que se realiz6 a los comuneros y autoridades de la Escuela Simén Bolivar

Preguntas:

1. ¢Conoce el beneficio de tener paneles solares y generar energia mediante el sol?

Sl
NO
2. ¢Cree que la energia eléctrica en nuestro pais es muy cara y con estos proyectos
ayudaran a un mejor vivir?
Sl
NO
3. ¢Cree que el sistema instalado beneficiara tanto a los docentes como alumnos?
Sl
NO
4. ¢Cree que con sistemas instalados como estos ayudan al medio ambiente?
Sl
NO
5. ¢Desearia cambiar en su vivienda el uso de generadores por sistemas
fotovoltaico?
Sl
NO
6. ¢Cuanto gasta semanal en combustible diésel para su generador?
7. ¢Cree gue el gobierno debe invertir mas en paneles solares y asi brindar energia
limpia sin contaminar el medio ambiente?
Sl
NO
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8. ¢Se sienten seguro tanto ustedes como sus representados al tener un sistema
fotovoltaico en la Escuela?

Sl
NO
9. ¢Se comprometen a cuidar las instalaciones hechas tanto internas como externas
para una larga vida util?
Sl
NO
10. ¢ La capacitacion que se brindd ayudo a despegar dudas sobre el proyecto que se
realiz?
Sl
NO
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