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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio de un sistema de generacion fotovoltaico residencial
auténomo para consumo nivel 1, el cual suministrara energia a una vivienda ubicada en

San Juan de lluméan-lbarra, Ecuador.

Los sistemas fotovoltaicos convierten la radiacion solar en electricidad utilizando paneles
solares. Estos sistemas incluyen, ademas del panel fotovoltaico, baterias para
almacenamiento, reguladores de carga, inversores de voltaje, cableado y elementos de
proteccién. En el capitulo 1 a mas de describir todos estos elementos, se realiza un analisis

de la radiacién solar con todos sus componentes.

En el capitulo 2 se encuentra el dimensionamiento de cada elemento utilizado en la
instalacion solar FV, éste se realiza en funcién de la estimacion de la demanda energética,
el consumo diario y consumo mensual estimado en [kWh]. Se realiza el calculo del costo

de la instalacion fotovoltaica para las condiciones descritas.

El capitulo 3 muestra los resultados de la simulacion realizada mediante el software PV sol

y el analisis de eficiencia operativa del sistema.

Dada la alta radiacion solar constante en Ecuador, los sistemas fotovoltaicos son una
solucién efectiva y sostenible para los habitantes de estas comunidades. Estos sistemas
no solo mejoran la calidad de vida al proporcionar acceso a la electricidad y muchos otros
beneficios que de ello se deriva, sino que también promueven el uso de energia limpia y

renovable en favor y cuidado del medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: demanda, energia solar, sistema fotovoltaico.
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ABSTRACT

This work presents the design of an autonomous residential photovoltaic generation system
for level 1 consumption, which will supply energy to a house located in San Juan de lluméan-
Ibarra, Ecuador.

Photovoltaic systems convert solar radiation into electricity using solar panels. These
systems include, in addition to the photovoltaic panel, batteries for storage, charge
regulators, voltage inverters, wiring and protection elements. In Chapter 1, in addition to
describing all these elements, an analysis of the solar radiation with all its components is

made.

Chapter 2 contains the sizing of each element used in the solar PV installation, based on
the estimated energy demand, daily consumption and estimated monthly consumption in
[kWh]. The cost of the photovoltaic installation is calculated for the described conditions.

Chapter 3 shows the results of the simulation performed using PV sol software and the

analysis of the system's operating efficiency.

Given the high constant solar radiation in Ecuador, photovoltaic systems are an effective
and sustainable solution for the inhabitants of these communities. These systems not only
improve the quality of life by providing access to electricity and many other benefits derived
from it, but also promote the use of clean and renewable energy in favor and care of the

environment.

KEYWORDS: demand, photovoltaic system, solar energy.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En el Ecuador el indice de cobertura del servicio publico de energia eléctrica es del 97,7%,
el porcentaje restante pertenece a zonas rurales, las cuales, por su lejania y dificil acceso,
no cuentan con redes de energia eléctrica por lo que sus habitantes no tienen acceso al
uso de electrodomésticos, alumbrado publico, uso de medios de refrigeracion de alimentos

y mucho menos al uso de un computador, television o radio [1].

Este es el caso de varias parroquias ubicadas en la sierra ecuatoriana, como San Juan de
llumén. Estas necesidades insatisfechas de varias familias de escasos recursos se podrian
resolver generando electricidad por medio de sistemas fotovoltaicos autonomos [1]. El
acceso a la electricidad permite cubrir necesidades basicas del ser humano, ya que por
medio de esta se posibilita la disponibilidad de informacién que podria ser transformada en

conocimiento.

Los sistemas fotovoltaicos producen energia eléctrica directamente de la radiacién solar,
esta funcién basica de convertir la radiacion solar en electricidad es realizada por el panel
fotovoltaico [2]. Este sistema estd conformado basicamente de un panel fotovoltaico
(generador fotovoltaico), una bateria (sistema de acumulacion), un regulador de carga

(equipo de control), inversores de voltaje, cableado y elementos de proteccion [2], [3].

Teniendo en cuenta que el Ecuador cuenta con uno de los mayores indices de radiacion
solar el cual es constante la mayor parte del afio, el uso de sistemas fotovoltaicos se vuelve
la mejor solucién ante esta problematica, ya que se usa energia renovable y por ende se

promueve el cuidado al medio ambiente [4].

Este componente considera un consumo de nivel 1, basado en las categorias tarifarias
residenciales vigentes, para realizar el disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo que
abastezca a las viviendas durante todo el afio. Este disefio se entregara a los gobiernos
autébnomos descentralizados (GAD). Debido a que este es un sistema aislado de lared, las
empresas distribuidoras son las encargadas de la instalacion y mantenimiento, y la Agencia
de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables se encarga de
los temas tarifarios, por lo que estas dos entidades pueden plantearse servir de apoyo a

los GAD y a su poblacion.

Este trabajo se encuentra asociado al proyecto de vinculacion con financiamiento “PVIF-
22-12: Divulgacion de conocimientos sobre Instalaciones Eléctricas, Riesgos Eléctricos,

Eficiencia Energética y Energias Renovables para las comunidades de parroquias rurales



del Ecuador”, el cual incluye a objetivos como el brindar asesoria técnica a los GAD en

temas de ahorro energético, eficiencia energética y energias renovables.

1.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de generacion fotovoltaico residencial autbnomo para consumo nivel
1.

1.2 Objetivos especificos

1. Revisar y analizar informacién bibliografica acerca de sistemas fotovoltaicos
auténomos y sus respectivos componentes.
Determinar la demanda de energia requerida para un consumo residencial nivel 1.

3. Disefar un sistema fotovoltaico que abastezca un nivel 1 de consumo residencial,
elaborar las especificaciones técnicas y presupuesto.

4. Realizar un andlisis de la produccién y consumo de energia del sistema fotovoltaico

disefado.

1.3 Alcance

El proyecto consiste en disefiar el prototipo de un sistema de generacién fotovoltaico
auténomo residencial para un consumo nivel 1, de acuerdo a las necesidades energéticas
de los usuarios. Para ello se inicia con un proceso de investigacion bibliografica acerca de
los componentes de un sistema fotovoltaico aislado, entre los cuales estan: panel
fotovoltaico, regulador de carga, baterias, inversores de voltaje, cableado y elementos de

proteccion.

Por otro lado, se debe partir de la informacién de las cargas residenciales asociadas a
satisfacer las necesidades energéticas diarias de una familia, se toma como base los
niveles de consumo establecidos en el pliego tarifario vigente. Esta informacion en conjunto
con los datos de irradiacion solar de una determinada ubicacién geografica sirve para
realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico autbnomo y de todos sus

componentes.

Finalmente, se elaborara el presupuesto del disefio y se cuantificard la energia que
generara anual, con el fin de realizar el analisis de resultados y emitir conclusiones y

recomendaciones.



1.4 Marco tedérico

La energia solar se ha convertido en una de las fuentes de energia renovable mas
prometedoras y accesibles en la actualidad. Los sistemas fotovoltaicos, que convierten la
luz solar directamente en electricidad mediante el uso de celdas solares, representan una
solucion eficiente y sostenible para la generacion de energia. Estos sistemas son capaces
de abastecer tanto a pequefas viviendas como a grandes instalaciones industriales,
reduciendo la dependencia de combustibles fésiles y disminuyendo la emisién de gases de
efecto invernadero. La implementacion de tecnologia fotovoltaica no solo contribuye al
desarrollo energético sostenible, sino que también promueve la independencia energética
y el ahorro econdmico a largo plazo, haciendo de la energia solar una opcion viable y
atractiva para el futuro energético global.

1.4.1 Energia Solar

Todos los ciclos naturales se dan gracias a la presencia del sol, y el movimiento de cada
ciclo origina diversas energias renovables, tales como la hidraulica, edlica y biomasa, entre
otras. La energia solar producida se propaga por el universo como ondas
electromagnéticas y llega a la superficie terrestre en forma de radiacion directa o difusa,

gue se combinan con la radiacion reflejada para formar la radiacion global [5].

- Radiacion directa: este tipo de radiacion no experimenta atenuaciones durante su
recorrido, por lo que generalmente solo ocurre en dias con notable presencia del
sol [1].

- Radiacion difusa: es una radiacion que atraviesa particulas de agua, polvo, smog y
nubes, lo que hace que llegue bastante atenuada a la superficie de la tierra,
generalmente ocurre cuando se tienen dias nublados [1].

- Radiacién reflejada: es la radiacién resulta de la reflexion de la radiacion solar en el
suelo y en otros objetos [6].

- Radiacién global: es la suma de las tres radiaciones mencionadas anteriormente
[6].

Los tipos de radiaciones y las direcciones que toma cada una se pueden observar en la
figura 1.1, en el caso de sistemas fotovoltaicos se usa principalmente la radiacion directa y

la radiacion difusa.
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Figura 1.1. Tipos de radiaciones [6]

Existen otros dos conceptos basicos dentro del estudio de la energia solar, la irradiacion y

la irradiancia, desde un punto de vista cientifico se puede decir que:

- Irradiancia solar: es una medida de potencia que en el caso de aplicaciones
. w . . .,
fotovoltaicas se expresa en =Y representa la cantidad de radiacion solar que

impacta una superficie durante un tiempo determinado. El pico maximo de
irradiancia ocurre en la zona ecuatorial, en la época de verano al medio dia. Los
factores que influyen en la irradiancia de cualquier lugar incluyen la época del afio,
la hora del dia y las condiciones atmosféricas [1].

- Irradiacion solar: es una medida de energia que en el caso de aplicaciones

kWh
m2

fotovoltaicas se expresa en y se refiere a la cantidad de irradiancia solar que

impacta una superficie durante un periodo especifico. Como es una magnitud
derivada de la irradiancia solar, su pico maximo se presenta en la misma época,
hora y zona. La irradiacién también esta influenciada por factores como la estacién
del afio, la hora del dia y las condiciones atmosféricas [1].

Una gran ventaja que se tiene en los paises ecuatoriales es el disponer de un buen recurso

solar durante todo el afio, debido a que no se experimenta el fendbmeno de las estaciones
[7]

1.4.2 Radiacion solar en Ecuador

En la regién ecuatoriana la radiacion solar tiene un valor medio aproximado de 4200
[kKWh/afio], sin embargo, se presentan variaciones de mas del 30% de una provincia a otra,
y del 40% en comparacion con las islas Galdpagos. La diversidad de condiciones
atmosféricas y condiciones topograficas, junto con el amplio rango de latitudes en el

Ecuador, resultan en una gran variedad de situaciones de radiacion, lo que influye en el



disefio de instalaciones fotovoltaicas. El Mapa de Recurso Solar del Ecuador se muestra
en lafigura 1.2, dentro del presente trabajo se realizara el disefio de una central fotovoltaica
para la provincia de Imbabura, la cual como se puede observar tiene un gran potencial de
radiacion (de 4.4 a 4.8 kWh/dia) [8].
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POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO
ECUADOR ESMAP JOLARGIS |
oy ™ =
q

/I
o
.Portoviejo ;

‘," /
/
¢

2's

'S

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018
Totales diarios: 24 28 3.2 36 4.0 44 48
KWh/KWp

Totales anuales: 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753

Figura 1.2. Potencial eléctrico fotovoltaico de las diferentes provincias del Ecuador [9]

1.4.3 Instalacion solar fotovoltaica

Este tipo de instalaciébn se encarga de capturar la energia proveniente del sol y la
transforma en energia eléctrica, la cual puede ser usada en el funcionamiento de
electrodomésticos, equipos eléctricos, entre otros. Este tipo de instalaciones pueden estar
aisladas de la red eléctrica o conectadas a esta, en el primer caso son conocidas como
“Off Grid”, mientras que si estan conectadas y pueden inyectar energia eléctrica a la red

publica se las denomina “On Grid” [1].



Los componentes principales de una instalacion fotovoltaica son: paneles solares, equipos
gue se encargan de captar energia solar y transformarla; el regulador, el cual es un
controlador encargado de cargar todos los equipos para poder almacenar energia; las
baterias, que se encargan de acumular energia; el inversor de corriente DC/AC, el cual
convierte la corriente directa en corriente alterna para de que de esta forma pueda ser
usada por equipos eléctricos comerciales; el cableado y los elementos de proteccion [1].

En este disefo la instalacién sera aislada, ya que su futura implementacion sera en una

zona rural que no cuenta con un acceso cercano a una red eléctrica [1].

1.4.4 Sistemas fotovoltaicos autbnomos

Son instalaciones que convierten la energia solar en electricidad sin necesidad de estar
conectados a la red eléctrica principal. Este tipo de sistemas fotovoltaicos satisfacen las
necesidades energéticas de cargas especificas y se destacan por su simplicidad y
fiabilidad. Son comunmente utilizados en aplicaciones como la electrificacion de viviendas,
la iluminacién publica, la sefalizacién, en tratamiento de agua y en sistemas de bombeo,

entre otros [5].

Un sistema fotovoltaico autbnomo esta conformado por los siguientes elementos, los

cuales se muestran en la figura 1.3 [5].

consumo en ca

Regulador

Panel fotovoltaico -
inversor

i
1 M
15

il consumo en cc
Bateria

Figura 1.3. Esquema de una central fotovoltaica aislada [6]

1.4.5 Paneles fotovoltaicos
Los paneles fotovoltaicos se conforman mediante celdas que operan segun el principio del
efecto fotoeléctrico, permitiendo que la energia solar se convierta en electricidad. La unidad

bésica de un panel o médulo fotovoltaico es una celda solar. Los paneles tienen esta



estructura debido a la fragilidad de los materiales empleados y a las técnicas modernas
utilizadas para fabricar dispositivos de generacion fotovoltaica [1].

La energia que proviene del sol se transforma directamente en electricidad mediante el
proceso fotovoltaico interno de las celdas solares, las mismas que tienen una estructura
comparable a la de un diodo y, como todos los semiconductores, estdn compuestas por

una capa semiconductora tipo N y una capa semiconductora tipo P [1].

Una celda solar actia como un transductor que presenta una diferencia de potencial de
entre 0.5y 1.0 voltios entre sus capas, con una densidad de corriente que varia entre 20 y
40 mA/cm2 dependiendo del material que se utilice y las condiciones de la luz solar [3].

La mayor parte de las celdas solares comerciales estan fabricadas con silicio. Aunque el
silicio es un elemento abundante, no suele encontrarse en estado puro, ya que
frecuentemente se combina con oxigeno formando Si0,. Para que pueda ser usado como
semiconductor, es necesario aislarlo. Para lograr este proceso, se pueden utilizar varios
métodos industriales que dan como resultado silicio con un cierto grado de pureza, aunque
es necesario obtener al menos un grado de pureza, debido a que son econdémicas y
eficientes, las celdas del tipo policristalino son las mas utilizadas [3].

Los componentes de un panel se pueden observar en la figura 1.4, y se describen a

continuacion:

- Una caja metdlica que alberga las celdas y los elementos eléctricos.

- Una placa con filas de celdas solares, soldadas y conectadas entre si.

- Una cubierta transparente hecha de un material especial que resiste las condiciones
climaticas.

- Un marco metalico disefiado para permitir la instalacién en exteriores [3].

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetalo (EVA)

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Caja de Conexiones IP-65
' con diodos de proteccion)

Figura 1.4. Partes del panel solar fotovoltaico [3]

Los paneles solares suelen estar cubiertos con un material transparente que los hace

resistentes al agua y se montan con un marco metdlico que facilita su instalacién. Deben



ser colocados en un &ngulo especifico segun la latitud del lugar, y se aconseja que este
angulo no debe ser inferior a 15 grados para permitir que la lluvia limpie los paneles.
Aunque los costos de los paneles tienden a disminuir con el tiempo, actualmente

representan entre el 35% y el 40% del costo total de una planta fotovoltaica [7].

1.4.6 Regulador de carga

Este elemento se encarga de controlar el flujo eléctrico desde los paneles hacia las baterias
y desde las baterias hacia los dispositivos conectados al sistema. Esto significa que regula
o interrumpe el flujo de corriente hacia las baterias cuando estan completamente cargadas

y corta la corriente desde las baterias al sistema cuando la carga es insuficiente [7].

El regulador es importante en una instalacién fotovoltaica porque protege la vida util de la
bateria y garantiza que esta tenga una buena operacién, pero existen otro tipo de
reguladores que también cumplen con funciones de cuidado de paneles y de todos los

equipos que conforman la instalacion [3].

Estos elementos son los encargados de gestionar la corriente maxima de carga, el voltaje
maximo de carga y el voltaje minimo de descarga para las baterias o acumuladores que
reciben energia de los paneles solares. También previenen el flujo de corriente inversa, lo

que evita que las baterias se descarguen a través de los paneles [1].

Los reguladores de serie y paralelo, también conocidos como reguladores shunt, estan
disponibles en una variedad de versiones segun cémo funcionan durante los diversos ciclos

carga de las baterias (carga, absorcion, flotacién e igualacion) [1].
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Figura 1.5. Regulador de carga [3]

1.4.7 Baterias

En un sistema solar fotovoltaico, las baterias son las encargadas de almacenar la
electricidad generada por los paneles solares. Este almacenamiento permite que la energia
esté disponible para su uso en cualquier momento que el usuario la requiera,

transformandola segun las necesidades [3]



Estas baterias son esenciales porque pueden entregar una corriente superior a la que
producen los paneles solares. Esto quiere decir que, proporcionan la energia adicional que
los paneles no generan directamente, asegurando asi un suministro de electricidad mas

constante y confiable [3]

Las baterias mas comunes dentro de sistemas fotovoltaicos son las de plomo - &cido,
debido a que su costo es menor que las de niquel cadmio o las de ion litio. Sin embargo,
este tipo de baterias tienen un gran inconveniente ya que se deterioran con facilidad
cuando son sometidas a sobrecargas o a sobre descargas excesivas, su vida Util esta entre
5 a 10 afios. Por otro lado, se tiene una gran evolucién de las baterias de litio, cuyo precio
ha disminuido considerablemente y presentan la gran ventaja de tener vidas Utiles de entre

8 a 10 afios y ademas son de menor peso y tamafio [1].

Las baterias son el componente mas caro durante la vida util de un proyecto y también son
una de las principales preocupaciones ambientales. Es crucial considerar el costo de
reemplazo de las baterias al planificar la operacion de los sistemas. Ademas, gestionar
adecuadamente las baterias al final de su vida util es una preocupacion ambiental

significativa y debe cumplir con las normativas ambientales vigentes en cada pais [7].

Figura 1.6. Cuarto de baterias, Isla Fuerte [7]

1.4.8 Inversor de voltaje DC-AC

Los inversores de voltaje convierten corriente continua (DC) de los paneles solares o las
baterias en corriente alterna (AC) para que los dispositivos eléctricos puedan utilizarla. Este
dispositivo eleva el voltaje almacenado en las baterias (12, 24 o 48 voltios en DC) al nivel

requerido por los electrodomésticos (120 o 220 voltios en AC) mediante un transformador
[3].

En los sistemas fotovoltaicos, los inversores auto conmutados se conectan directamente a
los terminales principales de las baterias para mantener un voltaje de entrada constante.
Sin embargo, los dispositivos que utilizan resistencias, como calentadores, tostadoras y

hornos, operan mejor con un inversor de onda senoidal modificada (MSW). Este tipo de



inversor mejora el funcionamiento de equipos electronicos delicados, como |lamparas
fluorescentes, relojes digitales y sistemas de audio, reduciendo la distorsion arménica y

minimizando el riesgo de sobrecalentamiento [5].

La eficiencia del inversor varia segun la carga que maneje. Funciona de manera mas
eficiente cuando la carga esta cerca de su capacidad nominal, pero su eficiencia disminuye

cuando la carga es menor o mayor que la capacidad nominal [3].

Es crucial considerar la potencia maxima de la carga al dimensionar el inversor, ya que
este valor estd influenciado por la planificacion energética del usuario. Para evitar picos de
energia, es fundamental llevar a cabo un calculo detallado de la distribucién del consumo

[3].

Figura 1.7. Inversor de onda pura [3]

1.4.9 Cableado

Las caidas de voltaje en los sistemas solares fotovoltaicos son muy comunes, lo que hace
que el inversor tenga una corriente de salida mas grande. Como los conductores del
sistema son los principales culpables de las caidas de voltaje indeseables, es crucial que
sean dimensionados correctamente. Las caidas de voltaje permitidas para los conductores

en una instalacion eléctrica se regulan en la Norma Ecuatoriana de Electricidad (NEC) 2017
[3].

Los cables utilizados en sistemas fotovoltaicos deben ser del tipo UF, disefiados para
soportar la exposicion solar y las condiciones meteoroldgicas. Para las conexiones de las
partes moviles en los médulos fotovoltaicos, se sugiere usar cables flexibles y robustos,
capaces de resistir el agua y la luz solar, y que cuenten con certificacion para su uso en

exteriores [3].
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1.4.10 Elementos de proteccion

En las instalaciones solares fotovoltaicas, la bateria es el componente mas peligroso
porque tiene una alta corriente de cortocircuito y contiene &cidos y libera gases inflamables.
Por lo tanto, la bateria y el regulador de carga deben ser protegidos. Los dos componentes
deben estar protegidos tanto contra sobrecorriente como contra corrientes de cortocircuito.
Los fusibles, diodos, disyuntores o interruptores termomagnéticos se pueden usar para
proteger la linea del generador FV y la linea hacia las cargas [3].

1.4.11 Demanda energética

Para poder realizar una instalacion solar fotovoltaica aislada es necesario saber cuanta
energia debe ser suministrada, por lo que un primer paso es conocer la demanda
energética. Para ello, se debe calcular la potencia total del sistema para un dia, teniendo

en cuenta las horas que estaran en funcionamiento los aparatos/electrodomésticos [6].

Para las cargas del sistema (electrodomésticos y otros aparatos a usar), segun el Pliego
Tarifario del Servicio Publico de Energia Eléctrica actual el consumo promedio de energia
mensual para un cliente residencial, en bajo y medio voltaje, de nivel 1 es de 0 — 50
[kWh/mes] [10].

El disefio del sistema fotovoltaico contempla una autonomia de un dia y medio, 0 en
muchos casos, de dos dias completos (48 horas). Es crucial instruir a toda la poblacién
sobre el uso adecuado de la energia para evitar conectar electrodomésticos o equipos

grandes o antiguos, ya que estos pueden reducir la eficiencia global del sistema [7].

1.4.12 Instalaciones domiciliarias
Las instalaciones eléctricas deben proteger tanto a las personas como a los bienes de los
diversos peligros asociados con el uso de electricidad. Ademas, deben cumplir con los

estandares de calidad y asegurar una continuidad adecuada del servicio [11]

En la NEC muestra los requisitos esenciales que debe tener una instalacion domiciliaria
para garantizar una seguridad adecuada en las instalaciones eléctricas. A continuacion, se

presentaran los mas relevantes [11]:

- Para iluminacion: cada punto de luz debe tener una carga maxima de 100 Vatios [W]
[11].

- Paratomacorrientes: cada enchufe debe tener una carga de 200 Vatios [W] [11].

La vivienda debe contar con circuitos separados para iluminacion y tomacorrientes. Los
cables de estos circuitos deben ser capaces de manejar al menos el 125% de la corriente

méxima que se espera usar. Ademas, cada circuito debe tener su propio conductor neutro
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0 a tierra y debe estar protegido individualmente. La tabla 1.1 muestra la capacidad

maxima de los interruptores segun el tamafio del conductor [11]:

Tabla 1.1. Capacidad de proteccion en funcién del calibre del conductor [11]

Calibre del conductor AWG 14 12 10 8 6
Corriente maxima del
interruptor (A) 15/16 20 30/32 40 50

A continuacion, se muestra una tabla en la cual se definen las principales consideraciones

gque se deben tener presentes al momento de realizar una instalacion domiciliaria:

Tabla 1.2. Consideraciones en una instalacion domiciliaria [11]

Elemento Consideracion

Calibre del conductor del neutro Debe ser igual al conductor de las fases

Se debe emplear conductor de cobre
aislado tipo THHN con una seccién
Circuitos de iluminacion minima de 2,5 mm? (14 AWG) para la

fase, el neutro y conductor de tierra

Se usa conductor de cobre aislado tipo
Circuitos de tomacorriente THHN con una seccion minima de 4 mm?

(12 AWG) para fase y el neutro

El calibre minimo recomendado para un

alimentador, que va desde el medidor

Calibre minimo para un alimentador hasta el panel de distribucion principal,
es de No. 6 AWG de cobre aislado tipo
THHN.
Identificacion de las fases de los Debe seguir el codigo de colores
conductores especificado en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Codigo de colores [11]

CODIGO DE COLORES
CONDUCTOR COLOR
Neutro Blanco
Tierra Verde, verde con franja amarilla
Fase Rojo, azul, negro, amarillo o cualguier otro color
diferente a neutro y tierra
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1.4.13 Software PV sol

En el presente trabajo de titulacién se realiza una simulacion del sistema FV en el software
PV sol, dado que se obtiene de forma gratuita se usa la versién de prueba la cual tiene una
duracion de 30 dias. El software PV sol asegura la conexion de paneles fotovoltaicos tanto
en modo autbnomo, como conectados y desconectados de la red. Ademas, PV sol es
compatible con diversos tipos de instalaciones, tales como montajes en tejados, tejados
paralelos y espacios abiertos. Existen distintos métodos de acoplamiento, como el
acoplamiento de CA y el acoplamiento de CC, para integrar el sistema renovable con la
carga. Al inyectar energia renovable a la red, se consideran el numero de fases, la tension

de red, la frecuencia y los factores de potencia [12].

Entre las caracteristicas destacadas de este simulador, se encuentra su capacidad para
evaluar el comportamiento del sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales. Esto incluye la consideracion de las cargas que el sistema
alimentard, el dimensionamiento de la bateria y del médulo fotovoltaico, asi como las
especificaciones necesarias para la implementacion de la instalacion del sistema

fotovoltaico [13].
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2. METODOLOGIA

En el desarrollo de la metodologia del presente trabajo, primero se debe definir el area de
estudio y calcular la estimacién de la radiacion solar en ese lugar, posteriormente se realiza
el calculo de estimacién de la carga y el consumo, con toda esta informacién es posible
dimensionar todos los elementos que conforman la planta de generacion fotovoltaica. En
esta seccién se detalla paso a paso lo mencionado anteriormente, ademas se eligen

elementos comerciales y se realiza un célculo estimado del costo.

2.1 Localizacion del area de estudio

El lugar donde se va a realizar la investigacion y posteriormente el disefio del sistema
fotovoltaico aislado es San Juan de llluman, parroquia del cantén Otavalo en la provincia
de Imbabura, se elige este lugar ya que este trabajo de integracién curricular esta asociado
al proyecto PVIF-22-12 que tiene por objeto dar ayuda técnica a las parroquias rurales,
entre estas San Juan de lluman, promoviendo el uso de energia renovable y la
accesibilidad al servicio publico de energia. Las coordenadas de la ubicacion elegida son
las siguientes: Latitud 0.29, Longitud -78.22. En la figura 2.1, se puede observar la vista
satelital del lugar.

SaniJuan De lluman

Figura 2.1 Vista satelital de la zona de investigacion [14]

2.2 Calculo estimado de laradiacion solar

Para poder estimar la radiaciéon solar en San Juan de llluman se usaron los datos
proporcionados por la Calculadora PVWatts, donde se muestra un promedio diario de

irradiacion en el plano de campo kWh/m?/dia, la produccién de CC del campo en kWhy la
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produccion de CA del sistema en kWh, estos datos son usados para observar y analizar el
rendimiento de la instalacion solar fotovoltaica. Los datos de latitud y longitud de la zona
donde se va a realizar la investigacion son de 0.29 y -78.22 respectivamente. Los datos de
irradiacion solar promedio aparecen en la tabla 2.1, ademas se muestran los datos de la
produccién de corriente continua del campo y la produccién de corriente alterna del

sistema.

Tabla 2.1. Datos obtenidos de la Calculadora PVWatts para la localidad de San Juan
de llluman [15]

Promedio diario de
irradiacion en el Produccion de CC del | Produccion de CA del
Mes plano de campo campo (kWh) sistema (kWh)
(kWh/m2/dia)

Enero 5.84 582.454 555.961
Febrero 5.129 463.347 441.877
Marzo 4.701 471.526 449.029
Abril 4.321 419.084 398.535
Mayo 3.897 390.781 371.055
Junio 3.856 376.326 357.284
Julio 4.302 434.464 413.217
Agosto 4.657 467.468 445.027
Septiembre 5.368 521.754 497.564
Octubre 5.752 572.913 546.733
Noviembre 5.973 578.687 551.81
Diciembre 6.225 624.165 595.862

Dado que el consumo en el area de investigacion es relativamente estable a lo largo del
afo, el disefio se evalla considerando el mes con menor radiacién solar. En este periodo,
la relacion entre la generacion y el consumo no es Optima. Segun los datos de la Tabla 2.1,
el mes con menor radiacion solar en San Juan de Illluman es junio, y tiene un valor de 3,856
(kWh/m2/dia).

2.3 Angulo de inclinacién

Para establecer la inclinacién adecuada de una superficie fija, es esencial tener en cuenta
la orientacion del panel solar: cuando se trabaja en el hemisferio norte, se debe orientar al

panel hacia el sur y si se trabaja en el hemisferio sur el mismo debe ir orientado hacia el
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norte. Dado que Ecuador esté situado en la linea ecuatorial, su territorio se extiende en los
dos hemisferios. San Juan de llluman esta ubicado en Imbabura, por lo que pertenece al
hemisferio norte, por lo tanto, para el presente disefio, los paneles deben ser orientados

hacia el sur.

Se sugiere aplicar una férmula obtenida a partir de un andlisis anual estadistico de la
radiacién solar, el mismo que se realiza en superficies con inclinaciones distintas y en
varias latitudes. Esta formula calcula la inclinacién éptima basada en la latitud del lugar.

Para llevar a cabo este calculo, se utilizé la ecuacion 2.1 [16].
Bopt = 3,7 + 0,69 x |9
Ecuacion 2.1. Caélculo del angulo 6ptimo
Donde:
Bopt: @ngulo éptimo de inclinacion (en grados)
|@]: latitud del area de estudio, sin signo (en grados)

Si se realiza este calculo solo es necesaria la latitud de la zona de investigacion, que en
este caso es San Juan de llluman y es de 0.29. Resolviendo la ecuacién se tiene que el

angulo de inclinacion 6ptimo es de 3,90°.
Bopt = 3,7 + 0,69 x [0.29°|
.Bopt = 3,90°

2.4 Estimacion de la cargay consumo

Para el presente trabajo se realiza el calculo de potencia para un nivel 1 de consumo en
instalaciones residenciales por lo que el consumo promedio deberia ser de

aproximadamente 50 kWh.

Tabla 2.2. Calculo de potencia y energia total diaria en un nivel residencial bajo [6], [7],

[17]
, Potencia Potencia total Energia diaria
Carga Cantidad Horas
(W] [W] [Wh]
Licuadora 1 500 500 0.25 125
Bombillas LED 3 10 30 4 120
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Television

satelital 1 40 40 3 120
(decodificador)

Computador 1 70 70 4 280
TV 1 150 150 3 450

Toma para

celular 2 20 40 1 40

Radio 1 100 100 5 500
Total 930 1635

La tabla 2.2 muestra los valores que se obtienen para un dia el cual es de 1635 [kKWh], por
lo que si se multiplica la energia diaria por 30 dias del mes se tiene que la energia mensual
total para un nivel residencial bajo es de 49.05 [kWh]. Ademas, es importante tener en

cuenta que la potencia consumida por dia es de 930 [W].

El voltaje de operacion se puede establecer en funcién de la potencia instalada, que a su
vez esta vinculada con la energia consumida. Los voltajes estandar disponibles son: 12 V,
24 V,48V 0120 V. Teniendo en cuenta los datos proporcionados por la tabla 2.3 se deberia
tomar un voltaje de 12 V, sin embargo, por facilidad para el disefio y el dimensionado de
todos sus componentes el sistema fotovoltaico autbnomo del presenta trabajo usa un
voltaje de 24 V [18].

Tabla 2.3. Cifras de voltaje nominal para el sistema a partir de la potencia instalada

[19]
Potencia Instalada Voltaje Nominal
P < 1,5kW 12V
1,5kW < P < 5kW 24V 0 48V
P > 5kW 48V o 120V

2.5 Dimensionado de la planta fotovoltaica

En esta seccion, se aborda el proceso de dimensionado de la planta fotovoltaica autbnoma
destinada a satisfacer las necesidades energéticas de un consumo nivel 1. Este proceso
incluye la seleccion y calculo de los componentes del sistema, tales como los paneles
solares, reguladores de carga, baterias e inversores, asegurando que cada uno cumpla
con los requisitos de eficiencia y capacidad necesarios para proporcionar un suministro

energético confiable.
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2.5.1 Obtencion del consumo medio diario

Para este célculo, es importante tener en cuenta como impacta el uso del inversor, asi
como la eficiencia de los cables y baterias. El calculo abarca un sistema con cargas tanto
de corriente continua como alterna, pero se debe considerar la eficiencia del inversor para
las cargas de corriente alterna, ya que puede haber pérdidas de eficiencia. EI consumo
promedio diario, se obtuvo mediante la ecuacion 2.2 [18].

EdmCA

— 14

~ nbat + ncond

Egmep +

Edm

Ecuacion 2.2. Férmula para obtener el consumo medio diario
Donde:
E4m: consumo diario medio.
Egmcp: consumo diario medio en DC.
Egmca: consumo diario medio en AC.
n;. eficiencia del inversor.
nbat: eficiencia de la bateria.
ncond: eficiencia de conductores.

Para este calculo se deben asumir algunos valores: n;= 90%, nbat= 90% y ncond= 97%.
Si se reemplazan los valores de eficiencia en la ecuacion 2.2 se tiene que el consumo diario

medio en San Juan de llluman es de:

Eamca
0+-090

E, =—2"
am =090 % 0,97

1635
0+ %90

E, =—2""
am = 090 x 0,97

E,. = 208095 FVh]
am = 7 \dia

2.5.2 Obtencion de la carga corregida
Mediante la ecuacién 2.3 se puede obtener el valor de Q, en esta formula aparece el

consumo promedio diario previamente determinado y el voltaje nominal del sistema, que
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en el caso de este proyecto es de 24 V. Con estos datos, el valor para la carga ajustada es
de [20]:

E,
Q=Vm
ns

Ecuacién 2.3. Célculo de la carga corregida
Donde:
Q: carga corregida (Ah/dia)
.s: voltaje nominal del sistema (V).

~2080,95
Q= 24

— 8671 [20]
Q =86, dia

2.5.3 Obtencién de la corriente del proyecto

Para obtener la corriente requerida, se utilizan los datos de carga corregida y las horas
promedio de sol diario. La ecuacion 2.4 describe el procedimiento para calcular la corriente
del proyecto [18].

Q

Iproyecto = m
Ecuacién 2.4. Célculo de la corriente del proyecto
Donde:

Lproyecto: COrriente usada en el proyecto (A).

HSD.,;;: horas de sol diario (h/dia).

Se tiene un B, de 3,90°, el mes menos favorable es junio con 3,856 horas pico, por lo

gue la corriente del proyecto es:

86,71
Iproyecto = m

Iproyecto =22.49 [4]

2.5.4 Obtencion del namero de paneles
El nimero de paneles requeridos es calculado aplicando un factor de reduccién que tenga

en cuenta el envejecimiento del modulo y la acumulacion de polvo. Los paneles
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monocristalinos ofrecen una eficiencia mayor en la conversion de energia en comparacion
con los policristalinos [19]. Por esta razon, en el proyecto se optd por un panel
monocristalino de la marca Einnova Solarline, modelo ESM-500S, con las siguientes

especificaciones:

Tabla 2.4. Valores caracteristicos del panel solar escogido para el proyecto

Parametros eléctricos Valores
Potencia méaxima 500 [W]

Voltaje méximo 38,38 [V]

Voltaje en Circuito Abierto 45,55 [V]

Corriente en el punto de maxima potencia 13,03 [A]

Corriente de cortocircuito 13,90 [A]
Eficiencia 21,3%

Los valores de la tabla 2.4 pueden ser observados en la hoja de datos del panel, la cual se

encuentra adjunta como Anexo 2.

En este proyecto se usan solo paneles en paralelo y no en serie, ya que generalmente la

conexién en serie se usa para aplicaciones con alto voltaje.
a) Paneles solares en paralelo:

La ecuacion 2.5 muestra como calcular los paneles en paralelo que se deben usar en el

disefio del proyecto:

I proyecto
Fr*Iop

Npp =
Ecuacién 2.5. Férmula para calcular los paneles en paralelo
Donde:
Npp: cantidad de paneles en paralelo.
Fg: factor de reduccion del panel.

1,,: corriente del panel en el punto de operacion.

22.49

Npp = ———22
PP =590+ 13,03

Npp =191 = 2
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Tomando en cuenta la ecuacion 2.5 el nUmero de paneles que se utilizaran es de 2.
b) Potencia del sistema de generacién:

En este proyecto el sistema de generacion cuenta con 2 paneles conectados en paralelo.

Utilizando la ecuacion 2.6, se determina la potencia total del sistema de generacion:
Pgg = Npp * Pmaxp
Ecuacion 2.6. Calculo de la potencia del sistema de generacion.

Donde:

Pg;: potencia del sistema de generacion.
Npp: cantidad de paneles en paralelo.
Praxp- POtencia maxima del panel.
Ps; =2 500
Psg = 1000 [W]

2.5.5 Dimensionado del inversor

Es necesario determinar el voltaje de entrada nominal y la potencia nominal del sistema
fotovoltaico autbnomo para seleccionar el inversor mas adecuado. Es fundamental que el
voltaje nominal del sistema de almacenamiento Un coincida con el voltaje nominal de
entrada. El calculo de la potencia nominal del inversor se realiza mediante la suma de las

potencias aparentes de todos los receptores que pueden operar simultaneamente [15].

Al elegir un inversor de corriente continua a corriente alterna, varios criterios eléctricos
deben considerarse, como el Voltaje Nominal de entrada (V), Voltaje Nominal de salida (V),
la Potencia Nominal (kW), Frecuencia de Operacién (Hz) y Rendimiento (%) [20].

Mediante la ecuacion 2.7 se realiza el calculo de la potencia del inversor [19].

Piny = Pyc x Fs
Ecuacion 2.7. Calculo de la potencia del inversor
Donde:
P, potencia del inversor.

P, potencia de las cargas en AC.
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Fs: factor de simultaneidad.

Dado que algunos receptores requieren una corriente de arranque elevada, se recomienda
dimensionar el inversor un 30% mas grande que la suma total de los vatios de los equipos.
Teniendo esta consideracion y usando la ecuacién 2.7, se tiene que el valor de P;,, se

calcula de la siguiente manera:
Py = Pyc * Fs + 30%Py
Piny = 930 * 1 4 30%(930)
Piny = 1209 W

Tomando en cuenta el resultado obtenido se usa un inversor DC/AC marca Must de onda
sinusoidal pura, el modelo es el Serie PI1500 BT (CA: 120 V 300-2000 W) con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 2.5. Valores caracteristicos del inversor escogido para el proyecto

Parametros eléctricos Valores
Potencia nominal 1500 [W]
Voltaje nominal de entrada 12/24 [V]
Voltaje nominal de salida 110/120 [V]
Frecuencia de salida 60 [Hz]
Eficiencia inversor 90%

Los valores de la tabla 2.5 pueden ser observados en la hoja de datos del panel, la cual se

encuentra adjunta como Anexo 2.

2.5.6 Dimensionado del banco de baterias

La capacidad requerida para las baterias se puede determinar considerando el consumo
diario promedio. El criterio de Amperios-hora (Ah) es uno de los mas usados para
dimensionar baterias ya que asegura que la misma pueda suministrar el voltaje del bus DC
requerido por los inversores. Es fundamental tomar en cuenta diversos factores: la
demanda de energia ajustada en Amperios-hora (Ah), los dias de autonomia necesarios,
el maximo factor de profundidad de descarga, y un ajuste por temperatura. En la ecuacion

2.8 se muestra el calculo de la capacidad de las baterias:

o= Q * Nda
BB (FPmax*FCT)

Ecuacion 2.8. Calculo de la capacidad nominal de las baterias
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Donde:

Cpp: capacidad nominal del banco de baterias en (Ah).

Q: Amperios-hora corregidos.

Nda: ndmero de dias de autonomia del banco de baterias.

Fpmax-factor de profundidad de descarga maxima diaria.
F 0 factor de correccion de temperatura.
Teniendo en cuenta que: el valor de Q corregido de la demanda eléctrica es de 173,41

[

dl,a], qgue él Nda es igual a dos, que el Fp,,q4x €S del 80%, que F.r es de 0.9 y la ecuacion

2.8 se obtiene que:

. _ 8671x2
BE ™ (0.8%0.9)

Cpp = 240,86 [Ah]
BB — ’ dia

En este caso se eligi6 una bateria de plomo-acido, de marca TORCHN, La tabla 2.5

muestra las principales caracteristicas de la misma:

Tabla 2.6. Valores caracteristicos del inversor escogido para el proyecto

Parametros eléctricos Valores
Tipo de bateria AGM
Capacidad (Ah) 120 [Ah]
Voltaje nominal 12 [V]

Los valores de la tabla 2.6 pueden ser observados en la hoja de datos del panel, la cual se

encuentra adjunta como Anexo 2.

Se debe calcular también cuantas baterias se deben colocar en paralelo, para lo cual se

usa la formula 2.9 y se obtiene un total de 2 baterias.

CBB
Nov = Cun

Ecuacion 2.9. Calculo de baterias en paralelo
Donde:

Ny, cantidad de baterias en paralelo.
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Cpp: capacidad nominal del banco de baterias (Ah).

Cyp: capacidad nominal de la bateria (Ah).

240,86
bp =™ 120

Nb =2

P

Como se tiene un sistema de 24 V, es necesario usar 2 baterias en serie ya que el voltaje
de las baterias elegidas es de 12 V, por lo cual el nUmero total de baterias es:

Nptotar = Npp + Nps
Ecuacion 2.10. Calculo del numero de baterias totales
Donde:
Ngtorar: NUMero total de baterias.
N,s: numero total de baterias en serie.
Nptotar =2+ 2

Nptotar = 4

2.5.7 Dimensionado del regulador de carga

El calculo de la corriente de entrada, es esencial para elegir un regulador de carga
adecuado, es decir, se debe calcular la corriente maxima del generador solar y multiplicarla
por un factor de seguridad que asegure que la corriente del controlador sea suficiente [19].

A continuacion, se describe como se realiza este calculo.
Lreg > Fs¢ * Lpaxe
Ecuacién 2.11. Célculo de la corriente del regulador de carga
Lyeg > 1,25 % Igc * Npp
Donde:
L4 corriente del regulador de carga (A).
Fsc: factor de seguridad por CC.
Lnaxc: corriente méxima del generador fotovoltaico (A).

Is¢: corriente de cortocircuito del panel (A).
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Npp: niumero de paneles en paralelo.
Iyeg > 1,25 % 13,90 * 2
Iyeg > 34,75 [A]

El regulador que se elige es de la marca Must, el modelo es el PC1500B-30-40, a
continuacion, se detalla una tabla con las caracteristicas principales de la misma:

Tabla 2.7. Valores caracteristicos del inversor escogido para el proyecto

Parametros eléctricos Valores
Corriente de carga nominal 40 [A]
Voltaje FV <50 [V]
Voltaje sistema 12/24 [V]
Eficiencia 98%

Los valores de la tabla 2.7 pueden ser observados en la hoja de datos del panel, la cual se

encuentra adjunta como Anexo 2.

2.5.8 Dimensionado de los conductores

Para un correcto dimensionado de los conductores, se debe dividir al sistema en tramos,
en este caso de estudio se realizara una division de 4 tramos, como se muestra en la tabla
2.8, se eligen estos tramos ya que se trabaja en una vivienda pequefa y por ende los
componentes estaran cercanos a la mismay también entre si. Se debe considerar los datos
de potencia, voltaje, longitudes y las corrientes maximas que circularan por cada tramo,

para de esta forma seleccionar los conductores correctos y tener un sistema eficiente [21].

Tabla 2.8. Separacion por tramos del sistema fotovoltaico

Numero de tramo Ubicacién del tramo Longitud del tramo
Tramo 1 Panel >Regulador 3 [m]
Tramo 2 Regulador - Bateria 2 [m]
Tramo 3 Regulador > Inversor 2 [m]
Tramo 4 Inversor-> Carga AC 3 [m]

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) recomienda que, en circuitos
alimentadores y ramales, la caida de tension no debe sobrepasar el 3%. Esto con el fin de

evitar el funcionamiento incorrecto de los equipos conectados. Ademas, en todos los
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tramos, se deben multiplicar las corrientes maximas por 1,25 para cumplir con el Cadigo
Nacional de Electricidad Utilizacién.

a. Tramo 1

El dimensionado del conductor que se usa en el primer tramo se debe calcular mediante la
corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico. En la ecuacion 2.12 esta la formula
usada para dicho calculo.

Lnaxtr1 = Icc * 1,25 * Npp
Ecuacién 2.12. Célculo de la corriente de CC del generador fotovoltaico

Donde:
Lnaxtri: COrriente maxima en el tramo 1.
I¢c¢: corriente de CC del panel fotovoltaico.
Npp: nimero de paneles en paralelo.

Lnaxern = 13,90 % 1,25 * 2

Lnaxers = 34,75 [A]

Con el valor de intensidad maxima obtenido se debe seleccionar el calibre del conductor
que se usara en este tramo de la instalacion. En este caso se elige un conductor de calibre
8 AWG con una seccién transversal de 8,34 [mm?]. Con los datos de: la maxima intensidad,
la longitud del tramo y la resistividad del cobre (0,01786 Qmm?/m) se puede realizar el

calculo de la caida de voltaje en el tramo, usando la ecuacion 2.13.

2 % Pcu * Ll * Imaxtr1
S1

AVl =

Ecuacién 2.13. Célculo de la caida de voltaje en el tramo 1
Donde:
AV;: caida de voltaje en el tramo 1.
Lnaxtri: COrriente maxima en el tramo 1.
pcy- resistividad del cobre.
L, longitud del tramo 1.

S,: Seccion transversal del conductor del tramo 1
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2 %0,01786 * 3 * 34,75
Avy = 834

AV, = 045V

Usando la ecuacién 2.14 se realiza el calculo de la caida de voltaje en porcentaje.

Lo An
YAV, = —=- 100

sis
Ecuacion 2.14. Célculo de la caida del porcentaje de caida de voltaje en el tramo 1

Donde:

%AV;: porcentaje de caida de voltaje en el tramo 1.

AV;: caida de voltaje en el tramo 1.

Vsis: Voltaje nominal del sistema.

0.45

%AV, = 1,86 %

Con lo cual se verifica que el conductor elegido es el adecuado ya que %AV; es menor al

3%.

b. Tramo 2

La corriente maxima en el tramo dos va a tener el mismo valor que la corriente maxima en

el tramo 1, por lo que:

Imaxtr2 = 34,75 [A]

Con el valor de intensidad maxima obtenido se debe seleccionar el calibre del conductor

gue se usara en este tramo de la instalacion. En este caso se elige un conductor de calibre

8 AWG con una seccidn transversal de 8,34 [mm?]. Con los datos de: la maxima intensidad,

la longitud del tramo y la resistividad del cobre (0,01786 Qmm?/m) se puede realizar el

calculo de la caida de voltaje en el tramo, usando la ecuacién 2.15.

2 * Pcu * LZ * Imaxtr2

AV, =

Ecuacion 2.15. Calculo de la caida de voltaje en el tramo 2

Donde:
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AV,: caida de voltaje en el tramo 2.
Imaxtr2- COrriente méxima en el tramo 2.
pcy. resistividad del cobre.

L,: longitud del tramo 2.

S,: Seccion transversal del conductor del tramo 2.

. 2 %0,01786 * 2 x 34,75
2 8,34

AV, = 0.30V

Usando la ecuacion 2.16 se realiza el calculo de la caida de voltaje en porcentaje.

AV,
%AV, = —=-100

sis
Ecuacién 2.16. Célculo de la caida del porcentaje de caida de voltaje en el tramo 1
Donde:
%AV,: porcentaje de caida de voltaje en el tramo 2.

AV,: caida de voltaje en el tramo 2.

0.30
%AV, = Ve 100

%AV, = 1,24 %

Con lo cual se verifica que el conductor elegido es el adecuado ya que %AV, es menor al
3%.

c. Tramo 3

La corriente nominal de entrada en el inversor, se calcula usando el dato de potencia
nominal el cual se tomé de la hoja de datos del fabricante y se encuentra en la tabla 2.4 y

es de 1500 [W]. Usando la ecuacion 2.17 se tiene que la corriente buscada es:

P nominv

I . =
entinv
inv * Vsis

Ecuacion 2.17. Calculo de la intensidad nominal de entrada del inversor

Donde:
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lentiny: COrriente nominal de entrada del inversor.
Prominy: POtencia nominal del inversor.
Niny. €ficiencia del inversor.

Vsis: Voltaje nominal del sistema.

1500 W
lentinv = 090+ 24

lentiny = 69,44[A]
Se debe tener en cuenta que la corriente maxima que en realidad deben soportar los
conductores en este tramo es la siguiente:
Imaxinv = lentinv * 1,25
Imaxiny = 69,44 * 1,25
Imaxinv = 86,80 [4]

Con el valor de corriente nominal de entrada del inversor obtenido se debe seleccionar el
calibre del conductor que se usard en este tramo de la instalacion. En este caso se elige
un conductor de calibre 4 AWG con una seccion transversal de 21,2 [mm?]. Con los datos
de: la corriente nominal de entrada del inversor, la longitud del tramo vy la resistividad del
cobre (0,01786 Qmm?/m) se puede realizar el calculo de la caida de voltaje en el tramo,

usando la ecuacién 2.18.

2 * Pcu * L3 * Imaxinv
S3

AVZ =

Ecuacién 2.18. Célculo de la caida de voltaje en el tramo 3
Donde:
AV5: caida de voltaje en el tramo 3.
pcy- resistividad del cobre.
L3: longitud del tramo 3.

S5: Seccidn transversal del conductor del tramo 3.

. 2 %0,01786 = 2 x 86,80
2 21,2

AV, = 0.29V
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Usando la ecuacion 2.19 se realiza el calculo de la caida de voltaje en porcentaje.

oo AV
%AV =100

Sis

Ecuacién 2.19. Célculo de la caida del porcentaje de caida de voltaje en el tramo 3
Donde:
%AV5: porcentaje de caida de voltaje en el tramo 3.

AV5: caida de voltaje en el tramo 3.

0.29

%AV, = 1,20 %

Con lo cual se verifica que el conductor elegido es el adecuado ya que %AV; es menor al
3%.

d. Tramo 4

En este tramo se debe calcular la potencia de salida del inversor, teniendo en cuenta que
la potencia nominal del mismo es de 1500 [W] y que el voltaje de salida es de 110 [VAC],

se tiene que:

I P, nominv
salinv —

B fp*Vhac
Ecuacion 2.20. Calculo de la intensidad nominal de entrada del inversor
Donde:
Lsaitiny: COrriente nominal de salida del inversor.
Vnac: Voltaje nominal en AC.

fp: factor de potencia

1500
Isaliny = 09+ 120

Lsqtiny = 13,89 [A]

Se debe tener en cuenta que la corriente maxima que en realidad deben soportar los

conductores en este tramo es la siguiente:
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Imaxinv = Isalinv * 1,25
Imaxiny = 13,89 * 1,25
Imaxiny = 17,36 [4]

Con el valor de corriente de salida del inversor obtenido se debe seleccionar el calibre del
conductor que se usara en este tramo de la instalacion. En este caso se elige un conductor
de calibre 12 AWG con una seccion transversal de 3,31 [mm?]. Con los datos de: la
corriente nominal de salida del inversor, la longitud del tramo y la resistividad del cobre
(0,01786 QOmm?/m) se puede realizar el calculo de la caida de voltaje en el tramo, usando
la ecuacion 2.21.

2 % Pcu * L4 * Imaxinv
Sa

AV4 =

Ecuacién 2.21. Célculo de la caida de voltaje en el tramo 4
Donde:
AV,: caida de voltaje en el tramo 4.
pcy- resistividad del cobre.
L,: longitud del tramo 4.
S4: Seccion transversal del conductor del tramo 4.

2%0,01786 % 3 * 17,36
AV, = 331

Usando la ecuacion 2.22 se realiza el calculo de la caida de voltaje en porcentaje.

4y,
%AV, = —= - 100

sis
Ecuacion 2.22. Célculo de la caida del porcentaje de caida de voltaje en el tramo 4

Donde:

%AV,: porcentaje de caida de voltaje en el tramo 4.

AV,: caida de voltaje en el tramo 4.

0.56
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%AV, = 2,34 %

Con lo cual se verifica que el conductor elegido es el adecuado ya que %AV; es menor al
3%.

2.5.9 Elementos de proteccidn

El calculo de los elementos de proteccion en un sistema fotovoltaico es fundamental para
asegurar su seguridad y eficiencia. Estos elementos, que incluyen fusibles, pararrayos y
sistemas de puesta a tierra, son esenciales para prevenir sobrecargas, cortocircuitos y
otros fallos eléctricos que podrian dafiar los componentes del sistema o poner en riesgo a
los usuarios. Una adecuada seleccion y dimensionado de estos dispositivos de proteccion
no solo salvaguardan la integridad del sistema, sino que también garantizan una operacién

continua y fiable, reduciendo los tiempos de inactividad y los costos de mantenimiento

a. Fusibles

El sistema debe asegurar la protecciéon tanto de personas como equipos, por lo que se
debe proteger principalmente de: cortocircuitos, sobrecargas y sobrevoltajes. Para esto se
usa fusibles en los tres primeros tramos y un interruptor termomagnético en el tramo 4 el
cual va del inversor a la carga AC [22]. En la tabla 2.9 se muestra la seleccién de los fusibles

gue se utilizaran.

Tabla 2.9. Presupuesto de la instalacion [22]

Tramo Corriente maxima Fusible Interruptor
(A) seleccionado (A) | termomagnético
T1 34,75 40 -
T2 34,75 40
T3 86,80 100 -
T4 17,36 - 30

b. Sistemade puesta atierra

La puesta a tierra garantiza el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico y ofrece
proteccion contra sobrevoltajes, ademas protege tanto a personas y a equipos de posibles
descargas eléctricas, es importante tener en cuenta que en sistemas DC la puesta a tierra
debe ser conectada a una de las estaciones de alimentacion [22]. Para la proteccion de

este sistema seria necesaria una puesta a tierra.
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c. Pararrayos

El sobrevoltaje en una instalacién fotovoltaica para autoconsumo suele ser causada por
descargas atmosféricas que impactan en las partes altas de la estructura metalica que
sostiene los paneles. Los pararrayos deben ser colocados lo mas cerca posible del equipo
gque se desea proteger, para que de esta manera puedan enviar el sobrevoltaje causado
por el rayo directo a tierra [22]. Para proteger el sistema presentado en este documento,
se selecciond un pararrayos tipo Franklin de punta simple, ya que, al ser una instalacion
pequefia, de 1 [kW] aproximadamente, no se requiere un sistema de proteccion contra

rayos extremadamente robusto.

Figura 2.2 Pararrayos tipo Franklin de punta simple [23]

2.6 Presupuesto de la instalaciéon

Los costos de los elementos que se deben usar en el sistema fotovoltaico propuesto
aparecen en la tabla 2.10, se debe tener en cuenta que son valores referenciales y que
para sacar un total mas aproximado se debe sumar un 25% mas al valor total debido a que
los elementos son importados por lo que existe un valor de impuesto al momento que los
mismos ingresen al pais. Los valores unitarios descritos para cada elemento del sistema

fotovoltaico se encuentran adjuntos como Anexo 1.

Tabla 2.10. Presupuesto de la instalacién [Autor]

Elemento Especificacion Valor Numero de Subtotal

elemento Unitario unidades

Panel monocristalino
Moédulos de la marca Einnova
fotovoltaicos Solarline con una $41,4 2 $82,8

potencia méaxima de

500 [W]
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Inversor DC/AC
marca Must de onda

Inversor sinusoidal pura con $470 1 $470
una potencia nominal
de 1500 [W]
Regulador marca
Must modelo
Regulador PC1500B-30-40 con $207 1 $207
una corriente nominal
de 40 [A]
Bateria de plomo-
Baterias acido marca $92 4 $368
TORCHN de 120 [Ah]
Conductor 8 AWG
Conductor con una seccién $2,07 por 10 metros $20,70
transversal de 8,34 metro
[mm?]
Conductor 4 AWG
Conductor con una seccion $4 por 4 metros $16
transversal de 21,2 metro
[mm?]
Conductor 12 AWG
Conductor con una secciéon $0,798 por 6 metros $4,79
transversal de 3,31 metro
[mm?]
Fusible Fusible de 40 [A] $1,03 2 $2,06
Fusible Fusible de 100 [A] $11,49 1 $11,49
Interruptor Interruptor
termomagnético termomagnético de $6,24 1 $6,24
30 [A]
Mano de obra e - $200 1 $200
instalacion
Subtotal $1389,08
General
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Impuesto $347,27
aduana
TOTAL $1745,35

En la figura 2.3 se puede observar el diagrama unifilar del sistema solar fotovoltaico
disefiado en este trabajo de integracion curricular, las caracteristicas basicas del mismo

son las siguientes:

- Se cuenta con dos paneles monocristalinos de la marca Einnova Solarline con una

potencia méxima de 500 [W] cada uno.

- Setiene un regulador de la marca Must con una corriente nominal de 40 [A], el cual es

apto para sistemas que tiene un voltaje fotovoltaico <50 [V].

- Se cuenta con un inversor DC/AC de la marca Must, este es de onda sinusoidal pura
y tiene una potencia nominal de 1500 [W].

- Se tiene 4 baterias de plomo-acido de marca TORCHN de 120 [Ah].

- Ademas, se cuenta con conductores 8 AWG, 4 AWG y 12 AWG los cuales cumplen
con la regulacién de caida de voltaje y conectan los distintos elementos del sistema.

2 X 500W
2X8 AWG
R
24 VDC
2X4 AWG 40 A 2X4 AWG
2X12 AWG

o o = N

oy AC

4X120 Ah 24VDC /120 AC

60Hz 1.5 kW

Figura 2.3 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el analisis de esta seccion se realizé una simulacion en el software PV sol, usando la
version de prueba la cual es vélida durante 30 dias. Se dimension6 cada uno de los
elementos que componen el sistema de generacion fotovoltaico y también se realizdé un

analisis de costos del mismo, dado que el programa lo permite.

3.1 Resultados

En la figura 3.1 se muestra un esquema general del SF simulado en PV sol, el mismo
incluye dos paneles fotovoltaicos de 500 [Wp] cada uno, proporcionando una capacidad
instalada de 1 [kKWp], adecuada para un sistema residencial pequefio en zonas sin acceso
a la red eléctrica o con acceso limitado. El sistema cuenta con un inversor dimensionado
para manejar la capacidad de los paneles. Se utilizan cuatro baterias de 120 Ah cada una,
totalizando una capacidad de almacenamiento de 480 Ah. Esto asegura suficiente energia
para cubrir las necesidades diarias y proporcionar respaldo durante dias nublados o
noches. El sistema esta disefiado para un consumo diario de 930 W. Dado que PV Sol
requiere un inversor de bateria para simular correctamente el sistema, se utiliz6 uno

recomendado por el software para asegurar la correcta simulacion.

Edifido 01-Superfide del tejado Este
(1)

| S1ix1 ‘7

(1)

Consumo
(562 KWh,
930 W)

¢ N =
: =), 4 /1~
Edifido 01-Superfide del teado Egte 7
(1) i

| BEIN 1

Figura 3.1. Esquema general del sistema fotovoltaico simulado en PV sol [Autor]

La grafica 3.2 muestra los resultados de la simulacién, incluyendo la evaluacién econdémica
y el rendimiento técnico del sistema. Se excluyo6 el inversor de bateria del célculo de costos
para mantener un presupuesto de inversion de 1810 dolares, cercano al valor calculado en
la metodologia. El coeficiente de rendimiento de la instalacién es del 82,1%, indicando una
correcta eficiencia del sistema. Los colores en la gréfica de barras representan diferentes
aspectos del sistema: amarillo para la energia FV utilizable, gris para el consumo de
desconexion de carga, verde para la recarga de las baterias, verde claro para la cobertura
del consumo mediante baterias, y gris oscuro para las pérdidas del sistema. Las

variaciones en la recarga de las baterias y la cobertura del consumo mediante baterias,

36



especialmente en febrero y noviembre, indican que estos meses no se puede abastecer la

demanda totalmente, pero se cubre mas del 95%, manteniendo la eficiencia del sistema.

Resultados

~Resumen Evaluacidn econdmica Calidad técnica de lainstalacién fotovoltaia

4[] simulacion Costes de combustible Energia de generador FV (Red CA) 968 kWh/Afio

Total de los costes de inversion Rendimiento anual espec.

EEditur de diagramas

Costes espedificos Coefidente de rendimiento de la instalacidn (FR) 82,1%

| Gréfico de fiujo de energia

= . ) Integracidn de sistema
% Resultados por superfide de madulos

Eficiencia del sistema 37,3% Fraccén de cobertura solar 100,0 %
|- Prondstico rend. con consumo
L Prondstico rendim. por inversor
B Prondstico rendim. con consumo
. Coeficiente de rendimiento de la instalacé
t Irradiacién por superficie de médulo

- Energia fotovoltaica durante el periodo de o[ B B I [ B I B B i B I
| Temperatura por superfice de médulo

| Energia de generador FV Red CA)

L Consumidores

| Energia de los inversores de bateria 50
-soc
-100—

4 [“Balance energético de instaladdn fotovoltaica

Energia en kith

+/Conexién Ene Feb Mar Abr Maye Jun ul Ago Sep oct Nov Dic

- |Evaluadién econémica Mes

Energia FV utikzable Consumo con desconexicn da [ Recarga debateriss | Cobertura del consuma mediante I Perdidas dl sistema
B arga sistema de baterias

Figura 3.2. Resumen general del sistema fotovoltaico simulado en PV sol [Autor]

Esta gréafica muestra la produccion de energia del generador fotovoltaico a lo largo del afio.
El eje x representa los meses y el eje y la produccion en kWh. La produccién varia
mensualmente debido a cambios estacionales en la radiacion solar. Febrero, octubre y
noviembre tienen menor produccién, probablemente por mas dias nublados o lluviosos.
Los meses con mayor produccién coinciden con estaciones mas secas y soleadas. En San
Juan de lluman, Ibarra, Ecuador, el clima puede afectar significativamente la cantidad de

energia captada.

Considerando que el consumo diario es de 1635 [Wh], la produccién mensual debe ser
suficiente para cubrir este consumo. Analizando para 30 dias, se obtiene un consumo
mensual aproximado de 49,05 [kWh], la grafica muestra que la produccion mensual supera
este valor, por lo que se puede decir que las necesidades energéticas de la vivienda son
suplidas. Es importante tener en cuenta que para mantener una alta eficiencia y maximizar
la produccion de energia, es crucial realizar un mantenimiento regular de los paneles

solares, asegurando que estén limpios y libres de sombras.
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Resultados

“|Resumen

4 simulacién Energfa de generador FV (Red CA)

Heditor de diagramas 140

1= Gréfico de flujo de energia
7 |Resultados por superficie de médulos 120
I Prondstico rendim. con consumo

I . 100
- 1, Pronéstico rendim. por inversor

L Coeficiente de rendimiento de la instalacid
80—
1 Irradiadién por superficie de médulo

kvl

| Energia fotovoltaica durante el periodo d.
- |- Temperatura por superficie de médulo

L Energia de generador FV (Red CA) 40—

1 Consumidores

I, Energia de los inversores de bateria 20

Fsoc

B : 5 T T T T T T T T T T J
4 ~|Balance energético de instalacién fotovalt... Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep ot Nov Dic
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FJEvaluadin econémica ; .
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Figura 3.3. Energia del generador fotovoltaico [Autor]

La figura 3.4 compara la producciéon de energia con el consumo mensual de energia,
evidenciando que el sistema fotovoltaico abastece el consumo mensual de 49.05 kWh en
todos los meses, excepto en noviembre, donde suple aproximadamente el 95%. La caida
del consumo cubierto en marzo se debe probablemente a la recarga insuficiente de las
baterias en febrero, como se observa en la figura 3.2. La menor produccion en noviembre
también afecta la cobertura del consumo. En general, el sistema fotovoltaico disefiado es
capaz de abastecer la vivienda energéticamente, cubriendo el 100% del consumo en la

mayoria de los meses.
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Figura 3.4. Consumidores del sistema fotovoltaico simulado en PV sol [Autor]
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3.2 Conclusiones

La revision y el anadlisis de informacion bibliografica acerca de sistemas fotovoltaicos
auténomos y sus respectivos componentes permitié disefiar cada elemento del sistema de
forma adecuada. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede decir que el disefio
del sistema fotovoltaico con una capacidad instalada de 1 [kWp], utilizando dos paneles de
500 [Wp], es adecuado para un consumo residencial nivel 1 en areas rurales de Ecuador,
como lo es San Juan de lluméan. Esta configuracion esta bien dimensionada para las
necesidades energéticas diarias de 1635 [Wh] y mensuales de 49.05 kWh. El inversor de
1500 [W]Yy las cuatro baterias de 120 [Ah] proporcionan una capacidad de almacenamiento
total de 480 Ah. Esto asegura que la energia generada durante el dia se pueda almacenar
eficientemente y utilizar durante la noche o en dias con menor radiacion solar,

proporcionando una cobertura energética adecuada.

En cuanto al rendimiento del sistema y eficiencia operativa, se tiene un Performance Ratio
(PR) de 82.1% lo cual indica que el sistema opera de manera eficiente, considerando las
pérdidas inherentes al sistema fotovoltaico, como las debidas a la conversion de energia,
la temperatura de operacion de los paneles, y las pérdidas en el cableado y el inversor. La
producciébn de energia varia significativamente a lo largo del afio, con menores
rendimientos en meses como febrero, octubre y noviembre. Estas variaciones son
causadas principalmente por la reduccion de la radiacion solar debido a factores climaticos

como la nubosidad y las precipitaciones, asi como la posicion del sol.

La produccién mensual de energia supera los 49.05 kWh necesarios para cubrir el
consumo de la vivienda en la mayoria de los meses, asegurando asi la autosuficiencia
energética. Sin embargo, en noviembre, la cobertura del consumo cae al 95%, lo que se
atribuye a la menor radiacion solar y consecuente disminucion en la recarga de las baterias.
En noviembre, la produccion de energia es insuficiente para cubrir totalmente el consumo
debido a la menor radiacion solar disponible. Este déficit es mitigado en parte por la energia
almacenada en las baterias, pero aun asi resulta en una ligera disminucién en la cobertura

del consumo.

El costo total de inversién, es de $1745,35 dolares, lo cual es razonable para un sistema
fotovoltaico autbnomo de esta capacidad. Este costo se alinea con los célculos previos
realizados durante la fase de metodologia. Aunque el analisis econémico detallado no se
incluye, la eficiencia y la cobertura energética sugieren que el sistema sera

econémicamente viable a largo plazo.
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3.3 Recomendaciones

Para futuras investigaciones y desarrollos, se recomienda realizar un andlisis comparativo
exhaustivo de los diferentes componentes del sistema fotovoltaico, con el objetivo de
optimizar tanto el costo como la eficiencia del sistema. Esto incluye la comparaciéon de
paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino y policristalino. De la misma manera, se
deben comparar diferentes tecnologias de almacenamiento de energia, como baterias de
plomo-éacido y de iones de litio, para seleccionar la opcion més adecuada en términos de
capacidad y ciclo de vida. Es crucial también evaluar distintos modelos de inversores y
reguladores de carga por su eficiencia, fiabilidad y facilidad de integracion, asi como
realizar estudios sobre la calidad y costo de diferentes tipos de cableado y elementos de

proteccion para minimizar las pérdidas de energia y cumplir con las normas de seguridad.

En el caso de implementaciones practicas del sistema fotovoltaico autbnomo propuesto, se
recomienda establecer un margen adecuado entre la demanda energética real de un nivel
1y la potencia generada por el sistema. Es fundamental considerar que siempre existiran
pérdidas inherentes al sistema, ya sea por ineficiencias en la conversion de energia,
almacenamiento, o variaciones climaticas que afecten la captacién de radiacion solar. Un
buen umbral de seguridad ayudard a asegurar que el sistema pueda satisfacer
consistentemente las necesidades energéticas, incluso en condiciones subdptimas. Esto
podria implicar disefiar el sistema con una capacidad de generacién ligeramente superior
a la demanda proyectada, lo que permitird compensar las pérdidas y asegurar un

suministro energético fiable y continuo.

Se recomienda realizar estudios mas profundos sobre el impacto ambiental y econémico
de la implementacion a gran escala de sistemas fotovoltaicos autbnomos en areas
residenciales, evaluando el ciclo de vida completo de los componentes y realizando analisis
de costos-beneficios a largo plazo. Estos estudios permitirAn comprender mejor las
implicaciones ambientales y econdmicas de dichos sistemas, identificando oportunidades
para mejorar la sostenibilidad y la eficiencia econémica. Al considerar todos los aspectos
del ciclo de vida, desde la produccion hasta la disposicion final de los componentes, se
podra optimizar el disefio y la operacion del sistema, asegurando una adopcion mas

efectiva y beneficiosa de la energia solar en comunidades no urbanas.

40



4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] F. de J. Acevedo Garcés, “Disefo de una instalacion solar fotovoltaica con capacidad

para 3 kilovatios,” 2016.

[2] C. Orbegozo and R. Arivilca, “Energia Solar Fotovoltaica. Manual técnico para

instalaciones domiciliarias. [En linea] 2010.”

[3] J. A. Colonna Pertuz, “Disefio de un sistema solar fotovoltaico para dos aulas

moviles del sena,” 2013.

[4] B. Y. Puentes Restrepo, J. D. Mendivelso Moreno, T. J. Guayazan Pinto, and J. S.
Villamil Vargas, “Disefio de un sistema solar fotovoltaico para la comunidad indigena

Pijao ubicada en el Resguardo Pocharco,” 2021.

[5] Rodrigo Diaz Martinez, “DISENO, MODELAMIENTO Y SIMULACION DE UN
SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO DE BAJO COSTO EMPLEANDO
MATLAB: CASO DE ESTUDIO BAHIA MALAGA,” Universidad Auténoma de
Occidente, Santiago de Cali, 2017.

[6] D. Sanchez, “SISTEMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA AISLADO PARA
VIVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA,” UIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID,
Madrid, 2012.

[7] A. Planas, J. D. Quintero, and L. Montealegre, Guia ambiental y social para
proyectos de generacion fotovoltaicos e hibridos menores o iguales a 1 MW. Inter-
American Development Bank, 2021. doi: 10.18235/0003114.

[8] G. F. Velasco and E. Cabrera, “Generacién solar fotovoltaica dentro del esquema de

generacién distribuida para la provincia de Imbabura,” 2009.

[9] Solargis, “Mapas de recursos solares y datos GIS para mas de 180 paises |
Solargis.” Accessed: Jul. 11, 2024. [Online]. Available: https://solargis.com/es/maps-

and-gis-data/download/ecuador

[10] ARCERNNR-009/2022, “PLIEGO TARIFARIO DEL SERVICIO PUBLICO DE
ENERGIA ELECTRICA,” 2022.

[11] MINISTERIO DE DESARROLLO URBANO Y VIVIENDA, “Norma Ecuatoriana de la
Construccion INSTALACIONES ELECTRICAS ,” 2018.

[12] M. Pushpavalli, P. Abirami, P. Sivagami, and V. Geetha, “Investigation of grid

connected PV system with electrial appliances, electric vehicles and battery systems

41



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

using PVsol software,” in Proceedings of the First International Conference on
Advanced Scientific Innovation in Science, Engineering and Technology, ICASISET
2020, 16-17 May 2020, Chennai, India, 2021.

E. Blanco, “Calculo y simulaciéon de sistemas de energia fotovoltaica utilizando
software PV* SOL®,” 2015.

Google Maps, “San Juan de lluman.” Accessed: Jan. 09, 2024. [Online]. Available:
https://www.google.com/maps/place/San+Juan+de+lluman/@0.277194,-
78.2379486,1742m/data=!3m1!1e3!4m6!3m5!1s0x8e2al5eb9e77891f:0x2bc5b59f
d2c40d4c!8m2!3d0.2702747'4d-78.219132!16s%2Fg%2F11hz07sIm1?entry=ttu

Alliance for Sustainable Energy, “Calculadora PVWatts.” Accessed: May 15, 2024.
[Online]. Available: https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php

E. Enriquez Fuertes, “Disefio y calculo de un sistema fotovoltaico auténomo,” 2013.

D. Argota-Pupo, “Estudio de las principales cargas eléctricas del sector residencial
en Cuba,” Ciencia & Futuro, vol. 3, no. 3, pp. 11-25, 2013.

M. Rodriguez-Gamez, A. Vazquez-Pérez, A. M. Vélez-Quiroz, and W. M. Saltos-
Arauz, “Mejora de la calidad de la energia con sistemas fotovoltaicos en las zonas

rurales,” Revista cientifica, no. 33, pp. 265-274, 2018.

S. Salamanca-Avila, “Propuesta de disefio de un sistema de energia solar
fotovoltaica. Caso de aplicacién en la ciudad de Bogota,” Revista cientifica, no. 30,
pp. 263-277, 2017.

L. A. Mesa, C. A. Sanabria, and W. J. Peréz, “Disefo de un Sistema solar fotovoltaico
autobnomo para una institucion educativa rural en el municipio de Paez—Boyaca,”

Revista de la Universidad de los llanos, Colombia, vol. 9, no. 1, pp. 1-10, 2015.

E. J. M. Vasquez, “Disefo de un sistema fotovoltaico autbnomo para el suministro
de energia eléctrica al laboratorio de Ingenieria Mecéanica de la Universidad

Politécnica Amazodnica,” Revista Cientifica Pakamuros, vol. 7, no. 2, 2019.

J. E. G. Castillo and M. Y. M. Quispe, “Disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo
para la demanda eléctrica del Centro de Salud Magllanal, Jaén-Cajamarca,” Jaén,
Pert, 2019.

42



[23] M. A. Martinez Gonzales, “Desarrollo del sistema de pararrayo tipo PDC con cebado
no electrénico ubicado en Huamanga distrito de Vinchos Ayacucho en el centro
poblado Parjawilka basado en la norma UNE 21186: 2011,” 2021.

43



5. ANEXOS.

ANEXO I. Precios referenciales de los elementos usados en la instalacién FV.
ANEXO II. Hojas de datos de los elementos usados en la instalacion FV.
ANEXO lll. Diagrama Unifilar del sistema fotovoltaico.

ANEXO IV. Informe del proyecto realizado en el software PV sol.
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ANEXO I
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Electrical Parameters

Model Type ESM-485S ESM-490S ESM-495S ESM-500S ESM-505S
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
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MaximumPowerVoltage

(Vmp) 3793 3567 38.08 3576 3823 3584 3838 3593 3853 36.02
MaximumPowerCurrent (IMP) 41579 1028 1287 1036 1295 1044 1303 1052 1311 1060
ModuleEfficiency - nm (%) 20.6 20.90 21.10 21.30 21.50
Operational Temperature -40°C~+85°C
Maximum System Voltage 1500VDC
Maximum Series Fuse Rating 20A
Power Tolerance 0~+3%
Temperature Coefficient of Pmax -0.360%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.260%/°C
Temperature Coefficient of Isc +0.046%/°C
Nominal Operating Cell Temperature 45+2°C
Safety Class Class Il
Max Load (Front/back) 5400Mpa/2400Mpa
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power supply is willing to join hands with all walks of life to create brilliance!
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19 56.41 27.99 18.08 11.26 5.75 2.34 1.19 1.02 0.52 IEC61427-2005
1.95 53.93 27.43 17.71 11.84 5.35 2.17 1:13 0.97 0.49 GB/T19001-2016dt IS0 90012015

Constant current discharge coefficient(25°C, A)  ENIEC 61000-6-2:2019,EN IEC 610006-42019

- . EN IEC 61000-3-22019+A1:2021
Contact information
EN 61000-3-3:2013+A1:2019

Contact number Fax E-mail Website
+86 0514 82880056 +86 0514 82880056 alex@cndongtai.com www.cndongtai.com
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1 R E"M YANGZHOU DONGTAI SOLAR ENERGY CO.,LTD.
. 5 NOTE: The abovg Qam are average values,and can bg obtained_m!ithi_n 3 charge/d_ischarge cy}c_les,‘
Perfor man ce c ha ra cterl stl cs me"‘s:ua(rremnt?:ewmlmum values. Cell and battery designs/speccifications are subject to modification

Temperature and service life Discharge performance at
oo different discharge rates(25°C/77°F)
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PRODUCTS- 120V
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PWM - Regulador carga solar

Caracteristicas

« Enintensidades 10A 20A 30A 40A 50A 60A.

« Pantalla LCD de fcil lectura.

« Operacion sencilla por botones.

+ Deteccion automatica de voltaje del sistema.
« Algoritmo carga Inteligente PWM.

« Proteccion ajustable carga-descarga.

+ Compensacion automética por temperatura.

« Seleccion de tecnologia de bateria.

« Proteccién de corriente inversa de bateria

* Desconexin de bateria por bajo voltaje (LVD).
« Proteccion polaridad Invertida en bateria.

« Proteccion por sobre-voltaje.

« Puertos para carga USB en modelos hasta 40A.
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ANEXO IV

San Juan de lluman

N? de diente: £
Ni del 3 de Integracion Curricular
N2de

Su sistema FV 8)
Direccion de la instalacion

San Juan de lluman

11/7/2024

Numero de oferta: Fropuesta

Vista general del proyecto

Instalacion FV
3D, Sistema FV auténomo \

Datos climaticos San Juan de lluman, ECU (2001 -
S 2020)

Fuente de los valores Meteonorm 8.2(i)
Potencia generador FV 1 kwp
Superficie generador FV 4.7 m
Numero de médulos FV 2

i

1
1

Nimero de Binggias 4
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Trabajo de Integracion Curricular

Numero de oferta: Fropuesta
Edficic 01-Superaie del tejado Ede
1 (1)
LT
. ........ ._ oz,
mwmn-ﬂfn i e

e e
| i releimis b babeie o

| F1) B i, s, S el L 4,70, %, P W 0
e =
| B e e L

iy de b e et e Il
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1 Sicim T, | W
e & Sk P

L]

(L
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Figura: Diagrama esquematico

Prondstico rendim. ¥ \\
Pronostico rendim. e

Potencia generador FV

Rendimiento anual espec.

Coeficiente de rendimie lat PR)
Reduccidn de rendim

Maxima energia

Energia FV
Cobertura del
Carga de baterias

Fraccién de cobertura solar
Eficiencia del sistema

Emisiones de CO; evitadas

56

1,00 kWp
1.489.26 kWh/kWp
82,09 %
00 %

1.489 kwh/ARo
968 kWh/Afio
180 kWh/Afo
788 kWh/Afio

100,0 %
373 %
202 kg /afo



Trabajo de Integracion Curricular

Nomero de oferta: Propuesta

Evaluacion econdmica

Su beneficio

Costes totales de inversion 16278 5

Tasa interna de retorno (TIR) 0,00 %
Duracidn amortizacion 0,0 Afias
Costes de produccion de energia 0 5/kWh
Costes especificos 0.24 5/kWh

57



Trabajo de Integracion Curricular

MNumero de oferta: Fropuesta

Disposicion de la instalacion

Resumen
Datos del sistema
Tipo de instalacion 3D, Sistema FV auténomo
Datos climaticos
Ubicacion San Juan de lluman, ECU (2001 - 2020)
Fuente de los valores Meteonorm B.2(i)
Resolucién de los datos % 1h
Modelos de simulacion utilizados:
- Radiacion difusa sobre la horizontal n Hofmann
- Radiacion sobre superficie inclinada Hay & Davies
Consumo
Consumo total 562 kWh
Bombillas LED 11 kWh
Computador 102 kWh
Licuadora Q\ 46 kWh
Radio 183 kWh
Television satelital 44 kWh
Toma para celular 13 kWh
™ 164 kWh
Pico de carga 0,9 kW
L
Ers Fats LT 1= Jud g Fap Lo P D
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Figura: Consumo



Trabajo de Integracion Curricular
Nimerc de oferta: Propuests

Superficies de modulos
1. Superficie fotovoltaica - Edificio 01-Superficie del tejado Este
Generador FV, 1. Superficie fotovoltaica - Edificio 01-Superficie del tejado Este

Nombre Edificio 01-5uperficie del tejado Este
Modubos FV 2 x ESMS005 (v1)
Fabricante Einnova Solarline
Inclinacion 5"
Orientacion Este 109 *
Situacidn de montaje Sobre es - tejado
Superficie generador FV m 4,7 m?
- -
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Trabajo de Integracion Curricular

Némero de oferta: Propuesta

Linea del horizonte, Planificacion 3D

Angulo de atitud

90
Sep Mer
) — — ]
A2 | e
¥ = Mayd
Jun
| 60
{45
| 30
15
g ; w e NS o 0
Norte Sur Oes Norte
_9 Figura: Horlzonte (Planificacion 3D)

Conexion del inversor %"
Conexién 1

Superficie fotovoltaica Edificio 01-Superficie del tejado Este

Inversores 1
Modelo Q SIW100G MO10 W00 (v1)
Fabricante WEG
Cantidad 1
Factor de dimensiona 100 %
Conexitn MPP1:1x1

% MPP 2: 1x 1

Red de

Red de CA

Numero de fases 1

Tensidn de red entre fase y neutro 120 v

Factor de desfase (cos phi) #f-1

Sistema FV auténomo

Generador adicional

Modelo B.83 kW - 230/400 V - 3p (v2)
Fabricante Example
Potencia continua 883 kw
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Trabajo de Integracion Curricular

Numero de oferta: Fropuesta
Inversors de bateria y Bateria
Potencia total 5.4 kW
Energia total de la bateria 5.8 kwWh
Tiempo d'autonomia 3 Dias
Cluster 1
Potencia 5.4 kw
Inversors de bateria
Modelo Sunny Island 42480 (v1)
Fabricante SMA America, Inc.
Cantidad 1
Bateria
Modelo U ia (v3)
Fabricante ple
Cantidad ax1)
Tipo de bateria
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Trabajo de Integracion Curricular

Mimero de oferta: Propuests

Resultados de simulacion
Resultados Sistema completo

Instalacion FV

Potencia generador FV 1,00 kWp Energia PV utilkzable

Rendimiento anual espec. 1.489,26 kWh/kWp

Coeficiente de rendimiento de la 82,089 %

instalacion (PR)

Reduccion de rendimiento por sombreado 00 %

Maxima energia fotovoltaica posible 1.489 kWh/Ano

Energia FV utilizable 968 kWh/ARo
Cobertura del consumo 180 kWh/ARo
Carga de baterias 788 kWh/Afo

Consumidores

Consumo

‘ -nmm"gh
\ I cubesrts masiants Baterin

788 kWh/Afio
382 kWh/Afio

307 kwWh/Afio
105 kWh/Afio

63 %
>12 Afos

Eficiencia del sistema 373 %
Emisiones de C0; evitadas 202 kg [ afio
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Trabajo de Integracion Curricular

Numero de oferta: Propuesta

Gréfico de flujo de energia

Proyecto: Trabajo de Integracdon Curmiodar

Lirsiang 8 o wway: 40

o Desiresate de cega |

Trabajo de Integracion Curricular

Numere de oferta: Propuesta

Figura: Flujo de energia

Analisis de rentabilidad

Resumen
Datos del sistema

Numero de componentes de instalacién

12 Anos

Numero de mddulos FV
Numero de inversores

Numero de inversores de baterias
Numero de baterias

Andlisis de rentabilidad

B

Total de los costes de inversién
Costes especificos

63

16278 5
0.24 5/kWh
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