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RESUMEN
En el presente trabajo de titulacion, la falta de un disefio de generacion eléctrica
por medio de energia solar fotovoltaica para ser utilizada en la finca Macondo
ubicada en el canton Daule. Como variable dependiente tenemos generacion
eléctrica y la variable independiente es sistema fotovoltaico. Como objetivo
disefiamos un sistema fotovoltaico para generar energia eléctrica conociendo los
principios de su funcionamiento, calculamos la potencia y analizamos las
ventajas y desventajas del uso de este tipo de energia renovable, en la cual
disminuiremos las emisiones de gases contaminantes para el medio ambiente.
En el marco teérico recopilamos datos bibliograficos de tipo documental y a su
vez utilizamos metodologia descriptiva y explicativa por la cual aplicamos las
normas Yy técnicas que rigen para el uso de estos sistemas. En el capitulo 3 se
describe la ubicacion y se realiza los célculos pertinentes para las cargas
requeridas se utilizé la aplicacion METEONORM cual nos proporciona los datos
de radiacion solar en el sitio exacto, se describen los elementos necesarios como
inversor, controlador de carga, baterias, nimero de paneles y tipo de conexion.
A continuacion de describen las ventajas y desventajas del uso de este tipo de

energia renovable.

PALABRAS CLAVES: SISTEMA FOTOVOLTAICO, BATERIA, INVERSOR,

FUENTES RENOVABLES, PANELES SOLARES.
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ABSTRACT
In the present titling work, the lack of a design of electricity generation by means
of photovoltaic solar energy to be used in the Macondo farm located in the Daule
canton. As a dependent variable we have electricity generation and the
independent variable is photovoltaic system. As a goal we design a photovoltaic
system to generate electric energy knowing the principles of its operation, we
calculate the power and analyze the advantages and disadvantages of using this
type of renewable energy, in which we will reduce the emissions of polluting
gases for the environment. In the theoretical framework we collect bibliographic
data of documentary type and in turn we use descriptive and explanatory
methodology by which we apply the rules and techniques that govern the use of
these systems. In chapter 3 the location is described and the pertinent
calculations are made for the required loads, the METEONORM application was
used which provides us with the solar radiation data at the exact site, the
necessary elements such as inverter, charge controller, batteries, are described.
number of panels and type of connection. The following describes the advantages

and disadvantages of using this type of renewable energy.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion.

La revolucion industrial la cual comenzd en Europa a inicios del siglo XVIIl hasta
el dia de hoy son las maquinas que usan combustible fosil las que proveen a las
empresas los mayores ingresos econdémicos, debido al uso de estas maquinas
de forma continua han provocado un dafio muy importante al medio ambiente

asi mismo como al planeta tierra.

En la actualidad se busca reducir los indices de contaminacion por ello uno de
los campos que se busca potenciar es el uso de las energias renovables tales
como hidraulica, biomasa, eolica, geotérmica, mareomotriz y solar,
estableciendo lugar adecuados a través de estudios especializados para poder

aprovechar dichas energias de manera ideal.

Ecuador posee una ubicacion de privilegio en cuanto a radiacion solar, debido a
que la linea ecuatorial lo atraviesa, siendo casi un angulo perpendicular la
radiacion que obtiene. Ademas, esta no cambia durante el afio y se tiene un
angulo de incidencia constante, por ende dan a la energia solar fotovoltaica una

gran capacidad de utilizacion.

El sol es una fuente ilimitada de energia limpia la cual es aprovechada utilizando
los modulos fotovoltaicos, los cuales convierten la radiacion solar en energia

eléctrica.

En el presente trabajo de titulacion se realizara el disefio del sistema fotovoltaico
para la alimentacién de la finca Macondo en la ciudad de Daule, utilizando los

mayores puntos de incidencia de sol para lograr el mayor aprovechamiento de la



radiacion que cae sobre la tierra y asi convertirla en energia eléctrica utilizando

los paneles solares.

1.2 Antecedentes.

La energia solar camina a paso muy lento en Ecuador. Es una fuente proveedora
de funcionamiento muy incipiente. Edgar Lépez Moncayo, master en Energia y
Medio Ambiente y gerente de Proyectos de Fundacion Cerro Verde, sefiala que
segun el informe de Balance Nacional de Energia, a septiembre del 2016 y
elaborado por la Agencia de Regulacién y Control de la Electricidad de este pais,
la oferta de energia eléctrica, determinada por su potencia nominal generada por
fuentes renovables, la constituian: hidroelectricidad 49,82 %; biomasa 1,96 %;
fotovoltaica 0,36 %; edlico 0,29 %,; biogas y el 57,54 % corresponde a fuentes

gue usan combustibles fosiles.

En la actualidad, la eficiencia de un panel solar se establece entre un 15%Yy 20%,
pero se estima que sea mejor con el pasar de los afios gracias a los avances
tecnoldgicos, produciendo energia eléctrica. La disposicion mundial es promover
el uso de energias limpias, por lo que la instalacién de un sistema fotovoltaico es

una opcion factible para los hogares.

El Estado Ecuatoriano es propietario de los proyectos fotovoltaicos Sansau y
Wildtecsa ubicados en La Victoria, provincia del Guayas. Estos proyectos fueron
realizados por medio de la empresa INTIGRAL negocios integrales, dichos
proyectos ocupan individualmente un area de 1.5 hectareas, cada planta solar
de 995 kW produce 4200 kW diarios aproximadamente, cumpliendo asi con una

generaciéon anual de 1.44 GW cada proyecto.



1.3 Planteamiento del problema.

La falta de un disefio de generacion eléctrica por medio de energia solar
fotovoltaica para la finca Macondo ubicada en el cantén Daule.

1.3.1 Formulacioén de las variables de investigacion.

1.3.1.1 Variable independiente.

Generacion eléctrica.

1.3.1.2 Variable dependiente.

Sistema Fotovoltaico.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Disefiar un sistema fotovoltaico para la Finca Macondo ubicado en el cantén
Daule, Provincia del Guayas.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Conocer el principio de funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos.

e Calcular la potencia necesaria para la alimentacion de la finca Macondo.

e Analizar las ventajas y desventajas que proporciona el uso del sistema
fotovoltaico.
1.5 Hipotesis.
La instalacion de un sistema fotovoltaico permitird disminuir las emisiones de
gases contaminantes para el medio ambiente y a su vez otorgara al titular del

sistema una independencia con la generacién eléctrica.



1.6 Metodologia.

1.6.1 Investigacion descriptiva.

El objetivo de la investigacion descriptiva consiste en llegar a conocer las
situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcion
exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su meta no se limita a
la recoleccién de datos, sino a la prediccion e identificacion de las relaciones que
existen entre dos 0 mas variables. Los investigadores no son meros tabuladores,
sino que recogen los datos sobre la base de una hipétesis o teoria, exponen y
resumen la informacién de manera cuidadosa y luego analizan minuciosamente
los resultados, a fin de extraer generalizaciones significativas que contribuyan al
conocimiento.(Deobold B et al., 2009, parr. 1)

1.6.2 Investigacion explicativa.

La investigacion explicativa se orienta a establecer las causas que originan un
fenbmeno determinado. Se trata de un tipo de investigacion cuantitativa que
descubre el por qué y el para qué de un fendmeno. Se revelan las causas y
efectos de lo estudiado a partir de una explicacion del fendmeno de forma
deductiva a partir de teorias o0 leyes. La investigacion explicativa genera
definiciones operativas referidas al fendmeno estudiado y proporciona un modelo
mas cercano a la realidad del objeto de estudio.(Yanez, 2018, parr. 1,2)

1.6.3 Investigacion documental.

La investigacion documental o disefio documental es un proceso basado en la
bdsqueda, recuperacién, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios,
es decir los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electronicas.(Arias Fidias, 2016, parr.

2)



CAPITULO 2

Marco Teodrico

2.1 Energiarenovable.

Las energias renovables son energias limpias, estas favorecen al medio
ambiente, se las define como energia a la capacidad de conjuntos o cuerpos
para poder desarrollar un trabajo, esta energia se la encuentra enla luz y el calor,
en agua, el viento, lo vegetales, la madera al estar encendida, un determinado
gas o un carbén, un liquido, hay tipos de energias que son las renovables y las

no renovables.(Rodriguez Cabello, 2018, p. 5)

2.2 Ventajas de la energiarenovables.

e Su disponibilidad. Desde que sale el sol, hasta que se oculta, se cuenta
con este tipo de energia que no representa ningln costo para el duefio de
la vivienda.

e Lalimpieza que proporciona el producir esta clase de energia, a diferencia
de otras clases de energias producidas con combustibles fosiles, la
energia solar produce cero emisiones de gases dafiinos para la salud.

e Su bajo costo a largo plazo, al suprimir elevados costos de redes de
distribucion; como lo son los cables, los postes, aisladores entre otros
elementos; llevar energia solar a apartadas regiones de un pais supone

un ahorro para los pueblos.(Alvarado et al., 2015, p. 30)

2.3 Desventajas de la energia renovables.

e Problemas de almacenamiento, se necesita de baterias para poder
almacenar la energia solar, estas baterias pueden ser contaminantes al

no utilizarse adecuadamente cuando termina su vida Util.



e Inversion inicial, este sistema puede ser minimamente satisfactorio para
familias con limitados recursos o en sitios donde el ingreso de la luz solar
no es diaria.

e Baja popularidad, el comprender los aspectos positivos medioambientales
y sociales de la energia solar sobre los métodos comunes de producir
energia consideraria un gran paso para volver a la energia solar mucho

mas competitiva.(Alvarado et al., 2015, p. 30)

2.4 Tipos de energias renovables.

2.4.1 Energia hidraulica.

Es una instalacién donde se utiliza la energia hidraulica disponible en los saltos
de agua para generar energia eléctrica por medio de uno o mas grupos de
turbinas generadoras. La instalacion de una central hidraulica es mas cara que
una central térmica, porque requiere de grandes gastos basicos en las obras
hidrotecnicas, pero pequefios gastos de explotacién; de aqui que solo se
explotan esas fuerzas hidraulicas en aquellos lugares de situacion muy

favorable, donde pueda contarse con moderados gastos de instalacion.

El aprovechamiento de los saltos de agua tiene lugar, no por la velocidad de
esta, sino por la presion que puede obtenerse conduciéndola a un punto elevado
en relacion con la altura de la toma de agua, y desde donde desciende para

obtener en su caida el trabajo aprovechable.

Este aprovechamiento puede obtenerse, segun las circunstancias del terreno;
sea en el propio cauce del rio, mediante un canal especial o por canales y

tuberias. Enla figura 2.1 se muestra un perfil longitudinal de un salto con tuberia.



Los elementos constituidos de una central hidraulica son; la presa, embalse,
canal de derivacion, chimenea, tuberia de presion, tuberia de aspiracion, casa
de maquinas (turbinas-generador) y tuberia de desagie.(Rau Vargas, 2010, p.

15)

Figura 2.1: Perfil longitudinal de un salto con tuberia

Fuente: (Rau Vargas, 2010, p. 15)

2.4.2 Biomasa.
La biomasa ha sido desde siempre la mayor fuente de energia para el ser
humano y se ha estimado que actualmente contribuye un 14 % al abastecimiento

de la energia mundial.

Podemos definir a la biomasa como toda sustancia organica de origen vegetal o
animal que puede ser convertida en energia. Dicha biomasa es una materia
organica no fésil, en la que la radiacién solar ha reducido el hidrogeno y el
carbono mediante el proceso basico de fotosintesis, permitiendo asi un

aprovechamiento energético.(Lépez Gonzalez, 2013, p. 3)



2.4.3 Energia edlica.

Es la energia cinética o de movimiento contenida en las masas de aire en la
atmosfera, y que se capta por medio de aerogeneradores o molinos de viento.
Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones
de los vientos, etc. Para poder utilizar la energia del viento es necesario que este
alcance una velocidad minima de 12 km/h, y que no supere los 65 km/h.(Cevallos

Cevallos & Gaucho Jiménez, 2013, p. 5)

2.4.4 Energia geotérmica.

La energia geotérmica se relaciona con la emanacion de calor que sale desde el
interior de la tierra. Una de sus aplicaciones para el uso es la localizacion de
ciertos yacimientos que se forman de manera natural, estos a través del agua
caliente que se produce entre placas tectonicas, todo esto se utiliza para la
generacidon de energia eléctrica, en calefaccién entre otros procesos. El calor
gue se genera entre la corteza, a través de los mantos superiores de la tierra por
fundicién de elementos con contenido radioactivo, es lo que hace que la energia
geotérmica se siga desarrollando. Este tipo de energia va directo hacia la
superficie por diversos movimientos que produce el magma y a través de la
circulacion de aguas subterraneas, lo que lo hace segura debido a su aplicacion
bajo tierra, una de las manifestaciones hidrotérmicas de caracter superficial son
manantiales, geéiseres entre otros.(Pantoja Lara & Parancan Raipane, 2016, p.

9)

2.4.5 Energia mareomotriz.

Recientemente, se han creado nuevos dispositivos de los que se obtiene
generacioén eléctrica renovable y libre de contaminantes a partir de la utilizacion
de la fuerza que ejercen las corrientes marinas. Estos dispositivos son de dos

9



tipos: los de eje vertical y los de eje horizontal. Esto obedece a la orientacion de

un eje submarino. Dicho eje gira una caja de cambios conectada a una turbina.

El funcionamiento de este tipo de dispositivos es analogo al de los
aerogeneradores, s6lo que en este caso, la fuerza de las corrientes marinas es
captada por los alabes, los cuales provocan un movimiento giratorio que se

transmite al generador eléctrico.

Este tipo de energia no necesita de construccion de diques, pero necesita
condiciones especiales de instalacion. Es decir, necesitan ser colocadas a
profundidades especificas y en lugares donde las corrientes marinas sean lo
suficientemente fuertes para producir energia.(Hernandez Mote & Leyva Serrato,

2005, p. 26)

2.4.6 Energia solar.

El sol es una masiva fuente de energia que actualmente ofrece una alternativa a
los combustibles fésiles sucios, costosos y temporales; aunque sea muy popular
tanto en plantas de energias, areas domésticas, dispositivos portatiles con
nuevos sistemas de absorcion de energia por medio de celdas, colectores entre
otros, todavia no se obtiene la energia necesaria para suplir la demanda
requerida, ademas de tener indudables desventajas que todavia no se dominan,
pero sigue siendo un gran complemento en sistemas hibridos para la
optimizacion de generacion energia eléctrica.(Pérez Castro & Ledn Macias,

2017, p. 11)

2.5 Origen de la energia solar.
La energia del sol, que posee aproximadamente un radio de 696.000 km, se

produce en su interior donde debido a la inmensa fuerza de gravedad y a
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temperaturas de 16 millones de grados Kelvin aproximadamente, dos atomos de
hidrégeno se fusionan en uno de helio y la diferencia de masa se convierte en

energia (fusion nuclear).

La temperatura en la superficie del sol, es decir en la fotdsfera la cual es la parte
que se puede observar desde la tierra, es de 5.780 grados kelvin. Cero grados
kelvin es la temperatura del cero absoluto y equivalen a -273 grados

centigrados.(Benavides Farias & Rosario Morales, 2011, p. 3)

2.6 Radiacion solar.

Esta radiacion que se traslada a través del espacio es el resultado de un proceso
de fusion nuclear enviada desde el sol como ondas electromagnéticas hacia la
tierra con una velocidad de 300 km/s donde llegan como ondas
electromagnéticas. El primer parametro para la radiacion solar que podemos
determinar a partir de la radiacion es la temperatura. Su céalculo necesita de dos
calculos previos importantes. Por un lado, se debera medir la energia solar que
nos llega a la superficie terrestre, y por otro, entender como esta radiacion se

relaciona con la temperatura del cuerpo que la emite.(Quinzo Lucas, 2019, p. 5)

2.6.1 Tipos de radiacion solar.
La energia solar se puede clasificar en tres tipos, en funcion de como inciden los

rayos solares sobre la superficie terrestre. Estos son los siguientes:

e Directa.- energia recibida desde el sol sin que se desvie en su paso por
la atmosfera.
e Difusa.- energia que sufre cambios en su direccion debido principalmente

a la reflexion y difusion atmosférica.

11



e Albedo.- energia directa y difusa que se recibe por reflexiéon en el suelo y

otras superficies proximas.(Zamudio Florido, 2015, p. 4)

2.7 Horas pico solares.

Podemos definir como HPS (Horas Pico Solares) a la captacion de energia a
solar disponible en que los paneles pueden aportar energia a los sistemas de
consumo inclusive con luz solar difusa, pero a menores cantidades, en
comparacion a momentos de gran luminosidad solar.(Ramos Lopez & Luna

Puente, 2014, p. 27)

2.8 Coordenadas horizontales.

Para determinar la posiciondel sol se utiliza un sistema de coordenadas celestes
referidas al horizonte del observador y a su vertical, conocido como coordenadas
horizontales. Utilizando este sistema de coordenadas, un observador debera
medir su altura, que es la distancia angular desde el horizonte hasta la estrella;
a continuacion, tendrd que determinar el angulo que forma el sol con una
direccion que se toma como origen, generalmente el sur (en astronomia) o el
norte (en navegacion) medida sobre el horizonte y en sentido horario. Este

angulo se llama azimut.

Estas coordenadas dependen, por tanto, del observador. Para una misma
posicion solar, las coordenadas horizontales desde un punto determinado, seran
diferentes a las obtenidas en otro punto cualquiera. En la figura 2.2 se muestra
el uso de las coordenadas horizontales por medio de un plano

tridimensional.(Zamudio Florido, 2015, p. 5)
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Figura 2.2: Coordenadas horizontales.

Fuente:(Zamudio Florido, 2015, p. 5)

2.9 Energia solar en Ecuador.

Ecuador esta localizado en el noroeste de Sudamérica, que hace frontera con
Colombia y Perq, limitando con el Pacifico hacia el oeste. Las conocidas Islas
Galapagos también forman parte del pais, que en total posee una extension de

283.561 kilbmetros cuadrados.

En la figura 2.3 se muestra una toma satelital del territorio ecuatoriano en el cual

se realizara el andlisis.
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Figura 2.3: Imagen Satelital del Territorio
Fuente: (Ortiz Fustillos & Puma Caiza, 2018, p. 4)

El clima de Ecuador es muy variable seguin la zona. Las tierras bajas de la costa
al oeste son normalmente calidas, con una media de temperatura de 25 grados
centigrados. El clima en la capital es el montafioso subtropical, es decir, fresco
y muy constante. La temperatura media a lo largo del dia es de 18,9 °C, que por

las noches desciende hasta los 10 °C.(Ortiz Fustillos & Puma Caiza, 2018, p. 4)

2.10 Conversién de energia solar en electricidad.

El efecto fotovoltaico consiste en la conversion de luz en electricidad debido a la
interaccion de la radiacién luminosa con los electrones en los materiales
semiconductores. Estos materiales tienen la capacidad de absorber fotones y
emitir electrones. Esto es debido a que en los materiales semiconductores (a
diferencia de materiales aislantes y conductores) basta con una pequefia
cantidad de energia para que los electrones, a pesar de estar ligados al nlcleo,

se comporten como conductores.
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La energia necesaria para que se produzca este efecto es la que aportan los
fotones de la radiacion luminosa. Cuando la luz solar incide sobre el material
semiconductor, los enlaces se rompen y los electrones de valencia quedan libres
para circular por el material generando una corriente eléctrica. Para evitar que
esa corriente eléctrica desaparezca debido a la recombinacion de los electrones
y huecos, es necesario crear un campo eléctrico evitando con ello que los
electrones pierdan su actividad. El campo eléctrico necesario se consigue, si el
material usado es el silicio, utilizando uniones p-n. Para ello, es necesario dopar
el silicio mediante un tratamiento quimico con a&tomos de fésforo para el material

tipo n y con atomos de boro para el material tipo p.(Zamudio Florido, 2015, p. 6)

2.11 Energia solar fotovoltaica.
Un sistema fotovoltaico es una instalacién que produce energia eléctrica con
mobdulos fotovoltaicos. Por medio de estos moédulos se logra transformar la

radiacion solar en energia eléctrica, por el efecto fotovoltaico.

La luz solar estd compuesta por particular energéticas llamadas fotones que
poseen diferentes energias correspondientes a su vez alas diferentes longitudes
del espectro de la radiacion solar. Los fotones absorbidos por una célula
fotovoltaica transfieren su energia a un electrén de 1 atomo de la célula.(Basurto

Gustines, 2015, p. 13)

Cuando los rayos solares inciden sobre una célula fotovoltaica, los fotones de la
radiacion solar trasmiten su energia a los electrones del semiconductor para que
asi puedan circular dentro del sélido. El sistema fotovoltaico consigue que parte

de estos electrones salgan al exterior del material semiconductor generando una
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corriente eléctrica capaz de circular por un circuito externo.(Basurto Gustines,

2015, p. 13)

2.12 Celda fotovoltaica.

Una célula fotoeléctrica, también llamada célula, fotocélula o célula fotovoltaica,
es un dispositivo electrénico que permite transformar la energia luminosa
(fotones) en energia eléctrica (fluo de electrones libres) mediante el efecto

fotoeléctrico, generando energia solar fotovoltaica.

Compuesto de un material que presenta efecto fotoeléctrico: absorben fotones
de luz y emiten electrones. Cuando estos electrones libres son capturados, el

resultado es una corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

La palabra fotovoltaico(a) est& formado por la combinacion de dos palabras de
origen griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. El nombre
resume la accion de estas células: transformar, la energia luminosa en energia
eléctrica. En la figura 2.4 se presenta un diagrama de extraccion de electrones

de la celda.(Gastelum Michel, 2015, p. 8)

Figura 2.4: Extraccion de electrones de la celda.
Fuente: (Gastelum Michel, 2015, p. 8)
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2.13 Tipos de celdas fotovoltaicas.

2.13.1 Celda fotovoltaica de tipo monocristalino.

Tipo de celda que tiene una estructura ordenada cristalina, se caracteriza por ser
la celda con el comportamiento mas uniforme y predecible. Estan construidas
con silicioque al estar derretido se vierte para su enfriamiento formando cristales
de grandes dimensiones al solidificarse, posteriormente se corta el cristal en
capas delgadas con las cuales se construyen las celdas, en la figura 2.5 se

muestra un moédulo de silicio monocristalino.

Durante la construccion el silicio atraviesa varios ciclos de lenta filtracion
intensiva donde la mayor parte de los contaminantes y otros elementos son
retirados, este proceso de purificacion hace que este tipo de celdas tengan un

mayor costo.

Regularmente los fabricantes dejan las células en una forma circular pero gracias
a los avances en el reciclaje, las células se estan cortadas en cuadrados sin
esquinas para maximizar la densidad de empaquetamiento de los

moédulos.(Aguilera Gonzalez & Sandoval Espinosa, 2015, p. 23)

Figura 2.5: MdAdulo de silicio monocristalino.

Fuente: (Aguilera Gonzalez & Sandoval Espinosa, 2015, p. 23)
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2.13.2 Celdas fotovoltaicas de tipo policristalino.

Este tipo de celdas al enfriar el silicio del que estan construidas en un molde, se
crean diferentes regiones de cristales separados por “limites de grano” que se
mantienen unidas por un enlace covalente, esta celda posee un aspecto azulado
gue no es uniforme, se pueden distinguir varios tonos creados por las diferentes

regiones de los cristales.

En estas celdas el silicio no pasa por tantos ciclos de filtracion intensivos como
los procesos de separacion de las celdas monocristalinas, lo que convierte a las
celdas policristalinas mas accesibles debido a su menor costo. En la figura 2.6
se muestra un modulo de silicio policistalino.(Aguilera Gonzalez & Sandoval

Espinosa, 2015, p. 24)
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Figura 2.6 Mddulo de silicio policristalino

Fuente: (Aguilera Gonzélez & Sandoval Espinosa, 2015, p. 24)
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2.13.3 Celdas fotovoltaicas tipo amorfo.

Estas celdas se construyen durante la transformacién del silicio se produce un
gas que se proyecta sobre una lamina de vidrio, el arreglo de los atomos en estas
celdas es poco regular que dan lugar a enlaces colgantes y varias lagunas donde
la recombinacion puede tener lugar, este método de fabricacion hace que el
resultado final sea muy oscuro como se muestra en la figura 2.7.(Aguilera

Gonzélez & Sandoval Espinosa, 2015, p. 25)

Figura 2.7: Médulo de silicio amorfo.

Fuente: (Aguilera Gonzéalez & Sandoval Espinosa, 2015, p. 25)

2.14 Eficiencia del panel fotovoltaico.

La eficiencia es el cociente entre la potencia eléctrica producida por el médulo y
la irradiacion incidente sobre el mismo. Es decir, es el cociente entre la potencia
maxima (P max.) de la celda con la potencia luminosa (PL) recibida por la celda.
En la figura 2.8 se muestran los valores de eficiencia en relacion al material con

el que se ha fabricado el panel solar.(Martinez Borges, 2013, p. 22)
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Tecnologia Eficiencia (%)

Silicio cristalino 14-16
Silicio multicristalino 1012
Silicio amorfo 6-8

Figura 2.8: Eficiencia de los paneles solares.

Fuente: (Martinez Borges, 2013, p. 22)
2.15 Elementos de un sistema fotovoltaico.
2.15.1 Paneles solares.
El conjunto de paneles fotovoltaicos que puedan captar el sol es parte de la
instalacion a la que se le llama generador. Son un conjunto de placas fabricadas
a partir del silicio, que captan la radiacion luminosa procedente del sol y la
transforman en corriente continua, a baja tension (12 6 24 V) especificadas por

el fabricante.(Gonzalez Salazar & Francisco Javier, 2016, p. 18)

2.15.2 Controlador de carga.

Es aquel que tiene la funcién de proteger a la bateria contra las sobrecargas y
contra las descargas, excesivas al acumulador que le pudieran producir dafios
irreversibles asegurando que el sistema trabaje con mayor eficiencia. Ademas,

se emplea para proteger a las cargas en condiciones extremas de operacion.

Los paneles fotovoltaicos pueden producir mas electricidad de la que las baterias
pueden almacenar, sobrecargar las baterias aumenta la pérdida del electrdlito,
disminuyendo asi la vida util de las baterias ademas de que es peligroso. En la
figura 2.9 se muestra un controlador de carga.(Gonzalez Salazar & Francisco

Javier, 2016, p. 19)
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Figura 2.9: Controlador de carga.
Fuente: (Gonzéalez Salazar & Francisco Javier, 2016, p. 19)
2.15.3 Acumuladores.
Son el almacén de la energia eléctrica generada, permitiendo disponer de la

energia eléctrica fuera de las horas de luz o dias nublados.

En este tipo de aplicaciones normalmente se utilizan baterias estacionarias, las
gue tienen como caracteristica de operacion mas importante al ciclado; durante
un ciclo diario, la bateria se carga durante el dia y se descarga durante la noche;
sobrepuesto al ciclado diario hay un ciclo estacional, que esta asociado a
periodos de reducida disponibilidad de radiacién. En la figura 2.10 se muestra

como se ve un acumulador.(Gonzalez Salazar & Francisco Javier, 2016, p. 19)

Figura 2.10: Acumulador o bateria.

Fuente: (Gonzalez Salazar & Francisco Javier, 2016, p. 19)
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2.15.4 Inversor.

Dispositivo electronico que tiene la funcidon de transformar la corriente continua
(de 12, 24 o0 48 V) generada por las placas fotovoltaicas y es acumulada en las
baterias para que después sea entregada, en corriente alterna (127 Vy 60 Hz)
a los aparatos eléctricos que la necesitan. En la figura 2.11 se muestran varios

inversores.(Gonzélez Salazar & Francisco Javier, 2016, p. 20)

Figura 2.11: Inversor.

Fuente: (Gonzalez Salazar & Francisco Javier, 2016, p. 20)

2.15.5 Estructura de soporte.
Las estructuras soporte de los paneles fotovoltaicos son un componente que
debe ser elegido con criterios de seguridad y de cumplimiento con la normativa

sobre este tipo de instalaciones. En la figura 2.12 se muestra un ejemplo del tipo

de estructura que puede utilizarse.
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Figura 2.12: Estructura de soporte.

Fuente: (Gonzalez Salazar & Francisco Javier, 2016, p. 22)

Es de considerar especialmente el parametro de resistencia del soporte, ya que
debe mantenerse estable entre vientos fuertes y soportar el sobrepeso que

puede provocar la caida de nieve sobre paneles fotovoltaicos.

El ndmero de puntos de sujecion para modulos fotovoltaicos debe ser el
suficiente para asegurar su instalacion sin que se produzca flexiones en los
mobdulos de valor superior a las especificadas por el fabricante. Asi mismo
permitira fijar el angulo de inclinacion que corresponda de un modo seguro y sin

alteraciones ante vientos.(Gonzalez Salazar & Francisco Javier, 2016, p. 22)

2.16 Esquemade un sistema fotovoltaico.
Estos modulos, al combinarse con inversores, baterias, cableado, componentes
eléctricos, sistemas de montaje, en su conjunto componen el sistema fotovoltaico

como se muestra en la figura 2.13.(Espinoza Muioz, 2016, p. 4)
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Figura 2.13: Instalacion solar fotowoltaica.

Fuente: (Espinoza Mufioz, 2016, p. 4)

2.17 Protecciones eléctricas en el sistema fotovoltaico.

Los dos principales elementos de proteccidén son el magnetotérmico y el fusible,
que sirven como disparo de proteccion ante cortocircuitos y sobreintensidades.
Ante proteccion como sobretensiones o sobrecargas, los dispositivos como el
regulador o el inversor disponen de elementos internos que se encargan de esta

tarea.(Martinez Borges, 2013, p. 51)

2.17.1 Proteccién de corriente directa.

En sistemas de mayor tamafio en donde la alimentacion para algunos
dispositivos de corriente directa (c.d.) no va a través del controlador, se tiene que
incorporar un fusible en la terminal positiva de la bateria. Cuando se acopla un
fusible a la bateria, se debe asegurar que toda la corriente que proviene de la

bateria tiene que pasar a través de esta terminal.
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En los sistemas de corriente directa con circuitos mditiples, se recomienda
acoplar fusibles a cada uno de los circuitos. Cuando se usen 12V 024V en el
sistema, se pueden usar fusibles de voltaje normal en los circuitos principales vy,
también, interruptores termomagnéticos; para voltajes mayores se deben usar

fusibles especiales.(Martinez Borges, 2013, p. 51)

2.17.2 Proteccion de corriente alterna.

Los circuitos de corriente alterna (c.a), se alimentan por medio de un tablero
principal de distribucion. Este tablero debe estar conectado a tierra e incorporar
una cinta de fuga a tierra que opere con un interruptor de falla a tierra, conocido

como proteccion de falla a tierra.

Serecomienda instalar un interruptor desconectador de corriente alterna entre el
inversor y el tablero de distribucion. La instalacion eléctrica, dentro de una casa
o edificio, debe seguir las practicas normales de las instalaciones eléctricas en
cuanto a la seleccion de los conductores por ampacidad y caida de

voltaje.(Martinez Borges, 2013, p. 51)

2.17.3 Proteccion contra sobrecorriente.

La norma técnica establece que todos los conductores que no estén puestos a
tierra se deben proteger por un limitador de corriente. En un sistema fotovoltaico
con multiples fuentes de energia, el limitador de corriente debe proteger al
conductor de la sobrecorriente de cualquier fuente conectada a ese conductor.
Los diodos de corriente de bloqueo, reguladores de carga e inversores no se
consideran limitadores de corriente, y deben de considerarse como cables de
resistencia nula cuando se valoran las fuentes de sobrecorriente. Si el sistema

fotovoltaico esta conectado directamente a la carga sin uso de baterias de
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almacenamiento u otra fuente de energia, no se precisa ninguna proteccion
contra sobrecorriente, si los conductores se dimensionan al 156% de la corriente

de corto circuito.(Martinez Borges, 2013, p. 52)

2.17.4 Fusibles limitadores.

Sistema aislado.- Se debe usar fusible limitador de corriente en cada conductor
gue parte de la bateria y no este puesto a tierra para limitar la corriente que el
banco de baterias puede entregar en un corto circuito, y reducir la corriente de
cortocircuito a niveles que estan disponibles con especificaciones 125, 300, y
600 V de corriente continua (corrientes de 0.1 a 600 amperes y capacidad de

corte en corriente continua de 20000 amperes).(Martinez Borges, 2013, p. 52)

Sistema conectado a la red.- La practica normal de las instalaciones eléctricas
exige que el equipo de entrada del servicio cuente con dispositivos de proteccion
contra fallas de corriente que puedan interrumpir las posibles corrientes de
cortocircuito. Este requerimiento se aplica a cualquier sistema de
acondicionamiento de potencia en el lado de la compaiia suministradora en una
instalacion fotovoltaica. Si el servicio es capaz de entregar corrientes de falla
superiores al desconectar los dispositivos contra sobrecorriente usados para
conectar el inversor del sistema, entonces, se deben utilizar dispositivos

limitadores de corriente.(Martinez Borges, 2013, p. 53)

2.18 Efecto fotoeléctrico
El montaje mostrado en la Figura 2.14, consiste de dos placas metélicas dentro
de un tubo al vacio, conectadas por un conductor a una fuente de voltaje

continuo. En dicho tubo no hay corriente inicialmente, pero cuando se hace incidir
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luz de cierta frecuencia sobre una de las placas, aparece una corriente por el

conductor.(Miranda Escobar, 2016, p. 9)

Figura 2.14: Efecto fotoeléctrico.

Fuente: (Miranda Escobar, 2016, p. 9)

2.19 Rendimiento y efecto de la temperatura.
La eficiencia de la conversién de la energia es el porcentaje de energia solar
absorbida por el panel que efectivamente es convertida en energia eléctrica, y

se calcula como:

Potencia eléctrica

n bV . » »
irradiancia - area panel

Figura 2.15: Rendimiento de energia solar.

Fuente: (Miranda Escobar, 2016, p. 12)

En la actualidad las celdas fotovoltaicas alcanzan eficiencias que van entre 15%

y 20%, dependiendo de la tecnologia utilizada para su construccién.
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La eficiencia de una celda solar se ve afectada por las condiciones ambientales
que la rodean, como el polvo, sombras, humedad y temperatura, las que hacen
que la curva de carga se modifique. En particular, la temperatura tiene un efecto
negativo en el rendimiento del panel; a medida que la temperatura aumenta, el
voltaje maximo que puede alcanzar el panel disminuye, como se muestra en la

figura 2.16, con lo que disminuye la potencia generada.(Miranda Escobar, 2016,

p. 12)

el(A)

Ornent
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) \
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40 \
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Figura 2.16: Efecto de la temperatura sobre la curva de tension.
Fuente: (Miranda Escobar, 2016, p. 12)

2.20 Aplicaciones de las celdas fotovoltaicas.

En la actualidad las aplicaciones de los paneles fotovoltaicos son diversas, en
décadas pasadas la energia solar era exclusivamente usada para zonas aisladas
y de dificil acceso, pero a partir de los afios 90’s se lanzd una importante

propuesta para la instalacion de paneles fotovoltaicos, principalmente en EU, y

Japon.
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Una de las ventajas que hay en el uso de los sistemas fotovoltaicos es la
proteccion catodica, es un método de proteccion para las estructuras metalicas
contra la corrosion se lo utiliza aplicable a puentes, tuberias, edificios, estanques,
perforaciones y lineas ferroviarias. Para alcanzar la proteccién catddica se aplica

un pequefio voltaje negativo a la estructura de metal y éste evita que se oxide.

El terminal positivo de la fuente es conectado a un anodo galvanico o de sacrificio
que es generalmente un pedazo del metal de desperdicio, que es corroido en
vez de la estructura que se desea proteger. Las celdas fotovoltaicas se utilizan
para proporcionar este voltaje.(Aguilera Gonzalez & Sandoval Espinosa, 2015,

p. 28)

2.21 Ventajas y desventajas de la energia solar.
2.21.1 Ventajas.
¢ Fuente inagotable de energia.
e [Escaso impacto ambiental.
e No consume combustible fosil.
¢ No hay dependencia de las compafias suministradoras.
e Tiene una vida Util superior a 20 afios.
e Distribuida a nivel mundial.
e Se puede aumentar la capacidad instalada y la autonomia de la

instalacion.

2.21.2 Desventajas
e Se precisan sistemas de acumulacién, baterias, que contienen agentas

quimicos peligrosos.

29



e Puede afectar alos ecosistemas por la extensién ocupada por los paneles
solares en caso de grandes instalaciones.

e Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de los modelos
solares en el entorno.

e Costos elevados por la tecnologia que se utiliza.(Gonzédlez Salazar &

Francisco Javier, 2016, p. 13)

2.22 Mercado fotovoltaico mundial.

Considerando que el afio 2004 la inversion en energia solar fotovoltaica
alcanzaba los 45 billones de ddlares a nivel mundial, es remarcable como el afio
2013 esta inversién alcanzo6 los 232 billones de ddlares, mientras que el 2014 se
invirtieron cerca de 270 billones de ddlares, presentando un aumento del 16%
anual aproximado. Cabe aclarar que, para el presente trabajo, un billon equivale

a un millén de millones.

En el mercado mundial se ha visto un aumento sostenido de la capacidad
instalada en los Ultimos diez afios, donde se ha pasado de 3,7 GW instalados en
el afio 2004 a 138 GW en el afio 2013 y 177 GW el 2014, mostrando un
incremento porcentual del 28,3% durante el dltimo afio, como se muestra en la

figura 2.17.(Espinoza Mufoz, 2016, p. 8)

30



i
=

=

177
138
120 1m0
2 10

- 0
60 10
a0 " 13
0 3 L4 7 9 I

2007 2008 2009

2004 2005 2006 2010 41 2012 M3 2014

Figura 2.17: Potencia mundial solar fotowoltaica instalada.

Fuente: (Espinoza Mufioz, 2016, p. 8)

A modo de proyeccion de la energia fotovoltaica que serd demandada en los
proximos afios, se estima en un escenario pesimista que la cantidad duplicara la
actual al afio 2019 alcanzando los 396 GW, mientras que en un escenario
optimista la capacidad instalada puede llegar a triplicarse, alcanzando los 540

GW, como se muestra en la figura 2.18.(Espinoza Mufioz, 2016, p. 8)

S88888
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

B Historical data MEEEEN Low scenario  MENNN High scenario ««««- Medium scenario

Figura 2.18: Proyeccion de potencia instalada a nivel mundial.

Fuente: (Espinoza Mufioz, 2016, p. 8)
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2.23 Generalidades de confiabilidad de los equipos.

Se define como confiabilidad a la probabilidad de que un equipo opere
satisfactoriamente durante un intervalo de tiempo definido. La confiabilidad de
un equipo puede interpretarse como la ausencia de fallas o la probabilidad de
gue un equipo no falle en un intervalo de tiempo y se puede definir, en funcion
del tiempo, con una funcién de distribucion exponencial; la figura 2.19 muestra
la funcién de confiabilidad de un equipo para tasas de fallos constantes.(Novoa

Guaman, 2015, p. 50)

R(t) = e 4t
Donde:
R(t): Confiabilidad de un equipo en funcion del tiempo.
A Tasa de fallos del equipo.
t: Tiempo de analisis de confiabilidad.

Figura 2.19: Ecuacion de funcién de confiabilidad.
Fuente: (Nowa Guaman, 2015, p. 50)
Para determinar la confiabilidad de un equipo primero es necesario conocer la
tasa de fallos del equipo, la cual se indica la cantidad de equipos que fallan en
un intervalo de tiempo determinado, la tasa de fallos se determina con datos del
fabricante, mediciones y calculos realizados en diversos equipos de
instalaciones solares fotovoltaicas conectadas y aisladas de la red, luego de

permanecer varios afios en operacion.(Novoa Guaman, 2015, p. 50)
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2.24 Generalidades de pruebas en los equipos.

Se define como prueba al conjunto de actividades que permiten evaluar el estado
de un equipo o las partes que lo conforman. Su principal caracteristica es que se
realizan en base a normas y a indicaciones del fabricante.(Novoa Guaméan, 2015,

p. 51)

Las pruebas se pueden clasificar de la siguiente manera:

— Prototipo

m Aceptacion

m Recepcion

a FUNclionamiento

Figura 2.20: Clasificacion de las pruebas.

Fuente: (Nowa Guaman, 2015, p. 51)

Las pruebas destructivas no seran permitidas en ningin caso sobre equipos que
se encuentren ya operando, es necesario cumplir con las restricciones

establecidas en la garantia del fabricante.

Las pruebas van desde la inspeccién visual hasta el megado de un cable por
ejemplo, las pruebas mas sencillas no requieren de mayor cuidado y se pueden

realizar facilmente, sin embargo existen pruebas de mayor grado de complejidad
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que requieren de personal especializado y que deben realizarse segun alguna

metodologia aprobada en norma. (Novoa Guaman, 2015, p. 51)

EL objetivo de una prueba es verificar el correcto funcionamiento de algun
equipo o componente, la interpretacion de resultados tras finalizar la ejecucion
de una prueba es vital para evaluar un equipo. Los resultados deben analizarse
y compararse con criterios de bondad que permita conocer si un equipo necesita

ser intervenido a fin de asegurar su normal funcionamiento.

Como criterio general las pruebas no deben afectar al normal funcionamiento de
los equipos y su metodologia debe asegurar en todo momento la vida del

personal que realiza la prueba.(Novoa Guaman, 2015, p. 52)

2.25 Generalidades de mantenimiento preventivo y correctivo.

El mantenimiento de un equipo es el conjunto de actividades programadas y no
programadas que permiten asegurar indices de rendimiento y disponibilidad de
funcionamiento de los equipos que conforman una central fotovoltaica. Las
labores de mantenimiento tienen como objetivo asegurar al menos el tiempo de

vida util ofertado por el fabricante.(Novoa Guaman, 2015, p. 52)

Se entiende por mantenimiento atodas las actividades que permiten la operacién
continua y eficiente de la totalidad de componentes que conforman una central

fotovoltaica.

Las labores de mantenimiento estan relacionadas con el porcentaje de fallas que
existe en una central fotovoltaica durante su tiempo de vida util, tal como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.21: Relacién entre el porcentaje de fallas y el tiempo de vida de
una central fotowoltaica.

Fuente: (Nowa Guaman, 2015, p. 52)
Analizando la figura 2.21 tenemos que:

Etapa I: Esta etapa se la conoce como de nifiez, va desde la instalacion de la
central fotovoltaica hasta los 2 o 3 afios de operacion. Durante este periodo
existe un elevado porcentaje de fallas debidas basicamente a la puesta en
marcha y a la mala instalacion de la central fotovoltaica.(Novoa Guaman, 2015,

p. 53)

Etapa I Esta etapa se la conoce como de madurez, va desde los 2 o 3 afios
hasta cerca de los 20 afios de operacion. Durante este periodo existe un bajo
porcentaje de fallas debidas basicamente a defectos de fabrica en los equipos o

a su funcionamiento a la intemperie.

Etapa lll. Esta etapa se la conoce como de vejez, va desde los 20 afos hasta
cerca de los 25 afios. Durante este periodo los equipos fallan debido a que se

ha cumplido su tiempo de vida dtil.
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En el aspecto econdmico, el costo de operaciény mantenimiento suele ser bajo
en comparacion con la pérdida de produccién y el costo asociado a la
reparacion de algun fallo. En una central fotovoltaica los costos de operacion 'y
mantenimiento varian entre el 3% y 4% de sus ingresos por produccion de

electricidad.(Novoa Guaman, 2015, p. 53)

2.26 Tipos de mantenimiento.

2.26.1 Mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo corresponde al conjunto de actividades que permiten
anticipar un posible fallo de algin equipo o componente antes de que ocurra;
este tipo de mantenimiento permite planificar acciones preventivas a fin de evitar
gue la posible falla se vuelva real. EI mantenimiento predictivo es posible cuando
se dispone de un conjunto de pruebas predictivas, registros histéricos y de un
sistema de monitoreo especializado que permita llevar un andlisis continuo de

los parametros de operacién de los equipos.(Novoa Guaman, 2015, p. 53)

Ventajas:

e Permite anticipar fallos especificos en los equipos.

Desventajas:

e Elevado costo del equipo especializado para pruebas de mantenimiento
preventivo en los equipos.
e EIl personal que interprete los resultados debe ser calificado y con

experiencia.(Novoa Guaman, 2015, p. 54)
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2.26.2 Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es el conjunto de actividades programadas que

tienen por objetivo evitar fallos en los equipos, debido al desgaste normal de sus

componentes a corto, mediano y largo plazo. El analisis histérico del

comportamiento de los equipos al igual que el conocimiento y experiencia con

los mismos son de ayuda parala ejecucion del mantenimiento preventivo.(Novoa

Guaman, 2015, p. 54)

Ventajas:

Permite evitar fallos en los equipos y a su vez el mantenimiento correctivo.
El costo de este mantenimiento es bajo considerando que se puede evitar
el paro de la produccion y los costos de mantenimiento correctivo.
Permite aumentar la disponibilidad y el tiempo de vida Util de los equipos.
Se puede planificar la frecuencia y las condiciones para realizar las
actividades de mantenimiento.

Se puede evitar el riesgo de falta de repuestos, herramientas y recursos

solicitdndolos con anticipacion.

Desventajas:

El costo del mantenimiento preventivo requiere una inversion inicial en
equipos, herramientas, personal capacitado, entre otros, dicha inversién
resulta viable solamente con un contrato de operacidon y mantenimiento
de al menos 3 afios.

Se debe analizar a detalle las actividades de mantenimiento preventivo a
fin de realizar s6lo aquellas que sean imprescindibles, las actividades

innecesarias elevan el costo de mantenimiento y afiaden el riesgo de
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afectar a equipos que permanecian y operaban en perfecto estado antes

del mantenimiento.(Novoa Guaman, 2015, p. 55)

2.26.3 Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento correctivo es el conjunto de actividades no programadas que
se ejecutan posterior a un evento de falla y que tienen como fin corregirlo. Se
aplica en equipos donde su salida de operacion no afecta a la produccién y en
los cuales el costo de la reparacidon es bajo comparado con las actividades de

mantenimiento preventivo.(Novoa Guaman, 2015, p. 55)

Ventajas:

e Permite corregir fallas en los equipos.

Desventajas:

e La reparacion del fallo implica la interrupciéon de funcionamiento del
equipo averiado.

e Tiempo elevado de reparaciony puesta en servicio. La disponibilidad del
equipo se reduce.

e Lafalla de un componente o de un equipo puede generar fallos de mayor
importancia en el mismo u otro equipo de la instalacion.

e El riesgo de no disponer de repuestos y de acortar la vida util de los
equipos es elevado.

e Es el mantenimiento de mayor costo dado que incluye el costo de la
reparacion, repuestos y la pérdida de producciéon durante el tiempo que

tome reparar la falla.(Novoa Guaman, 2015, p. 55)
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2.27 Gestion de mantenimiento.
La gestion del mantenimiento es la herramienta administrativa que permite
complementar la parte técnica del servicio de operaciény mantenimiento.(Novoa

Guaman, 2015, p. 55)

Desde el punto de vista administrativo la operacion y mantenimiento de una

central fotovoltaica comienza con los siguientes items:

Contrato de operacion y mantenimiento de al menos 3 afios.

e Inventario de equipos instalados.

¢ Inventario de equipos o componentes de repuesto.

e Manuales de cada equipo y componente de la central fotovoltaica.
e Planos eléctricos, civiles, de comunicaciones, entre otros.

e Garantias de los equipos.

Luego del inicio formal del servicio de operacién y mantenimiento éste se debe

gestionar en base a las siguientes herramientas:

¢ Plan de mantenimiento anual.
e Ordenes de trabajo.
e Procedimientos técnicos.

e Informes técnicos.

Para el personal encargado de operacién y mantenimiento seran de ayuda las

herramientas administrativas:

e Codificacion e identificacion clara y exacta de cada equipo de una central

fotovoltaica.
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e Registro histérico del nUmero de operacion de los equipos o componentes
gue basan su mantenimiento en este principio.

e Registro historico del tiempo de operacion de los equipos que basan su
mantenimiento en este principio.

e Registro histérico de actividades de mantenimiento

e Registro historico de eventos o fallas.

e Control del inventario de equipos y repuestos.(Novoa Guaman, 2015, p.

56)

Si bien todas las anteriores herramientas permiten llevar a cabo técnicamente
las labores de operacion y mantenimiento no se debe dejar de lado la parte
econémica, misma que en ocasiones limita las labores de operacion vy
mantenimiento. Antes de programar cada actividad de operacion vy

mantenimiento se debe tener en cuenta principalmente los costos de:

e Sueldo del personal técnico, administrativo y de apoyo de operacion y
mantenimiento.

e Equipos y herramientas asociadas a cada actividad de operaciéon y
mantenimiento.

¢ Visitas programadas y no programadas a la central fotovoltaica.

Todo esto a fin de que la operacion y mantenimiento sea viable econémicamente
en el tiempo y no sea un impedimento a la hora de su implementacion en una

central fotovoltaica.(Novoa Guaman, 2015, p. 57)

2.28 Pérdidas de un sistema fotovoltaico.
Los sistemas fotovoltaicos presentan pérdidas debidas, tanto a su proceso de

fabricacion, como a su propia estructura y material de construccién. Ademas, los
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sistemas fotovoltaicos pueden estar sometidos a distintas condiciones externas

que provocan pérdidas adicionales de produccién.(Zamudio Florido, 2015, p. 15)

2.29 Tipos de pérdidas de un sistema fotovoltaico.

2.29.1 Pérdidas por temperatura.

Las pérdidas de potencia debidas a la temperatura son del orden de un 4 6 un 5
% por cada 10 °C de aumento de temperatura de operacion dependiendo del tipo
de célula utilizada en la construccién del panel fotovoltaico. La temperatura de
operacion depende tanto de la temperatura ambiente, del viento y demas
factores ambientales como de la tecnologia utilizada para la fabricacién y
funcionamiento de los paneles, ya sea sistemas de refrigeracién, posicion,
tecnologia de concentracion, etc. Para minimizar pérdidas debidas a las
temperaturas, se deben elegir equipos con un menor coeficiente de pérdida por
temperatura y la ubicacién para que éste se refrigere de manera mas

eficiente.(Zamudio Florido, 2015, p. 15)

2.29.2 Pérdidas por conexionado.

Estas se producen cuando se conectan médulos de distinto valor de potencia.
Debido a su naturaleza y a las distintas técnicas de fabricacion, los médulos
fotovoltaicos presentan valores de potencia ligeramente diferentes, por lo que
cuando se conectan entre si, el de menor valor de potencia limita a los demas.
Estas pérdidas son llamadas también pérdidas de mismatch y tienen su origen

en las caracteristicas eléctricas de los modulos.(Zamudio Florido, 2015, p. 15)

2.29.3 Pérdidas por polvo y suciedad.
Una vez instalado el sistema, es practicamente inevitable el depdsito de polvo y

suciedad sobre la superficie de captacion. Este tipo de pérdidas, al igual que las
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pérdidas provocadas por sombras, provocan una reduccion de la captacién de
irradiaciénsolar y pueden provocar pérdidas por mismatch y formacion de puntos
calientes si la suciedad es localizada. Las pérdidas suelen ser de alrededor de
un 4% y dependera del lugar y frecuencia de lluvias.(Zamudio Florido, 2015, p.

16)

2.29.4 Pérdidas angulares.

La potencia nominal de un modulo fotovoltaico se mide para unas condiciones
estandar que implican, entre otras cosas, que la incidencia de los rayos solares
se produce de manera perpendicular a la superficie de captacion. En condiciones
normales, en la mayoria de los sistemas de captacion, la incidencia de los rayos
no se produce de manera perpendicular, por lo que se produciran pérdidas que
serdn mayor cuanto mayor sea la diferencia entre el angulo de incidencia y la

normal al plano de captacion.(Zamudio Florido, 2015, p. 17)

2.29.5 Pérdidas por caidas 6hmicas.

Se producen pérdidas originadas por las caidas de tension producidas en el
cableado eléctrico. Estas pérdidas han de minimizarse durante la fase de disefio.
Para ello, es necesario seleccionar los conductores de manera adecuada
consiguiendo una solucion de compromiso entre el coste del cableado y las

pérdidas generadas por el mismo.(Zamudio Florido, 2015, p. 18)

2.29.6 Pérdidas por explotacion y mantenimiento.

Esas pérdidas estan generadas por los trabajos necesarios de mantenimiento
preventivo o correctivo en caso de averias. Mientras mayor sea el tiempo
dedicado a ese tipo de trabajos, mayores seran las pérdidas.(Zamudio Florido,

2015, p. 18)
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2.30 Medios de desconexion.

Un sistema fotovoltaico es un sistema de generacion de energia eléctrica, y es
necesario un nimero minimo de desconectadores para tratar la potencia de
generacion. Los sistemas en ocasiones se mantienen por el personal sin
experiencia, por lo tanto, el sistema de desconexion debe disefiarse para

proporcionar seguridad, confiabilidad y facil ejecucion.

El nimero de desconectadores varia desde cero para una lampara alimentada
por energia fotovoltaica, hasta los encontrados en una sala de control,
generalmente algunos inspectores locales no exigen desconectadores en los
sistemas fotovoltaicos totalmente cerrados. Sin embargo, estas condiciones
cambian cuando aumenta la complejidad del dispositivo y se necesita cablear
modulos, baterias y controladores de carga que tienen contactos exteriores, y
que posiblemente serdn utilizados y mantenidos por personal no

autorizado.(Martinez Borges, 2013, p. 55)

2.30.1 Desconectador del campo fotovoltaico.

Los conductores portadores de corriente que provienen de la fuente de potencia
fotovoltaica deben estar provistos de una desconexién, incluyendo al conductor
puesto a tierra si es que existe. Los conductores que o estén puestos a tierra
deben tener un cortocircuito para su desconexion. Los conductores de puesta a
tierra que suelen permanecer conectados todo el tiempo, deben tener una
desconexion tipo tornillo que pueda usarse para operaciones de mantenimiento

y cumplir con las exigencias de las normas técnicas parainstalaciones eléctricas.

En un sistema fotovoltaico de 12 V 0 24 V, aislado a tierra, tanto el conductor

positivo como el negativo deben llevar un interruptor, ya que ninguno esta puesto
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atierra. Como todas las instalaciones deben tener un sistema de puesta a tierra
del equipo, se pueden reducir los costos poniendo atierra los sistemas de 12 o
24 V y usando desconectadores unipolares en el resto de los conductores no

puestos a tierra.(Martinez Borges, 2013, p. 55)

2.30.2 Desconexién del equipo.

Cada equipo que forme parte del sistema fotovoltaico debe tener
desconectadores para interrumpirla de todas las fuentes de potencia. Los
desconectadores deben ser cortacircuitos y cumplir con todas las previsiones.
Los interruptores de corriente continua son de un costo elevado; por tanto, la
disponibilidad de interruptores de corriente continua de precio moderado con
especificaciones de hasta 48 V y 70 A podria incentivar su uso en todos los
sistemas de 12 V y 24 V. Los cortacircuitos pueden servir tanto de dispositivos
de desconexion como limitadores de corriente cuando se colocan
adecuadamente y se usa con especificaciones aprobadas. En sistemas
sencillos, un interruptor que desconecta el campo fotovoltaico y otro que

desconecte la bateria pueden ser suficiente.

Un inversor de 2000 W en un sistema de 12 V puede entregar casi 200 amperes
a plena carga. Los desconectadores deben estar especificados para soportar

esta carga, y tener un poder de corte adecuado.(Martinez Borges, 2013, p. 56)

2.30.3 Desconexion de la bateria.

Para el caso que se desconecte la bateria en un sistema aislado, ya sea
manualmente o por medio de actuacion de un fusible o cortacircuito, es necesario
que el sistema de generacion fotovoltaico no se quede conectado con la carga.

Las cargas pequefias pueden provocar que la tensién del campo fotovoltaico
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aumente desde los niveles normales de carga de la bateria hasta la tensién de

circuito abierto, lo que podria dafas los componentes eléctricos.

El problema se puede evitar colocando cortacircuitos multipolares y acoplados,

o desconectadores con fusibles acoplados.(Martinez Borges, 2013, p. 56)

2.31 Historia de la energia solar fotovoltaica.
Segun la Asociacion de la Industria Fotovoltaica (ASIF), la energia solar
fotovoltaica tiene el siguiente proceso de evolucién.(Macancela Zhumi, 2012, p.

26)

e 1839, es el punto de partida de la energia solar fotovoltaica, surge con el
descubrimiento del efecto fotovoltaico, por el fisico francés Edmund
Becquerel.

e 1873, Willoughby Smith descubre el efecto fotovoltaico en el selenio.

e CONVENIO: CENTROSUR - UNIVERSIDAD DE CUENCA

e 1877, W.G. Adams y R.E. Day, construyen la primera célula fotovoltaica
de selenio.

e 1904, Albert Einstein publica un articulo explicando el efecto fotovoltaico.

e 1921, Einstein gana el premio Nobel de fisica, por su articulo publicado
en 1904.

e 1954, los investigadores de los Laboratorios Bell en Murray Hill, New
Jersey, construyen la primera célula de silicio.

e 1955, La industria americana fabrica elementos solares fotovoltaicos para
aplicaciones espaciales. Hoffman Electronic, empresa de lo EE.UU.
ofrece células del4 mW y 3% de rendimiento.

e 1957, Hoffman Electronic alcanza el 8 % de rendimiento en sus células.
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1958, El 17 de marzo se lanza el Vanguard |, primer satélite alimentado
con energia solar.

1959, Hoffman Electronic alcanza el 10 % de rendimiento en sus células
comerciales.

1962, Se lanza el primer satélite comercial de telecomunicaciones, el
Telstar, con una potencia fotovoltaica de 14W.

1963, Sharp consigue una forma practica de producir médulos de silicio;
en Japon se instala un sistema de 242W en un faro, el mas grande en
aquellos tiempos.

1964, El navio espacial Nimbus se lanza con 470W de paneles
fotovoltaicos.

1966, El observatorio astronomico espacial lleva 1kW de paneles solares.
1973, La produccion mundial de células es 100 kW. El Skylab lleva 20kW
de paneles.

1975, Las aplicaciones terrestres superan a las aplicaciones espaciales.
1977, La produccion de paneles solares fotovoltaicos en el mundo es de
500 kW.

1980, ARCO Solar es la primera empresa que alcanzd, una fabricacion
industrial de 1 MW de modulos al afio.

1983, La produccion mundial excede los 20 MW al afio.

1994, Se celebra la primera Conferencia Mundial fotovoltaica en Hawai.
1998, Se alcanza un total de 1.000 MWp de sistemas fotovoltaicos
instalados.

2004, Se producen mas de 1.000 MW de médulos fotovoltaicas al afio.
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e 2007, Se producen mas de 2.000 MW de mddulos fotovoltaicas al

afo.(Macancela Zhumi, 2012, p. 27)

2.32 Zonas del Ecuador segun irradiacion solar.

ZONAS kWh/m?.dia
Zona I: 3200 a 3600
Zona II: 3600 a 4000
Zona III: 4000 a 4400
Zona IV: 4400 a 4800
Zona \V: 4800 a 5200

Figura 2.22: Zonas del Ecuador segun irradiacion

solar.

Fuente: (INEN, 2009, p. 23)

2.33 Valores promedio de irradiacién solar de ciertas zonas del Ecuador.

Wh/m2.dia
PROVINCIA CIUDAD promedio | ZONA
Carchi Tulcan 4140 11
Esmeraldas Esmeraldas 4350 11
Imbabura Ibarra 4560 v
Manabi Portoviejo 4160 111
Pichincha Quito 4990 1V
Tsachilas Sto. Domingo 3440 111
Cotopaxi Latacunga 4420 v
Napo Tena 4350 II
Santa Elena Salinas 4360 II
Guayas Guayaquil 4370 111
Los Rios Babahoyo 3780 111
Bolivar Guaranda 4800 v
Tungurahua Ambato 4550 111
Chimborazo Riobamba 4490 II
Pastaza Puyo 3800 11
Canar Azogues 4500 111
Morona
Santiago Macas 4090 II
Azuay Cuenca 4350 II
El Oro Machala 4200 II
Loja Loja 4350 11
Zamora
Chinchipe Zamora 4350 II
Galapagos Puerto Ayora 5835 Vv

Figura 2.23: Valores promedio de irradiacion solar de ciertas zonas del

Ecuador.

Fuente: (INEN, 2009, p. 23)
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2.34 Valores mensuales promedio de irradiacién solar para Quito y

Guayaquil.

RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL

EN QUITO Y GUAYAQUIL kWh/m2.dia

Sitio c%l:tt; g:r':: Guayaquil
Latitud 0,22 S 0,13S 2,25
Longitud 78,48 W | 78,48 W 79,88 W
Elevacion msnm 2850 2812 6
Anos lectura 25 4 9
Ene 4,48 4,94 4
Feb 4,6 4,64 4,17
Mar 4,68 4,78 4,67
Abr 4,35 4,53 4,58
May 4,55 4,83 4,56
Jun 4,28 4,69 3,86
Jul 5,22 5,53 4,17
Ago 5,1 5,47 4,5
Sep 5,11 4,89 4,67
Oct 4,68 5,25 4,56
Nov 4,39 5,14 4,31
Dic 4,69 5,14 4,44
Promedio 4,68 4,99 4,37

Figura 2.24: Valores mensuales promedio de irradiaciéon solar para Quito y
Guayaquil.

Fuente: (INEN, 2009, p. 24)
Mientras no se disponga de un sistema actualizado de la informacion de
radiacion solar en el Ecuador, se pueden usar estos datos confirmandolos con
datos reales medidos en el sitio donde se instalara el sistema solar térmico, al

menos con datos de 12 meses anteriores.(INEN, 2009, p. 24)
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2.35 Prondstico maximo diario de indice ultravioleta.

®
o
%% »
° @
- 'l;ql
| | | NN EEEEEN ndiceuv

01 2 34 56 7 8 910111213 14>1
PROVINCIAS CON MAYOR CATEGORIA DE INDICES UV

PROVINCIA-REGION | DESCRIPCION RANGO MAXIMO |
Regién Litoral Indice UV, Entre Moderado y Muy Alto 4-8
Regién Interandina | Indice UV; Entre Alto y Extremadamente Alto 7-11
Regién Amazdnica Indice UV; Entre Moderado y Muy Alto 4-8
Regién Insular Indice UV, Entre Moderado y Muy Alto 5-9

Figura 2.25: Prondstico maximo diario de indice ultravioleta.
Fuente: (INAMHI, 2020, p. 1)

2.36 Normativas sobre Energias Renovables.

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables (MERNNR),
acorde con su naturaleza juridica de 6rgano rector y planificador del sector
eléctrico; y en cumplimiento de las atribuciones y los deberes establecidos en la
Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, ha elaborado, en
coordinacion con las entidades y empresas del sector eléctrico, el Plan Maestro
de Electricidad, (PME), para el periodo 2016 — 2025, en concordancia con las
disposiciones Constitucionales, Legales y Reglamentarias vigentes, con el Plan

Nacional de Desarrollo; asi como también, con la politica nacional emitida por el

49



sefior Presidente de la Republica.(Chicaiza Chacha & Quisaguano Escobar,

2018, p. 35)

2.37 Ministerio de Energiay Recursos Naturales No Renovables
(MERNNR)

Art. 11.- Naturaleza juridica. - Es el 6rgano rector y planificador del sector
eléctrico. Le corresponde definir y aplicar las politicas; evaluar que la regulacion
y control se cumplan para estructurar un eficiente servicio publico de energia
eléctrica; la identificacién y seguimiento d& la ejecucién de proyectos; otorgar
titulos habilitantes; evaluar la gestion del sector eléctrico; la promocion y
ejecucion de planes y programas de energias renovables; los mecanismos para
conseguir la eficiencia energética, de conformidad con lo dispuesto en la

Constitucion vy la ley.(Chicaiza Chacha & Quisaguano Escobar, 2018, p. 35)

Art. 12.- Atribuciones y deberes. - Son atribuciones y deberes del Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables en materia eléctrica, energia

renovable y eficiencia energética.

Las disposiciones 9 y 15 de la Normativa acerca de las disposiciones de la

energia renovable dicen lo siguiente:

9.- Impulsar la investigacion cientifica y tecnolégica en materia de electricidad,

energia renovable y eficiencia energética;

15.- Mantener actualizado el inventario de los recursos " energéticos del pais con
fines de produccion eléctrica.(Chicaiza Chacha & Quisaguano Escobar, 2018, p.

36)
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2.38 Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Articulo 1.- tiene por objeto garantizar que el servicio publico de energia eléctrica
cumpla los principios constitucionales de obligatoriedad, generalidad,
uniformidad, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad,
continuidad, calidad, sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencién vy
eficiencia, para lo cual, corresponde a traves del presente instrumento, normar
el ejercicio de la responsabilidad del Estado de planificar, ejecutar, regular,
controlar y administrar el servicio publico de energia eléctrica.(Chicaiza Chacha

& Quisaguano Escobar, 2018, p. 36)

2.39 Normativas de Energia, Calidad y Ahorro Energético.

El 9 de julio de 2007, mediante Decreto Ejecutivo N° 475, el Gobierno del
Ecuador escindi6 el Ministerio de Energia y Minas en dos ministerios: el
Ministerio de Minas y Petréleos y el Ministerio de Energia y Recursos Naturales
No Renovables (MERNNR). La Constitucion de la Republica del Ecuador,
publicada en el Registro Oficial 449 del 20 de octubre de 2008, en el articulo 413
establece que “El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso
de préacticas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de
energias renovables diversificadas, de bajo impacto, que no pongan en riesgo la
soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas y el derecho al
agua”. Esto se refleja en el objetivo 7 del Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-
2017 (PNBV) en las politicas y lineamientos estratégicos 7.7, 7.8 y 7.9, que
sefalan la necesidad de “Implementar tecnologias, infraestructuras y esquemas
tarifarios para incentivar la eficiencia energética en los diferentes sectores de la
economia”, asi como “Promover patrones de consumo conscientes, sostenibles

y eficientes con criterios de suficiencia dentro de los limites del planeta”. En el
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Registro Oficial N° 418 del 16 de enero de 2015, se publico la Ley Orgénica del
Servicio Publico de la Energia Eléctrica (LOSPEE), que establece que el
MERNNR es el érgano rector y planificador del Sector Eléctrico y le corresponde
definir y aplicar las politicas; evaluar que la regulacién y control se cumplan para
estructurar un eficiente servicio publico de energia eléctrica; identificar y dar
seguimiento a la ejecucion de proyectos; otorgar titulos habilitantes, y evaluar la
gestiéon del sector Eléctrico, la promocion y ejecucidén de planes y programas de
energias renovables y los mecanismos para conseguir la eficiencia energética,
de conformidad con lo dispuesto en la Constitucién y la Ley. Asi también, en el
Articulo 12, Capitulo Il, Titulo lll, de dicha ley, se establece entre sus atribuciones
y deberes la elaboracion del Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE).
Por otro lado, la Agenda Nacional de Energia (ANE), elaborada por el Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos (MICSE), plantea como su objetivo lograr
“un Ecuador con uso eficiente de la energia”, y establece entre los lineamientos

y acciones para su consecucion:

e Mantener una institucionalidad sdlida para la eficiencia energética para
garantizar su transversalidad.

e Garantizar la implementacion de la eficiencia energética sobre la
planificacién adecuada.

e Incrementar la calidad y optimizar la gestién de la informacion sobre los
usos energeéticos.

e Sostener la eficiencia energética sobre un marco normativo solido

e Alentar la creacion de mecanismos de mercado y promover la gestion de
los esquemas de financiamiento para la eficiencia energética.

e Impulsar la adopcion de conductas eficientes en materia energética.
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e Formar y certificar expertos en eficiencia energética en cumplimiento a lo
establecido anteriormente.(Chicaiza Chacha & Quisaguano Escobar,

2018, p. 38)
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Capitulo 3

Disefio y Calculo

3.1 Informacidn general de la finca.

La finca Macondo se encuentra ubicada en la comuna El Petrillo, Canton Daule,
Provincia del Guayas. Posee una dimensiéon de 30 x 200 mt. El sistema
fotovoltaico busca reemplazar el uso de generadores que utilizan combustible

fosil y con ello disminuir la contaminacién al medio ambiente.

Ellugar tiene una pequefia vivienda de una planta, una cancha de futbol con una
capacidad para 12 personas, también se utiliza una seccion de terreno para la

agricultura.

Latitud: -1.9615345

Longitud: -80.0001619

Figura 3.26: Ubicacion de la finca en el mapa digital.

Fuente: El Autor
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3.2 Dimensionamiento.

Se realiz6 un estudio de carga para el disefio del sistema fotovoltaico, se

obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 3.1: Demanda de la Finca Macondo.

Cargas Cantidad Potencia Potencia Horas Energia
Total

Casa

Focos (led) 7 ALY 63 W 4h 252 W/h

Refrigeradora 1 146 W 146 W 901 W/h

Television 1 85W 85W 1lh 85 W/h

Ventilador 3 60 W 180 W 6h 1080 W/h

Exteriores

Reflectores 8 250 W 2000 W 1lh 2000 W/h

Lampara 2 96 W 192 W 1lh 192 W/h

Bomba 2 372 W 744 W 1lh 744 W/h

Bomba 1 1500 W 1500 W 2h 3000 W/h

Total 4910 W 8254 Wih

Fuente: El Autor.

3.3 Ubicacién de interpolacion de temperatura.
Se utilizd la aplicacion Meteonorm para obtener datos del comportamiento solar
en la ubicacion exacta de la finca, esta aplicacion nos entrego los siguientes

datos.

Tabla 3.2: Interpolacion de temperatura.

Mais H_Gh H_Dh H_Gkhar H_Dkhar H_Bnhor Ta

[ R ] [V himiE] [EWWhimz] [V iz kWY himz] ["E]
Ensra 137 4] 123 L 1o0n 26.3
Fabirars 143 (4] 133 73 a5 260
Marzo 168 3 1686 2 1386 263
Adaril 163 T2 167 73 118 26.8
Maya 151 4 161 r 118 28,7
Junio (kg L] 142 r2 B 242
Julio 122 L] 130 (] 4] 238
Agosio 140 H4a 145 1] ra 235
Satlembre 167 Ba 1606 BE (1] 238
Ootubia 1668 B4 148 Bz a9 24.0
Hoviembrs 1368 (4] 126 f L] FLE
Dicismibira a4 B0 1208 (4] B 26.0
Afvia 1742 914 1714 D00 1200 2581

Fuente: Meteonorm.
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3.4 Calculos para el disefio del sistema fotovoltaico.
Para la elaboracion del sistema fotovoltaico de la finca Macondo se realizaron

las siguientes operaciones matematicas.

3.4.1 Inversor

Con la potencia total que se obtuvo en el levantamiento de cargas de la finca se
encuentra el tipo de inversor que se va a usar en el sistema. Se obtuvo que se
necesitara un sistema fotovoltaico de 48 v en el cual se utlizara un

inversor/cargador Quattro 48/8000/110-100/100.

Figura 3.27: Inversor.
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Figura 3.28: Datos técnicos del inversor.



En la hoja de datos técnicos del inversor que vamos a usar se puede apreciar

que la eficacia maxima que tiene el inversor en 48V es 96%. Con este dato se

va a calcular la energia del inversor.
E.;otar t Energia total de la finca.

E'Total
Eficacia max %

E.Inversor:

8254 Wh

E.l P
nversor 967100

E.Inversor: 859792 Wh

3.4.2 Controlador de carga.
El procedimiento para hallar el controlador de carga es similar al del inversor, se
utiliza la potencia total instalada de la finca. El controlador de carga que se va a

usar es un SmartSolar MPPT 250/100 y tiene una eficacia maxima de 99%.

5

‘- e ey
SmartSolar chorge confrofer

MPPY 2501 100 - Tr

(B ACERG A .{i.:*'; i< |

Figura 3.29: Controlador de carga.

E. Inversor

E.Controlador:
Eficacia max %.

8597.92 Wh

E.Controlador:
ontrolador 99/100

E.Controlador:8684.77 Wh
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Comiriador do g S

Tension de la baterla AJuste Jutomatico 312, 24 6 48 V (Se precisa una heramienta de soffware para ajustar ef sistema en 36 V)
Corriente de carga nominal 60A TOA BSA 100A
Potendia FV nominal, 12V 1ab) B0W 1000W 1200W 1450W
Potencia FY naminat, 24V Tab) 1720 2000\ 2400w 2900W
Potendia FY nominal, 36V 1a.b) 2580W 3000W 3600W A350W
Potencia FV nominal, 48V 1a b} Saow 2000W 4500w 5800W
vannl * corviente de Corto. circuito 35A (max. 304 por conector MC4) 70A {mdx. 30A poc conector MC4)
Tensidn maxima del circuito atrerto 250V maximo absoluto en las condicionas mas frias
v 245 V en arranque y funcionando al madmo
Efcacis méama 9%
Autocornsumo Manos de IS mAZ12V/0mAadsy

. . Valores predeterminados: 184/ 2887432/ 576V
THRTRON i D 8. aoRIon (Regulable con. selector giratonio, pantalka. VE Direct o Biuetooth)

< Valoce prodetaminados: 138/ 2767414/ S5V

Lyt ook et cclamtivis (Regulable con: selector giratoria, pantally, VE.Direct o Blustooth)
Tensidn de carga de "ecualizacion” Valores predeterminados: 16,2V / 324V / 48,6V / 64,8V reguiable)
Algoritmo da carga variable multistapas (ocho slgori preprogramados) 0 algord dafinido por &
Compensacion de tempeatura 6mV/32mV/ 6smV /*C
Protaccion Poladdad invarsa/Cortocircuito de salida/Sobratemperatura
Temperatura de trabajo De 30 & +00 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
Humedad 5%, sin condensacion
Altwra maxima de trabajo 5.000 m (fpotandia nominal completa hasta los 2.000 m)
Condiciones ambientales Para interiores, no acondiconados
Grado de contaminadion PD3
Puento de comunicacion do dastos VEDirect o Bluetooth
Interruptor onvoft remato Sl (conector befasico)
Rk programable DPST Capaddad nominal CA M0VAC/4A  Capacidad nominal CC AA hasta 3SVCC, 1A hasta 60VCC
Fundonamiento en paraledo Si

Figura 3.30: Datos técnicos del controlador de carga.

3.4.3 Paneles fotovoltaicos.

El panel fotovoltaico que se va a usar es el BSM460M-96, es monocristalino, con

una potencia de 460 W'y esta compuesta por 96 células.

Solarhome
BSM500M-96

Monocrystalline 96 cells 440w-500w

@ PROOUCT WARRANTY
@ PERFORMANCE WARBANTYISON |
@ PORTIVE TOLLRAMNCE

Figura 3.31: Panel fotowoltaico.
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Modelo

Potencia maxima nominal en STC
Woltaje de circuito abierto (cowV)
Woltaje de potencia méximo
Caomriente de cortocircuito (Isc/A)
Caormriente de potencia maxima

Madulo de la eficacia

Condicion de prugba esténdar

s

BSM460M-96
460W
58,75
48,01
9,78
8,59

17.95%

La irradiancia 1000 w/mZ2 Temperatura de la célula 25 centigrados, masa de aire 1.5

BSMATOM-96
470W
58,82
48,25
9,90
9,74

18.34%

BSM430M-96 BSM490M-96
430W 490'W
58,89 5889
48,35 4845
10,04 1067
993 1012
18.73% 19.12%

Figura 3.32: Datos técnicos del panel fotowoltaico.

I | Junction box
]
8-14x9
(0.55x0.35) §
»| 2-04

cable(+) cable(-)

1260
1310

Figura 3.33: Dimensiones del panel fotowoltaico.

Para calcular la energia fotovoltaica, la potencia fotovoltaica y el nimero de

BSM500M-96

500W

5895

4863

10,87

10,28

19.51%

paneles que se va a usar en el sistema se utiliza las siguientes férmulas:

Ep,: Energia fotovoltaica.

59



%descarga: porcentaje de desarga de un panel.

Pr,: Potencia fotovoltaica.

HSP min: irradiacion minima dato que nos proporciona Meteonorm.
#py: nUmero de paneles.

Ppyp: Potencia maxima del panel

. E.Controlador

FV* 94 descarga
8684.77 Wh
Epy: 86
100

Eg,:10098.57 Wh

p . Erv
FV* HSP min.

p . 10098.57 Wh
FV*
(%)

Pr,:2543.72 W

; 254372 W
v a60w

#py: 5.52 = 6 paneles
Datos técnicos del panel.
V,.:58.75V

I,:9.78 A
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Se instalara 6 paneles, pero el voltaje que soporta el controlador de carga es de
250V y si conectamos los 6 paneles en serie el voltaje sera superior. Para esto
se conecta 4 paneles en serie en un string y 4 paneles en paralelo en otro string.
El voltaje total que da cuando estan en serie es de 235 V, es decir, no sobrepasa
el voltaje del controlador. En cambio, el otro string que esta en paralelo tiene una
corriente de corto circuito de 9.78 A y al sumarla conla corriente del primer string

gque es la misma da como resultado 19.56 A y el controlador de carga soporta

100 A.

" 2 A . ] ) ] . . - . v . L] L] . . . . .~
=ttt  BeE maus S Ao RENESA BAH SB% AT I |
F—T1 5875V {4 D e e LI E LR m e S B
=t

L= = )| L e e
- v v v ! ¥ ¥ v v L) o v v v Y ¥ v ¥ V%
1 rtr—1r—r-rire1rs | ZBE RS RRS M | 3
4t S8 7V }—p—t—1—¢ {5075Vt
—4r—r—tr—1r—4r4tr—4r—41 | pag pag Aas Do Eoceas Aaa 2o bog Rox |
% 8 _ 8 3 8., 5. 3 &2 S & - ST BB B ' = " M - 2 o4
= . L] v ] . . . . .~ . . . . L . . -
—rtrrrreeTrrres R A ; 443
D e e L RELE e S e B +—+ 58.75V $—f—4—4—2%
—r—r—r—tr—trv9r—vrLe1—s . ace 2 B0 MRS 2T R |
- " » » -~ 'y " » » # - ! ! ! - 2 2 2 2 .
. . . . Ld . . v ‘ e L] Ll . Ll L] L] L] -
1+ tr—tr—1r——4rrtr1r ' amm YR Mam mmw SoEETEC MRS pomn A e
58 75Vt 45875V p——t—4+—¢
s cBe 87 ase QRSN LEE 087 £88 H80 . —t— 1+ttt
- . 2 A 'y . s A Y - — . R — Aol - »~

Figura 3.34: Conexién de los paneles fotowoltaicos.
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4.3.4 Bateria.
En esta ultima parte vamos a calcular todo lo referente a las baterias como; la
energia de la bateria, capacidad inicial y total de la bateria y el nimero de

baterias que se debe usar en el sistema.

E.Bateria: E. Inversor x Factor de seguridad.
E.Bateria: 8597.92 Wh x 1,2

E.Bateria: 10317.50 Wh

E.Bateria
0" V. Sist.

110317.50 Wh
o 48V

C,:214.95 Ah

c C, x Dias autonomia

Bateria %descarga

(21495 AR)x(2)
ateria * 75/100

Cp

C :573.2 Ah

Bateria *

Se va a usar un banco de baterias conformada por 8 baterias estacionarias
UZS600-6 en serie. Estas baterias tienen 6v — 600Ah, como nuestro sistema es

de 48V se conectard 8 baterias en serie para obtener el voltaje del sistema.
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UZS600-8 Physical Specification
As “ | : )125600-6

[ 5. =

Figura 3.35: Bateria.

Inversor 48V

J

Figura 3.36: Conexién de baterias en serie.
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Capitulo 4

4.1 Conclusiones.

Las energias renovables nos proporcionan diversas formas de producir
energia eléctrica aprovechando varios recursos naturales tales como aire,
agua, mar y radiacion solar las cuales se encuentran a disposicion del
planeta, debido a los altos indices de contaminacién se busca potenciar
el uso de energias amigables para con el ambiente.

La energia solar fotovoltaica se puede aprovechar de manera ventajosa
debido a que es una energia limpia y no produce una elevada repercusion
contaminante para el medio ambiente.

Los paneles solares pueden captar la radiacion que emite el sol para
convertirla en energia eléctrica, pero esto dependera del angulo de
inclinacion que posean dichos paneles.

Para los lugares aislados que no poseen punto de interconexion con la
empresa distribuidora de energia eléctrica, el uso de los sistemas
fotovoltaicos es muy factible debido a que poseen el control de la energia

gue producen dichos sistemas.
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4.2 Recomendaciones.

Compartir los fundamentos de los sistemas fotovoltaicos para lograr una
mayor implementacion y aprovechamiento en Ecuador, contribuyendo con
un sistema de energia limpia para lograr el bienestar de la poblacién
mundial.

Concientizar a la sociedad en general que la implementacion de los
sistemas fotovoltaicos, son fuentes alternativas que dan soluciones
integras con beneficios particulares y sociales que deben ser
aprovechados.

Se debe realizar un estudio econémico antes de la instalacion del sistema
fotovoltaico debido a que se necesita una prudente inversion.

El estado ecuatoriano debe mejorar el marco legal del sector eléctrico,
esto a su vez permitird incentivar la instalacion de mini y micro generacion
distribuida con el uso de energias renovables no convencionales, siendo
la energia solar fotovoltaica la mas indicada considerando los adecuados

niveles de insolacién existentes en el Ecuador.
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ANEXOS.

Inversor/cargador Quattro

15KVA compatible c«

Dos entradas CA con conmutador de transferencia integrado

EIQumropuedemmamadoshnnmde i ion CA independs por ejemplo a la toma de puerto

oaung dor, cados @ Se autoendti ala fusnte de alimentacion activa

Dos salldas CA

La salida principal disp de la funcionalid ‘m—bmak'(milmupddn)ﬂQumsemgadel
a las cargas d enuwd:amg&nde&scmdehmdemdqaum Eslo

ocl.lr!tllrwdam(mdezoﬁa dos) que los ordenad y demis
do sin

LAw%ﬂoﬂﬁuu“mmhwdelumhlwmdmﬂ.kmuﬂase
, conectar i la bateria, como un calentador de agua, por ejemplo.

mmmdMQm
Hasta 6 unidad, Seis unidades 48/10000/140, por ejernplo, dardn una
puumadeulmdellkwmowhyumupnndddemgadewmm
Capacidad de funcionamiento trifisico

Se pued dig! tres unidades para salida trifésica. Pero e30 no es todo: hasta 6 grupos de tres unidades
pued: en ledo para lograr una potendis del inversor de 144 KW/180 KVA y mas de 2500 A de
capacidad de carga.

Quattro PowerControl - En caso de potencia limitada del generador, de la toma de puerto o de la red
48/5000/70-100/100 El Quattro e un cargador de baterias muy po Par lo tanto, usard mucha corriente ded generador o de la
toma de puerto {hasta 16 A por cada Quattro de 5 kVA a 230 VCA). Se puede establecer un limite de corrients
para cads una de las entradas CA_ Entonces, el Quattro tendriencuemu lasdem‘snvgnﬂyulﬂiuv‘h
comiente sobeante para ka carga de baterias, evitando asi sob dor o la red &

PowerAssist — MﬁhmHMoﬁhm&m
Esta funcidn lleva & principio de PowerControl a otra dimersion, peﬂmdenﬂo que Quattro compiemente la

upaddaddehhentealumauu.Cmdosemquiemmpko& d un corto espacio de tiempa,
como pasa a do, ef Quattro P la posible falta de potencia de la corriente de la
redod:lgenemducmpchenmdehbmh.(uandosemlacargghmnmmbmnnsguhhupm
recargar &s bateria.
M*mammuu-mm
El Quattro puede utili en dos a ia red eléctrica o no, y en otros sisternas eléctricos
altemativos.
Hay di ible sof de d ion de faltade
Mun—u
f.nd:mdeum Bcacia o sihade biarse la configuracio sep-uedehmencuauén
de un procedimi Ge configuracion de los o
- Las aplicaciones en pataledo o trifasicas pued Bgurarse con e soft VF_DusQJkamSgurey
VEBus System Configurataor.
Quattro = Las aplicacy no das a la red, que i v cmhmdydemmmqmw
48/15000/200-100/100 dos alared y/o cargadores solares MPPT pued 9 con A
{software especifico para aplicaciones concretas)
Seguimiento y control in situ
Hay varias opcs ibles: Monitor de batesias, panel Multi Control, Color Control GX y otros dispositivos,
tph oubleum h Smart), portatil u ordenador (USB o RS232).
y control a distancia
Color Control GX y otros dispositivos.
Los datos se pueden al ¥ gratui en la web VRM (Victron Remote Management).
a distancla
Se puede acceder a los datos y cambiar los ajustes de los sisternas con Color Control GX y otros dispositives si
estd conectado a Ethernet.

Color Control GX con una
aplicacién FV
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1Mm 12/5000/220-100/100
24/3000/120-100/100 24/8000/200-1007100
48/3000/70-100/100 40/8000/110-1007100 48/10000/140-100/100 44/15000/200-100/100
sl

mwdlm

2emradas CA

Corriente miauma da Aimentacion (A) 250 2100 2100

Rango de tonsidn de entiada: 187265 WCA  Frascuencia de entrada: 45 — 5 Hz Factor de potencia 1

100 25100

Rango de tensida de entrads (VCC) 95— 11V 19-31V 8- 66V

Salda 1) - Towidn de salldz IOVEA 2% Frecuencia: SOHI+0,1%

Potencia cont, de salidaa 25°C WA) (3 3000 o0 8000 10000 15000
Potendia cont. de salida a 25°€ (W) 400 axo 6500 8000 12000
Fotencia cont, de salida a A0°C W) 200 3700 5500 6500 10000
Potencia cot, de salida a 634 C W) 1700 30 2800 4500 7000
Fico de porencia (W) 000 10000 1000 2000 25000
Eficacia mdssma (51 93754 4/54795 %19 0% %
Consumo sn vaca W) 20020 30/30/35 P @ 1o
c vario en modo 6e ahomo (W) 15015 0/35/0 /40 2 7
o 9 8 10010715 15015 15 )
Tensién de carga de ‘absarcion’ (VCD) 144/288 WALBSIS6 2857575 25 575
Tonskén de carga da flatacide” (VCO) 1381276 138/ 75/552 761553 553 582
Mado de sinacenamients (YCE) 132/264 132/264 /528 2647528 528 528
e e M 120/70 220/ 120770 00/ 10 140 30

4 isolo modukos de 12y 24V)

L] e
Sensor de semperatura de b bateria Sl

Salca awdiar () 4 >3 50 30 50 =w

Falé programable 3x £ 3 EN) EY

Protecchn aae

Puerto de comunicacion VEBus mmm,m ) remota o ded

Puerto de comunicaciones de u<o ganeral 2 b u

On/Off remato

Caacternisticas comunes Mbv&.ﬂ-‘hoﬂt wmnmmm

w,mmwmwm Grada de protecciée IF 21

Caractoristicas comunes
Conesidn a b batara Cuatre MEQ Itivas y 2
Caneitin 230VCA ey Pomos M6 Pemos 5 Pemnas M Pomas M&
Peso (hg) 19 3Mi0rx 4574 51 n
4702 350x 250
Dimensiones (al xan « p en men) IEAx I X218 4442328240 A0 %350 % 280 470x 350 x 280 STIx&a2e 384
444 x 328 2 240
NORMATIVAS
Sequndad ENAECE0335-1, EN-IEC 60335229, EN-EC 621091
Emigones, inmunidad EN S5014-1,EN 550142, ENEC 63000-3-2, EN-IEC 6100033, IEC 6100061, 1EC 61000-6-2, IEC 6100063
Vehiculo: de caretera Modelos de 11 v 26V: ECER10-4
Antiisla Vishe nussta paging wob
11 8de Oz 120 b 3 Corgn v lnveal, factar de crmta 31
21 Clavwn du groteccsin &) A 24 Ccde tevnipavativa arviskeriy
1 cortocrrisno di salits hay fanene CA Weporitin
) iodeicimgs P o o FeA,
) g dhe la batens dumaniato dia huntn de sk , sudsturmstes CC e
< ternszn de s bataris dernaniads bas Capacxdar] tmeningl CA 2130 V4 A
) temperaturs demanecc dts Capacxtad trzerinal CC 4 Ahaats 23 VL) A Sunts 20 VCC
nmm.u-&uu—
Funcionamiento y supervisién controlados por ordenador
Hay varias interfaces disponibles:
Panel Digital Mult! Control 5 Color Control GX y otros dispositivos
Una sofuckbn practica y de bajo coste para of Monitorear y controlar, de forma local e
WOUIMIENLO HMOLD, CON N selector giratord remota, no Py VM,
<can ol que se puaden configurar los niveles de
PowerControl y PowmAssst
Monitor de baterfas BMY-712 Smart
Interfaz MK3-USB VE.Bus a USB Utilice un STWTAA0M0 U 0170 BSPOStIVG COM
5¢ CONRCIa 3 un puerto USS (ver Sua oy Bluetooth pasx
S VECoofigure personakzar los ajustes,
consultar todos los datos Importantes on wna
sola parnalia,
Mochila VE.Bus Smart mmaanomdmamlyaauazam
Mide La tensidn y a @ varyan afadiendo nuevas
tomperatura de la batera y funclones.

ponite montorzary
controkr Mukis y Quattzog
CON UN SMNTONNG U 08I0
dispesitivo

con Bluetccth.

Interfaz VEBus a NMEA 2000

Liga o dsposaie 3 uma rode oletrdnica

marinha NMEAZO00. Consulte 0 guia de
Segyacio N 2000 g MFD

Victron Energy BV. | Do Paal 35 | 1351 )G Almare | Paises Bajos
Contealita: #37 (1§36 535 97 00 | E-onail: sales Sl ongoorgvsom
WRW.VKITONENengy com
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Controladores de carga SmartSolar con conexion de tornillo o FV MC4
MPPT 250/60 hasta MPPT 250/100

La solucidn inaldmbrica para config lar, sctunlzar y sincronizar los controladares de carga

wmumammm
special con clelos nub cuando la intensidad de la huz cambia continuamente, un

s “#‘!; = c lador MPPT ultrarrapido mejorara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacion con
o . v L los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparaciin con ¢ dadares MPPT mas
lentas.

;L-_\un 1 Contvoler

MPPT 2501 100 - Deteccion manxada del Punto de Midme Potencis en caso de nubasided parcial

En caso de nubosidad parcial, pueden darse dos 0 més puntos de méxima potencia (MPP) en ks curva
ram oo, o de tension de carga,

Los MPPT convencionales suelen sedeccionar un MPP local, que no necesanamente es o MPP dptima.
El innovador algoritmo de SmartSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el
MP? éptimo.

Bxcepcional eficiencia de conversidn
Sin ventilador. La eficencia mixima excede el 98%,

Un algoritmo de carga totak programable (consulte la pagna de software de nuestrs pagina
web) y ocho algoritmos de carga preprogramados, que se pueden elegir con un selector giratorio
{consulte mas informacion en el manual)

Amplis proteccién edectrénica

Proteccidn de sobretemperatura y reduccion de potencia en caso de alta temperatura.
Proteccdn de cortocircuitoy polasidad inversa en los paneles FV.

Proteccidn de comente inversa FV.

Sansor de tempentura Intema
Compensa la tensién de carga de absoroidn y flotacidn, en funcion de la temperatura,

Sensor opcional de [a tensién y de Is temperatum ©xtemas de [a baterfa via Bluetooth
Controlador de carga SmartSolar Se puade usar un sensor Smart Battery Sense o un monitor de baterias BMV-712 Smart para
MPPT 250/100-MC4 comunicar a tensidn y la temperatura de ks bateria a uno o mas controladores de carga SmartSolar.

Sin pantalla

Para una conexion de datos con cable a un Color Control GX, otros productos GX, PC u otros
dispositivos.

Para conectarse a un VE.BUS BMS, por ejempla,

el programable
Se puade programar (entre otros, con un teléfono inteligente) J
para activar una alarma u otras eventos. { v

Deteccién de Bluetooth: Opclona: pantalla LD conactable
Smart Battery Sense Simplemente retire ¢l protector
de goma del enchufe de la parte frontal del controlsdor
y conecte la pantalla.

Oﬂlﬂllg

g |

Deteccién de Bluetooth:
BMV-712 Smart Battery Monitor Pantalla enchufable SmartSolar
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Controlador de carga a 250/60 250/70 2

Tension de la batefia Ajuste automatico a12, 24 6 48 V (Se precisa una herramienta de softwarepara ajustar el sistama en 36 V)
Corriente de carga nominal G0A 70A 85A 100A
Potencia FV nominal, 12V 1a,b) 860W 1000W 1200W 1450W
Potencia FV nominal, 24V 1a,b) 1720W 2000W 2400W 2900W
‘Potencia FV nominal, 36V 1a,b) 2580W 3000W 3600W 4350W
Potencia FV nominal, 48V 1a,b) 3440W 4000W 4900W 5800W
m‘;“m*mm 35A (miix. 30 por conector MC4) 70A (mé. 308 por conector MCA)
Tension maxima del circuito ablerto 250V maximo absaluto en las condiciones mas frias
2% 245V en arranque y funcionando al maximo
Eficacia maxima 9%
Autoconsumo Menosde35mAal2V/20mAad8V
. oy Valores predeterminados: 144 /28,8/43.2/ 57,6V
Tension de carga de "absorcion ® Ilmlcon: " gm Jla, VE Direct o 81 h)
_ = Valores predeterminados: 13,8/27,6/41,4 / 55,
TARIN de tange e oo {Reguiable con:selector iratorio, pantala, VE Diect o Bluetooth)
Tension de carga de "ecualizacion” Valores predeterminados: 16,2V / 324V / 48,6V / 64,8V (regulable)
Algaritmo de carga variable multietapas (ocho algoritmas preprogramados) o algoritma definido por el usuario
Compensacion de temperatura A6mV/-32mV/-64mV/°C
Proteccion Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
Temperatura de trabajo De-303 +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
Humedad 95%, sin condensacion
Altura maxima de trabajo 5000 m (fpotencia nominal completa hasta los 2.000 m)
Condiciones ambientales Para interiores, no acondicionados
Grado de contaminacion PD3
Puerto de comunicacion de datos VE.Direct o Bluetooth
Interruptor on/off remoto Si {conector bifasico)
Relé programable DPST Capacidad nominal CA240VAC/4A  Capacidad nominal CC 4A hasta 35VCC, 1A hasta 60VCC
Funcionamiento en paralelo Si
CARCASA
Color Azul (RAL 5012)
s 35 mm’ / AWG2 (modelos Tr) 35mm’ / AWG2 (modelos Tr)
Dos pares de conectores MCA (modelos MC4) Tres pares de conectores MCA (modelos MC4)
Barnes de la bateria 35mm’ / AWG2
Grado de prateccion P43 (componentes electronicos), IP22 (4rea de conexion)
— Madelos T 1::3250 95 WT‘;?NS 103
S T 185250 95 mm :216x295x 103
Dt W duxpieoim Modelos MC4:215 x250x 95 mm Modelos MC4 246 x 295 x 103

‘Sequridad ENAEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2
1a) 5i se conecta mis potencia FV, &l controlador limitard 1a entrada de potencia,
1b) La tensidn FV debe exceder Vbat + 5V para que arranque ¢l controlador. Una vez arancado, L tension FV minima serd de Vbat + 1V.
2) Un ganerader fotovoltaico con una corriente de cortocircuito més alts puede dafiar &l controlador.
3) Modeles MCA: se podrian necesitar varios pares de separadores para conectar en paratelo las cadenas de paneles solares

Corriente miximo por conector MCA: 30A (los conectores MC4 estin conectados en patalelo a un rastreador MPPT)
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Ultracel/’

“Quabty n Every Languape

Physical Specification

Pan Number UZS600-6
Length 295+ 2 mm
Width 1782 2 mm
Container Meight 40522 mm
Total Helght (with terminal) 408 £ 2 mm
Withou! Electrolyte 345 kg
Wilh Electrolyt 520 kg
Specifications
Nominal Voltage 8V
Nomenal Capacity (120HR) G00AH
Terminal Type Standard Terminal F22
Container Material Standara Option ABS
Rated Capacity 120hr, 1.80Vicell, 25°C 600.0 AH 5.00A
100ty 1.80Vicell, 25°C 550.0 AH/ 5.504
100, 1.80Vicell, 25°C 360.0 AH/ 35.0A
Sh, 1.75Vicell, 25°C 324.0 AH/ B4 BA
thr, 1.60V/cel, 25°C 202.0 AH/ 202A
Max Discharge Current 1300A (58)
Internal Resistance Approx 25m )
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge. -15°C~50"C{5'F~122°F)
Charge.  -10°C~50"C{14'F~122°F)
Storage:  -20°C~50°C(-4"F~122F)
Nemingt Operating Temp. Range 2543'C
Float Charging Voltage (25°C) 660 ~ 6.72V 81 25°C Temp. Coefficient -18mV/"C
Cycle Charging Voltage (25°C) 7.05~ 7.20V &1 25°C Temp. Coefficient -30m\V/‘C
Capacity affect by Temperature (10HR) 40°C  102%
25°C  100%
0°C 85%
-15°C  65%
Design Floating Life at 20°C 20 Years
Self Discharge Uliracell batteries may be stored for up 10 6 months at 25°C(77°F) and then a refresh charge is required.
For higher lemperatures the time Interval will be shorer.
Dimensions
- ] - o 1%
B F22 Terminal =h
"
i | | -
Vl i "'
- :
Minaii OX®
i f ik Homite
i . * f I wrmna faeri:
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UZS600-6

Constant Current Discharge (Amperes) at 25°C

Ultracell

‘Quakty n Evw

¥ Langaage

FV/TIME| 30min | 60min | 2h | 3n | 4b | 5h | 6h | 8h | 10h | 200 [ 24n | 48h [ 100k | 1200
1.60V 328 | 202 | 128 | 947 | 791 | 666 | 566 [ 433 [ 366 | 198 | 172 | 9012 | 564 | 511
1.6V 321 199 | 127 [ 941 | 787 | 662 | 562 | 430 [ 366 | 198 [ 172 | 910 [ 561 | 510
1.70V 311 194 [ 126 [ 928 | 776 | 653 | 555 | 424 [ 365 [ 197 [ 171 [ 906 | 560 | 507
1.75V 304 190 [ 124 [ 922|770 | 648 | 550 [ 421 [ 363 [ 196 | 170 | 903 | 556 | 504
1 80V 293 184 | 121 | 894 | 747 | 629 | 534 | 409 [ 360 | 194 | 169 | 886 [ 550 | 5.00

Constant Power Discharge (Watts) at 25°C

FV/TIME | 30min [ 60min | 2h | 3h | 4h | Sh [ 6n | 8h | 10h | 200 | 2h | 48k | 100h | 120h
1.60V 647 | 404 | 247 [ 186 | 155 | 3t [ i | 857 [ 729 | 396 [ 247 | 184 | 116 | 105
165V 634 | 398 | 245 | 184 [ 154 | 130 | 110 | 852 [ 728 [ 395 | 245 | 184 | 115 | 105
1.70V 614 | 388 | 243 [ 182 | 152 | 129 [ 109 | 840 | 726 | 394 [ 243 | 183 | 115 | 104
1.75V 590 | 380 [ 240 | 181 | 151 [ 128 [ 109 [ 834 | 720 [ 392 | 240 | 182 | 114 [ 103
1.80V 577 | 369 | 233 | 175 | 146 | 124 | 105 | 809 | 716 | 389 | 233 [ 178 [ 111 | 100

Discharge Characteristics
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Finca Macondo -1.962 -80
Nombre del sitio Latitud [*N] Longitud ["E]
1 4 V ’ 3
Altitud [msam] Reglén climatica
Estandar Estandar Perez
Modelo irradiancia Modelo temperatura Modelo irrad. incl.
2000-2009 1991-2010 Preconfigurado
Periodo de temperatura Periodo de radiacion Horizonte
180° 15°
Azimut Inclinacion

Informacién adicional

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 7%, Bn = 14%, Gk = 8%, Ta=08°C

Tendencia de gh / década: -
Variabilidad de gh / afio: 6.8%

Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)

Temperature interpolation locations: Guayaquil Aer. (25 km), MANTA/ELOY ALFARO (135 km), Tumbes/Pedro Canga (182 km), Plura

(362 km)

P90 and P10 of yearly Gh, referenced lo average: 90.2%, 108.3%

Mes H_Gh H_Dh H_Gkhor H_Dkhor H_Bnhor Ta
[kWhim2) [kWhim2] [kWhim2] (kWhim2] [kWhim2] rel
Enero 137 70 123 67 100 263
Febrero 143 78 133 73 95 26.0
Marzo 169 73 165 72 135 263
Abril 153 72 157 73 116 26.6
Mayo 151 74 161 77 116 257
Junio 131 69 142 72 96 242
Julio 122 69 130 7 79 236
Agosto 140 84 145 85 79 235
Setiembee 157 89 156 89 95 238
Octubre 156 84 148 82 29 24.0
Noviembre 139 75 126 71 24 246
Diciembre 144 80 128 75 96 26.0
Afo 1742 ata 1714 209 1200 251
H_Gh: Irradiacion global horizontal

#"Meteonorm

H_Dh:
H_Gkhor:
H_Dkhor:
H_Bnhor:
Ta:

Irradiacion difusa horizontal

Meteonorm V7.3.3.17983 - Demo mode

Irradiacion de la radiacion global, superficie inclinada, con horizonte elevado
Irradiacion de la radiacion difusa, superficie inclinada, con horizonte elevado
Irradiacion de la radiacion normal directa con hatizonte alto

Temperatura del aire
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Radiacion mensual
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Temperatura diaria
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= Horizonte final

Camino solar

Horizon filename: C:\Users\Marco Antonio\AppDatalLocal\TemptmpB064.tmp

:" Meteonorm
i

Meteonorm V7.3.3.17983 - Demo mode
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