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RESUMEN

En la actualidad se presenta un cambio climéatico abrupto debido a la contaminacion
ambiental, el cual es un factor que busca mitigarse. El presente trabajo busca analizar la
viabilidad de la implementacion de una fuente de energia renovable como alimentacion

para un sistema de bombeo de agua de pozo para una comunidad.

Entre las alternativas disponibles de acuerdo con las condiciones climaticas,
tenemos la energia fotovoltaica, el cual es un recurso inagotable, que no genera
contaminacion, su aporte y eficiencia dependerd de las condiciones climaticas en las

diferentes épocas del afio.

El trabajo a continuacion empieza bajo la premisa de que el Recinto El Cerrito de
1500 habitantes aproximadamente se abastece de agua a una tasa de 15.8 m3/ h, durante
4 horas al dia, por lo que la demanda de potencia eléctrica que requiere la instalacion del
sistema es de 30 kWh. Como propuesta se decide analizar y desarrollar un proyecto con un
incremento del 50 % el tiempo de abastecimiento del suministro de agua para el recinto, es
decir, proporcionar el doble de la energia actual necesaria para el sistema de bombeo, con

el fin de analizar viabilidad de una mejora del buen vivir para la poblacion.

Para el presente proyecto se desarrollé una metodologia investigativa y analitica
para cumplir con los requerimientos planteados; se incluyeron teorias aplicables y
ecuaciones para el calculo de potencia del sistema para el correcto dimensionamiento del
arreglo fotovoltaico, bajo las condiciones climéticas del lugar. Se inici6 calculando la
demanda necesaria de potencia que requiere el sistema propuesto que trabaje durante
8 horas, con un factor de seguridad del 10 %, el cual fue de 66 kWh, base para el correcto

dimensionamiento del arreglo fotovoltaico.

Para el desarrollo se utilizd los softwares de simulacion PVSYST y disefio
AutoCAD, los cuales son herramientas que permitieron dimensionar el sistema
fotovoltaico, basado en condiciones climaticas del lugar y disefiar diagramas de conexiones

de elemento de un sistema respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos se determind que, para satisfacer la demanda
de potencia de un sistema de bombeo durante 8 horas al dia, se requiere 3 paneles solares

de 200W, 1 bateria de W y un inversor de W. Realizando un analisis de costo de equipos

XV



se determina que para implementar el sistema sélo en equipos, paneles, bateria e inversor
se necesita invertir alrededor de USD $2,851.96.

Palabras Clave: Energia fotovoltaica, Potencia eléctrica, PVSYST.

XV



Introduccion

La principal fuente de generacion de energia proviene de combustibles fésiles, los cuales
contribuyen en la generacion de emision de gases de Efecto invernadero, lo cual es un aporte negativo
al medio ambiente. Actualmente se busca nuevas fuentes de energia renovables que contribuyan con
produccidén de energia limpia, mitigando en su mayor parte el impacto ambiental que se genera por la

emision de gases de efecto invernadero.

El objetivo actual es que la fuente de energia provenga de energias renovables. No obstante, la
principal fuente de electricidad sigue proviniendo del modelo convencional de generacion, por medio
de la guema de combustibles fésiles. Esto ha provocado que sigan existiendo muchos sectores de
Ecuador gue aun no cuenta con este recurso vital como lo es la luz o el agua potable, y en muchos

casos ambos, como es el caso del canton Balzar.

Este es un cantén perteneciente a la provincia del Guayas ubicado al norte de la provincia,
ocupa un territorio de 1186,17 km2, cuenta con una poblacion alrededor de 54000 habitantes., 53 %
corresponden al sector urbano y 47 % al sector rural. Este canton es poseedor de fuentes acuiferas
abundantes, sin embargo, este sector carece de sistemas de riegodebido al bajo nivel adquisitivo de su
poblacion. Parte de la poblacion del canton Balzar obtieneagua para consumo proveniente de pozos o de
rios. Cuenta con una red de 24 pozos, 6 de elloscuentan con tanques elevados de recepcion de agua y
18 son de distribucion directa.

Estos sistemas de suministro de agua del cantén cuentan con bombas que permiten succionar
el fluido para distribuirlo, la problematica en este sistema es que las bombasdemandan de suministro
eléctrico el cual también es una problematica del sector ya que éste noes distribuido de forma continua
por problemas de red. El desarrollo del presente proyecto se enfoca en el recinto “El Cerrito” del
cantén Balzar provincia del Guayas-Ecuador, este cuenta con una poblacion pequefia de alrededor de 1
500 habitantes. Debido al bajo poder adquisitivode la poblacion ellos no pueden acceder a cubrir una
tarifa de electricidad durante un dia enteropor lo que racionan su consumo. Este recinto tiene un pozo

gue cuenta con una bomba de 10 Hp, la cual suministra agua a una tasa de 15.8 m3/h durante 4 horas.

El trabajo a continuaciéon busca analizar la viabilidad de implementar una nueva fuente de
energia alterna a la convencional que permita alimentar el sistema de distribucion de agua potable
hacia la comunidad. El desarrollo en tecnologia renovable va en aumento, pero estos tipos de energia
como su nombre lo dice proviene de recursos naturales lo que la vuelve un tipode energia volatil, que
depende de las condiciones climaticas por lo que se vuelven un sistema de generacion inestables o
fluctuantes, lo que dificulta en algunos casos su implementacién dentro de los modelos de

produccion de energia.
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1.2

1 CAPITULOI

GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

Definicion del Problema
Hoy en dia se busca alternativas para la generacion de electricidad para diferentes
areas de aplicacion. El desarrollo del ser humano esta ligado con la energia eléctrica ya que
ésta permite gozar de todos los servicios basicos tales como lo que es, el agua potable, la
distribucion de la red eléctrica. El agua ha sido percibida como un don de la naturaleza, ya
que tiene una relacion con el hombre en las diferentes sociedades con varios procesos de

desarrollo socioecondmico. La ausencia de este elemento vital malestar en la sociedad.

Sin embargo, en Ecuador existen sectores y comunidades que carecen de servicios
basicos importantes, agua y luz, como el recinto El Cerrito canton Balzar de la provincia
del Guayas, que tiene como déficit la distribucién continua de agua las 24 horas, siendo
esto un conflicto ya que es un sector que se dedica a la agricultura y presenta como déficit
parte de materia prima para su productividad. En este sector existe el desabastecimiento de
agua cuando existen los cortes de energia eléctrica de la red local, porque no tiene
alimentacion de las tres lineas de voltaje, lo que genera que no encienda la bomba, por lo

que es necesario la implementacion de un recurso que permita cubrir este problema.

Es por ello este proyecto de andlisis y disefio del sistema de energia fotovoltaica
para alimentar la bomba con el objetivo de poder resolver este inconveniente y asi el recinto
no quede desabastecido de agua, cuando exista la ausencia de energia eléctrica la bomba

pueda trabajar con la energia solar fotovoltaica en este caso los paneles solares.

Justificacion
Por el desabastecimiento del recurso principal como lo es el agua en el sector el
recinto El Cerrito cantdn Balzar de la provincia del Guayas por la falta de energia constante
en el sector y por el alto costo del kWh, se busca generar una alternativa de generacion de
electricidad por medio de un recurso inagotable como lo es la energia que proviene del Sol.
El presente proyecto esta basado en uno de los objetivos de la Universidad Catdlica de

Santiago de Guayaquil el de estructurar la investigacion multidisciplinaria alrededor de sus



dominios y areas estratégicas para el desarrollo sustentable y asi atender eficientemente las

demandas y requerimientos de la sociedad.

Con el desarrollo de este proyecto se espera la contribucion de los siguientes

aspectos:

- Aspectos ambientales: Desarrollo de sistemas de energias renovables,
disminuyendo emisiones de gases de efecto invernadero, que son causa del
calentamiento global.

- Aspectos economicos: Generacion de electricidad por medio de recurso
natural como lo es el Sol. Contribuyendo al desarrollo productivo del sector.

- Aspecto Social: Produccion de energia limpia contribuye de manera directa
a mitigar el dafio ambiental producido por la quema de combustible fosil
para la generacion de electricidad.

Con este proyecto se contribuye también con los Objetivos de desarrollo sostenible.

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2017)

- Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante
- Obijetivo 9: Desarrollo de industria Innovacién e infraestructura
- Objetivo 13: Trabajo decente y crecimiento Econémico

1.3 Antecedentes

La implementacion de paneles solares se viene realizando con normativa de acuerdo
a la regulacion ARCERNNR 001-2021 que entré en vigencia en abril de 2021 en el
Ecuador, para que cualquier persona puede instalar paneles solares en su casa 0 empresa
para generar energia eléctrica para autoconsumo. La legalizacion del sistema fotovoltaico
se debe realizar a través de la distribuidora energética de la region (empresa eléctrica),
quien revisara parametros técnicos previo a la aprobacion (RESOLUCION Nro.
ARCERNNR -001/2021, 2021).

Basado en el art. 26 de la resolucion nro. ARCONEL-042/18: “Energias renovables
no convencionales. - EI Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, de conformidad
con lo dispuesto en la Constitucion, que propone el desarrollo de un sistema eléctrico
sustentable basado en el uso de recursos renovables, promovera el uso de tecnologias
limpias y alternativas energia” (Resolucion Nro. ARCONEL-042/18, 2018).
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1.5

La introduccion de este sistema fotovoltaico en el pais aporta con el medio
ambiente ya que la energia solar no contamina, no contribuye al calentamiento global ni al
Efecto invernadero. Mediante los estudios técnicos necesarios que se emplean para cada
proyecto y el uso adecuado de las normativas vigentes que garantizan el desarrollo correcto,

de tal manera que su excelente funcionamiento se encuentra garantizado.

Planteamiento del problema
Actualmente el recinto el Cerrito tiene como problema la ausencia de
abastecimiento de agua cuando existen los cortes de energia eléctrica de la red local, cuando
no llegan las tres lineas de voltaje, y por Gltimo no se enciende la bomba las 24 horas por
el pliego tarifario ya que es muy elevado; ya que la encargada de distribuir el agua a los
hogares es una bomba de 10HP que esta alimentada a la red eléctrica; por lo que es

necesario la implementacion de un recurso que permita cubrir este problema.

Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar y disefiar un sistema que permita la utilizacién de energia solar
fotovoltaica para asi poder suplir la ausencia de energia eléctrica de la alimentacion de la

bomba de agua del recinto el Cerrito cantén Balzar de la provincia del Guayas.

1.5.2 Objetivos especificos

e Levantamiento de informacion y diagndéstico de la situacion actual del recinto.

e Analizar la problematica de la alimentacion de energia eléctrica de la bomba de
agua y de la poblaciéon que vive en los alrededores asesorando a las personas
encargadas y habitantes del recinto para el uso adecuado de los paneles solares y
para el mantenimiento correcto del mismo.

e Dimensionar la cantidad de células fotovoltaicas que definiran los maodulos
necesarios para la configuracion dependiendo de la demanda de potencia o
corriente.

e Desarrollar el disefio del conjunto fotovoltaico en el area efectiva.

e Analizary establecer costos referenciales para el proyecto.



1.6 Metodologia
En el presente proyecto de titulacion se utiliza la metodologia descriptiva, ya que
esta basada en la informacidn de energia renovable en este caso de un sistema fotovoltaico,
partiendo por la teoria de la energia fotovoltaica. Ademas, se utiliza el método analitico ya
que se debe calcular las capacidades y cantidades de todos los dispositivos y materiales
eléctricos del sistema fotovoltaico a utilizar en baja tension, para la utilizacion respectiva

para la alimentacion de la bomba de agua del recinto El Cerrito.
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La electricidad es una de las formas de energia mas versatiles, adaptandose de forma
Optima a cada necesidad. Su uso estd tan extendido que una sociedad tecnol6gicamente
avanzada no puede prescindir de él. Hoy en dia hay miles de dispositivos que utilizan la
electricidad como fuente de alimentacion de CC o CA y su uso ha aumentado drasticamente la
necesidad de consumo de energia. Este hecho ha llevado a la busqueda de nuevas fuentes de
energia y nuevos sistemas de produccion de energia, que se basan basicamente en el uso de

fuentes de energia renovables (Corcobado y Carmona Rubio, 2014).

Los sistemas tradicionales de generacion de energia tienen un problema asociado que
los obliga a intentar desarrollar otro tipo de fuentes de energia (Corcobado y Carmona Rubio,
2014):

e Centrales hidroeléctricas: Debido al efecto invernadero y al cambio
climético, las sequias son cada vez mas largas, por lo que no se puede

garantizar una produccion eléctrica estable de estas centrales.

e Centrales térmicas: El problema es que los combustibles fésiles son un
recurso finito. Ademas, provocan una gran liberacion de gases nocivos que

son perjudiciales para el efecto invernadero.

e Centrales nucleares: Ademas del riesgo potencial de accidente nuclear, se
enfrentan al problema de la disposicion final de los residuos generados
(Corcobado y Carmona Rubio, 2014).

Hay varias formas de utilizar el sol para generar electricidad; se distingue:

e Métodos indirectos: Se utiliza el sol para calentar un liquido (agua, sodio,
sales fundidas...) y convertirlo en vapor para generar electricidad
accionando un alternador. La generacion de electricidad tiene lugar en un
ciclo termodinamico convencional, como en una central térmica de

combustible fésil (Corcobado y Carmona Rubio, 2014).



e Procesos directos: utilizan células solares para convertir la luz solar
directamente en electricidad. Se hace una distincion entre sistemas en red y

sistemas aislados.

“La energia solar fotovoltaica (ESFV) es una fuente de energia renovable que se
puede utilizar para generar electricidad mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos
(PSFV) que convierten la radiacion solar en electricidad, lo que la hace aplicable a muchos

aspectos de la vida”(Arencibia Carballo, 2016).

2.1 Radiacion solar

La radiacion solar es un parametro fundamental para determinar las dimensiones de los
sistemas fotovoltaicos. Esta radiacion varia geograficamente dependiendo de las condiciones
climaticas. Por esta razdn, es importante tener un sistema que pueda monitorear la cantidad de
radiacion solar en su sitio para poder disefiar su sistema fotovoltaico de manera 6ptima
(Sepulveda, 2014).

Esta es la energia liberada por el sol a través de una serie de reacciones de difusion
nuclear que resultan en la pérdida de masa solar que se convierte en energia. Este fenémeno se
debe, entre otras cosas, a una cierta pérdida de contacto con los paneles solares, debido al polvo

o0 al angulo de deflexion del panel. Hay 3 tipos de radiacion (Romero, 2015):

e Radiacion directa: Proporciona mas energia porque no cambia cuando
entra a la superficie terrestre.

e Radiacion dispersa: crea obstaculos debido a la cobertura de nubes, la
contaminacion o las particulas contenidas en la atmdsfera, lo que hace que

se distraigan.

e Radiacion reflejada: esta es la energia del sol que rebota o se refleja
cuando golpea la superficie de la tierra. También es necesario considerar los
siguientes conceptos, que estan estrechamente relacionados con la radiacion

solar:

e Irradiacion: Esta es la densidad de energia solar recibida durante un
periodo de tiempo, en Wh/m2 (Romero, 2015).



e Irradiancia: La densidad de potencia instantanea recibida, medida en
Wh/m?(Suarez, 2020).

e Constante del Sol: Denominada BO, representa la irradiancia recibida por
una superficie fuera de la atmdsfera perpendicular al Sol. Su valor ronda los
1367 Wim?.

2.2 Horas pico de sol

Este es el nimero de horas que tenemos una constante hipotética de 1000 W/m? de luz
solar en los modulos fotovoltaicos solares. En otras palabras, una hora solar pico “HPS”
equivale a 1 kWh/mz2 o equivalente a 3,6 MJ/m2. En otras palabras, es una forma de contabilizar
la energia recibida del sol agrupandola en paquetes, con cada "paquete” de 1 hora recibiendo
1000 W/mz,

2.3 Elementos de un ISF

En general, un sistema solar fotovoltaico (ISF) sigue el esquema que se muestra a

continuacion (Corcobado y Carmona Rubio, 2014).

Figura 1 Componentes de una instalacion de sistema fotovoltaico.

Madulo fotovoltaico Regulador de carga Nexo de union entre los paneles
| g solares y los elementos de

il consumo de la instalacién. Se

3 / encarga también de proteger a los
acumuladores ante sobrecargas.
Proporciona a su salida la tensién
continua para la instalacion. Fija
el valor de la tension nominal a la

Elemento primordial de la instalaci6n.
Convierte la energla del sol en energla
eléctrica (corriente continua). Esté formado
por la unién de diversos paneles, para dotar
a la instalacién de la potencia necesaria

Los aparatos conectados a una (ue trabaja la instalaci6n
instalacion solar fotovoltaica
auténoma deben ser v

Convierte la corriente energéticamente eficientes, ~—— Solo presente en
continua del sistema en B{ instalaciones auténomas.
corriente alterna, a 220V ' Proporciona energla a la
de valor eficaz y frecuencia / instalacion durante los
de 50 Hz, igual a la de la periodos sin luz solar o

sin suficients luminosidad.
Acumula energa para la
instalacién

red eléctrica. Alimenta los
aparatos que frabajan con
corriente alterna

Bateria

/ Inversor 12Vee/ 220Vea

Nota: Componentes de una instalacién de sistema fotovoltaico. Adaptado de Componentes de una
instalacion solar fotovoltaica (p.12), por Corcobado y Ramona Rubio, 2014,



2.3.1 Lacélulasolar: caracteristicas basicas

El componente principal de cualquier sistema de energia solar es un generador
conocido como celda solar. Se caracteriza por el hecho de que los fotones de la luz solar se
convierten directamente en electricidad. Su funcionamiento se basa en el efecto

fotovoltaico (Corcobado y Carmona Rubio, 2014)

Una celda solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion solar
es Ny la parte en la regidn oscura es P. Los terminales de la celda se encuentran en cada
una de estas partes del diodo: la zona P es una zona totalmente metalizada (no necesita
recibir luz), y en la zona N, la metalizacion tiene forma de peine, donde la radiacién solar

llega al semiconductor (Corcobado y Carmona Rubio, 2014).

2.3.2 El panel solar

Un panel solar o médulo fotovoltaico consiste en una serie de celdas que estan
conectadas eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura o marco de
soporte. Da una tensién constante a la salida conectada y para determinados valores de
tension (6 V, 12 V, 24 V...), lo que determina la tension a la que trabajara el sistema
fotovoltaico. Este es el elemento mas importante del sistema y requiere menos
mantenimiento, lo Unico que se debe hacer es limpiar su superficie, ya que la intemperie
del puede llenarlo de polvo, la frecuencia de esta limpieza depende del lugar donde se

instale el sistema (Romero, 2015).
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Figura 2 Constitucién de un panel solar

Soporte: debe proporcionar una rigidez A ~<<=Sunn NN
estructural adecuada, convistasala 4 Marco de aluminio

1
: o ) 1 1
instalacion del modulo : junta de silicona :
: vidrio ‘
—1 encapsulante |
: plastico :
N - 1
' 1

__________________________

Los cablesde conexidn del
panel se encuentran en una cga
enlapartetraseradel mismo
(vertambiénFig.1.18)

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccidn paralascélulas solares ante
los fenomenosatmostéricos

Marco del panel: permitira
lainstalacion sobre un
determinado soporte

Encapsulado: protege al mddulo de laintem petig
es muy importante que el moduo esté protegido
frente alaabrasion, lahumedad, v losrayosUY.
El encapsulante también protege las células v las
conexonesante posibles vibraciones

Conexionado: el panel debe ser facildeindalar. Las
células solares que forman el panel van conedadas entre
si en serie o en paralelo. Su asodacion desde el punto de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado detensidne
intensidad para el que ha sido disefiadoel panel solar

Nota: Constitucién de un panel solar donde se destacan sus principales caracteristicas.
Adaptado de Componentes de una instalacion solar fotovoltaica (p.14) (Corcobado y Rubio,
2014).

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de produccién de células y

son principalmente:
e Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino).

e Silicio amorfo (Corcobado & Carmona Rubio, 2014).

2.3.3 Tipos de paneles solares

Los tipos de paneles solares disponibles son: monocristalinos, policristalinos, amorfos

y "flexibles".
Dependiendo del silicio del que estén hechas las células solares:

e PERC monocristalino: Con eficiencias entre 19 % - 20 % de las que mas venden
en su relacion calidad-precio (Cordero, 2022).

e Monocristalinos Tipo N: Son los médulos que tienen un mayor porcentaje de
conversion que los mddulos convencionales. B. Mddulos solares sunpower

maxeon fabricados con materiales de alta calidad.
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e IBC monocristalino: También llamada celda de contacto posterior. Por lo
general, son celdas de tipo n y también tienen contactos en la parte posterior de

la celda. Por lo tanto, su eficiencia, estabilidad... es mucho mas alto que otros.

e Policristalino: Con tasas de conversion entre 17-18 % tienen una mejor relacion

calidad-precio, pero su rendimiento es menor y se estan eliminando.

e Amorfa (0 capa delgada): No aplicable, de baja resistencia y no apta para
instalacion residencial (Cordero, 2022).

Tabla 1 Tipos de Célula

Tipo de Célula

Eficiencia

Policristalina

De15a17 %

Monocristalina

De 16219 %

Policristalina PERC

De17a19 %

Monocristalina PERC

De 19a 20,7 %

Monocristalina Tipo-N

De19a21 %

Monocristalina Tipo-N HJT

De19a21.9%

Monocristalina Tipo-N (IBC-Contactos traseros)

De 20a 22,7 %

Nota: Tipo de células con su eficiencia. Adaptado de Componentes de una instalacién solar

fotovoltaica (p.14), por Corcobado y Ramona Rubio, 2014.

2.3.3.1 Paneles Fotovoltaicos monocristalinos:

Como sugiere su hombre, un modulo fotovoltaico monocristalino consta de células

monocristalinas. Son un tipo de celdas que podemos distinguir a simple vista por su color

negro y sus bordes decorados con madera (Alvarado de Guevara, 2018)
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Figura 3 Panel solar monocristalino.

Nota: Panel solar monocristalino. Adaptado de Disefio y
calculo de una instalacién fotovoltaica aislada (p.41), por
Alvarado de Guevara, 2018.

2.3.3.1.1 Ventajas:

Son los médulos fotovoltaicos més eficientes que podemos encontrar, siempre superan

a los policristalinos en cuanto a eficiencia y rendimiento (Alvarado de Guevara, 2018).

2.3.3.1.2 Desventajas:

Son algo mas caras a corto plazo que las policristalinas, pero méas rentables a medio
plazo porque funcionan mejor. EI método maés habitual de fabricacién de células es en silicio
monocristalino. consiste en separar un cristal de silicio obtenido por el método de Chorralski o
zona flotante de una pieza y cortarlo en una oblea que forma el sustrato sobre el que tienen lugar

todos los procesos restantes (Alvarado de Guevara, 2018).

Figura 4 Panel de célula
monocristalino.

Nota: Panel de célula monocristalino. Adaptado de
Disefio y calculo de una instalacion fotovoltaica

aislada (p.42), por Alvarado de Guevara, 2018.

13



La imagen anterior es un ejemplo de este tipo de celda que comentamos. También tenga
en cuenta que los paneles solares monocristalinos son los méas eficientes de la industria
(Alvarado de Guevara, 2018).

2.3.3.2 Paneles Fotovoltaicos Policristalinos:
Como discutimos con los modelos monocristalinos, los paneles solares

policristalinos en este caso consisten en células policristalinas (Alvarado de Guevara, 2018)

Podemos distinguirlos por su color azul, y no tienen biseles en los bordes como los

bordes monocristalinos.

Figura 5 Panel de célula monocristalino.

Nota: Panel de célula monocristalino. Adaptado de
Disefio y célculo de una instalacion fotovoltaica

aislada (p.42), por Alvarado de Guevara, 2018.

Las células de silicio policristalino (mc-Si) también usan una oblea de silicio como
sustrato, pero a diferencia de las células monocristalinas, se fabrican cortando un bloque de
silicio que se solidifica lentamente en un crisol y consiste en muchos cristales de silicio

pequefios (Alvarado de Guevara, 2018).

Este tipo de procesamiento es mas economico que el anterior, pero reduce
significativamente la eficiencia de las células y su actividad. Pueden ser atractivos cuando el
factor precio es importante para el proyecto, pero a largo plazo los monocristales son mas
rentables (Alvarado de Guevara, 2018).
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Figura 6 Panel de célula
policristalina.

Nota: Panel de célula policristalina. Adaptado de
Disefio y calculo de una instalacion fotovoltaica
aislada (p.43), por Alvarado de Guevara, 2018.

Podemos ver en la imagen la diferencia visual entre la celda policristalina y la celda

monocristalina anterior del punto anterior (Alvarado de Guevara, 2018).

Actualmente, especialmente a partir del afio 2020, los modulos policristalinos ya no
estan en el mercado debido a su bajo rendimiento en comparacién con las tecnologias

monocristalinas (Alvarado de Guevara, 2018).

2.3.3.3 Paneles silicio amorfo (capa fina):

Aunque los tipos de modulos méas habituales son los monocristalinos y los
policristalinos, no debemos olvidarnos de los mddulos solares de silicio amorfo, también

conocidos como “thin film”.

El rendimiento de una célula solar de pelicula fina de silicio amorfo es similar al de una
célula solar cristalina, pero su fabricacién es muy diferente. Las caracteristicas de esta

tecnologia son:

e Fabricacion sencilla y facil automatizacion.

o Requiere menos material activo y reduce el uso y los costos de energia.

e Fabricacion de mddulos flexibles con eficiencia cuantica 6ptima en un amplio espectro.
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Las celdas de silicio amorfo fueron las primeras celdas de pelicula delgada en ingresar
al mercado, pero debido a la caida del precio de los modulos solares cristalinos, perdieron su

posicion en el mercado y su aplicacion actualmente es muy baja.

La tecnologia de silicio amorfo a-Si tiene una eficiencia muy inferior a la tecnologia de
silicio cristalino, debido principalmente a la mala calidad del silicio utilizado, cuya estructura
interna dificulta la recogida de las cargas fotogeneradas. Sin embargo, son especialmente

adecuados para su uso en interiores, en espacios polvorientos, entre otros.

Figura 7 Panel de silicio amorfo

Nota: Panel de silicio amorfo. Adaptado de Disefio
y célculo de una instalacion fotovoltaica aislada
(p.43), por Alvarado de Guevara, 2018.

Como se puede observar en la figura anterior, los paneles solares de silicio amorfo no
estan compuestos por celdas individuales como los paneles solares cristalinos, sino por una
lamina recortada donde se aprecian finas tiras que separan las celdas que se forman y se
conectan entre si. mientras se desarrolla el médulo en si, cuyo marco lo hace facil de usar y

ensamblar.

El rango de voltaje también es mas amplio que el del silicio cristalino, desde unos pocos
voltios hasta varias decenas de voltios, lo que también los hace atractivos para los sistemas de

bombas solares (Alvarado de Guevara, 2018).
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2.3.3.4 Paneles solares flexibles:

Aunque no seria un tipo, sino quizas una categoria, también vale la pena mencionarlos.
Son un tipo de panel que tiene una caracteristica flexible y tiene la mitad del tamafio de los
paneles tradicionales. Esto se debe a que no utilizan marco ni vidrio, sino que estan revestidos

de polimeros para permitir esta flexibilidad.

Si, un panel solar flexible debe tener celdas solares flexibles y el 99 % de las existentes
no las tienen. Por lo tanto, para este tipo de paneles, siempre debe elegir paneles solares Maxeon
para asegurarse de que el panel solar sea realmente flexible y no haya pequefias grietas en los

paneles cuando se pliega el panel.

2.3.4 Tipos segun el numero de células solares:

Las placas solares fotovoltaicas tienen un nimero de células solares conectadas en serie,

y en funcidn de ese nimero se pueden agrupar en:

36 células solares: tienen una potencia de 150W aproximadamente y sirven para baterias
de 12V.

e 60 células y 120 medias célula: tienen una potencia de entre 320W y 340W para
autoconsumo. También se les suele denominar paneles solares de 24V.

e 72 células y 144 medias células: tienen una potencia de entre 385W y 415W, para

autoconsumo y también permiten cargar baterias de 24V.

e Shingle Cells: Son un tipo de panel con tecnologia muy avanzada donde se unen las
células fotovoltaicas cortadas "en teja" para que tenga un comportamiento como una

"super célula". El nimero de células solares puede ser diferente.

e Medias celdas (o celdas cortadas): Son celdas fotovoltaicas que se dividen en dos y se
conectan en serie. Tiene la ventaja de mejorar el comportamiento a la sombra, pero la
principal desventaja es que se repiten las soldaduras y los contactos metalicos,

haciéndolos propensos a fallar.
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Figura 8 Tipos de Panales segun el niamero de células solares.

Panel Solar de 72 Células

Panel Solar de 60 Células

Panel Solar de 12V

Tamaiio: 2 x 1 metros aprox. Tamano: 1.7 x 1 metros aprox.
Para autoconsumo, bombeo, conexién a red... Para sistemas aislados, barcos, caravanas...

Nota Tipos de Panales segln el nimero de Células Solares. Adaptado de Disefio y calculo de

una instalacion fotovoltaica aislada (p.44), por Alvarado de Guevara, 2018.

2.4 Potencia de la célula solar

La potencia que proporciona una celda de tamafio estandar (por ejemplo, 10 3 10 cm)
es muy pequefia (alrededor de 1 0 2 W), por lo que es comun conectar varias de ellas entre si
para obtener la potencia requerida para un sistema fotovoltaico. De este hecho surge el concepto

de panel solar o modulo fotovoltaico, cuyos elementos y caracteristicas hemos visto hasta ahora.
Segun la conexion eléctrica de las celdas, encontramos diferentes posibilidades:

« Conectando las celdas se puede aumentar la tensién final en los extremos de las celdas

correspondientes.
« La conexidn en paralelo aumenta la tensién total del conjunto.

2.5 Agrupamientoy conexion de paneles

Dependiendo de la instalacion que estemos desarrollando, y de la aplicacion para la que
se ha disefiado, existe la posibilidad de utilizar un solo panel o un conjunto de paneles que se

montaran agrupados sobre un determinado soporte y conectados entre si eléctricamente.

En aplicaciones de poca potencia, es posible hasta la utilizacion de paneles solares
flexibles, que permitiran aplicaciones como alimentar un equipo de comunicaciones, recargar

la bateria de un teléfono, entre otros.
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Cuando necesitamos una potencia elevada que no se puede obtener con un tinico médulo
fotovoltaico, se recurre a la conexion en grupo de varios paneles solares. Los paneles
fotovoltaicos, como generadores que son de corriente continua, disponen de dos bornes en la
caja de conexiones situada en la partera trasera, que se corresponden con los polos positivo (+)
y negativo (-), respectivamente. Estos bornes se utilizan para el conexionado y cableado del

panel, ya sea a otros paneles o al resto de la instalacion.

Para cumplir con los requisitos de consumo esperados de la instalacion, a menudo es
necesario agrupar un nimero determinado de paneles para obtener el valor de tension y corriente
requerido. Un conjunto de paneles que se conectan entre si para conseguir este objetivo y
permitir el correcto funcionamiento de la instalacion se denomina generador fotovoltaico.
Existen tres tipos de conexion entre los paneles de un sistema solar fotovoltaico: conexion en

serie, conexion en paralelo y conexion hibrida (Guerrero, 2019).

2.5.1 Conexionado en serie

Cierto numero de paneles solares estan conectados en serie, si la conexion se muestra
en la ilustracion 9, es decir. H. el terminal + de uno con el terminal - del otro dejando el terminal

- en un extremo y el + en el otro extremo como si fuera un solo panel (Guerrero, 2019).

En estas condiciones, la tension total del grupo es la suma de las tensiones de cada panel

y la corriente total que puede producir cada uno de ellos (en el caso de paneles idénticos).

Por lo tanto, cuando se conectan paneles idénticos en serie, los voltajes se suman y la
corriente con cada uno tiene el mismo valor. Si los paneles son diferentes, la intensidad

configurada sera la mas baja disponible (Guerrero, 2019)
Figura 9 Conexidn de paneles en serie.

Panales solares

+ _
.\ 1 Serie MV_TE6A
Los paneles conectados en sere incrementan la salida
“a * . da voltaje fvoltios)
L
12V 12V
THGA TR A

Nota: Conexion de paneles en serie. Adaptado Instalaciones solares

fotovoltaicas (p.44), por Guerrero, 2019.
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2.5.2 Conexionado en paralelo

Cuando los paneles se conectan conectando los terminales + de todos ellos en un lado y
los terminales -- en el otro lado, se dice que estan conectados entre si. Un ejemplo de este tipo

de conexion se muestra en la Figura 10.

En este caso, la tension total del grupo es igual a la tension de cada panel, y la corriente

total es la suma de las corrientes de salida de cada uno de ellos.

Es muy importante tener en cuenta que, con este tipo de conexion, el voltaje de todos
los paneles debe ser el mismo, de lo contrario, el que tenga el voltaje mas bajo actuard como
carga y parte del voltaje residual, lo que provocara muchas fallas. problema. Por lo tanto, en un
circuito en paralelo, las corrientes se suman y el voltaje resultante es igual a su voltaje
(Guerrero, 2019).

Figura 10 Conexidn de paneles en paralelo.

Paneles solares

- > e e Paralelo 24 W - 20 4
Los pan=les conectados an paralalo
- - - - incrementan la salida de imtensidad
- - - - famperios .
240 24 240 24 %
5A 5 A 5 A 5A

Nota: Conexion de paneles en paralelo. Adaptado Instalaciones solares fotovoltaicas (p.45), por
Guerrero, 2019.

2.5.3 Conexionado mixto (serie-paralelo)

En este Gltimo caso, se trata de una configuracion donde pueden encontrarse ramas con
paneles conectados en serie y, a su vez, estas ramas conectadas en paralelo entre si. Se usa el
conexionado mixto cuando necesitan conseguirse unas corrientes y tensiones de salida muy

determinadas y, entonces, se juega con las opciones que dan los conexionados serie y paralelo.

Para determinar las tensiones e intensidades del conjunto, deben aplicarse los principios
indicados en los apartados anteriores en funcién del tipo de conexién del que se trate
(Guerrero, 2019).
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La conexion mixta serie-paralelo suele utilizarse habitualmente en instalaciones donde
se conecten 5 0 mas paneles solares de 60 células y potencia superior a 200Wp, ya que permite
obtener un voltaje no demasiado elevado y, a su vez, multiplicar el amperaje total disponible de

la instalacion.

De esta forma, gracias a esta configuracion, pueden obtenerse incrementos tanto de
tension como de intensidad. Por lo tanto, con una conexién mixta, la potencia de salida, el

voltaje y la corriente dependen de la configuracion elegida.

Figura 11 Conexion de paneles mixto.

12V5A

+ -

- +

Panales =olares

+ -

- +

12%,5 A
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Nota: Conexién de paneles mixto. Adaptado
Instalaciones solares fotovoltaicas (p.45), por Guerrero ,
2019.

2.6 Ubicacion de los paneles fotovoltaicos
Para instalar los paneles fotovoltaicos se debe elegir un lugar libre donde haya
arboles o lugares que no den sombra al panel, y deben estar lo mas cerca posible de las
baterias y reguladores, preferiblemente en el techo o en postes altos (Gonzalez Pefafiel
etal., 2014)

2.6.1 Orientacion

Para que un panel fotovoltaico opere al maximo, se debe orientar hacia el sol para captar

en su plenitud los rayos, aunque también en dias nublados el panel generara electricidad, la
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orientacion de los paneles solares es muy importante. Entre mas radiacion solar reciban durante

todo el dia mas eficientes seran.

La orientacion de los paneles solares depende del hemisferio en que te encuentres, es
decir: si te encuentras en el hemisferio Norte, los paneles solares tendran que ser orientados
hacia el sur, o viceversa si te encuentras en el hemisferio Sur, estos tendran que ser orientados

hacia el hemisferio Norte.

Los paneles solares siempre se instalardn con una pequefa inclinacion casi horizontal,
para que el agua lluvia haga el trabajo de limpieza. El valor de irradiacion que incide sobre un
modulo fotovoltaico depende den la inclinacién que adopte el panel y por lo tanto del 4ngulo
de incidencia 6 entre la normal a la superficie del mddulo y el haz de radiacion solar.

Si la radiacion solar es perpendicular a la superficie del modulo fotovoltaico, la
captacion de energia sera maxima. Para recolectar la mayor cantidad posible de energia se puede
recurrir a sistemas de seguimiento del sol para hacer que la superficie de los paneles siempre
esté perpendicular a la radiacion solar, pero es un sistema costoso que requiere de

mantenimiento continuo.

Asi la orientacion del panel puede ser norte o sur, en los paises del hemisferio sur se
orienta hacia el norte, y su inclinacion éptima va a depender de la latitud en la que se encuentre
el proyecto. La posicion de los paneles solares se puede especificar mediante dos coordenadas

angulares:

Orientacion o angulo acimutal («): Es el angulo formado por la proyeccion sobre el
plano horizontal de la perpendicular a la superficie del médulo y el meridiano del lugar. La
orientacion sur del modulo fotovoltaico se corresponde con el origen y toma el valor 0°, la

orientacion oeste vale 90°, la orientacion norte vale 180° y la orientacion este vale 270°.

Inclinacion o angulo de elevacion (B): Es el angulo formado por la superficie del médulo
fotovoltaico y el plano horizontal. Su valor es 0° para médulos en posicion horizontal, y 90°
para modulos en posicion vertical. En instalaciones fijas este angulo se fija en funcion de la

latitud del lugar.

La mayor cantidad de energia que pueden absorber los paneles solares se dan cuando
estos se encuentran ubicados de forma perpendicular a los rayos del sol, en algunas aplicaciones
los paneles solares no se encuentran fijos, Para el caso de aplicaciones donde se tengan paneles
ubicados en posiciones fijas o estaticas como es el caso de la metodologia a usar, es necesario

encontrar cual es la posicion optima de los paneles.
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Para el hemisferio norte, se recomienda instalar los paneles fotovoltaicos orientados
hacia el sur considerando un &ngulo de acimut 6ptimo de 0°, mientras que, para el hemisferio

sur, se recomienda instalarlos orientados hacia el norte con un angulo de acimut 6ptimo de 180°.

Para determinar la etiqueta Optima se utiliza la siguiente ecuacion, la cual se obtuvo
como resultado del analisis de los calculos de radiacion horizontal global para diferentes

etiquetas de panel (Pérez Alvarez, 2019).
Donde:
Bopt = 3.7 + 0.69 |o|
Bopt= Inclinacién 6ptima para maximizar la captacion de energia anual
en grados sexagesimales.

¢= Latitud del lugar en grados sexagesimales.

Figura 12 Angulo de inclinacion y orientacion de panel.

TSI TITETEE

S

Nota: Angulo de inclinacién y orientacién de panel.
Adaptado de Guia para el dimensionamiento de sistemas

solares fotovoltaicos (p.06), por Pérez, 2019.

2.6.2 Inclinacion de los paneles

La eficacia de los paneles fotovoltaicos se obtiene cuando estan orientados cerca del sol,
las estructuras de montaje melodia fijos y en su gran totalidad se los instalan sobre los techos

ora en terrazas de las viviendas, es opinar en absoluto es pueden obedecer la actividad del sol.

Algunos instaladores de paneles solares fotovoltaicos lo hacen en las fachadas de las
viviendas, como peculiaridad arquitectonica, el esquinazo de querencia de los paneles, esta dado
entre el angulo del plano horizontal y del panel solar, de la correcta instalacion depende de la

vida util del sistema (Gonzalez Pefiafiel et al., 2014).
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Debido a las estaciones de la reunién entre verano e invierno los paneles deben individuo
instalados en esquinazo medio, para que estos tengan su eficacia en esta segunda vez estaciones
de la reunién, a continuacion, en la sucesiva comparacion podemos respetar los posesiones

angulos que se pueden beneficiarse para el asentamiento de los paneles.

Un panel solar debe tener como minimo un angulo de inclinacion de 15° para evitar la
acumulacion de polvo y de agua, “la gente tiende a aplicar una regla simple, utilizando el angulo
de inclinacién igual a la latitud del lugar donde se encuentra la instalacion. Esta regla permite
obtener un promedio simple del &ngulo de inclinacion de los paneles, que podrian beneficiarse
de un rendimiento promedio aceptable durante todo el periodo del afio (Pefafiel et al., 2014).

2.7 Elregulador
Para el correcto funcionamiento del sistema, se debe instalar un sistema de gestion
de carga en el punto de conexién entre los paneles solares y las baterias. Este elemento se
denomina regulador y su funcion es evitar que la bateria se cargue y se descargue en exceso

para prolongar su vida util.

Entonces el controlador funciona en ambas regiones. En la parte de carga, su
funcion es asegurar una carga suficiente de la bateria y evitar situaciones de sobrecarga, y
en la parte de descarga, asegura el suministro de energia diario suficiente y evita la
contaminacion excesiva de la bateria (Corcobado y Carmona Rubio, 2014).

Figura 13 Esquema de conexién del regulador en la instalacion.
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instalaciones en lasque
inclusotodos los equipos
estén conectados

de esta forma (tales
comao pequelias
instaladones para el
abastecimiento de
equiposde zefializacian,
Bateria comunicaciones, ete.)

Nota: Esquema de conexién del regulador en la instalacion. Adaptado de
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indicads conel
dibujodeuna
hateria es la que
realizalacarga
del acumuladar.
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Componentes de una instalacion solar fotovoltaica (p.19), por Corcobado y
Ramona Rubio, 2014
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2.8 Acumuladores, tipos de baterias
La bateria es un elemento importante en sistemas que requieren almacenamiento de
energia. En los sistemas fotovoltaicos autonomos, las baterias son un elemento importante
para su funcionamiento. Ellos son recargados por celdas fotovoltaicas a través de
controladores de carga y su energia de salida es entregada a la ubicacion deseada ( Pavon
Narvéez, 2018).

La llegada de la energia solar en los paneles fotovoltaicos no es uniforme, sino que
varia por diversas razones. Algunas de estas variaciones son predecibles, como la duracién
de la noche o las estaciones, pero existen muchas otras razones que pueden provocar
cambios aleatorios en la energia recibida, como el aumento de la nubosidad en un momento
dado (Pavon Narvéez, 2018).

Este hecho obliga a utilizar un sistema de almacenamiento de energia para aquellos
momentos en los que la radiacion recibida por el generador fotovoltaico no puede hacer
funcionar el sistema con los valores esperados. Para este fin se utilizan pilas o

acumuladores (Pavon Narvéez, 2018).

Las baterias son dispositivos que pueden convertir energia quimica en energia

eléctrica. El trabajo en el sistema fotovoltaico sera (Corcobado y Carmona Rubio, 2014):

1. Energia eléctrica (generacién)
2. Energia quimica (almacenamiento)

3. Energia eléctrica (consumo)

Las baterias se cargan a partir de la electricidad generada por los mddulos solares a
través de un controlador de carga y pueden entregar su energia a la toma del sistema donde se

consume (Corcobado y Carmona Rubio, 2014).

Las baterias en los sistemas fotovoltaicos cumplen tres funciones:

e Reserva de energia para un numero determinado de dias.

e Proporciona un alto rendimiento instantaneo.
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Configure el voltaje de funcionamiento del sistema.

Ademas de la capacidad, debemos considerar otros parametros de las baterias que

utilizaremos en los sistemas fotovoltaicos:

Eficiencia de carga: relacion entre la energia utilizada para cargar la bateria y la energia
realmente almacenada. Es interesante que sea lo més alto posible (cerca del 100 %, lo
que indicaria que toda la energia utilizada para la carga se puede utilizar a la salida de
la planta). Si la eficiencia es baja, se debe aumentar la cantidad de paneles solares para

lograr los resultados deseados.

Auto descarga: Un proceso por el cual una bateria tiende a descargarse cuando no esta

en uso.

Profundidad de descarga: El porcentaje de energia recibida por la bateria durante una
descarga dada, asumiendo una bateria completamente cargada. Esto esta relacionado
con la duracion o vida util de la bateria. Con ciclos de descarga cortos (p. €j., aprox.
20 %), la vida dtil de la bateria es mayor que con una descarga profunda (p. ej., 80 %)
(Corcobado y Carmona Rubio, 2014).

Ademas de los pardmetros eléctricos, las propiedades deseables para su uso en sistemas

solares son:

Buena resistencia al ciclado (proceso de carga descarga).
Bajo mantenimiento.

Buen funcionamiento con corrientes pequefias.

Amplia reserva de electrolito.

Depdsito para materiales desprendidos.

Vasos transparentes.

Existen varias tecnologias de baterias, algunas mas adecuadas para aplicaciones solares

que otras.
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2.9 Tipos de baterias

Una bateria consta de una o mas celdas electroquimicas que pueden convertir la energia
quimica en electricidad. Si las reacciones quimicas que tienen lugar son irreversibles, la bateria
solo se puede utilizar una vez y se denomina bateria primaria. Cuando las reacciones quimicas
son reversibles y la pila puede recargarse convirtiendo la energia eléctrica en energia quimica,

se dice que la bateria es secundaria.

Las baterias primarias, comUnmente conocidas como celdas, reciben este nombre
porque no requieren un proceso inicial de carga o activacion una vez que se fabrican y pueden
proporcionar energia eléctrica directamente. Las baterias secundarias no pueden proporcionar
energia directamente y deben precargarse. Este grupo incluye todas las baterias recargables,
también llamadas acumuladores, como las baterias de plomo-acido y niquel-cadmio (Chunga

Ramirez y Margareth, 2020).

2.9.1 Baterias de lon litio

Las baterias constan de un electrodo negativo o electrodo positivo hecho de 6xido
metélico de litio y un electrodo positivo o negativo de carbono, con un electrolito hecho de
material de litio que ayuda a conducir los electrones. Las baterias de litio tienen una gran
demanda para el almacenamiento de energia a gran escala cuando se utilizan en electrénica y
vehiculos eléctricos y actualmente se estan regenerando con caracteristicas operativas muy
favorables para este tipo de sistema fotovoltaico, listo para competir en el mundo de las energias

renovables ( Pérez, 2019).

2.9.2 Bateria estacionaria OPzS.

Esta es una bateria abierta de plomo-acido de 2 voltios hecha de placas tubulares de
plomo que cubren toda la bateria. Mas plomo es méas caro y mas duradero en el proceso de
descarga. Larga vida Util con apariencia transparente y excelente rendimiento de carga y
descarga, que puede controlar la acidez agregando agua destilada segun sea necesario con un

mantenimiento regular (Chunga Ramirez y Margareth, 2020)
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2.9.3 Bateria estacionaria OPzV.

La bateria consta de placas de electrodos tubulares cubiertas con electrolito de gel y no
requiere mantenimiento. Tiene caracteristicas operativas similares a OPzS, pero la tecnologia

tipo gel lo hace mas costoso (Chunga Ramirez y Margareth, 2020).

2.9.4 Baterias Estacionarias

Son conocidas como celdas solares, baterias de ciclo profundo y/o baterias de plomo-
acido. La particularidad de este tipo de bateria es que su sistema consta de una celda o botella
de 2 voltios para cada bateria. Cuando se requiere el voltaje nominal de 12V 0 mas, se conectan
en serie para agregar un voltaje individual de a cada uno de ellos, y por lo tanto para 12V se
necesitan 6 baterias estaticas tipo, que tiene mayor autonomia y da potencia. Estas baterias
tienen una vida mas larga y el funcionamiento de descarga es mejor que otras. si se compara
con otros. Ampliamente utilizado para sistemas de grano, plantas de muy alto consumo y para
sistemas de bombeo (Alvarado de Guevara, 2018).

2.9.5 Bateriastipo AGM o VRLA

En estas baterias el electrolito es absorbido en separadores de fibra de vidrio, no
requieren ventilacién y mantenimiento, trabajan con altas corrientes de descarga. Son
baterias ventiladas, sin liquido, que se pueden instalar en horizontal o en vertical y tienen
un volumen de trabajo mucho mayor, lo que las hace ideales para este tipo de sistemas
fotovoltaicos. También denominadas baterias secas, existen dos modelos, Gel y AGM, que
tienen como objetivo minimizar la pérdida de electrolitos, aspecto que afecta el rendimiento
de la bateria (Ramon Soliz y Pineda Erreyes, 2015).

2.10 Elinversor

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacién en
corriente alterna que se utiliza en la red eléctrica: 220 V de valor eficaz y una frecuencia
de 50 Hz.
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Es un elemento importante en los dispositivos que se conectan a la red y esta
presente en la mayoria de los dispositivos auténomos, especialmente utilizado en

dispositivos disefiados para electrificar el hogar (Corcobado & Carmona Rubio, 2014).

Figura 14 Esquema general de una instalacién auténoma con inversor.

Panel Célula

Generador
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Regulador
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Baterias

Nota: Esquema general de una instalacion auténoma con inversor. Adaptado
de Componentes de una instalacion solar fotovoltaica (p.24), por Corcobado
y Ramona Rubio, 2014

En caso de conectar la planta a la red, se sigue el esquema indicado:

Figura 15 Esquema general de una instalacion Reguladora de carga.
NENEEE-.

Nota: Esquema general de una instalacion Reguladora de carga. Adaptado de
Componentes de una instalacién solar fotovoltaica (p.24), por Corcobado y
Ramona Rubio, 2014
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Se observa, la principal diferencia entre ambas plantas es que las baterias son autbnomas
para almacenar energia y tienen sus controladores de carga, mientras que en las plantas
conectadas a la red no se almacena energia, sino al revés. entregado a los usuarios a través de
la red eléctrica mientras se produce. Este tipo de plantas disponen de contadores, tanto de la
energia vendida a la red como del consumo de la propia planta de produccion (Corcobado y
Carmona Rubio, 2014).

Las caracteristicas deseables de un inversor DC se pueden resumir en las siguientes:

e Alta eficiencia: deberia funcionar bien en un amplio rango de potencia.

Bajo consumo en reposo, es decir, sin consumidores conectados.
e Alta fiabilidad: resistente a los picos de arranque.

e Proteccion contra cortocircuitos.

e Seguridad.

e Buena regulacion de la tension y frecuencia de salida, que como ya se ha
comentado debe ser compatible con la red (Corcobado y Carmona Rubio,
2014).

2.11 Inversores en instalaciones conectadas a red

Este equipo electronico es el elemento central del sistema fotovoltaico en la red. Ademés
de la conversion de corriente continua a corriente alterna, el inversor debe sincronizar la
corriente eléctrica generada con la corriente eléctrica de la red para completar su
compatibilidad. El inversor dispone de funciones protectoras que aseguran tanto la calidad de
la electricidad suministrada a la red como la seguridad de la propia instalacion y de las personas
(Corcobado y Carmona Rubio, 2014).

Los siguientes parametros determinan las propiedades y ventajas del inversor:

e Potencia: define la potencia maxima que se puede inyectar a la red en
condiciones Optimas. La gama de servicios en el mercado es enorme; sin

embargo, para sistemas privados desde 50 W (mini inversores en cada panel) o
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400 W (para pequefios campos fotovoltaicos) hasta potencias de varios
kilovatios. Muchos modelos estan disefiados para aumentar el rendimiento

general de la instalacion junto con la conexion.

e Fases: Los inversores de menos de 5 kW suelen ser monoféasicos. Los de mas de
15 kW suelen ser trifasicos. Muchos modelos monofasicos se pueden conectar

entre si para proporcionar energia trifasica.
e Protecciones: El inversor debe tener al menos varias protecciones generales:

- Interruptor automatico: interruptor automatico en el que los relés de minima y
méaxima tension controlan las fases de la red. El distribuidor al que esta conectado
el inversor. El sistema de comunicacion y, por lo tanto, la conexion a la red de
baja tension del sistema fotovoltaico se restablece automaticamente tan pronto

como se restablece el funcionamiento normal de la red.

- Funcionamiento auténomo: el inversor debe disponer de un dispositivo que
impida el funcionamiento del inversor en caso de fallo de alimentacién o caida

de tension por debajo de un determinado umbral.
- Limitadores de sobretension y subtension.
- Limitador de frecuencia maximay minima. EI margen indicado es del 2%.
- Protegido contra el contacto directo.
- Proteccion contra sobrecarga.
- Proteccion contra cortocircuitos.

- Baja emisién e inmunidad a armonicos.

El estado de funcionamiento del inversor se visualiza mejor en los indicadores
luminosos o en la pantalla (funcionamiento andmalo o error, parada de produccion por fallo de
red y demas). También seria practico si el inversor pudiera ser controlado por una computadora.
Si en la instalacion se incluyen sensores, estos pueden proporcionar informacion sobre
radiacion, irradiancia solar, potencia convertida a AC, eficiencia, entre otros (Corcobado y
Carmona Rubio, 2014).
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3 CAPITULO I

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION, DIAGNOSTICO DE LA SITUACION
ACTUAL.
3.1 Antecedentes
Antes de describir el analisis y disefio del sistema solar fotovoltaico de la comuna
en referencia, es importante relatar la situacion en la que se encuentra el lugar. El recinto
El Cerrito, canton Balzar-Guayas, es una comunidad que tiene como principal actividad la

agricultura y la ganaderia.

Donde viven alrededor de 230 familias, en el sitio existen dos escuelas fiscales las
cuales abre sus puertas a todos los nifios del sector y recintos aledafios que no tienen

accesibilidad a la educacion.

En laactualidad esta comunidad tiene como problema la ausencia de abastecimiento
de agua al momento de los cortes de energia eléctrica de la red local; en ella también existe
un problema constante que es la ausencia de las tres fases, esto hace que la bomba no pueda

encender ya que es trifasica.

Otro de los problemas que no permite que la bomba trabaje las 24 horas es el alto
costo del pliego tarifario, ya que al momento de trabajar por mas horas al mes arroja una
cifra de 300 kWh, esto en ddlares seria un valor de USD $360.00.

El agua que se extrae desde el pozo es repartida aproximadamente durante 4 horas
al dia, en donde los habitantes deben de aprovechar para almacenar el agua en tachos para

poder cubrir con todas las necesidades durante el dia.

Figura 16 Sitio donde se encuentra el sistema de la bomba
de distribucion de agua.
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Nota: Sitio done se encuentra el sistema de la bomba de

distribucion de agua. Foto tomada por el Autor, 2022
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3.2

Informe de visita técnica para la adquisicion de datos para el proyecto.

El objetivo de la visita técnica fue para obtener datos mas especificos sobre la
bomba que va a ser alimentada por los paneles solares, determinar la capacidad de los
mismos, y todo lo que conlleva al analisis para el adecuado disefio del sistema fotovoltaico.
Para poder realizar el disefio del sistema fotovoltaico se debid recopilar informacion

necesaria para saber desde donde se partira.

Al momento de la visita técnica se observd dos transformadores monofésicos
convencionales de 37.5 kVA y 15 kVA respectivamente, un medidor de luz, sistema de

proteccion y de control para la bomba de agua.

A continuacion, se adjunta el diagrama unifilar de como esta conformado el sistema
eléctrico a la hora de hacer la visita técnica, ademas se detall6 los elementos que conforman

el sistema eléctrico de la bomba de agua.
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Figura 17 Diagrama unifilar del sistema eléctrico de la bomba de agua.
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3.2.1 Diagrama unifilar del sistema eléctrico del sitio
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3.2.2 Transformadores

En el lugar se encuentran dos transformadores monofésicos convencionales de
capacidad de 37.5 kVA y 15 kVA, los cuales estan conectados en estrella y delta abierto con

una linea de fuerza la que nos da un total de 52.5kVVA de capacidad.

Figura 18 Transformadores monofésicos

convencionales de capacidad de

37.5kVAy 15 kVA
2 O

NN
Nota: Transformadores monofasicos

convencionales de capacidad de 37.5kVA 'y 15
kVA. Foto tomada por el Autor, 2022

3.2.3 Especificaciones técnicas del motor sumergible

Al momento de realizar el disefio de cualquier instalacién eléctrica fue necesario
adquirir la informacion que nos permitira realizar los céalculos respectivos para el

dimensionamiento de todos los elementos a implementar.

A continuacion, se detalla datos del motor sumergible:
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Motor sumergible:

Tabla 2 Especificaciones técnicas del motor sumergible

Potencia del Motor 10.00 HP
RPM del Motor 3450 RPM
Encendido Eléctrico
Voltaje 230/ 460V
Fases del motor Trifésico
Corriente 2841142 A

Nota: Especificaciones técnicas del motor sumergible. Elaborado por el Autor, 2022.

3.2.4 Elementos eléctricos de proteccion del circuito.

El sistema eléctrico tuvo elementos de proteccién y de control, tales como es el

disyuntor principal, contador, relé térmico; a continuacion, se detalla cada elemento con sus

especificaciones técnicas.

Figura 19 Tablero de control y fuerza del circuito

Nota: Tablero de control y fuerza del circuito. Foto tomada por el Autor,

2022
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3.2.4.1 Disyuntor Principal del circuito

El sistema eléctrico posee como principal proteccion un disyuntor trifasico de 100A,
que tiene como funcion principal interrumpir el flujo de electricidad del circuito cuando existe
una diferencia entre la corriente de entrada y de salida.

Figura 20  Disyuntor
principal de 100A.

oy e

A [ R 4
Nota: Disyuntor principal de 100A. Foto tomada por
el Autor, 2022

3.2.4.2 Disyuntor del circuito de control y fuerza

El circuito de control y fuerza esta protegido por un disyuntor trifasico de 63A, el cual

se encarga de proteger de alguna variacion de corriente que afecte al circuito.

Figura 21 Disyuntor principal de
63A.

Nota: Disyuntor principal de 63A. Foto tomada por
el Autor, 2022
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3.2.4.3 Contactory relé térmico

Un contactor es un dispositivo electromagnético que se puede controlar de forma remota
para cerrar o abrir un circuito. Uno de los principales usos de los contactores es el control de
circuitos de potencia para todo tipo de motores eléctricos. (Martin y Garcia, 2009)

En el tablero se encontrd un contactor tal como lo demuestra la imagen 6.

Figura 22 Contactor del circuito
de control.

Nota: Contactor del circuito de control. Foto tomada
por el Autor, 2022

El relé térmico del circuito tiene como mecanismo proteger al receptor en este caso

al motor sumergible de alguna sobrecarga o calentamiento.

Figura 23 Relé térmico del circuito de

Nota: Relé térmico del circuito de control. Foto
tomada por el Autor, 2022
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3.2.5 Elementos de control del circuito.

El circuito estd conformado por los elementos tales como son relé de nivel, timer,
selector para trabajo manual o automatico, voltimetro y amperimetro analdgico; a continuacion,

se detalla cada uno.

Figura 24 Tablero de control del
circuito.

| ENCENDIDO | BAJO NIVEL AGUA DISPARO TERMICO;
e

Nota: Tablero de control del circuito. Foto tomada
por el Autor, 2022

3.25.1 Relé de nivel

El relé de nivel es un elemento electrénico que nos va a permitir monitorear y regular

automaticamente el nivel del agua del pozo a través de los electrodos sumergidos en el mismo.

Figura 25 Relé de nivel.

Nota: Relé de nivel. Foto tomada por el Autor, 2022
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3.2.5.2 Relé temporizador.

En el circuito el rele cumple la funcion como la de un interruptor activado
eléctricamente, esto quiere decir que cuando llega corriente a la bobina del relé los contactos

abiertos se cierran y viceversa en el tiempo que este programado.

Figura 26 Relé temporizador

Nota: Relé temporizador. Foto tomada por el
Autor, 2022

3.3 Diagnostico final de la situacion actual

El abastecimiento de agua del recinto El Cerrito canton Balzar-Guayas es ineficiente el
cual no cubre las necesidades de los habitantes de dicha comunidad ya que se da mediante una
bomba de agua la cual trabaja cuatro horas al dia, esto se verifica si no hay cortes de energia
eléctrica; tampoco opera las 24 horas del dia por motivos de que el pliego tarifario saldria muy
elevado.
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4 CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Una vez realizada la visita técnica y teniendo los datos respectivos, se procedio a realizar
los calculos que ayudaron a dimensionar el sistema fotovoltaico para poder alimentar la bomba
de agua. En este capitulo se analizara los detalles técnicos que ya se tiene conocimiento, ya que
con ellos se va a realizar los calculos respectivos y asi poder elaborar el disefio del sistema

fotovoltaico.

4.1 Calculos del sistema fotovoltaico
A continuacion, se detalla con su respectiva formula lo siguiente:
e Calculo de potencia de consumo del motor
e Calculo de nimero de paneles
e Calculo de capacidad de la bateria

e Célculo de inclinacion 6ptima para el sistema.

e Caélculo potencia de inversor

4.1.1 Calculo de potencia de consumo del motor:
Para calcular la potencia méaxima del motor, se la calcula con la siguiente ecuacion (1):
Pmd = Pmxt (1)
Pmd = 6248 x 4

Pma = 24.992W
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Donde:

Pma: Potencia consumo motor durante dia [KWh]
Pm: Potencia consumo motor [kW]
T: tiempo de trabajo [h]

4.1.2 Calculo del consumo méaximo:

Para realizar el calculo del consumo méaximo se aplica la ecuacion (2).

— P Ah

Iins_max = Vbat:jz [7]
24.992Wh/d Ah
Iins_max = T 7
24.992Wh/d Ah
Iins_max = T 7

Se establece un margen de seguridad de 10 %.

1 max — 1 ins_max +1 ins_max * 10 %

Ah
Imax = 2290,92 [7]
KA*Daut
K =[1-0 +K + Kk + k) *[1- . ]
d
T

Siendo:

Kr: pérdidas totales.
Ka: pérdidas debido a la auto descarga (0,5 %).

Kg: pérdidas debidas al rendimiento de la bateria (5-10 %).
Kc: pérdidas debido al rendimiento del convertidor (5-20 %).

KRr: pérdidas debidas al rendimiento del regulador (5-10 %).

Kx: otras pérdidas no contempladas (5-20 %).
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Daut; dias de autonomia.

Pq: profundidad de descarga de la bateria.

0,005 * 1
Kr=[1-(0,05+0+01+0,15)]*[1 - ———
Kr = 0,69
Imax rAh

c = "] (2)
max KT d
. 2.290,92 Ah
meeT 069 o d

Ah

Cmax = 3320,18 [7]

Entonces segun los célculos realizados vamos a tener un consumo maximo de
3320.18 Ah/d.

4.1.3 Célculo del numero de paneles:

Para realizar el calculo de nimeros de paneles se aplica la siguiente ecuacién (3):

Ah
Epanel = Ipanel * HSP * Npanel [;] (3)

Siendo:

Epanel: €nergia generada por un panel solar

lpanel: COrriente maxima del panel (dato de catalogo)

HSP: horas de suficiente radiacion (se obtiene por estimaciones en estaciones meteoroldgicas)
Npanel: rendimiento del panel (85-95 %)

Para un panel solar de 400 Wp se tiene una corriente maxima por catalogo de 11A.

Ah
Epanel =11%4*x90% [7]
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Ah
Epanel = 39,6 [—]
d
Con estos valores de energia generada por los paneles, se puede calcular el nimero

de paneles en paralelo que puedan abastecer el consumo proyectado del sistema.

Cmax _ 3.320,18 Ah

Epanel 39,6 d

Cm ax

= 83.84 — 8 paneles de 200lW
Epanel

Se necesita 8 paneles de 200W para que la bomba trabaje 4 horas diarias.

4.1.4 Célculo de la capacidad de la bateria:

Para realizar el céalculo de la capacidad de bateria de nuestro sistema se usa la siguiente

ecuacion (4):

Cmax*Daut __3.320,18%4
S [AR] = S AR] (4)

Cmax * Daut _ 5 13453 a1,

Chateria _22.134,53

Cnominal—UCG 300

Cbateria
= 73,78 - 74 baterias de 3004h
Cnominal—UCG

4.1.5 Calculo de inclinacién 6ptima para el sistema.

Al realizar calculos de pendiente, se puede optimizar la eficiencia y la deteccion de
radiacion de nuestro sistema. Para esto se necesita determinar las coordenadas del lugar donde

se implementara el proyecto.

e Latitud: -1.468285

e Longitud: -79.922657
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Luego de identificar las coordenadas geograficas se aplica la ecuacion (5):

Bopt = 3.7 + 0.6 = Lat. (5)
Donde:

Bopt = Inclinacion 6tima

Lat. = Latitud
Bopt =337+4+0.6x*1°
Bopt =4.3°

4.1.6 Célculo potencia de inversor

Conocer la potencia del inversor es muy importante porque permite establecer la
potencia de salida del dispositivo para suministrar corriente alterna al sistema de iluminacion

propuesto en este proyecto, para lo cual se utilizara la ecuacion (6) (Lopez Ferndndez y Lépez
Fernandez, 2022).

Pmax_arreglofv = Pmodulo * Nmodulos (6)

Donde:
Pmax_arreglofy = POtencia maxima del arreglo fotovoltaico

Nmodulos = NUmero de moédulos
Pmodulo = Potencia de moédulo

Pmax_arreglofv = Potencia de modulo
Pmax_arreglofv = ZOOWP
Pmax_arreglofv = ZOOWP * 8

Pmax_arreglofv =1600W

Pinv= Pmax?arreglofv * 1.2

Donde:

Pinv = potencia del inversor

Pinv = Pmax_arreglofv * 1.2
Pinv = 1600 * 1.2

Pinv = 1920 W
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* Se sobredimensiona multiplicando 1.20 la potencia (un 20 % mas de la

potencia prevista)

4.2 Disefio de diagrama unifilar del sistema fotovoltaico

Figura 27 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Nota: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado a la red. Elaborado por el
Autor, 2022
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4.3 Analisis del disefio en el simulador PVsyst 7.2.

PVsyst es una herramienta de disefio preliminar para evaluar la eficacia y viabilidad de
los sistemas fotovoltaicos para convertir la luz solar en energia utilizable. Este programa ayuda
en gran medida a realizar el dimensionamiento 6ptimo de los sistemas fotovoltaicos de manera
Optima y eficiente PVsyst fue construido desde cero para ser una herramienta valiosa para
ingenieros, investigadores, educadores y arquitectos para modelar de manera rapida y confiable
los posibles tipos de implementacion de sistemas fotovoltaicos, completo con informes
completos, graficos visuales y mas, proporciona una tabla de datos detallada generada y listo

para ser exportado y ser utilizado por otro software.

Gracias a la base de datos meteoroldgica, el software puede determinar el tamafio de la
instalacion en funcion de la radiacion solar recibida en su ubicacion, permitiendo disefiarla en

3D y la sombra de los movimientos del sol durante el dia a partir de proyecciones simuladas.

En el caso particular del proyecto, este procedimiento se utiliza para comparar los
resultados obtenidos. Para la seleccion de paneles fotovoltaicos, el simulador ofrece un amplio
catalogo de componentes de todo tipo y propiedades, ademas de seleccionar las caracteristicas
de tension y corriente deseadas. Nos indica que, si se puede conectar en serie o en paralelo,

ademas de mostrar el voltaje y la corriente en cada cadena.

El programa también genera alertas en funcion del tamafio exacto del proyecto,
generando recomendaciones que facilitan la comprension del proyecto, evitando asi problemas
de disefio. Este programa es muy ventajoso ya que nos brinda resultados precisos y confiables
similares a los calculos escritos, 1o que nos dice que el analisis del sistema fotovoltaico es seguro
(Tutoriel PVsyst SA, s. f.)
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Figura 28 Ventana principal del programa PVsyst

P¥syst 7,3 - PRUEBA

Archivo  Disefio preliminar  Proyecto  Configuraciones  Idioma / Language Licencia Ayuda
é: Bienvenido a PYsyst 7.3

Disefio y simulacidn de proyecto

il - T
Conectado a la red Independiente Bombeo
Utilidades
S % D
Bases de datos Herramientas Datos medidos
Proyectos recientes 0 Documentacidn
% Recinto El Cerrito
Abra la Ayuda de Pysyst (F1)

‘Q Preguntas mas frecuentes| | [ll4 Tutoriales en video

La Ayuda contextual estd disponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacién para
obtener informacién mas especifica,

P77 Espacio de trabajo de usuario PYsyst

CiiUsers\USUARIO\DesktopiNueva carpetalPysyst?.0_Data ‘ * Administrar | ‘ Tl Cambiar I

“ —a Salida I

Nota: Ventana principal del programa PVsyst. Elaborado por el Autor en
programa PVsyst, 2022

4.3.1 Disefioy simulacién del proyecto.

Desde el programa tal como se muestra en la figura 29, se genera un nuevo proyecto
desde la opcion “conectado a la red” el cual se denomina “Tesis Rcto El Cerrito”, en el que se
da el primer paso asignando un nuevo sitio con las coordenadas geograficas del lugar latitud: -
1.468285 y longitud: -79.922657, donde se llevara a cabo el proyecto, figura 30.
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Figura 29 Asignacion de nombre al proyecto Fotovoltaico.

Proyecto Sitio Variante Notas del usuario

Proyecto B ievo P27 cage [l Giardar ap | Dmport | mp Export Configuracién del proyecto ||| Eliminar 2. Cliente 4
[l - J

Nombre del proyecto < Tesis Reto El Cerrta J) | Nombre del cliente No definido

Archivo del sitio

P | F
Archivo meteo E ] Q @ 0

Por favor elija el sitio geografico.

Variante | roevo H Guardar | w | Importar [ Eiminar O Administrar 7 Q
de re di
variante n° VO : Nueva variante de simulacion ]
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
—Parametros princi —Opcional Produccién del sistema 0.00 kwhjafio
@ Orientacién @ Horizont= Produccién especifica 0.00 kwhikwpafio
!9 Ejecutar simulacién Proporcién de rendimiento 0.00
@ Sombreados cercanos Produccién normalizada 0.00 kihikwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kwhikwpjdia
) Simulacién avanzada Pérdidas del sistema, 0.00 kwhjkiwp/dia

[l Informe

@ Almacenamiento @ Evaluacion econcmica Resultados detallados

JreT——— =

Nota: Asignacion de nombre al proyecto Fotovoltaico. Elaborado por el Autor en programa PVsyst, 2022

Figura 30 Asignacién de coordenadas del proyecto fotovoltaico.

Proyecta Sitin Variante Matas del usuario

- 1 " 4
ProyeCtO B wevo 7 carga H Guardar sp | Import w Export 0 Configuracidn del proyecto Elirminar A Cliente 0

Nombre del proyecto Tesis Reto El Cerrito | Nombre del cliente M definida

Archivo del sitio C
.4

s
Archivo meteo [ ;VI Q @ o

Por favor elija el sitio geografico.

Nota: Asignacion de coordenadas del proyecto fotovoltaico.. Elaborado por el Autor en programa PVsyst, 2022
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Una vez asignado el area, ilustracion 18 se procede abrir la siguiente ventana en donde
se tiene la opcion de colocar las coordenadas geograficas latitud: -1.468285 y longitud: -
79.922657.

Figura 31 Coordenadas geograficas para el simulador.

® Parémetros del sitio geoaréfica, nueva sitio

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual Mapa interactivo

—Ubicaci Por favor importe los datos meteo mensuales

{de Meteonorm, Nasa, PYGIS, NREL, Solcast o
Mombre del sitio 1Envlqueta [ Obtener de coordenadas manualmente)

Pais |Ecuadnv v Regién América del Sur v

—Coordenadas geografic; Importacién de datos meteo- -
Meteonorm 8.1
‘ Recorridos solares @
© NASA-SSE
Decimal Grad. Min, Seq. O PVGIS TMY Versién lL|
Latitud -1,4683 [°1-1 28 | s (+ = Norte, - = Hemisferio Sur) O NREL / NSRDB TMY
Longitud  |-79.9227 [°]‘-79 [ 55 | ot (+ = Este, - = Oeste de Greenwich) O Solcast TMY
A
Altitud 18 l M por encima del nivel del mar O SolarAnywhere® TGY
Zona horaria -5.0 Corresponde a una diferencia promedio »  Importar
Hora Legal - Hora Solar = 0Oh 20m @

‘ Obtener del nombre

‘ »  Importar o Exportar linea  Exportar tabla ‘ + | Nuevo Sitio Irnpriir ‘ ¥ cancelar 4 ox

Nota: Coordenadas geograficas para el simulador. Elaborado por el Autor en programa PVsyst, 2022

Una vez encontrado el punto geografico se mostrard su nombre y en la parte derecha de
nuestro simulador hay un apartado de importacion de datos meteorologicos, donde se puede
elegir cualquier plataforma digital que mejor se adapte al usuario y procede a importar,
figura 32.
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Figura 32 Importacién de datos meteorologicos.

Coordenadas geogréficas = Meteo mensual  Mapa interactivo

—Ubicacié

Por favor importe los datos meteo mensuales

{de Meteonorm, Nasa, PYGIS, NREL, Solcast o
Nombre del sitio  [Enriqueta | Obtener de coordenadas manualmente)

Pais |Ecuador Regién América del Sur

—Coordenadas geogra

datos meteo

[ Mete 1
Recorridos solares. 9
I — © NAsA-SSE
Decimal Grad. Min. Seq. O pvaIs TMY versin  [52_]
Latitud fraesa |1 |8 |5 (+ = Norte, - = Hemisferio Sur) O NREL { NSRDE TMY
Longtud  [79.9227 | [1[79 | [55 | (+ = Este, - = Oeste de Greenwich) O Solcast THY
o
Altitud M por encima del nivel del mar O Solaranywhere® TGY
Zona horaria -5.0 Corresponde a una diferencia promedio »  Importar
Hora Legal - Hora Solar = 0h 20m (7]

‘ Obtener del nombre

‘ »  Importar o Exportar linea  Exportar tabla ‘ F  Nuevositio | Imprimie ‘ € cancelar 4 ok

Nota: Importacion de datos meteoroldgicos. Elaborado por el Autor en programa PVsyst, 2022

Inmediatamente, se elige el tipo de base de datos que se va a proporcionar el programa,
en este caso elegimos datos de NASA-SSE ya que es la herramienta que brinda informacion
meteoroldgica y permite la interpolacién de datos alrededor del mundo. En esta ventana figura
33 se puede observar la irradiacién horizontal global, la irradiacién difusa, la temperatura, la
velocidad del viento, la turbidez y la humedad.
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Figura 33 Caracteristicas de la importacion de datos en NASA-SSE

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual | Mapa interactiv

Sitio Enriqueta (Ecuador)
Fuente de datos |
horizontal difusa
horizontal
Kihimyjmes  kwhjm3jmes oc
Enero 1305 67.6 | [s
~Datos
Febrero 122.6 641 ] 3 )
Marzo 147.6 729 | fera
Abri 139.2 65.7 | [as
—Datos I
b i ez ] s Irvadiacién difusa horizontsl
3 113.4 57.3 217
Lo ] () velocidad del viento
Jul 118.1 603 21.9
e ‘ () Turbidez Linke
Agost 130.5 65.1 22.6
S J () Humedad relativa
Septiembre 129.6 67.8 | [zo
Ockiie 1231 698 | [ —Unidades de irradiacién—————————————
Noviembre 126.3 5.7 | e O kivhjm3/dia
Diciembre 126.8 l66.3 | |7 © Kithjmzjmes
a O mofmejeia
afo @) 1537.3 7856 219 O Mafmajmes
Pegar Pegar Pegar O wim?
O fndice de claridad Kt
‘ » | Inportar | ‘ o Exportar linea | ‘  Exportar tabla I ‘ | Nuevositio | ‘ i imprini | ‘ ¢ Concelar | I H oK ‘

Nota: Caracteristicas de la importacion de datos en NASA-SSE. Elaborado por el Autor en
programa PVsyst, 2022

Después de ingresar los datos, se pasa a la siguiente ventana del simulador, donde se

pide que se haga clic en "Guardar" para registrar los datos ingresados y continuar.

Figura 34 Almacenamiento de datos geograficos.

Guarda el archivo del sitio geografico

Descripcidn
Enrigueta;Ecuador;South_America

Marnbre de archivo

IEnriqueta_Nasa_lQSS

Directorio CilsersUSUARIODesktopiMueva carpetatPYsyst? 0_Datah\Sites
Enriqueta_MREL_TMY.SIT

x Cancelar | H Guardar

Nota: Almacenamiento de datos geogréaficos.. Elaborado por el Autor en
programa PVsyst, 2022
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4.3.2 Andlisis de los resultados del simulador.

Después de crear el archivo, se ingresa opciones para las dimensiones del proyecto
fotovoltaico. Puede comenzar con la configuracion bésica utilizando la opcion Orientacion,
donde puede elegir el tipo de ubicacion, ya sea una pendiente fija, galpon infinito, rastreador,
etc. Es posible cambiar la pendiente y el acimut con un ajuste rdpido para calibrar para la

temporada de invierno o para el verano o segun el indicador de irradiacién anual.

Figura 35 Variantes de dimensionamiento en el simulador.

Proyecto | Sitic Variante Notas del usuario

Proyecto F o 7 o [ Guarder

gt w Bt | IG) Configwacin delprayecto ][ Eiminar & e (7]

Nombre del proyecto Tesis Rt El Cerrito | Nembre del cliente o definido

Archivo del sitio Enriqueta_Nasa_1983.5IT

HASA-SSE satelite data 19632005

Ecusdar q &= |F
Archivo meteo a 8 | e
Por favor elija la orientacion del pl
Variante T onee [ cde | % Importr Eiminar 1 et (7]
de

Variant = ke de simul -]

Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin

sombras

0.00 Kihjafio
0.00 KwhikWp/afio
0.00

0.00 kihjkip/dia

(@) sistema

‘ Ejecutar simulacion

0.00 Kwhikwp/dia
@ Pérdidas detalladas @ Disefio de madul Simulacion avanzada 0.00 kwh/Kip/dia
Autoconsumo Gesli Informe
de la energi Wi I
@ Almacenamient it @ Eval mi

Resultados detallados

‘ QResumen del sistema ‘ ‘ 7] salida ‘

Nota: Variantes de dimensionamiento en el simulador. Elaborado por el Autor
en programa PVsyst, 2022

Se procede a ingresar los datos de la variante para la orientacién, los datos requeridos
para modelar adecuadamente el proyecto., ilustracion 36.
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Figura 36 Variante de orientacion, “nueva variante de simulacion”

arametros del campo

Inclin. 30° Azimut 0°
Inclinacion del plano @
Azimut s
/ Este ' Deste
Morte
—Dptimizacidn rapida
—Optimizacion con respecko a 0
® Rendimienta irradiacion ant
O Werano (oct-mar) 12 . . 12 — . . .
O Tnvierno (abr-sept) Afio I
1 10 1
—Rendimiento meteo anual I
- 08k -
Factor de transpasicidn FT 0.95
Pérdida con respecto al dptimo -5.4%p 08 uE | | | | |
o 30 60 0 80 -B0_-30 0 30 B0 S0
Global en el plana colector - 1454 kwh/m> Inclinacidn del plana \ Qriertacion del plano
‘ x Cancelar ‘ ‘ / ok

Nota: Variante de orientacion, “nueva variante de simulacion".Elaborado por el
Autor en programa PVsyst, 2022

4.3.3 Ingreso de componentes empleados en nuestra simulacion.

Como es un proyecto conectado a la red, figura 37, el programa guia al usuario

directamente para ingresar datos en la version del sistema.
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Figura 37 Variante sistema, "nueva variante de simulacién”.

| Cerrito_Project.PRJ

Proyecto  Sitio  Variante Notas del usuario

- 1 N
Proyecto F oo 7 coga [ Guardar 0 ot @ Epor | IO Confiowadéndelproyecto [ Eimnar | & clerte J ©
Nombre del proyecto Tesis Reto El Cerrito I Nombre del cliente No definido
Archivo del sitio Enriqueta_Nasa_1983.5IT NASA-SSE satelite data 1983-2005 Ecuador Q P +

NASA-SSE satellte data 1383-2005 Sinttico a 8 | @

Archivo meteo Enriqueta_Nasa_SYN.MET

Por favor defina el sistema !

o Administrar J 0

Variante F noevo ® | Importar [ Elminar
der
Yariante n° VCO  : Nueva variante de simulacion l
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
principal —Opcional Produccién del sistema 0.00 kwh/afio
l (@) Orientacién *] ‘ (@) Horizonte I Produccién especifica 0.00 kivhjkwp/afio
]9 Ejecutar simulacién Proporcién de rendimiento 0.00
’ @ sistema ‘ (@) Sombreados cercanos * | Produccién normalizada 0.00 kivhjkiwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kwhjkwpjdia
@ Pérdidas detalladas @ Disefio de madulo ) Simulacion avanzada Pérdidas del sistema, 0.00 kwhjkwpidia
@ Autoconsumo @ Gestion de la eneraia il Informe
@ Evaluacidn econdmica Resultados detallados

@ Almacenamiento

Q©, Resumen del sistema ‘ 7] salida

Nota: Variante sistema, "nueva variante de simulacién".Elaborado por el Autor
en programa PVsyst, 2022

Luego de ingresar a la opcion de simulacién, figura 38, la ventana se mostrara algunas

opciones como la seleccion de panel fotovoltaico, seleccion de inversion, incluso le permite

cambiar el nimero de paneles y circuitos establecidos.
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Figura 38 Ingreso de Potencia pico del sistema para el pre-dimensionamiento

® Definicin del sistema de red, Variante ¥C0: "Nueva variante de simulacién”

(7]

Lista de subconjuntos

Subconjunto
—Nombre y orientacién del subconj Ayuda de pi i = 0 * s "I“ v A g
Nombre  |Generador FY @® Sin dimensionamient: Ingrese potencia planeada O ]O.D kiwp
Inclinacién  30° e A - #Mad #Cadena
Oriente Plano inclinado fijo Azimut 0° 0 drea disponible(médulos) D mg oot #Inv. #MPPT
= 5
~Seleccione el médulo F¥ St
1 1
ITodos los médulos v | Filtra iTodos los médulos F " i
|_Tndus los fabricantes I l 0Wp oy None N ] Abrir |
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmy oY
Vo oYy
Seleccione el inversor
— [VETH
LDlspunbee ahora /| Inverter Info 60 Hz
|Santerno v | | Abrir
Nurber of inverters 1 Voltaje de funcionamiento 300-600 Y  Poder global inversor 0 kica
Yoltaje méximo de entrada: oYy
-Disefie el conjunto : i
—Nam. de médulos y cadenas- Condiciones de operacion iPor favor, defina la potencia deseada o el Resumen sistema global
L &rea disponible, o elija "Sin dimensionamiento”
debe serfestar Ympp 0 | him, de médulos XX
Ympp oy i ‘ 2
e |l between O |voc oy Av'ea del médulo XX m
— Nam, de inversores XX
s ] Iradia, plang 1000 W/m2 sTC Patencia Y norinal xx_ Kip
s 0% i . Impp 0A 0 kW Potencia FY méxima xx kWCC
2 i | Mostrar dimensionamiento 0 Isc 04 Potencia de CA nominal xx KWCA
Proporcién Pnom XX
Nim. de médulos 0 Area 0m? Isc (en STC) 0a Patencia nom. conjunto (STC) 0 kWp

¥ Cancelar ] \ oo

q Resumen del sistema }} Diagrama unifilar

Nota Ingreso de Potencia pico del sistema para el pre-dimensionamiento
.Elaborado por el Autor en programa PVsyst, 2022

Para sus dimensiones en la figura 38, se ingresa la potencia pico que requiere el sistema,
luego se selecciona la marca y modelo de mddulo fotovoltaico a utilizar, de acuerdo al criterio
y las especificaciones del médulo adecuado para el proyecto, de igual forma seleccionar el
inversor, se selecciona la marca y modelo del inversor en relacion a su rendimiento y

caracteristicas técnicas, lo que junto con el simulador va a permitir obtener resultados precisos

y fiables.
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Figura 39 Culminacién del conjunto fotovoltaico.

® Definicién del siste

(2]

Subconjunto Lista de subconjuntos
—Nombre y orientacién del subconjunto Ayuda de pre-dimensionamiento + 5 ’(E' v A &
Mombre ]Generadur FYv @ sin dimensionamient: Ingrese potencia planeada O |D-D \ kwp Q = o
. Inclinacién  30° S nee A 7 ~ #Mod #Cadena
Oriente  Plano inclinado fijo Azimut 0° +++ 0 drea disponible(médules) O ’U_l m2 Homore #Inv, #MPPT
Seleccione el médulo F¥ Senster Y
. 1 AE Solar - AE 2005MB-36 8 1
| pisponible ahora | Fitro | Todos los médulos F | g
o Rayleigh Instruments - RI-Ener... 1 1
|AE Solar | 200 Wp 17¥___Si-mona AE 2005MB-36 Desde 2022 Manufacturer 2020 ‘ Q, Abrir l
() Usar optimizadaor
Dimensiona, voltaje : ¥mpp (60°C) 17.2 Y
Yo (-10°C)  26.5 ¥
~Seleccione el inversor
— - ; S0Hz
Disponible ahora Yoltaje de salida 230 ¥ Mono 50Hz 60 Hz
|Rayleigh Instruments | [1.6kw S0-500Y T S0/60Hz RI-EnerayFlow-MINI-1.6kW Desde 2020 | b
Mim, de inversores [1 } Voltaje de funcionamiento: 50-500 Y  Poder global inversor 1.6 kwca
Yoltaje méximo de entrada: 500 v
~Diseiie el conjunt: )
—Nam. de médulos y cad Condiciones de operacién Resumen sistema global
‘ Vimpp (60°C) 137 v Nim. de médulos 8
p— Ympp (20°C) 162 ¥ i ¥
M. enserie (8 | Olentre3y18 @ | |voc10°0) 212 y AEigelmadt S
— Ndm. de inversores 1
om, cadenias [l—l Irradia, plano 1000 W/m2 O Méx, endatos @ STC Patencia FY nominal 1.6 kip
Perdida sobrecarga 0.0 % T T ‘ 1) Impp(STC) 10,1 A Potencia de funcionamiento méx. 1.5 kw Potencia FY maxima 1.6 kwCC
|ProporciénProm  1.00 £ Mostrar dimensionamientol Isc (STC) 10.7 A (=n 1000 Wim? y 50°C) Potencia de CA nominal 1.6 kWA
[ Proporcién Pnom 1,000
|Nim. de médulos 8 Area 8 m? Isc(enSTC) 107 A Potencia nom. conjunto {(STC) 1.6 kWp
f
I Q Resumen del sistema I 8}- Diagrama unifilar ‘ x Cancelar ’ ‘ f OK

Nota: Culminacidn del conjunto fotovoltaico. .Elaborado por el Autor en
programa PVsyst, 2022

4.3.4 Parametros opcionales del sistema fotovoltaico.

Una vez introducidos los parametros basicos de los componentes utilizados en la
simulacion del sistema fotovoltaico, aparece un campo adicional, figura 40, donde se tendréa la
opcion de Horizonte, esté se basa en los gradosde orientacién en el caso de que se pueda tener
sombreado (figura 41), y esto repercute en el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos de
una forma u otra. De la misma forma que en la figura 42, se lo puede hacer a través de otra
ventana llamada “sombreados cercanos”, donde de la misma forma se puede crear una
perspectiva o escenario donde intervienen obstaculos para evitar la irradiacion directa del panel

fotovoltaico.
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Figura 40 Parametros opcionales de horizonte del sistema fotovoltaico.

FIUYELLU  JIUU vananue  1NULES URl usuany

- 1 5 A
Proyecto + Nuevo L Carga H Guardar w  Import » Export ° Configuracion del proyecto m Eliminar

Nombre del proyecto |Tesis Reto El Cerrito ] Nombre del cliente Mo definido

Archivo del sitio Enriqueta_Nasa_1983,5IT NASA-SSE satellite data 1983-2005 Ecuador

Archivo meteo NASA-SSE satellite data 1953-2005

Enriqueta_Nasa_SYN.MET

Cliente

Simulacién realizada
{version 7.3.1, fecha 06/01/23)

. >
Variante | neevo Guardar | s  Importar m’ Eliminar o Administrar / 0
de
Variante n® ]UCO : Nueva variante de simulacién \/l
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
0 principal [—Opcional lacié Produccién del sistema 229 kwhfafio
| (@ Orientacion I ‘ @ Horizorite I Produccién especifica 1145 kwhikwpfafio
’ Ejecutar simulacién Proporcién de rendimiento 0.807
‘ @) sistema | ‘ (@) Sombreados cercanos l Produccién normalizada 3.14 kwhjkwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.56 kiwh/kwp/dia
| @ Pérdidas detalladas @ Disefio de madulo ’ ) Simulacién avanzada I Pérdidas del sistema, 0.19 kwhikWpjdia
| @) Autoconsumo | ‘ (@) Gestion de la energia | l Wi Informe |
| @) Almacenamiento | ‘ (@) Evaluacién econdmica I l »# Resultados detallados l

‘ 7] salida

Nota: Pardmetros opcionales de horizonte del sistema fotovoltaico. Elaborado
por el Autor en programa PVsyst, 2022

Figura 41 Linea de horizonte en el sistema.

#  Leer {Importar | ‘ wp Guardar
Comentario  [Linea de horizonte en Enriqueta
Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal Puntos | Factor difuso
. Plano fijo, Inclin./azimuts : 30% 0° Ne  Azimut  Alura*]
O
1 [1200 |00
G 2 400 oo
75 3 3 l00 |00
4 [1200 Jjo.o
D1 3
1
sof- 5 E o
o h
=
K] 15f
3 st E
£ n
181
30 1: 22 junio
2: 22 mayo y 23 julio h
- 3 20 abr y 23 ago
4: 20 mar y 23 sep
15k 521 feby 23 oct 4
6:19ene y 22 nov
7: 22 diciembre
Detré Detrés 5
del plan del plano | & Horizonte despejado
1 . 1 | L . | . !
180 150 120 a0 60 30 [ 30 -60 -a0 120 150 180
Azimut ]
‘ Q Resumen del sistema ‘ W Imprinir | ’ K cancelar | I o I

Nota: Linea de horizonte en el sistema. Elaborado por el Autor en programa
PVsyst, 2022
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Figura 42 Definicion de sombreados cercanos.

® Definicion de sombreados cercanos, Yariante "hueva variante de simulacion”

—Escena 30 de sombreados cercanos

Comentatio INueva escena de sombreado |

o Importar |

L Canstruccion | Perspectiva

= Exporkar

—Compatibilidad con parametros Orientacion ¥ Sistema Mingrin sombreadn definido para esta simulacién.

Qrignke/3istema Escena 5D
Area activa 1 m=2 Indefinido
Inclinacion de campos 30.0° Indefinido
Azimut de campos 0.0* Indefinido

—Tabla de factores de sombreado

Tabla Grafico

—LUtilizar en simulacion —Muodo de calculo
® 5in sombreados
) sombreados lineales
() Sequn cadenas de modulos

() Célculo eléctrico detallado (seqin el disefio de madulo)

QResumen del sistema J Imprimir x Cancelar H / QK

Nota Definicion de sombreados cercanos. Elaborado por el Autor en programa
PVsyst, 2022

4.3.5 Resultados a partir de la simulacion en nuestro sistema fotovoltaico.

Luego de ingresar los parametros principales y luego de confirmar los calculos
ingresados, se pasa a la simulacion (figura 43), donde muestran las estadisticas del diagrama
calculado y la potencia diaria, el coeficiente de potencia, la distribucion de la potencia de salida,
el ajuste de la temperatura del sistema en funcion de la irradiacién efectiva, etc. Con este

programa se puede visualizar los resultados en conjunto o individualmente.
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Figura 43 Resultados y estadisticas de la simulacién.

i $| Evaluacisn ecandmica

arametros de simulac esultados principal
Proyecto  Tesis Rcto El Cerrito Generador FY Produccién del sistema 1912 kwh/afio Prod, normalizada 3.27 kwh/kwip/dia
Prod. especifica 1195 kwhfkiWp/afio  Pérdidas del conjunto 0.50 khh/kiipidia
Proporcién de rendimiento 0.842 Pérdidas del sistema, 0.12 kwh/kwpidia
Sitio Enriqueta Médulos FY AE 2005MEB-36 Inversor  RI-EnergyFlow-MINI-1.6kW
Tipo sistema  Conectado a la red Potencia nominal 1,60 kivp Inv. unidad de potencia 1.6 kw
Simulacian 01/01 &l 31112 Woltaje MPP 19.8 v Nom, deinv. 1
(Datos meteo genéricos) Cortiente MPP 10,1 A
Diagrama entrada/salida diaria Proporcidn de rendimiento (PR) . Infarme |
12 T T T T T T T T T T T T T T T
_ °  Walores del 0101 &l 3142 I PR - incice de rendimiento (1§ Yr) - 0842 Tablas
g 10 c‘:ﬂ 9 g e ——————————
= ol agg% N ] k‘:‘ Graficos predefinidos
& e |
E]
: T M 1 o
g H b Gréficos por hora
: - 5 —
; :

0 il 1 L 1 1 L L 1 U Diagrama de pérdida
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 Ene Feb Mar  Mbr May Jun  Ju Ago Sep  Oct  MNov  Dic — |
Global incidente plano receptor [K¥Whim?dia)
Diagrama entradafsalida diar F Horl 1 Praporcién de rendimiento (P Q Resumen del sistema
Distribucion del voltaje del conjunto Temperatura del 1] vs irradiancia efecti
330

T T
Walares del 01701 al 3112

T T T ¥ Recentrar
Walares del 01701 al 3112 ot

Cargs
1
H Guardar |

0 200 400 800 00 1000 e P—
Global etectiva, corr. para 1AM y sombregaosRitin
Temperatura del conjunto vs :] Cerrar

i
o
=}

LUBd ) Ml d i

125 130 135 140 145 150 1585 160
Wiltaje del conjunto [V]

(AT AN TP P
atra promedio del midale daante el funcionamia

Distribucion del volkaje del cc

Nota: Resultados y estadisticas de la simulacion. Elaborado por el Autor en
programa PVsyst, 2022

En la ventana de resultados de simulacién y estadisticas se puede obtener informacién
més detallada del perfil derecho entrando en la seccion de tablas (figura 43) donde se
visualizaran los balances y principales resultados, meteorologia y energia, energia incidente,

factores oticos perdidos, entre otros.
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Figura 44 Tablas mensuales de resultados de la simulacion del sistema fotovoltaico.

® Tablas mensuales de resultados de simulacién

Por favor elige una tabla & parametros definidos para esta tabla :

GlobHor - Irradiacion horizontal global
Meteo ¥ energia incidente DiffHor - Irradiacion difusa horizontal
Energia incidente efectiva (Transp., IAM, sombreai T_amb - Temperatura ambiente
Factores opticos (Transp., IAM, sombreados) GlobIne - Global incidente plano receplor

Pérdidas detalladas del sistema GlobEFF - Global efectiva, corr, para IAM v sombreados
Pérdidas detalladas del inversor EArray - Energia efectiva a la salida del conjunto

Uso de energia ¥ necesidades del usuario E_trid - Energia invectada en la red

Coeficientes de rendimiento normalizados PR - Proporcidn de rendimiento

Tabla personalizada: Customised table
E_Grid promedios por hora

nidades
Irradiancia kwhjimz o
Energia kat'h e

Tabla = | Cetrar
EE 2]

Nota: Tablas mensuales de resultados de la simulacién del sistema fotovoltaico.
Elaborado por el Autor en programa PVsyst, 2022

En esta ventana se puede ver las estadisticas de las horas de produccion de energia por
horas del dia durante el afio (Tabla 3).
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Tabla 3 Resultados principales.

Nueva variante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
Kihim? Kiabim® o Kiuhim® Kivhim? Kituh Kt proparcién
Enero 1305 77z 2150 101.0 858 1737 1633 0.509
Febrero 1226 B7 45 2132 101 4 954 1731 1628 0.506
Marzo 147 & 7827 21 44 1337 1294 2282 2153 0.505
Abril 1392 7939 2186 138.9 1350 2374 2239 0.506
Mayo 1296 71.00 2177 1383 1352 2376 2240 0510
Junio 113.4 385 2185 1243 1215 2139 2015 0510
Julio 1181 B3.05 21883 1285 1257 2193 2069 0.805
Agosto 1305 7501 2261 133.0 1298 2273 1 44 01 806
Septiembre 1296 &0.09 221872 1219 1181 2040 1968 0.507
Octubre 1231 77 .84 22683 105.5 101 4 1815 17 04 0.507
Hoviembre 1263 £3 39 2193 ary 827 16.70 1566 0801
Diciembre 1265 733 2172 955 a0.1 16.40 1538 0.505
Afio 15373 87582 21.94 14183 13711 24320 22897 0.807
Nota: Resultados principales. Elaborado por el Autor en programa PVsyst, 2022
Tabla 4 Sumas mensuales por hora para E_Grid [kwh].
Nueva variante de simulacion
Sumas mensuales por hora para E_Grid [KWh]
0H 1H 2H 3H 4H 5H 6H ™ 8H 9H 10H 1MH 12H 13H 14H 15H 16H 17H 18H 19H 20H 2H 2H 23H
Enero 0.a0 000 000 .00 0.00 0.00 0.00 038 080 1483 205 235 23 212 191 146 036 034 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Febrero 0.a0 000 000 .00 0.00 0.00 0.00 0.34 089 154 186 2 22 214 194 156 101 033 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Marzo 0.a0 000 000 .00 0.00 0.00 0.00 053 1.36 214 250 277 289 255 253 208 126 049 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Abril 0.a0 000 000 .00 0.00 0.00 003 057 160 224 2a0 304 303 287 242 182 130 048 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Mayo 0.a0 000 000 .00 0.00 0.00 009 05 1.86 234 240 300 285 285 234 194 112 039 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Junio 0.a0 000 000 .00 0.00 0.00 003 o7a 1.86 194 245 276 2587 246 23 172 116 049 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Julio 0.a0 000 000 .00 0.00 0.00 0.00 059 1.37 185 251 27 272 277 236 185 127 051 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Agosto 0.a0 000 000 .00 0.00 0.00 0.00 059 1.47 203 263 3m 287 275 235 180 110 043 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Septiembre| 0.00 000 000 .00 0.00 0.00 0.08 08 1.44 187 243 280 279 245 217 178 083 030 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Octubre 0.a0 000 000 .00 0.00 0.00 008 087 1.27 180 219 232 245 223 183 129 (] 013 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
Hoviembre | 0.00 000 000 .00 0.00 0.00 010 0.54 147 162 213 223 222 187 175 118 059 016 0.00 0.00 0.00 000 000 oaa
ici 13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.45 1.00 1.49 182 220 216 205 173 134 075 023 0.00 0.00 0.00 000 000 000
Afio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 7.34 1570 | 2260 | 2547 | 3122 | 3147 | 2950 | 2568 | 200 1214 4.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000

Nota: Tabla de las sumas mensuales por hora para E_Grid [kwh]. Elaborado por el Autor en programa PVsyst,

2022

Ademas, los resultados de la Tabla 4, permite visualizar varios graficos predefinidos

como el gréfico de péerdidas del sistema, energia incidente, produccion normalizada, proporcion

de rendimiento entre otros.
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Figura 45 Graficos predefinidos de la simulacion del sistema fotovoltaico.

= resultad wilacidn

- —iaraficos agregados al informe:
Por Favor elija el grafico especial: By

Ciagrama de pérdida del siskema J Ariadir | | 'm]' Eliminar
Energia incidente de referencia en el plano colector

Producciones normalizadas (por khwp instalado)
Produccion normalizada v Factores de pérdida
Proporcidn de rendimiento (PR)

Distribucian de irradiacian incidente

Distribucidn acurmulativa de |a irradiacidn incidente
Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
Diagrama entradafsalida diaria

Erergia diaria a la salida del siskerma

Distribucidn de la potencia del conjunto

[T IUNURCY JUNUN (R SRR YRS PR 0 TR T AT YOt SRS

Diagrama entradajsalida diaria
Diskribucion de potencia de salida del siskema

Se acumulan graficos especiales durante la simulacian,

Puede definir cualguier grafico especial personalizado antes de iniciar el
proceso de simulacidn, utilizando el botdn "Graficos especiales” en el didlogo
de simulacion.

‘ E Grafico ‘ :] Cerrar

Nota: Gréficos predefinidos de la simulacion del sistema fotovoltaico.Elaborado por el Autor en programa
PVsyst, 2022

Figura 46 Energia incidente de referencia del sistema fotovoltaico.

[ 2 Energia incidente de referenci

Cerrar  lrmprimir Exportar Formato Dia sigquiente &yuda

Energia incidente de referencia en el plano colector

I 1 I I 1 I I 1 I 1 I
- “r: Energia incidents de referencia : 3.829 KWwhin3idia

[

Frergia inciderte de referencia JORRmAK W]
[0

Er= Fek [T Ay Mz Jun Jul Ao Sep Dot Mo Dric:

Nota: Energia incidente de referencia del sistema fotovoltaico..Elaborado ﬁof el Autor en
programa PVsyst, 2022
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Esta ventana (figura 47) también da la posibilidad de desplegar un diagrama de bloques
donde se puede ver el porcentaje de pérdidas del sistema, por cada modulo, por nivel de
irradiancia, pérdidas por calor, por calidad del modulo, por inversor durante el tiempo de

ejecucion, lo que ayuda a establecer limites y solucionar problemas antes de la instalacion.

Figura 47 Diagrama de flujo de pérdidas del sistema fotovoltaico.

Cerrar  Imprimir  Exportar  Valores mensuales  Mes anterior  Mes siguiente  Ayuda

oo yIt- < w0 >
Diagrama de pérdida para "Mueva variante de simulacién™ - afio
ﬂw/t\ Irradliscidn horizortal global
t/ 1% Glabal inciderte plana receptar
5343 Fastor |4 en global
1371 KUhdm= ™ 1 m® calest Irradisncia sfectiva en colectares

eficiencia =n STC = 15.87% Conwersian Fy

274.1 kth Conjurite de energa nominal (con efic
+-1.0% Pérdida F' debido al nivel de imadiancia
f—lﬂ 1% Pérdida F' debida a la temperatura.

Pérdida calidad de médulo

2433 kbh

Pérdida del inversar debido 3 la comiente
Pérdida de inwersor sobre voltaje inv. nor
Pérdida del inverser debide al umbral de £

Pérdida del inversor debido 3l umbral de «

229.0 ki Energia disponible en |3 salida del ir

220 0 kiih Erergia inyectads en 13 red

Nota: Diagrama de flujo de pérdidas del sistema fotovoltaico. Elaborado por el Autor en
programa PVsyst, 2022

Finalmente, el simulador PVsyst 7.2 genera un informe en PDF. (figura 48) con todos
los detalles del sistema fotovoltaico con el fin de obtener memoria técnica y analizar en detalle

segun los requerimientos del usuario.
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Figura 48 Informe final del sistema fotovoltaico generado en PDF.

X Cerrar | ), Opciones delinforme. | Edtar laportada | [ Guarder documento como POF 64 Iprimir (] Copla al portapapeles | 1 Exportar | Pignss 1 2 3 . 2 h a0 5
I< < réignaddes. > D | & & | T & |D ~ | = Comparar con atro proyectojvariante

ias y errores en la si

e+ advertencias durante la inicializacion:
La potencia del inversor esta ligeramente
sobredimensionada.

3¢ ocutar panel

Nota: Informe final del sistema fotovoltaico generado en PDF. Elaborado por el Autor en
programa PVsyst, 2022

4.4  Analisis de los costos referenciales
A continuacion, se detalla el valor de los equipos necesarios para nuestro sistema

fotovoltaico:

4.4.1 Equipos requeridos para el sistema

Para el sistema fotovoltaico analizado y disefiado se necesita equipos con la capacidad

requerida segun los célculos ya elaborados, se necesita los siguientes elementos:

e Panel solar

e Bateria

e |nversor
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4.4.1.1 Panel Solar

Los calculos realizados dieron como resultado que se necesitan 8 paneles solares de
200W 12V Policristalino, el cual tiene un valor aproximado de USD $139.10 (CIENTO
TREINTAY NUEVE DOLARES CON DIEZ CENTAVOS) cada uno, en el Anexo 1 se detalla

las especificaciones técnicas.
4.4.1.2 Bateria

Para nuestro sistema fotovoltaico se necesita 74 bateria de 300Ah, el valor de cada una
es de aproximadamente de USD $422.66 (CUATROCIENTOS VEINTE Y DOS DOLARES

CON SESENTAY SEIS CENTAVOS), en el Anexo 2 se detalla las especificaciones técnicas.
4.4.1.3 Inversor

Los céalculos nos arrojaron que se debe usar un inversor de 2kW, el valor esta
aproximadamente en USD $845.00 (OCHOCIENTOS CUARENTA Y CINCO DOLARES),

en el Anexo 3 se detalla las especificaciones técnicas.

4.4.2 Total de valores de los equipos del sistema fotovoltaico.

Una vez realizado el analisis de los valores que conforman los equipos de nuestro
sistema fotovoltaico se realiza la sumatoria de los precios para saber cuanto aproximadamente

se necesita para realizar el montaje de la instalacion.
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Tabla 5 Total de valores de los equipos para implementacion sistema fotovoltaico.

Equipo Cantidad P. Unitario Total
Paneles Solares 8 $139,10 $1.112,80
Bateria 74 $422,66 $31.276,84
Inversor 1 $845,00 $845,00
Total $33.234,64
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Nota: Total de valores de los equipos para implementacién sistema fotovoltaico.
Elaborado por el Autor, 2022




5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Seanalizd el tipo de energia renovable a utilizar, si ésta era factible de acuerdo

a las condiciones climaticas de la regién, donde se obtuvo datos de irradiacion
solar y potencia generada en los diferentes meses del afio.

e Se calculé la demanda de potencia del sistema de bombeo del sector El Cerrito

era de 7.5kW.

e Se realizo ingreso de informacion de radiacion solar al software PVsyst

obteniendo el angulo de inclinacién de los mddulos de los paneles para la

obtencion de potencia requerida.

e De acuerdo al valor de potencia requerido se obtuvo que era necesario el uso de

# paneles solares para satisfacer la demanda del sistema de bombeo cuando éste

no cuente con energia convencional como suministro de operacion.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda recolectar a mayor detalle informacion de radiacion solar, para
determinar la eficacia del sistema en diferentes meses del afio.

Determinar un area efectiva eficaz donde la colocacion de los paneles no genere
sombras que afecten la captacién de la radiacion solar disminuyendo la eficiencia
del sistema.

Implementar los paneles con el fin de determinar cuan efectivo y si es posible que
quede como sistema principal de suministro y no alterno.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones técnicas de panel solar
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de bateria.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Nominal voltage 12v
BATTERY MODEL Rated capacity (100 hour rate) 300Ah
Cells Per battery 6
Length Width Height Total Height
DRENON 520 mm 268 mm 220 mm ’ 225 mm
APPROX. WEIGHT 67.0kg£3%
. 10 hour rate (25.0A) 5 hour rate (43.7A) 3 hour rate (66.2A) | 1 hour rate (161.5A)
CAPACITL @ &5-0 250.0 Ah ‘ 218.7 Ah 198.7 Ah 1615 Ah
MAX. DISCHARGE CURRENT 2000 A (5sec.)
INTERNAL RESISTANCE Full charged Vat 25°C: Approx. 2.0mQ
CAPACITY AFFECTED BY TEMP. 40°C 25°C 0°C
(10 HR) 103% 100% 86%
Cycle Use Standby Use
CHARGE METHOD @25°C 14.4-15.0v
(Initial charging current less than 27A) R0
BATTERY DISCHARGE TABLE
CONSTANT CURRENT (AMP) AND CONSTANT POWER (WATT) DISCHARGE TABLE AT 25 2C
:';:\Iné 5 min 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min 2h 3h S5h 8h 10h 20h
sei A 656.8 4375 3518 2345 168.3 165.0 S3.0 63.0 45.0 280 25.00 13.00
w 12248 8158 656.0 437.3 3138 307.7 1734 1268 838 522 46.6 25.7
175 A £696.2 4638 369.3 2415 1733 170.0 85.3 69.7 457 283 25.25 1313
’ w 12983 864.9 628.8 450.5 323.2 317.0 177.8 130.0 85.2 52.7 47.1 259
1.70 A 788.1 525.0 386.9 2486 1783 17458 7.7 714 46.4 288 25.50 13.38
: w 1465.8 979.1 7216 4636 3326 326.2 182.1 1332 86.4 533 476 26.4
e A 775.0 516.3 4045 255.6 1334 1795 9.5 728 47.0 288 25.75 13.55
' w 14453 962.8 7544 476.7 342.0 3354 185.6 135.7 87.7 538 43.0 26.7
1.60 A 3406 560.0 422.1 2626 384 1848 1014 741 47.7 29.1 26.00 13.63
; w 1567.8 10444 787.2 488.8 3514 3447 189.1 138.2 83.0 543 43.5 268
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Anexo 3. Especificaciones técnicas de Inversor.

Axpert VM Il Off-Grid Inverter Selection Guide

1500VAN 500W

Axpert VM 18150024

Axpart VM I -3000-24

Axport VM 11 5000-48

INPUT
\Voitage 230 VAC
(soucave vaage rare T e
|Frequency Range 5 Hz 60 Hz (Auto sensing |
OUTPUT
AC Voltage Reguason (Batt. Mode) 230VAC £ 5%
{Surge Power 3000VvA 600avVA 10000VA
Efficency {Peak) 90% ~ 93%
Transtr e oy
Warvesorm Pum sne wave
BATTERY
Battery Voltage 24VDC 48VDC
Flostng Chamge Voltage 27 voC 54 VDC
Overcharga Protecion 33VDC 63VDC
SOLAR CHARGER & AC CHARGER
Sdar Charger hpe MPPT
Maximum PV Array Power 2000W 000w 5000w
lww Range @ Operating Vatage 120 ~ 380 VOC 120 ~ 450 VOC
[mm PV Array Open Circul Voltage 400VDC 500 VDC
Ilhmun Solar Charge Current G0A 80A
lManm\m AC Chame Curment 404 A
luan'mun Charge Curent 60A 80A
Imnw.
Demension, D x W x H (mm) 100 x 280 x 390 115 x 300 x 400
Net Weight &gs) as5 9 l 10
Communicaton intedace USB/RS232RS485Busatoon/Ory-contact
OPERATING ENVIRONMENT
Humidity 5% % 95% Refasve Humedity (Non-condensing )
Operating Temperatum -1"C % 50°C
Swage Temparatwre -15°C o 60°C

Frocuct specfications are subject 10 change wRhout fur ther notice.
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