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[100]>
RESUMEN

El desarrollo tecnoldgico de la generacion
eléctrica ha ido creciendo a medida de las
necesidades de la poblacién, tales como la
generacion solar fotovoltaica que prevé cumplir
con las demandas energéticas y también cuidar
del medio ambiente que por afios se ha venido
deteriorando por el excesivo uso de sus
recursos no renovables.

[55]»

El presente articulo tiene como objetivo el
disefio de un generador solar fotovoltaico de
tipo domestico con almacenamiento de
energia, que cumpla con las determinaciones
técnicas para un funcionamiento eficiente. En
base a una revision sistematica de la literatura 'y
recabaciéon de datos del laboratorio SMART
GRID, los resultados de esta investigacion
determinaron que es viable el realizar un disefio
de generador solar fotovoltaico dado que el
Ecuador por su posicidon geografica es de los
lugares mas aptos para este tipo de generacion
eléctrica, en un panel inclinado a 10° se tiene
como irradiacién 156.34 (kWh/m?) mes, esto en
el mes mas desfavorecido del punto de estudio.
También en la actualidad la tecnologia de los
dispositivos que conforman un generador han
ido evolucionando de manera significativa

dando mayores prestaciones para su
implementacion.
Palabras clave— Generacion; Solar;

Fotovoltaica; Energia; paneles; eficiente.

ABSTRACT

The technological development of electricity
generation has been growing according to the
needs of the population, such as photovoltaic
solar generation that provides for meeting
energy demands and also taking care of the
that years
deteriorating due to the excessive use of its
non-renewable resources.

environment for has been

The objective of this article is the design of a
domestic photovoltaic solar generator with
energy storage, which complies with the
technical  determinations  for  efficient
operation. Based on a systematic review of the
literature and data collection from the SMART
GRID laboratory, the results of this research
determined that it is feasible to carry out a
photovoltaic solar generator design since
Ecuador, due to its geographical position, is one
of the most suitable places for This type of
electricity generation, in a panel inclined at 100,
the irradiation is 156.34 (kWh / m2) montbh, this
in the most disadvantaged month of the study
point. Also today the technology of the devices
that make up a generator have evolved
significantly, giving greater benefits for its

implementation.

Key Words—— Generation; Solar; Photovoltaic;
Energy; panels; efficient.
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1. INTRODUCCION incentivar el uso de las energias renovables,
aportando con un disefio viable que satisfaga la

desarrollo tecnoldgico de la generacion  demanda energética del usuario como también un
eléctrica ha ido creciendo a medida de las peaneficio econémico.

necesidades de la poblacién[.ol,a lo largo de los afos

el desarrollo de la poblacién genera una 'Con el pasar del tiempo diversos estudios
dependencia a la utilizacion de combustibles fosiles  concretos sobre este tema han demostrado que la
para la obtencion de energia, lo que con el paso del  demanda de la poblacién global de energia puede

tiempo llego a provocar un gran impacto negativo  ser proporcionada por el sol. (Tiago Filho et al.,
al medio ambiente todo esto por causa de las  2016).

100]»>
e

emisiones de (CO;) a la atmosfera” (Mehdi & Slim,

2017). [OIE\ razéon mas concreta por el cual la energia solar
- es considerada como la energia del futuro porque
La energia solar fotovoltaica en el Ecuador no se sy utilizacidn no tiene represarias contra el medio
aprovechado adecuadamente al grand[elzg proyectos  ambiente y por ende no afecta el equilibrio de los
verse estancados segln (Araujo, 2014). v porloque ecosistemas naturales, por el contrario, en
se ha observado el impulso de este tipo de comparacién con la explotacién de los recursos
generacion al sector residencial ha sido casi  fésiles que claramente podemos ver el dafio que
inexistente y por eso es que el conocimiento del  esta causa al medio ambiente (Ghasemi Mobtaker
tema es casi nulo en las personas. et al., 2016; Kannan & Vakeesan, 2016; Tiago Filho

6P et al., 2016).
El consumo de energias renovables en el ambito

de utilizacion y de produccidn de estas no supera ni 1.1.Sistemas Fotovoltaicos

el 20% en la actualidad” (Gasparatos et al., 2017; >

Wahyuni et al., 2015)[.0]6e igual manera dia con dia ‘LOLa energia solar fotovoltaica en si trata de una

la demanda incrementa excesivamente por el fuente de energia que producird electricidad, todo

aumento de la sociedad y por el desarrollo esto mediante la obtencion directa de la radiacion

industrial por este motivo se promueven formasde solar  mediante  determinados  dispositivos

suplir la demanda energética en el mundo. semiconductores denominados células

o fotovoltaicas o también actualmente mediante una

Las energias renovables que tienen un impacto casi  deposicion de metales sobre un sustrato

nulo al medio ambiente son[:O]> la edlica, la denominada célula solar de pelicula fina” (Aguilar

hidroeléctrica, la bioenergia y también la energia et al., 2016).

solar (Kannan & Vakeesan, 2016), en la cual

haremos énfasis para dar a conocer sus beneficios. “Un mdédulo fotovoltaico es un nimero de células
solares interconectadas eléctricamente entre si. De

[OIE energia solar puede ser una de las mejores igual manera dependiendo del arreglo que le

opciones para largo plazo, sabiendo que es el demos alos médulos pueden variar entre conexion

recurso mas abundante de energia alternatwa[ o paralelo o serie dependiendo de la corriente o
potencia requerida” (Islam et al., 2016).

Esta investigacidn tiene como objetivo el disefio de

un generador solar fotovoltaico de tipo domestico 9

Los sistemas fotovoltaicos en los Ultimos afios se
con almacenamiento de energia que pueda han convertido en una forma de producir energia
abastecer de manera correcta al sector o carga limpia y por tanto efectiva y mds aun en
para el que fue diseﬁado[.mlFambién reforzar e ubicaciones geograficas que presenten un alto
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nivel de radiacién solar” (Yahyaoui et al., 2015).
“También teniendo como dato importante que su
montaje de instalacion es en tanto facil y
posteriormente el mantenimiento es de bajo costo
econdmico lo que al final nos ayuda a que este tipo
de sistemas sea usando con una mayor frecuencia”
(Abella, 2017).

1.2.Sistema hibrido fotovoltaico

‘LSL% sistema hibrido fotovoltaico es aquel que tiene
como generador principal de energia al campo
solar fotovoltaico (conjunto de paneles o modulos
solares), de
almacenamiento y posterior abastecimiento a la

un banco baterias para el
carga y un generador (edlico, moto generadora,
red eléctrica) como fuente de respaldo”(Candial

Benavente, 2015).

Vg
1.3.Etapas del sistema PV

del
conformada por los paneles fotovoltaicos.

La etapa bloque de generacion esta

La etapa acumulacién es importante en sistemas
aislados y sistemas hibridos que es el caso actual de
investigacidn, lo que comprende el uso de baterias.
La etapa de control y carga determina Ia
acumulacién de energia en las baterias y el paso de
energia al inversor para que este lo distribuya a la
carga.

[53]»

La funcion especifica del inversor es transformar la
corriente continua (CC) en corriente alterna (CA).
Con el avance tecnoldgico existen cierto tipo de
inversores que omiten el uso de un controlador ya
que dichos inversores cuentan con un sistema mas
sofisticado que les permite realizar esa funcién y
también conectarse a la red como una entrada
auxiliar de energia.

op . . .. .

él sistema de cableado es lo mas basico del sistema

de
mismo tendra un

fotovoltaico, pero igual manera el

dimensionamiento del rol

importante del cual dependerd la reduccion de
pérdidas de energia en el conductor como en
cualquier instalacion eléctrica.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizé de dos maneras las
cuales ayudaron a que el objetivo de la
investigacion se cumpla, las cuales son: por medio
de la revisidn sistematica de la literatura (Definir
objetivos de la revision - buisqueda bibliografica de
articulos cientificos, libros, tesis, paginas web, etc.
[€7]Brganizacic')n de la informacién - redaccién del
articulo) la cual abarca un gran porcentaje de la
investigacion y también se realizé la investigacién
por la obtencién de datos en el laboratorio por

medio de los mddulos fotovoltaicos donde se

utilizaron los siguientes dispositivos (mddulo
fotovoltaico C03208-1B - Inversor trifasico
fotovoltaico de wuso industrial C0O3208-1IN -

Emulador de planta de energia solar CO3208-1P de
1,5 kW / 500 V - dispositivo de alimentacién de
tensién eléctrica AC C03212-5U* - Unidad de
medicién  C05127-1S - Mdédulo Multimetro
analdgico/digital CO5127-178 -) .

[7Eardesarrollo de esta investigacion se adecuo a las
caracteristicas de vivencia que se tiene en
promedio en el Ecuador, siendo que la mayor parte
de la poblacién del Ecuador tiene una condicidn
socio-econémica media. Lo cual se indica
“Se de
puntuacidon para cinco grupos socioecondmicos,
como resultado el 1,9% de los hogares pertenecen
al estrato A, el 11,2% en el estrato B, el 22,8% en el
C+, el 493% en el C - y el 149% en el D,
entendiéndose que el estrato A es el grupo de
hogares de un mayor nivel socioeconémico y el D
el de menor”(Instituto Nacional de Estadistica y
Censo, 2011)

continuacion. establecieron rangos
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IMG. 1 Piramide nivel socio-econémico.
[op>
Fuente: propia, 2020

Existen varias metodologias en las cuales se puede
destacar el disefio intuitivo, analitico y el disefio
basado en métodos numéricos[.O]En este disefio el
método mas efectivo y recomendado es el disefio
basado en métodos numéricos, ya que parte de un
disefo intuitivo y la intervencion de metodologia
relaciona al calculo se permitird determinar una

156>
configuracion éptima (Muhsen et al., 2016).

Teniendo en cuenta que dependiendo de la
necesidad de energia que se va a suplir, sera muy
importante seleccionar la configuracion mas
econdmica (Fouda et al., 2016; Valer et al., 2016).

Hoy en dia el gran desarrollo tecnolégico y sistemas
de métodos numéricos, nos da muchas iteraciones
con la que podemos solucionar problemas, y
permitir escoger un lo mas adecuado y dptimo para
un buen rendimiento en el sistema (Cao et al.,
2016).

2.1.Teoria del disefio

Segun (Alvarez Lozano, 2017; Roitman et al., 2015)[.01>
En el proceso de disefio se tiene que tener en
cuenta la implicacion que tiene el calcular Ila
energia total necesaria a generar (teniendo en
cuenta la estimacién de perdidas), todo esto
tomando como base la irradiacién de la localidad

geografica.
roj]»
2.1.1. Determinacion del perfil de carga

La determinacion del perfil de carga proporciona
informacion sobre la simultaneidad del consumo
de esta manera ayudara a ser diversos calculos en
los sistemas de acondicionamiento de potencia y
distribucién[.ola'ambién para realizar el perfil de
consumo es necesario tener en cuenta los habitos
del lugar donde se realizara el estudio, pero
también es fundamental que se presente una guia
oral o escrita de un consumo eficiente por parte del
usuario.

Se tomd como referencia un punto en concreto en
el pais (instalaciones del ISTCT Quito- Ecuador) en
las coordenadas latitud -0.153 y longitud -78.479
las cuales seran referenciales para toda la provincia
de pichincha.

4810

[
2.1.2. Estimacion del consumo

En este apartado se tomo en cuenta la demanda
que debera suplirse con la produccién energética
que nos brindara nuestro generador fotovoltaico,
teniendo en nuestras cargas

cuenta que

necesitaran energia alterna (AC).
Ejpc = 2 #Eqip » Horas * Pg,

® FE,. : estimacidon de consumo por equipos
AC.
. o, .
e Y # Eqip: numero de equipos de las
mismas caracteristicas.

e Horas: cantidad de horas que se

considera que estara en funcionamiento.
(o . . .
® Pg,: potencia nominal de cada equipo

conectado.

En la ecuacion ve las variables que se aplican en
equipos AC.

Para el estudio de carga de nuestro generador
tomamos en cuenta una carga solo con dispositivos
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que funcionan con CA ya que es lo predominante
en el Ecuador.

Los dispositivos eléctricos y electrdnicos utilizados
en este estudio son deducidos por un método
intuitivo y analitico de acuerdo al sector dirigido y
también por un estudio de carga de una residencia.

[0 ] P
2.1.3. Rendimiento del sistema

La energia que se genera por el sistema de paneles
fotovoltaicos tendra pérdidas que afectan al
rendimiento que se debera tomar en consideracion
antmpadamente al montaje del mismo, pérdidas
seran por[ ]cableado control de carga, inversor y
baterias segtin (Roitman et al., 2015), que también
determina la siguiente formula para obtener el
rendimiento del sistema.

= (1- Kb — Kc— Kv)(1—P£;N)

Consideracion de los factores de correccion por
pérdidas:
(£ S oy _—

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del

acumulador.
[16> .

e (.05 para sistemas que no demanden

descargas intensas.

8 .

° O.i para sistemas con descargas
profundas

e L .
Kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor:

[ . . .

° 0.65 para inversores con onda sinusoidal
pura, en régimen optimo de trabajo.

g . -
° O.i para inversores en otras condiciones
de trabajo.
ay T . [
Kv: Coeficiente de pérdidas varias.
Se consideran pérdidas como efecto joule,
[o»
rendimiento global de la red, etc.

- Temperatura

- Perdidas por dispersién de pardmetros y
suciedad

- Las pérdidas por errores en el seguimiento
del punto de maxima potencia.

- Perdidas por el cableado.

8
e 0.05a 0.15 (valores de referencia)
(13>
Ka: éoeficiente de auto descarga diaria:

8]

° 0.602 para baterias de baja auto descarga
(ej. Ni-Cd)
7y ) .

e 0.005 para baterias estacionarias de
plomo- acido

° O[.%EZ para baterias de elevado auto
descarga (ej. de automotores)

Pd[:lllsrofundidad de descarga diaria de la baterl'a[.ll>
La profundidad de descarga no debera exceder el
80% de la capacidad nominal de la bateria ya que
ello conllevaria al decrecimiento en la eficiencia
de la misma provocada por los ciclos de carga-
descarga.
N[:lll:mmero de dias de autonomia de la instalacién[:”
Se consideran los dias en que la instalacidon debera
operar bajo una minima irradiacién (ej[.llal'as
nublados continuos) y se consumird mas energia
de la que el sistema FV pueda generar.

[np
e Valores de referenciade 2 a 5.

Al ser un sistema hibrido OFF GRID el tiempo de
autonomia puede reducirse a horas considerando
el sistema de backup.

2.1.4. Inclinacién optima de paneles

Mediante las coordenadas geograficas del lugar a
instalar y la formula para obtener el angulo de
inclinacién optimo obtenemos el resultado

Popt = 3.7+ 0.69 * |p|
Donde.
[103]>
Bopt: Angulo de inclinacién éptimo.

[11’ . L
@ latitud de la ubicacion.

Y las constantes de la formula son datos
estadisticos segun (Fiallos Chamorro, 2020)

2.1.5. Tensién nominal del sistema

El voltaje determinado para el funcionamiento se
puede determinar a partir de la potencia de la
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instalacion en si, que estd directamente

relacionada con el consumo energético.

(Salamanca-Avila, 2017) Afirma que existen valores
recomendados a instalar segun la potencia.

e 12V para cargas que demanden una

potencia menor a 1.5 kW.
>

0
® 24V 048V para cargas que demanden
[o]>
una potencia de 1.§ kW 'y 5 kW.

[ol»
e 48V 0120V para cargas que demanden
una potencia mayor a 5 kW

2.1.6. Energia del campo fotovoltaico

La energia que el campo fotovoltaico debera
entregar se ve condicionada por el rendimiento lo
cual mitigarda perdidas por

determinados en el apartado de rendimiento, para

factores vya

asi dar garantia del funcionamiento del generador,
segln (Roitman et al., 2015; Salamanca-Avila,
2017)

Ecr
Br= R

Donde:
[OE ,
Eg : Energiareal a generar por el bloque generador.
Ecr: Energia consumo total.
R: Rendimiento del sistema.

2.1.7. Hora Solar Pico.

Un factor muy importante para el disefio vy
funcionamiento adecuado es la variable de la
radiacion solar (Muhsen et al., 2016; Zhou et al.,
2017).

”nghora solar pico indica la cantidad de tiempo en
horas que tendremos de irradiacion al dia, lo cual
ayuda a determinar la viabilidad de la instalacion
de un generador solar fotovoltaico en una
determinada locacion y para el célculo de la hora
solar pico se utiliza la siguiente formula
segln,(Pérez Martinez et al.,, 2017; Salamanca-

Avila, 2017)

(Irradiacion global por mes)
Dias del mes
Irradiancia en el dia

HSP =

[ 11>
2.1.8. Calculo de la energia de los paneles
fotovoltaicos

La formula para determinar la energia del panel es
la siguiente segun (Salamanca-Avila, 2017).

_ Vip
Epanel = Wp(T) * HSP * A

p

(o s
® FE,anel - energia diaria generada por el

panel fotovoltaico.

® W)y(r) : potencia nominal o potencia pico
del panel
temperatura.

fotovoltaico corregida por

e HSP : hora solar pico.
op .
o Vi :%ensmn nominal del panel.

opr ., . .
e I/, :tension pico del panel fotovoltaico.
Normas queavalan la calidad del panel
fotovoltaico. En este caso tomaremos de referencia

la norma IEC 60904-2: 2015; IEC 61215-2:2021

2.1.9. Cantidad de paneles a implementar
El numero total de los paneles fotovoltaicos que
se empled en este montaje, tendra que ser una

cantidad exacta para que esta pueda suplir con la
demanda diaria requerida.

Ep

N- =
TPF E

panel

(o,
® Nrpr : numero total de paneles del campo
fotovoltaico.

153> PR
e [y :energiadiaria real generada por el
campo fotovoltaico.
(o> o
® FE,anel: energia diaria generada por un
panel.

2.1.10. Cantidad de paneles en conexion serie

Esta conexion se la realiza con el motivo de poder
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determinar la tensién del campo fotovoltaico con
la tensidn del sistema.
Vs

Npg = —
Vip

[13p, -
® Npg: numero de paneles en conexion
serie.

e [/ :voltaje nominal de sistema.

ELI .
® VU, :voltaje nominal del panel.

[oy»
2.1.11. Cantidad de paneles en conexion
paralelo

Esta conexion se la realiza con el motivo de poder
aumentar la capacidad de corriente del campo
fotovoltaico una vez que la tensién nominal se

alcanzé.
Ep
Vs
N, = —%5
pp
L, * HSP

® Npp : nimero de paneles en conexién
paralelo

e Ep :energia diaria real generada por el
campo fotovoltaico.

e /s :voltaje nominal de sistema.

® [,,:intensidad nominal del panel

- )2
2.1.12. Anadlisis real del campo fotovoltaico.

Al determinar el nimero de paneles en conexién
serie y paralelo se puede determinar la cantidad
exacta de paneles fotovoltaicos a implementar ya
que al realizar el calculo preliminar en el apartado
2.1.9.
conveniente.

este puedo arrojar un resultado no

[2(1§E1Iamanca—AviIa, 2017), afirma que al tener el
numero exacto de paneles a implementar se
puede realizar el cdlculo de la energia que el
campo fotovoltaico podra entregar diariamente.

Ecr = Nrpr * Epanet = Nrpr * Wy(r) * HSP

Donde:

(8> , .
® Ecr:energia del campo fotovoltaico

138,
e Nppp:numero total de paneles
fotovoltaicos.

® Epanel: energia diaria generada por un
panel.

2.1.13. Dimensionamiento del inversor

hibrido

Este dispositivo cumple con varias funciones del
sistema siendo un inversor cargador, ya que
nuestro disefio al ser un sistema hibrido necesita
que el inversor a mas de convertir la energia DC en
AC Yy cargar las baterias, alimente al sistema con la
conexion (red, motogenerador, etc) de respaldo y
lo cual garantiza el funcionamiento de todo el
sistema si el

generador principal (campo

fotovoltaico) llegara a tener dificultades.

Lo cual aumenta la eficiencia del generador vy
garantiza una continua entrega de energia salvo
situaciones inesperadas.(Tisalema Culqu, 2018)

2.1.13.1. Calculo  del
regulador de carga

controlador o

Con el antecedente de que se utilizara un inversor
hibrido se considera solo aspectos de seguridad en
la parte del controlador del inversor hibrido. Y con
este dato se determina el mayor voltaje de entrada
y potencia al regulador.

Vin = 1.25 * Npg * V5
Donde:
[46]> ) .
Vin: Voltaje de entrada al inversor regulador.
Npg: numero de paneles en conexion serie.

[51]
Voe:

fotovoltaico.

>
voltaje en circuito abierto del panel

P, = Nppp * Wp
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Donde:
[46]» ) .
P;,: potencia de entrada al inversor regulador.
Nrpp: nimero total de paneles fotovoltaicos.
[o» . .
Wp: potencia de un panel fotovoltaico.

[ 1 3 1 »
2.1.13.2. Dimensionamiento del inversor

De acuerdo al sistema a implementar y el lugar se
tiene en cuenta las caracteristicas del inversor.

2.1.13.2.1. Demanda de potencia maxima

En este apartado se tendra en cuenta que, para
obtener el valor de la demanda de potencia
maxima, determinaremos si existen dispositivos
que en el arranque para su funcionamiento
tengan un consumo elevado sobre su potencia
nominal (ej.: motores)

Dinax = 1.25 % (2Pca + (2Pca, % 3))
(49>
Dax: (Jemanda maxima de la carga.

(s> ) .
2Pc4: sumatoria de potencia de carga en CA.

2Py, : sumatoria de potencia de cargas inductivas
en CA.

3: constante de aumento de corriente en una
carga inductiva.

[26]» . , . .
Con la potencia de demanda mdaxima y el voltaje
de operacion de la carga definimos el inversor.

[oj»
2.1.14. Dimensionamiento del banco de
baterias

En este apartado es importante saber que el
banco de baterias va a tener que suministrar la
energia demandada por la carga cuando no haya
sol y también en el caso de que exista dias
nublados en general si existiese factores adversos.

[op
éegtjn (Salamanca-Avila, 2017), para un éptimo

dimensionamiento del banco de baterias tenemos
que tener presente ciertos aspectos muy
importantes los cuales son:

- nD: eficiencia de descarga[.ollgn este apartado se
tendra que tener en cuenta que se debe
contemplar la eficiencia del inversor, del
regulador en caso de que tenga salida (CC), la
eficiencia de descarga de la bateria, perdidas en
cables. En este apartado se suele utilizar un valor
del 75%.

>
- PD max[:mprofundidad maxima de descarga de
la bateria, en este apartado se escoge un valor por
defecto de 60% o 80%.

o, , .
- Daut : dias de autonomia con baja o nula
insolacion.

Con respecto a esta variable, al sistema ser hibrido
se puede determinar un menor tiempo de dias de
autonomia.

C., = ECT * (Dout)
b VS * PDmax * TID

Donde:

>
o Cup [:O]capacidad nominal del banco de
baterias en Ah/dia.

® FE-r : consumo de energia diario.

® D, :dias de autonomia con baja o nula
insolacion.

ey . . .
e Vs :voltaje nominal del sistema.

>
® PDux [:Sgrofundidad maxima de descarga
de la bateria.

op. ..
e 7D : eficiencia de la descarga.

2.1.15. Cantidad de baterias
V5 *

Vnom_bat * Cnom_bat

nom banco

Npr =
Donde:

o>, ,
® Npr : numero total de baterias del banco.
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Vs : voltaje nominal del sistema.
(o . .
® Cyom banco - capacidad nominal del banco.

6P . .
® Viom bat : Voltaje nominal de una sola
bateria.

(o> . .
® Chom pat : capacidad nominal de una
bateria.

2.1.15.1. Cantidad de baterias en serie

Con este calculo se determind el nimero de

baterias para cumplir con la carga en Ah requerida,
que serd la capacidad que tenga el banco de
baterias para alimentar el inversor hibrido.

Vs
Nps = 7
nom_bat

Donde:
[O]l:l , .
® Npgg: Numero de baterias en serie.

e 1/ :voltaje nominal del sistema.

® Viom bat : Voltaje nominal de una sola
bateria.

2.1.15.2. Cantidad de baterias en paralelo

Con este célculo se determind que el voltaje del
banco de baterias sea igual al voltaje nominal del
sistema.

Donde:

[op ,

® Ngp: ]Numero de baterias en paralelo.
[op ,

o Npr: ]Numero total de baterias del banco

® Ngpg: Numero de baterias en serie.

2.1.16. Conductores en conexién DC

Segun la norma IEC 62930: 2017 se aplica a cables
de alimentacioén aislados reticulados de un solo
nucleo con cubierta reticulada. Estos cables se
utilizan en el lado de corriente continua (DC) de
sistemas fotovoltaicos, con una tension DC

nominal de hasta 1,5 kV.

[ 5 4 1 »
2.1.16.1. Calculo para conductores del
campo fotovoltaico al inversor hibrido

Se determina el calibre del conductor con el
calculo de la corriente que circulara en el tramo
conectado.

Corriente del campo fotovoltaico
Icp = Npp * Ipp
Donde:

® [.r: corriente del campo fotovoltaico.
[op

o Ny ]Numero de paneles en paralelo.

® [pp: corriente nominal del panel

fotovoltaico.

Calculo del conductor

2*LxIcp
S=—-—"
Cx*u
Donde:
e S:Seccion del conductor.

e 2: Numero conductores.
L: Longitud.

Icp: Corriente del campo fotovoltaico.
C: Conductividad del cobre.

u: Caida de tencion.

2.1.16.2. Calculo para conductores del
banco de baterias al inversor hibrido

e Corriente demanda maxima

[Dmax = Dinax/Vs
Donde:

o ] : Corriente de demanda maxima.
Dmax
® D,...: Demanda de potencia maxima.

[26]> ) . .
e Vs: Voltaje nominal del sistema.

o Calculo del conductor
La caida de tensién en esta parte del
circuito no puede superar el 1% ya que esto
causaria ineficiencia  del

una gran
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generador. Puesto que la conduccién de
energia de la bateria al inversor regulador
debe ser mas estable, de otro caso se
perderia energia y afecta directamente a la
alimentacion de las baterias hacia el

generador.

2% Lxlp
=—
Donde:
e S:Seccidn del conductor.
e 2: NUmero conductores.
e [:longitud.
e [y . :Corriente de demanda maxima.
e (: Conductividad del cobre.

e u: Caida de tencion.

2.1.17. Protecciones

2.1.17.1. Protecciones del campo
fotovoltaico al inversor hibrido

Sobretension en DC

Las protecciones definidas deben cumplir con la
norma IEC 60898-3: 2019, que contempla a
interruptores automaticos con una tensién de CC
nominal que no excedan los 440V, una corriente
nominal que no excedan los 125 Ay una
capacidad nominal de cortocircuito que no exceda
los 10000 A.

Determinar el tipo de sistema para la eleccién del
tipo de DPS (supresor de sobretensidn transitoria).

Sobre corrientes en DC

En este punto del sistema la proteccion a utilizar

puede ser un fusible o interruptor termo
magnético. Siempre y cuando cumpla con la norma

IEC 60898-3: 2019.

Calculo de la tension en circuito abierto del campo
fotovoltaico para determinar el interruptor termo
magnético.

Vocc—r = Nps * Voc
Donde:

o Voc C_Flzsi];oltaje en circuito abierto del
campo fotovoltaico.

. Np5 Numero de paneles en serie.

o Voc: 5VoItaJe en circuito abierto del panel
fotovoltaico.

Calculo de corriente del campo fotovoltaico para
determinar interruptor termo magnético

ISC_CF = Npp * 125 * ISC
Donde:

26>
o Isc cFt éorriente de cortocircuito del
campo fotovoltaico.
* Npp
o [.: Corriente de cortocircuito del panel
fotovoltaico.

: Numero de paneles en paralelo.

2.1.17.2. Protecciones del banco de
baterias al inversor hibrido

En este apartado lo mdas recomendable es la
utilizacion de fusibles y breakers.

Para determinar los valores de la proteccion se
reconoce datos de los cédlculos como el voltaje
nominal del sistema y corriente maxima de control
por parte del inversor controlador.

(531> ,
2.1.18. Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra comprende un aspecto
importante en cuanto a la seguridad y garantia se
trata, ya que sea de servicio o seguridad garantiza
una medida contra riesgos potenciales en el
sistema en general.

Un aspecto importante ademas del calculo a
realizar de acuerdo el sitio donde se realice esta
practica es que la resistividad de la tierra debe ser
menor a 20 ohms segun la norma NEC2011. Los

conductores a utilizar en la conexion de este
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sistema deben estar adecuadamente Tablal

dimensionados ya que de otra forma no se lograr o .
. , . . Estimacién de consumo de electrodomésticos.
cumplir con la garantia de seguridad necesaria.

Potencia Potencia
Horas Consumo

2.1.19. Estructura para paneles fotovoltaicos. Descripcién  Cantidad individual  total (h) (Wh/dia)
(W) (w)
Sin ahondar en el tema se realiza un analisis de los ~ -i€u@r? 1 6000 6000 01 600
o L. L, Microondas 1 950,0 950,0 0,1 95,0
requerimientos bdsicos para la eleccion de una  Router 1 240 240 240 576,
estructura adecuada que garantice la seguridad de  Lavadora 1 450,0 4500 1,0 450,0
. . Nevera 1 168,0 1680 100 16800
los paneles fotovoltaicos segun la norma UL Careador
2703,2017 o 4 250 1000 13 1300
’ N movi
Impresora 1 20,0 20,0 0,2 4,0
2.1.20. Consumo eficiente pC ! 900 900 10 90,0
TV 2 139,7 2794 3,0 8382
Otros 1 1000 1000 2,0 2000
También es importante fomentar un consumo  equipos ’ ’ ’ ’
eficiente por parte de la poblacion, ya que esto Consumo total
ayudard que el generador trabaje de forma [’m"/’edi)o 4123,2
Wh/dia):
eficiente durante toda su vida util fundamentando
asf la viabilidad. También fortalece la preservacion Fuente: propia, 2020

del medio ambiente. »

. .., 85
e Carga en iluminacion:
Para lo cual distintas entidades realizan propuestas
para un correcto consumo de la energia eléctrica  Tabla 2

determinado consumo energético eficiente.
Estimacion de consumo de iluminacion.

3. Aplicacidn del caso de la investigacién

Potencia Potencia
oras  Consumo

. . . . , incid i individual  total

El sistema fotovoltaico que se dimensiond para Descripcion contcad Oy ) (Wivdia)
esta vivienda en especifico tendrd en carga: lluminacion cocina 1 250 250 40 1000
lluminacion habitacién 1 1 25,0 25,0 4,0 100,0
electrodomésticos e iluminacidon. Teniendo en lluminacién habitacion 2 1 25,0 250 40 1000
. . . ., lluminacién holl 1 1 3,0 3,0 1,0 3,0
cuenta que la finalidad de esta instalacion Jluminacién holl 2 1 30 30 10 30
f t It . b t , | . t | d lluminacion garage 2 6,5 13,0 1,0 13,0
otovoltaica abastecera las cargas instaladas, pero luminacion bafio 1 L 30 30 10 30
por otro lado al ser un sistema hibrido debe estar luminacién armario 1 L 45 45 L0 45
lluminacion bafio 2 1 4,5 4,5 1,0 4,5
conectado a un sistema de backup que en este caso lluminacién bafio general 1 3,0 30 10 30
lluminacién sala-comedor 4 12,0 48,0 3,0 144,0
serd la red misma, pero cabe recalcar que serd un lluminacién patio 1 3,0 30 1,0 30
. lluminacidn sala de espera 1 3,0 3,0 1,0 3,0
sistema OFF GRlD lluminacién entrada 2 3,0 6,0 3,0 18,0
lluminacién exterior 8 3,0 24,0 1,0 24,0

T ; . Consumo total

3.1.Andlisis detallado del consumo eléctrico promedio 5260

(Wh/dia):

e Carga en electrodomésticos:
Fuente: propia, 2020
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Tabla 3

Datos generales de consumo.

Potencia iluminacién (W) 193,0
Potencia electrodomesticos (W) 27814
Total potencia a controlar (W) 2974,4
Consumo iluminacién (Wh/dia) 526,0
Consumo electrodomesticos (Wh/dia) 4123,2
Total consumo (Wh/dia) 4649,2
Demanda maxima (W) 3874,4

Fuente: propia,2020

Nota. El dato de total de consumo sera la carga
total

ECarga Total = 4649.2 Wh/dia

3.2.Rendimiento del sistema

Ka
R=(1-Kb - Kc— Kv)(l—ﬁN)

Consideracion de los factores de correccién por
pérdidas:

Kb: 0.05 para sistemas que no demanden
descargas intensas.

Kc: 0.05 para inversores con onda sinusoidal pura,
en régimen éptimo de trabajo.

Kv: 0.05 consideracién de perdidas pérdidas

[27]» , . .
Ka: 0.005 para baterias estacionarias de plomo-
acido

[
Pd:140% La profundidad de descarga no debera
exceder el 80% de la capacidad nominal.

N: 0.5, medio dia de autonomia

R=(1-0.05-0.05-0.05) (1 —%50.5)
[46]>
R =0.849

, (o ,
El campo fotovoltaico deberd generar 15.62% mas
energia para compensar las pérdidas.

[op>
3.3.Calculo del angulo 6ptimo de inclinacién
de los paneles

Popt = 3.7+ 0.69)p |
latitud del lugar (-0.153)

Bopt = 3.7 + 0.69]0.153]
Popt = 3.805°

Popt recomendado = 10°

El angulo de 10° es recomendado segun.(Alvarez
Lozano, 2017)

También realizamos el célculo de inclinacién en
cada extremo del ecuador siendo el angulo mayor
en la provincia de Loja con Bopt=7[.2114°, razon por la
cual determinamos usar los 10° como referente
para instalaciones en el ecuador y también porque
al aumentar el dngulo de inclinacién el panel perdia
irradiacion para la generacion de energia. Segun
datos obtenidos del PVGIS (EUROPEAN

COMMISSION, 2015).

Tabla 4

Irradiacion global sobre un panel a 10°

Provincia: Pichincha

Valor de

Mes irradiacién
(kwh/m?) Mes

Enero 156,34
Febrero 159,88
Marzo 158,89
Abril 169,88
Mayo 170,26
Junio 189,22
Julio 174,10
Agosto 199,25
Septiembre 189,28
Octubre 168,14
Noviembre 153,22
Diciembre 169,07

Fuente: (EUROPEAN COMMISSION, 2015)

Nota: Datos de irradiacion de la provincia de Pichincha
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por mes. Tabla 5

3.4[.37I]3>eterminacién de la tension nominal dela ~ Horasolar pico a 10° en Pichincha
instalacion
Provincia: Pichincha
En consideracion de la potencia de consumo Mes HSP a 10°
determinamos la tensién del sistema siendo esta Enero 5042
de 48 voltios, ya que dicha potencia superd los 4 Febrero 5,51
kW y es considerada relativamente alta. Marzo 5,13
Abril 5,66
Voltaje nominal del sistema =48 V Mayo 5,49
Junio 6,31
3.5. Energia que la etapa del bloque generador Julio 5,62
deberd generar Agosto 6,43
Septiembre 6,31
Ecr Octubre 5,42
Er = R Noviembre 5,11

~ 4649.2 Wh/dia Diciembre 5,45

Er = 0.849
Ep = 5476.089 Wh/dia

Fuente: propia,2020

?El valor 5,04 de enero se utilizé para los siguientes
calculos al ser el valor minimo de hora solar pico.
3.6.Hora Solar Pico
3.7.Descripcion del panel fotovoltaico
Dato de la provincia de pichincha en el mes de T4pia6

enero (31 dias), ya que es el mes mas desfavorecido

en la Irradiacién global Datos del panel fotovoltaico

(Irradiacion global por mes) Panel solar policristalino

HSP = Dias del mes ECO LINE P60/270-290 W

[rradiancia en el dia Potencia Nominal PMPP (Wp) 290,00
Rango de PMPP 296,49

156.34k—méhmes Corriente Nominal IMPP (A) 9,04

HSP = 31 dia Voltaje Nominal VMPP (V) 32,17

1 k—Wdia Corriente de cortocircuito Isc (A) 9,53

m? Voltaje de circuito abierto Uoc (V) 39,33

Eficiencia en STC (%) 17,88

HSP = 5.04 h/dia

Fuente: propia,2020
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curva |-V
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IMG. 2 Curva V-I del panel fotovoltaico

Fuente: (LUXOR, 2004)
[13p
3.8.Potencia generada por los paneles.

o Wp=2900W
e Vp=3217V
o Unp=24V
Vip
Epanel = Wp('[') * HSP * V_

rp

. 24V
anel = 290W = 5.04 h/dla * 3217

Epaner = 1090.407 Wh/dia

Ey

[38]>
3.9.Célculo para hallar el nimero de paneles
fotovoltaicos.
N Er
TPF = §

panel

5476.089Wh/dia
Nrpp = -
1090.407 Wh/dia

NTPF = 5022
N7pr ~ |6]

3.9.1. Cantidad de paneles en conexion serie

Vs
Nps =7~
np
48V
Nes =2av
Nps =2

[o1]»
3.9.2. Cantidad de paneles en conexion

paralelo
Er
Vs
N,, = ————
pp
L,, * HSP
5476.089 Wh/dia
N = 48V
PP 9.04 A*5.04 h/dia
Ny, = 2.504
Npp = 13]
3.10. Andlisis 'y determinacion del

campo fotovoltaico a implementar.

(38> , .
Al calcular el nimero de paneles fotovoltaicos en

paralelo y serie se determina que el nimero total
serd de 6 paneles ya que se conectan dos paneles
en serie para obtener un voltaje de 48v que es el
voltaje del sistemay 3 en paralelo, para cumplir con
la demanda de energia.

e Energia del campo fotovoltaico

Ecr = Nrpr * Epanet = Nrpr * Wy(r) * HSP

Ecpi = 6 % 290W * 5.04h/ dia
Ecr = 8769.6 Wh/dia

3.11. Dimensionamiento del inversor
hibrido.

3.11.1[. 1(]Z;Iculo para el controlador de carga.
Vin = 1.25 * Npg * 1,
Vin = 1.25 % 2 % 39.33
Vin =98.325V

e Potencia de entrada al bloque controlador
con un voltaje de sistema de 48v.

Py, = Nrpr * Wp
P, =6%290 W

Pip = 1740 W
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[26]>
3.11.2. Demanda de potencia maxima 3.13.1. Calculo para obtener el numero de
baterias en conexion serie

Dinax = 1.25 % (ZPca + (2Pca, % 3)) Vs
Nrps = A
nom bat
Dinax = 1.25 % (2974.4w + (0 * 3)) 48V
TBS = o1
D =3718W
max NTBS — 4
POTENCIA DEL INVERSOR = 4000W 3.13.2. Calculo para obtener el nimero de
baterias en conexion paralelo
3.11.3. Descripcion técnica del inversor hibrido Nrg
Nrgp = Nops
Tabla 7
4
Datos del inversor hibrido Nrpp = 4
Inversor hibrido MUST PV3000 (53]> Nrgp =1 >
LMPK (1-4 Kw). 3.13.3. Descripcion técnica de la bateria.
Voltaje de salida AC (V) 120 Tabla 8
Voltaje del sistema DC (V) | 48
Potencia nominal (kW) 4 Datos de la bateria
Potencia pico (kW) 12
Voltaje IN AC (V) 120 Bateria gel 12v 200 Ah
Eficiencia (%) 95 ULTRACELL UCG-200-12.
Corriente max. de carga (A) | 40 Voltaje nominal (V) 12
Voltaje max. DC de 145 Capacidad nominal (Ah)| 200
campo fotovoltaico (V)
Fuente: propia,2020
Fuente: propia, 2020 3.14. Calculo de conductores

[ ., © 1 > . 3.14.1. Calculo para conductores del campo
3.12. Calculo para el dimensionamiento fotovoltaico al inversor hibrido

del banco de baterias

e Corriente del campo fotovoltaico
C — ER * (Daut) P
b Vs * PDmax * Niny * ND Icp = NPP * Ipp
[ _ 5476.089 Wh/dia » (0.5) Icp =3%9.04 A
nb =

48V % 0.4 x 0.95 * 0.90

Cnp = 166.791 Ah
[ 2 6 1 > e Calculo del conductor
3.13. Cdlculo para obtener el niimero de

Icp =27.12 A

baterias para el sistema 2% L*Icp
Ny = s ] H 27.12 A
Vnom bat * Lnom bat = mx -
48V +166.791 Ah 560 * mm? * (48 V * 3%)
"B =12V« 200 Ah S = 10.089 mm?
Nrp = 3.335

El calibre correspondiente del conductor para una
NTB ~ 4
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seccion de 10.089 mm?2es 6 AWG.

3.14.2. Calculo para conductores del banco de
baterias al inversor hibrido.

e Corriente demanda maxima

IDmax = Dinax/Vs

Ip, =3718w A8V

max

Ip,.. = 77458 A
e Calculo del conductor

2L *Ip

Cx*u
_ 2+%25m=77458 4

5605+ mm2 « (48 V * 1%)
S = 14.408 mm?

El calibre correspondiente del conductor para una
seccion de 14.408 mm?Zes 4 AWG.

3.15. Protecciones

3.15.1. Calculo para protecciones del campo
fotovoltaico al inversor hibrido.

e Proteccién contra sobretension (DPS)
Sistema sin SEPDA (sistema externo con
terminales aéreasy conductores de bajada),

recomendado utilizar un DPS tipo 2, segun (Torres,
2015)

El DPS a utilizar es una proteccién de 400 VDC
recomendados para sistemas fotovoltaicos segun.
(Torres, 2015)

e Tipo2

e Voltaje maximo continuo de operacién VC
1.25 Voc (400VDC)

e Corriente nominal de flameo In 5 kA

e Proteccion contra sobre corriente (interruptor
termo magnético)

Calculo de voltaje.

Voc c-r = Nps * V¢
VOC C-F = 2%39.33V

Vocc-r = 78.66V
Valor de tensién comercial 100 V DC
Calculo de corriente
Isc cr = Npp * 1.25 = I,
Isc cr =3%1.25%9.53 4
Isc cr =35.74 A
Valor de corriente comercial 35 A DC

3.15.2. Calculo para protecciones del banco de
baterias al inversor hibrido.
En esta parte del SF se utiliz6 una proteccidn de
fusibles.

Se considera:
Voltaje del sistema (Vs) = 48 VDC

Corriente maxima del inversor controlador
(hibrido)=40 A

Dispositivo a utilizar: Fusible 40A 14x51

3.16. Sistema de puesta a tierra

El sistema consta de conductores de cobre
desnudo que pueden estar enterrados entre 0.3m
% 0[.1§]m por debajo del nivel de la superficie. (Sinchi
Sinchi, 2017).

Determinar que la resistividad de la tierra sea
menor a 20 ohm empleando los procesos

adecuados.

[921»
3.16.1. Conductores en el sistema de puesta a
tierra.

Campo fotovoltaico - inversor hibrido

De acuerdo a la corriente (27.12 A) en el campo
fotovoltaico (arreglo de paneles solares) el
conductor a utilizar serd un 10 AWG, segun

(Unamuno, 2018).
Banco de baterias - inversor hibrido

De acuerdo a la corriente (77.458 A) en el banco
de baterias (arreglo de baterias) el conductor a
utilizar serd un 8 AWG, segun (Unamuno, 2018).

] >

[ 1
3.17. Estructura para un

fotovoltaico.

sistema
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Peso del panel fotovoltaico 18.7 kg.

Dimensiones del panel fotovoltaico 1640 mm
*992mm*35mm.

Bajo estos criterios se utilizara una estructura de
aluminio en la estructura y acero inoxidable en la
tornilleria.

4. Andlisis de datos de laboratorio.
4.1. Andlisis de datos, modulo fotovoltaico

Para una mejor comprensién de los dispositivos
que se utilizan en un generador fotovoltaico,
utilizamos el laboratorio Smart grid enfocandonos
en el analisis de datos.

4.2. Panel fotovoltaico (Smart grid)

En este apartado del mddulo la practicas nos
permite verificar el funcionamiento de un panel, al
ser un emulador podremos ver cédmo afecta la
incidencia de radiacién por parte del reflector.

[ 67 1P»
4.2.1. Panel fotovoltaico en circuito abierto.

Tabla 9

Datos de la practica Voc en una celda fotovoltaica

Posicion Intensidad de Tension en
reflector radiacion circuito

de luz [%] [W/gm] abierto [V]

- 0 0,00

0% 100 10,28
25% 170 18,54
50% 240 19,79
75% 310 20,28
100% 380 20,38

1y .
Fuente: propia,2020

La practica permite prever que el Vo sea el mas alto
y también se tiene que tener en cuenta al
momento de seleccionar el inversor, controlador
de carga y protecciones.

4.2.2. Panel fotovoltaico en corto circuito.

Tabla 10

Datos de practica Isc en una celda fotovoltaica

Posiciéon Intensidad de Corriente de

reflector radiacién  cortocircuito
de luz [%] [W/gm] [mA]

- 0 0

0% 100 30
25% 170 60
50% 240 120
75% 310 160
100% 380 180

Fuente: propia,2020

Esta practica permite visualizar la mayor corriente
que el panel puede entregar, siendo un tanto
mayor a la corriente nominal.

El exponer al panel fotovoltaico con las variables de
intensidad de radiacién y el angulo del reflector lo
que permite ver el maximo de la corriente de corto
circuito.

Teniendo en cuenta que la corriente de corto
circuito sera la mas alta, se puede seleccionar el
conductor que conecte el arreglo fotovoltaico y el

inversor.
“ep
4.3. Seguimiento del

potencia MPPT

punto de maxima
Se basa un sistema electréonico que mantiene
siempre el punto de operacion del generador solar
en el valor desde el que se entrega la mdaxima
potencia. Siendo esta la ventaja de dar la mayor
potencia del generador en todo momento.

[ 491>
4.3.1. Seguimiento del punto de maxima
potencia MPPT sin sombra.

Para esta practica se considera un ambiente ideal
para el generador.

ag» . (. -
Seguimiento del punto maximo de potencia sin
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sombra y con 100% de intensidad de irradiacidn Seguimiento del punto maximo de potencia sin
sombra y con 50% de intensidad de irradiacion.

IMG. 3 Curva MPPT sin sombra con 100% de irradiacion o R

Fuente: propia, 2020 IMG. 5 Curva MPPT sin sombra con 50% de irradiacion

. . [op
A una irradiacion del 100% vamos a tener la mayor Fuente: propia, 2020
potencia nominal por parte del generador, y el Con el 50% de irradiacién se observa el mismo
MPPT seguira el punto maximo de esta potencia. comportamiento con el punto maxima de potencia
y el valor de la corriente que tienden a disminuir

- ‘. L por la disminucion de la irradiacion.
Seguimiento del punto maximo de potencia sin

sombra y con 80% de intensidad de irradiacion. 4.3.2. Seguimiento del punto de maxima
potencia MPPT con sombra.

Para esta practica se emulo un ambiente en el cual
los paneles solares estan parcialmente tapados por

nubes, lo cual es un apartado mas realista de lo que
se presenta en el funcionamiento del generador
solar fotovoltaico.

2 modulos ensombrecidos en un 20%

IMG. 4 Curva MPPT sin sombra con 80% de irradiacion

Fuente: propia,2020 \l

Con el 80% de irradiacidn se observé una decrecion

en la curva de potencia a causa de la disminucién
. . L, lao

de la corriente que depende de la irradiacion. F;or

lo cual también, el punto de maxima potencia

disminuyo.
IMG. 6 Curva MPPT con sombra 20% en dos mddulos.
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Fuente: propia,2020

2 modulos ensombrecidos en un 50%

IMG. 7 Curva MPPT con sombra 50% en dos mddulos

Fuente: propia, 2020

2 modulos ensombrecidos en un 80%

IMG. 8 Curva MPPT con sombra 80% en dos mddulos

Fuente: propia,2020

5 mddulos ensombrecidos en un 100%

IMG. 9 Curva MPPT con sombra 100% en 5 modulos

Fuente: propia, 2020

4.3.3. Comparacién de datos y Analisis de un
seguimiento de punto de potencia
maximo con y sin sombra.

Con respecto los datos de un MPPT sin sombra el
punto de potencia maxima depende solo de la
irradiacién, pero en comparacion con los datos de
un MPPT con sombra depende de lairradiacidny la
sombra sobre los médulos solares o paneles, en las
3 primeras graficas de MPPT con sombra tenemos
una variacién en las curvas de I-V y potencia al
exponer dos moddulos a una sombra parcial del
20%, 50%, 80% respectivamente, pero sin sufrir
grandes variaciones y perdidas. Por otra parte, al
exponer 5 médulos solares a un ensombrecimiento
del 100% ambas curvas tienden a caer
drasticamente como consecuente el inversor deja
de funcionar.

En este caso es cuando las baterias entran en
funcionamiento al ser las que alimentan al
inversor. Pero si en dado caso que el campo
fotovoltaico ni el banco de baterias pueda
proporcionar de energia al inversor quien entra
como alimentador es la red o el sistema de backup
(motogenreador, generador  edlico, etc.)
conectado al inversor hibrido.

5. Analisis de la investigacion

El Disefio de un sistema de generacion solar
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fotovoltaica de tipo domestica con LabSoft (mWh/m2)mes

almacenamiento de energia es viable en el Ecuador .,

por razones técnicas ya mencionadas como
L, e ;. . [71El§’ . 2054
posicion geografica del pais, irradiacion, etc. Bajo 2000 1820 1820

1924

esta investigacion se mitiga dudas y problemas 1586

como lo son la falta de conocimiento técnico y 1500 1612 1612

1534
econdmico de este tipo de generacion eléctrica y al

ser una investigacion determinada para cierto tipo 1000
de poblacion, el impulsar el consumo de este tipo

, . . . . o 00
de energia limpia sera mas facil. °

Tal vez uno de los problemas que no se pueden 0
resolver en su totalidad es el costo para la &
implementacion de estos generadores por parte de

investigadores hacia los consumidores ya que IMG. 10 Irradiacion datos de LabSoft

existen grandes empresas que al ser distribuidores fuente[g&opia 2020

y en algunos casos fabricantes pueden ofertar sus
productos a un precio mucho menor. PVGIS (kWh/m2)mes

t2p . . L
5.1.Andlisis estadistico de la irradiacion solar.

Tabla 11 200 189,22
159,88 189,28
Comparacion de datos de irradiacion 17026 1741

150

156,34 158,89 153,22
Irradiacidn global en pichincha 100
LabSoft PVGIS ©
(mWh/m?)mes (kWh/m?)mes
0
ENERO 1534 156,34 5‘&0&’&&0 v“\go \;gl& ®§0 \\5@0 \&\O voé—;\OQ&\‘S\Q’éoé\»&\\\‘v@(g&ow&é
33 O I
FEBRERO 1820 159,88 :
L »
MARZO 1924 158,89 IMG. 11 Irradiacién datos de PVGIS Fuente[:lpropla,ZOZO
ABRIL 1794 169,88
Irradiacion global en pichincha
MAYO 1612 170,26 2500
JUNIO 1690 189,22 2000 //\\///‘\\——
JULIO 1924 174,10 1500
AGOSTO 2054 199,25 1000
SEPTIEMBRE 1924 189,28 500
OCTUBRE 1820 168,14 . -
L L & O O O O o
NOVIEMBRE 1612 153,22 T T TG
DlCI EM BRE 1586 169,07 ==®=|rradiacion global en pichincha LabSoft (mWh/m2)mes

==®=|rradiacion global en pichincha PVGIS (kWh/m2)mes

IMG. 12 Datos de irradiacion LabSoft-PVGIS
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Fuente:propia, 2020

El aspecto fundamental para iniciar en el tema de
generadores fotovoltaicos es saber si el punto de
implementacién cumple con los requisitos para
que sea viable, en consecuencia, de esta premisa
verificamos dos tipos de datos que determinan si el
lugar es idoneo y cual es su relacién en cuanto a los
meses de mayor y menor produccidn de energia
solar, coincidiendo en los dos casos los meses de
agosto - septiembre con mayor irradiacion y lo
meses de enero - noviembre - diciembre con
menor irradiacion, los meses restantes tienen
variaciones entre las dos lecturas en cuanto a la
irradiacién que podrian tener. Estas diferencias
entre las lecturas se da por los afios y condiciones
en los que las datos fueron recabados en el caso de
LabSoft que es un emulador de los mddulos de
SMART GRID de la compafiia LUCAS NULLE adecua
los datos para que sean procesados por el
programa y que se pueda medir en los mddulos
disminuyendo la escala de los valores, lo cual no
quiere decir que sus datos sean inservibles ya que
la curva o grafica son a una escala menor
acertados, por otro lado los datos obtenidos de la
plataforma web PVGIS que pertenece a la Comisidn
Europea entrega datos reales obtenidos en el afios
2015 que aun estan vigentes para los trabajos de
investigaciéon o implementaciéon profesional en
energia solar. Al comparar las dos lecturas vemos
que su espectro de datos es muy similar y las
variaciones que puedan tener a pesar de ser
pequefias, se deben a las distintas variables que se
presentaron en la recoleccion de datos.

Por esa razén los datos de LabSoft estdn en la
escala de (mMWh/m?) mes y los de PVGIS en
(KWh/m?) mes. El andlisis de estos datos determina
que tanto los calculos y datos recabado son viables
para el disefio del generador solar fotovoltaico.

6. Discusion

En este apartado se determind que los datos
obtenidos de los cdlculos son correctos para que el
generador solar fotovoltaico de tipo domestico con
funcione

almacenamiento de energia

adecuadamente, tenemos una potencia de
consumo de la carga CA de 4649.2 Wh/dia, pero
teniendo en cuenta que al implementar el
generador fotovoltaico se presentaran distintas
variables que ocasionen perdidas se calcula un
valor real que debera cubrir el generador
fotovoltaico que serd de 5476.089 Wh/dia y de
acuerdo a esa potencia determinamos la potencia
que deberd generar el campo fotovoltaico y al este
contar con paneles solares tecnoldgicamente
eficientes de 290 Wp la potencia serad de 8769[.3(?
Wh/dia con un arreglo fotovoltaico de 6 paneles
solares 2 en serie y 3 en paralelo[.37]EI angulo
determinado para los paneles solares es de 10° de
acuerdo a la latitud del lugar y recomendaciones en
articulos cientificos. El inversor hibrido cumple con
la demanda maxima de potencia en CA y también
en cargar las baterias y de entrar en sistema de
seguridad conectdndose al sistema de backup si se
llegara a necesitar, para lo cual el inversor tiene
como caracteristicas principales ser hibrido, con
tecnologia MPPT, con potencia de salida de
4000W, Voltaje de salida de 120V en AC, cargador
de baterias de hasta 40 A[.87EI banco de baterias
cuenta con una capacidad de carga 166.791 Ah que
puede abastecer a la carga durante 12 horas lo cual
garantiza el funcionamiento del generador y al ser
baterias de no necesitan de mantenimiento lo que
hace mas eficiente el diseﬁo[.37En el apartado de
seguridad cuenta con un sistema de puesta a tierra
determinado segun el lugar donde se instale y
protecciones en las conexiones DC, conformado
por DPS, fusibles, interruptores termo magnéticos
y un cableado adecuado al tramo de conexién y
sistema.

7. Conclusiones y recomendaciones
7.1. Conclusiones

En este trabajo se disefié un generador solar

fotovoltaico de tipo domestico con

almacenamiento de energia mediante una
investigacion, con una revision sistematica de la
literatura y utilizacion de mddulos de generacion

solar fotovoltaica (Smart Grid), para obtener un
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disefio de sistema de generacién solar fotovoltaico
viable y eficiente en los hogares de las personas, lo
mas importante del disefio del generador fue
obtener un disefio viable y eficiente porque de esta
manera se fomenta e incentiva el consumo de
energia renovable. Lo que contribuyo al disefio del
generador fue el investigar y posteriormente
conocer el potencial de los generadores solares
fotovoltaicos porque de esta manera se pudo tener
un excelente punto de partida para la realizacion
de cdlculos y seleccion de dispositivos que
componen un generador solar fotovoltaico, uno de
los inconvenientes para el disefio del generador fue
la falta de equipos con caracteristicas técnicas que
se ajusten al tipo de consumo que tiene el Ecuador
por que limita la realizacién de disefios dirigidos.

Con esta investigacion se demuestra la viabilidad
de implementar un generador solar fotovoltaico en
el Ecuador, mediante la revisidon de bases de datos
en plataformas de para una

comparacion de datos y verificacion de la viabilidad

instituciones,

de la investigacién. Lo mds importante de realizar
esta investigacién se pudo comprobar que el
Ecuador es un pals privilegiado en cuanto a energia
solar se refiere. ge concluye que la plataforma del
PVGIS por que al tener una base de datos fiable se
pudo fundamentar el alto potencial del ecuador
para la generacién de energia solar, un problema
con respecto a la generacidn es que no en todas las
partes del ecuador es recomendable por el tipo de
clima que dichos lugares poseen[.w>

De acuerdo a la informacién técnica y cientifica
obtenida, de generadores fotovoltaicos por medio
de una revision sistematica de la literatura, se
concluye que es viable el realizar un disefio del
generador de tipo domiciliario, lo mas importante
de la obtencion de informacidon es que existen
antecedentes de este tipo de generacién. Lo mas
dificil en cuanto a la obtencién de informacién fue
que en la revision de articulos y demas fuentes no
se encontraba informacién detallada de ciertos
aspectos de los generadores solares fotovoltaicos.

En este apartado se conocid los principales

componentes que conforman el sistema
fotovoltaico a disefiar, mediante la investigacion de
cada uno de ellos, para poder asi tener
conocimiento fundamentado, lo mas importante
de obtener el conocimiento de estos dispositivos es
que se podra definir el tipo de parametros a seguir
para lograr el disefio requerido por que al conocer
las funciones de cada dispositivo se puede agregar
funciones al disefio y en este caso de acuerdo al
dispositivo se puede incorporar un sistema de
backup que permitira una mayor eficiencia del

generador.

> . . .
én este apartado se analiz6 el funcionamiento de

un sistema fotovoltaico en un mddulo de
generacion solar fotovoltaico profesional (Smart
Grid), mediante la seleccién y realizacion de
practicas, para la comprension del funcionamiento
del generador, lo mas importante de analizar el
funcionamiento de un generador de forma practica
es que se puede contemplar distintas variables que
pueden afectar al generador y como minimizar el
impacto que tienen dichas variables por que al
tener esta apreciacion mas realista los célculos
para el disefio deberan tomar valores de seguridad
que minimicen el impacto a la eficiencia del
generador.

En este apartado se conocié la configuracion de los
dispositivos que comprenden el generador solar
fotovoltaico, mediante la revisién de manuales,
andlisis matematico(calculos) de
lo mas importante con la

para un
funcionamiento,
obtencion de datos de los dispositivos que
conformaran el disefio del generador es que se
podra adecuados

determinar si  son los

técnicamente porque si cumplen con los
parametros técnicos requeridos para el generador
y si estan bajo las normas de regulacién el
generador cumplird con las expectativas del

consumidor.

7.2. Recomendaciones

Establecidas las conclusiones de esta investigacion
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se recomienda:

Continuar con la investigacion para nuevos disefios
de generadores y crear una mayor demanda de
equipos que cumplan con los requerimientos
técnicos para la instalacién en el Ecuador.

Mantener estudios sobre el potencial que tiene el
ecuador para la instalacién de generadores solares
fotovoltaicos ya que de este modo impulsaran a
mas proyectos de mayor alcance.

Incentivar e inculcar la investigacion en los
estudiantes para que los trabajos de investigacion
cada vez sean mds completos y puedan dar un

mayor aporte al ambito cientifico.

De ser posible adquirir y estudiar los nuevos

dispositivos y sus tecnologias para poder

aprovechar al maximo el potencial de los mismos.

Importante realizar mds practicas de laboratorio
para tener un conocimiento mas extenso y
detallado del funcionamiento de cada dispositivo
de un generador y también de sus funciones en
distintos disefios.

Tener en consideracion hasta el mas minimo
detalle de los dispositivos elegidos para el disefio
del generador siendo asi que se pueda tener un
balance técnico y econdmico.
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