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TITULO: DETERMINACION DEL POTENCIAL FOTOVOLTAICO EN LA CIUDAD DE
LATACUNGA SECTOR SAN MARTIN BARRIO SAN JOSE PARA EL DISENO DE UN
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Autores:

Cando Iza Franklin Fernando

Yugsi Lanchimba Jhony Fabricio

RESUMEN

El presente proyecto busca proporcionar un sistema generacion eléctrica fotovoltaico amigable
con el medio ambiente que disminuya el consuteocombustibles fésiles, aumentar la
cobertura del servicio eléctrico en los sectores rurales del canton Latacunga que no tienen
acceso al suministro eléctrico.

Se establece la radiacion solar en el barrio rural de San José mediante la recolecod&nyde dat

su posterior andlisis en donde se aplica el método de los histogramas de frecuencia,
determinando asi el potencial fotovoltaico, siendo el mes de septiembre el que menos radiacion
solar presento con un promedio diario de 344,77%wiismo que seusan el déddni s e Y c
sistema fotovoltaico delBN.

Se establecen las caracteristicas técnicas del sistema de generacién fotovoltaico, su lugar de
instalacion y su aplicaciéon, determinando los parametros a considerar para el disefio: cargas a
alimentar, denrada del sistema, consumo de energia determinados mediante levantamiento de
carga, censo de carga y con la instalacion de un analizador de carga.

Posteriormente se presentan los calculos necesarios para el dimensionamiento del sistema de
generacion fotovadico aislado de la red; se calcula el nimero de mdédulos, se establece la
cantidad de baterias, inversor, regulador, dimensionamiento de conductores y protecciones del

sistema.
Por ultimo, se elabora los esquemas de conexién y el presupuesto dennversioé

Palabras Claves:Radiacion solar, Consumo Energético, Sistema de Generacion Fotovoltaico
Auténomo, Demanda y Cargas Eléctricas.
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y APLICADAS

THEME: DETERMINATION OF THE PHOTOVOLTAIC POTENTIAL IN THE TOWN OF
LATACUNGA, OUTSKIRTS SAN MARTIN, NEIGHBORHOOD SAN JOSE FOR THE
DESIGN OF A PHOTOVOLTAIC GENERATION SYSTEM.

Autores:
Cando lIza Franklin Fernando

Yugsi Lanchimba Jhony Fabricio
ABSTRACT

The present project seeks to provide a photovoltaic electric generation system friendly to the
environment that decreases the consumption of fossil fuels, increase the coverage of electricity
service in the rutasectors of the Latacunga town that have no access to electricity supply.

Solar radiation is established in the rural neighborhood of San José through data collection and
subsequent analysis where the method of frequency histograms is applieéténosning the
photovoltaic potential, being the month of September the least solar radiation presented with a
daily average of 344.77 w/ m2; same as that used in the "design of a 3 kW photovoltaic system.
The technical characteristics of the photovel@géneration system, its place of installation and

its application are established, determining the parameters to be considered for the design: loads
to be fed, system demand, energy consumption determined by means of load lifting, load census
and the insdllation of a load analyzer.

Subsequently, the necessary calculations for the dimensioning of the photovoltaic generation
system isolated from the network are presented; the number of modules is calculated, the

number of batteries, inverter, regulator, doator sizing and system protections is established.

Finally, connection diagrams and investment budget are elaborated.

Keywords: Solar Radiation, Energy Consumption, Autonomous Photovolt@nefation
System Demand and Electric Charges.
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2.DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo consiste en la determinacion y el andlisis de la radiacion solar presente en
la ciudad de Latacunga sector Sdartin barrio San Jos&on el objetivo de dimensionar un
sistema de generacion fotovoltaico asilado de la red, es decir, un sistema de generacion

fotovoltaico autbnomo.

La propuesta estd basadaetulisefio de un sistema de generacion fotovoltaico autbnomo que

se apligugprindpalmente a cargas residencialagles es decir, pequefias viviendasjadas

de las redes de energia eléctralanismoquepuede ser extendido en un futuro a otro tipo de
inmuebles, como pequefos y grandes edificiosiras, empresas, colegios, ptoediante un

andlisis de la radiacion solar presente en el barrio Sanldssdediciones seran recolectadas

y tabuladas mes a mes durante el periodo de 8 meses, con la finalidad de proyectar la curva del
potencial fotovoltaico establecida @m?, que servira para realizar el dimensionamiento del

sistema
Finalmente,con esta propuesta se obtiene un sistema de generacion fotovoltaico autonomo
confiable, disefiaden funciéndd potencial fotovoltaico del mes mas critiema autonomia

de 2 diag/ para satisfacer una demanda6dV. La propuesta no busca fines de lucro, sino

mas bien que todas las persot@mgyan accesa la energia eléctrica.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto tiene como finalidad la determinacion real y aadapotencial fotovoltaico



presente en la ciudad de Latacunga sectoMgatin barrio San José& través de mediciones
diarias efectuadas en el area de estudio que garanticen el correcto dimensionamianto de
sistema de generacidotovoltaico autbnomajue es una fuente de energia renovable amigable
con el medio ambiente ya que utiliza un recurso natural para producir energia eléctrica mediante

la aplicacion de pandesolares.

Desde el punto de vista energético se busca un sistema con alta eficiencia energética que sera
determinado a través de un inventario de consumo de energia que permitira conaués con
detallela demanda y el consumo de energliéctrica identificar los bitos de uso de los
electrodomésticos, tiempo y tipos de artefactos eléctricos que bien pueden ser remplazados con

otro tipo de tecnologia ma&siciente y de consumo reducido.

En caso de una posible implementacion deMarco Polo Sisa Ronquillo, pragario de la
vivienda sera el Unico beneficiario de este proyecto que busca mejorar el nivel de vida,
accesibilidad al suministro de energia eléctrica, reducir el consumo de energia y fortalecer el

uso de las energias renovables amigables con el medierdaabi

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Marco Polo Sisa Ronquillo, propietario de la vivienda ubicada en el sectdie®tin, Barrio

San José.

5.EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la ciudad de LatacungactorSanMartin barrio San José, se descontzcmformacion real
y exada de insolacionjpor lo quese dificulta realizael correctodimensionamiento de un
sistema de generacion fotovoltaico, de la misma forma existen algunos sectores donde no tienen

el servicio de energia eléctrica lo que dificsitedesarrollo y progreso econdémico.

Situacién problematica.

El ARCONEL, contrato en el afio 2008 la elalwida del Mapa Solar del Ecuador. Donde se
proporcionanformacion sobre la insolacion directa (300WHtiR), difusa (L00Wh/Adia) y
global (150Wkm?/dia), para cadaes del afio y el promedio anual, simbargo,algunas
mediciones de radign solar han determinado que la intensidad de radiacion diaria tiene un
promedio de 4 a 6 KWh/fdia). (Instituto Ecuatoriano de Noatizacion INEN, 2009, pag.34),



esto significa que la potencia de la radiacién solar para cada prodeicieEcuador es
desconocidaen forma reallo que dificulta la aplicacion de los sistasnde generacidn
fotovoltaicos y su vez incremerghcosto de esti#po de tecnologia.

En Latacungaxiste uralto nimero de persongse viven en el sector rural, como los jpdoa

y sectores montafiosok que hace imposible que estos sectores tengan acceso a ciertos

beneficios como es la energia eléctrica

A los problemas antes citades suma la crisis energética mundial, que han propiciado el
desarrollo de nuevas tecnologias para la generacion eléctrica que no dependan de los
combustibles fésiles, una de ellas es la generacion fotovoltaica.

Si bien el Ecador esta una zona privilegiada para la aplicacion de este tipo de tecnologia, ha
tenido poca propagacion a nivel nacional debido a la falta de tecnologia y los altos costos que
representa la implementacién de los mismos. Para poder hacer fadijtlieacion de este tipo

de sistemas resultaecesario realizar un estudio de ingenieria eléctrica para el correcto
dimensionamiento del sistende generaciorfotovoltaico, este debe de cubrir aspectos
fundamentales de la ingenieria eléctrica que van desdeylts@sas hasta normativas vigentes

para el correcto aprovechamiento de la energia eléctrica.

Por otra parte, si bien el correcto dimensionamiento de los sistemas de generacion fotovoltaicos
garantiza la calidad, flexibilidad y continuidad del servicioedergia eléctrica, esta debera
necesariamente ir acompafiada de datos daciadisolar reales y actualizadpse ayuden a
minimizar los costos de la implementacién y fortalecer el uso de sistemas de generacion

fotovoltaicos.

6. OBJETIVOS:

GENERAL

U Determinar la radiacion solar existente en el barrio San José, mediante el levantamiento de
la informacién diariaegistradapor el pirometrppara el dimensionamiento de un sistema
de generacidrfotovoltaico autbnomoque satisfaga las necesidades enmagtde la
vivienda del SrMarco Polo Sisa Ronquillo

ESPECIFICOS

U Instalarel equipo de medicioparadeterminar el Potencial Fotovoltaioeal presente en el

Barrio San José mediante la aplicacion de histogramas de frecuencia.



U Determinar la potencia y el consumo de energia eléctrica de la viviendaMear&y.Polo
Sisa Ronquillpmediante un inventario de carga y de consumo.
U Diseflar un sistemale generaciorfotovoltaico autbnomo que garantice la calidad,

flexibilidad y contiruidad del servicio de energia eléctri@a,un costo de inversion

aceptables.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1 Sistema de Tareas en relacién a los Objetivos Planteados

vivienda del Sr
Marco Polo Sis;i
Ronquillo, mediants
un inventario d¢
carga y de consum(

carga e inventario g
consumo de lo
artefactosléctricos.

Consumo d¢
energia KWh)
Tensiones (V).

Intensidades(A)

RESULTADO DESCRIPCION DE LA
OBJETIVO AC(-_I-I_I'Z\/AEI)EAA%I)ES DE LA ACTIVIDAD (TECNICAS
ACTIVIDAD E INSTRUMENTOS)
I[j)g:g;r;gar € Determinacién d
. Recoleccion y|la radiacion po| , ... . o
Fotovoltaico rea . Andlisis de la radiacio
almacenamiento ¢ cada mes. )
presente en el Barr O solar (mensual) obtenig
. . los datos de IgDeterminacion S )
San José mediante - ._|por el pirdmetro y [
A mediciones de|del potencia/m ~ . .,
aplicacion dg . " . aplicacion de istogramag
! radiacionsolar. fotovoltaico por ;
histogramas d cada mes de frecuencia.
frecuencia. '
Determlnar la Mediante la técnica de
potencia y e Resultados  de N
campo se determing |
consumo de energ . Demanda de o s
o | Levantamiento df ~. caracteristicas eléctricas
eléctrica de [ sistema. KW)

la carga. Mientras que
técnica de observaci
ayudo a identificar el habit
de uso de los artefact
eléctricos.

Disefiar un sistem

Determinacion:

- Cantidad de
de generacio| - .
. Busqueda de Idbaterias.
fotovoltaico . - .
. elementos usados (Numero de| Andlisis del sistema ¢
autbnomo quy _. ) 3 . .
: : sistemas fotovoltaicg médulos. generacion fotovoltaic
garantice lacalidad, ~ . . . :
flexibilidad existen en el mercaq Conexiones. aislado de la red mediar
o Y| ecuatoriano qu| Potencia de la aplicacion de ecuacion
continuidad de : L .
. ] cubran lag inversor yy criterios técnicos
servicio de energi : .
s necesidades d{ regulador. econdmicos.
eléctrica, aun costq _. .
) ., | sistema. Protecciones.
de inversior
Planos de
aceptable .
sistema.

Realizada por. Los Postulantes



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

Introduccion

La Energia solar, es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor poritidos

el sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra pugmtevecharse por medio del calor que
produce, como también a través de la absorcion de la radiaciGejepgslo,en dispositivos
opticos.

La potencia de la radiacion varia segun el momento del dia, las condiciones atmagsféricas
latitud. Se puede asumaque en buenas condiciones de irradiacionvalor es de
aproximadamente 1000 W#ren la superficie terrestre. A esta potencia seol@oce como
irradiancia.La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa

La radiacion directa es la gllega directamente del foco solar. Sin reflexiones o refracciones
intermedias. La difusa es la emitida por la boveda celeste diurna gracias a los mdultiples
fendmenos de reflexidon y refraccion solar en la atmdésfera, en las nubes y el edstoateos
atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y concentrarssupara
utilizacion, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas las

direcciones.

La energia solar

Es emitida por el sol permanentemente y es recibida en la tierra a manera de ondas
electromagnéticas. Esta energia presenta diversas ventajas con respecto al resto de las fuente
de energia, como también algunas desventajas y problemas de utilizacidninAamdn, se

presentan las principales caracteristicas de la energia solar en B[13bla

Tabla 2 Principales Caracteristicas De La Energia Solar.
VENTAJAS DESVENTAJAS

Es inagotable | Necesita grandes areas para el montaje del sistema fotovo

100 % limpia | Radiacion Variable.

Menos Ruidosg Alta inversioén Inicial

Realizada por: Los Postulantes.

Importancia del almacenamiento de energiaolar
El actual desarrollo de las energias renovables implica la generacion de energia usando fuentes

renovables. Las fuentes renovables estan conectadas a las redes eléctricas 0 microredes de



electricidad. Pero la disponibilidad aleatoria de la energia prirdarisomo consecuencia
periodos con exceso y deficiencia de energia. Esto ha llevado a que se desarrollen diferentes
formas para almacenar la energia sobrante a fin de utilizarlo cuando sea necesario y las

condiciones de operacion del sistema eléctriceetongan|2]
El almacenamiento de energia tiene un rol critico en asegurar el futuro energétiooiugae

0 Servir8n como una donmagrapaciaadddue cualqueradserviac i d
de combustibles fosiles.

U Estabiliza la red de distribucién y transmisién.

0 Permite un uso mas eficiente de la generacion existente.

U Hace viable econbmicamente Esergias renovables.

U Realiza un seguimiento de la carga, alternando la respuesta ante variaciones entre el
suministro de electricidad y de demanda.

U Permite tener una capacidad de reserva.

U Realiza un soporte de estabilidad de volf2je.

Andlisis de la energia solar.
Por razones ambientales se ha visto necesaria buscar otras alternativas de geléiaician
se ha concluido que las energias provenientes del Sol, Viento y de la Tierra (geotérmica) son

las opciones mas acertadg3s.

Conversion directa de la energia solar en electricidad:
Es necesario entender como se puede obteneri@tiad por medio del sokxiste muchas
formas como son:

0 Concentradores cilindroparabdlicos

0 Concentrador lineal de Fresnel (Espejos planos)

U Concentradores de disd8]

El principio de los espejos es concentrar la luz que recibeldeasia un sistema de tuberias
hasta un punto en el que se transfiere ese calor a un tanque de agua. El vapor generado al
calentarse el agua se utiliza para mover una turbina de vapor que deriva la energia mecéanica y

este se encuentra acoplado con un galwe de electricidaf]



También se puede generar electricidad solar en forma fotovoltaica, estoresdode celdas
los cuales sosemiconductores que reciben la radiacion sggaerando electricidad, una célula

fotovoltaica es el equivalente de un generador de energia a la que se ha afiadido[dh diodo.

Tipos de radiacion solar
La radiacion solar es el conjunto de las radiaciones electromagnéticas que emite el Sol y que
determinan la temperatura en la Tierra. La radiacion ionizante, por su parte, propaga la energia
suficientepara ionizar la materia. Esto quiere decir que la radiacion ionizante produce iones y
extrae los electrones del estado ligado al at¢5iqg6]

U Directa: recibida desde el Sol sin que se desvie en su paso por la atmdsfera.

0 Difusa: es la que sufre cambios en su direccién principalmente debidosfieXadn y

difusion en la atmosfera.
U Albedo: es la radiacion directa y difusa querseibe por reflexion en el suelo u otras

superficies proximag6]

En el campo electromagnético, la radiacion solar, se extiende desde los rayos gamma (de
longitud de onda 10 10cm e inferiores) hasta las ondas de radio (longitudes de ordach®

y superiores).

La mayoria de la radiacién solar cae entre las longitudes de onda de 0.15nan 120
(micrometros), y la radiacion de importancia practica a los usuarios de la energia solar cae entre
0.15 y 3.0mm. las longitudes de onda de la radiacién visible estan entre 0.38mym0.Za
cantidad de energia radiada por el sol se estima a una ra2@&xd®- 23 kW, como se ilustra

en la figural.[6]

Figura 1 Espectro Electromagnético.

1074 105 1077 1078 10-10 10713

Ondas de radio | Rayos Infrarrojos] Luz Visible Ultravioleta | ®-Rays ¥lgammalrays

Orange ] vellow

Long de . - _ . . _
Ondg N 6.5-7x107 5.9-6.54107 5.7-5.9%107 4.9-5.7x10°7 4.2-4.9210° 4-4.2410 7

Fuente .[6]
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Radiacion normal extraterrestre

La irradiancia, en electromagnetismo, se define como el valor de la intensidad energético
promedio de una onda electromagnética en un punto dado y se calcula comopebwadolio

del vector de Poynting: | = (S)T, se utiliza para definir la constante[6plar.

En otra definicion, es la magnitud utilizada para describir la potemdidgente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. Se establece como la energia radiante por

unidad de tiempo que incide sobre una superficie en un momentgsflado.

Influencia de la atmdsfera terrestre en la radiacion solar

A su paso por la atmésfera, la radiacion solar es sometida a una combinacion de procesos de
reflexion, atenuacion y difusion que alteran sus caracteristicaseflexion en las nubes
disminuye la radiacion incidente en la superficie terrestre mientras que la absorcion por vapor
de agua, ozono y CO2 produce una modificacion de las caracteristicas espectrales de la
radiacion. Ademas, la dispersion por particuladifica la distribucion espacial de la radiacion.
Dependiendo del tamafio de la particula en interaccion pueden distinguirse tres fendmenos de
difusiéni2]

Figura 2 Espectro de la radiacion solar extraterrestrenivel del mar

Ultravioleta Infrarrojo
i

Visible
2500 7 I I l
; |
__ zooofb—— 0 - — 1 — 41—
=3 ! Radiacion extraterrestre
7 H Cuerpo negro q‘ 5900 K
E  1soo} N - + —————
%, w. — Radiacion a nivel del mar |
= ; i |
1000 p——+F 1
soo |- — —
s e
o 0.3 0.6 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
A (Nnm)
Fuente [2]

Energia solar fotovoltaica

El sol como fuente de energia renovable

La energia solar, asociada al enorme flujo de radiaciones emitido por el sol y capturado por
nuestro planeta, ed origen de la vida y permite perpetuarse, marca ademas el tiempo de los
ciclos biologicos y de las estaciones. Desde siempre el hombre ha puesto en el sol sus
esperanzas, sus necesidades de seguridad y prosperidad y ha utilizado su energia como fuents

decalor y de luZ7]
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La célula fotovoltaica

El efecto fotovoltaico se basa sobre la capacidad de algunos semiconductores, como el silicio,
de generar directamente energia eléctrica cuando seaxxp la radiacion soldra conversion

de la radiacion solar en energia eléctrica tiene lugar en la célula fotovoltaica, que es el elemento

base del proceso de transformacion de la radiacion solar en energia dldctrica.

La luz esta formada por particulas, los fotones, que trasportan energia. Cuando un fotén con
suficiente energia golpea la célula, es absorbido por los materiales semiconductores y libera un
electron. El electrén, una vébre, deja detras de si una carga positiva llamada Hidgco.

Por lo tanto, cuanto mayor sera la cantidad de fotones que golpean la célula, tanto mas
numerosas seran las parejas eleelmdecoproducidas por efecto fotovoltaico y por lo tanto

mas elevada la cantidad de corriente produaipa.

Figura 3 Conversion Fotovoltaica De La Energia Solar.

Fuente: [8]

Estructura de la célula fotovoltaica
La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una delgada lamina de un materal semi
conductor, muy a menudo de silicio. Se trata del mismo silicio utilizado en la industria

electrénica, cuyo coste es todavia ralés]8]

Actualmente el material mas utilizado es el silicio meanstalino, que presenta prestaciones
y duracién en el tiempo superiores a cualquier otro tipo de silicio:

U Silicio Mono-cristalino: Rendimiento energético hastai 167 %.

U Silicio Poli-cristalino: Rendimiento energético hastai 124 %.

U Silicio Amorfo: Rendimiento energético menos del 10 %.
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El médulo fotovoltaico

Las células solares constituyen un producto intermedio: proporcionan valores de tension y
corriente limitados enomparacion a los requeridos normalmente por los aparatos usuarios, son
extremadamente fragiles, eléctricamente no aisladas y sin un soporte mecéanico. Se ensamblan
de la manera adecuada para formar una Unica estructura: el modulo fotovoltaico, que es una

estructura sélida y manejalji.

Figura 4 M6dulosFotovoltaicos.

+
4
*
+
*
1.
*
.

L T
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Fuente: [8]

Lo Unico que se debe realizar es una limpieza de la superficie del mismo, ya que por accién del
clima se puede llenar de polvo flacuencia de esta limpieza dependera del lugar en el que se
haya instalado el sistema, por ejemplo, en lugares desérticos donde se genere mucho polvo, su

frecuencia sera may¢s]

0 Silicio monocristalino: Disposicion ordenada y periddica de atomos, de forma que solo
tiene una orientacion cristalina. Rendimientos de 14% hasta el17%.

U Silicio policristalino: Las direcciones de alineacion de atomos van cambiando ieatita ¢
tiempo durante el proceso de deposicidén. Alcanzan rendimientos dieak2del 14%.

0 Silicio amorfo: Compuesto hidrogenado de silicio, no cristalino, Celdas de muy delgado

espesor, de fabricacibn mas simple y barata, aunque con eficiencia83[ 9]

El generador fotovoltaico

Mas mddulos fotovoltaicos ensamblados mecanicamente entre ellos forman el panel, mientras
gue un conjunto de médulos o paneles conectados eléctricamente en serie, forman la rama. Mas
ramas conectadas en paralelo, para obtener la potencia deseada, eanstitggnerador

fotovoltaico. Asi el sistema eléctrico puede proporcionar las caracteristicas de tension y de
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potencia necesarias para las diferentes aplicacibaesantidad de energia producida por un
generador fotovoltaico varia en funcion dénlsolacion y de la latitud del lug§i0]

Figura 5 M6dulos Fotovoltaicos que entre ellos forman un panel solar.

Fuente: [10]

Funcionamiento de los paneles solares

Las celdas solares estan formadas por dos tipos de material, generalmente silicio tipo p y silicio
tipo n. La luz de ciertas longitudes de onda puede ionizar los atomos en el silicio y el campo
interno producido por la union que separa algunas de lassqaogdivas ("agujeros”) de las

cargas negativas (electrones) dentro del dispositivo fotovolfaitp.

Los agujeros se mueven hacia la capa positiva o capa de tipo p y los electrones hacia la negativa
0 capa tipo n. Aunque estas cargas opuestas se atraen mutuamentgoria de ellas
solamente se pueden recombinar pasando a través de un circuito externo fuera del material
debido a la barrera de energia potencial interno. Por lo tanto, si se hace un circuito se puede
producir una corriente a partir de las celdas ilumisagaesto que los electrones libres tienen

gue pasar a través del circuito para recombinarse con los agujeros poFifivos.

Figura 6 Funcionamiento de celdas solares

S
38
¢t Luz Solar

T silicio tipo n
" Unién

™ Silicio tipo p

Fuente:[1]
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Eficiencia de los paneles solares

La eficiencia de una célula soldr ("eta"), es el porcentaje de potencia convertida en energia
eléctrica @ la luz solar total absorbida por un panel, cuando una célula solar esta conectada a
un circuito eléctrico. Este término se calcula usando la relacion del punto de potencia maxima,
Pm, dividido entre la luz que llega a la celda, irradiancia (E, en Wiag), condiciones

estandar y el area superficial de la célula solar (Ac er{1h2).

O .
t rL i Ecuacion (1)
Donde

U Pm: Potencia maxima.
U E: Irradiancia (Wh?).

U Ac: Area Superficial de superficie dedélula (nf).

Curvas Caracteristicasde los Paneles Fotovoltaicos (CurvaY)

La representacion tipica de la caracteristica de salida de un dispositivo fotovoltaico (celda,
modulo, sistema) se denomina curva corriente tension. La corriente de salida se mantiene
practicamente constante dentro del rango de tension de operaciotoytgmbo, el dispositivo

se puede considerar como una 16 fuente de corriente constante en este rango.

La corriente y tension a la cual opera el dispositivo fotovoltaico estan determinadas por la
radiacion solar incidente, por la temperatura ambiente,ryagocaracteristicas de la carga

conectadas al misnja]

Figura 7 Curva Caracteristica de Paneles Solar&§ (I

Amps
30 i S
| 5 AT CIRCUIT CURRENT { I BAAM BALIM POWER
- SHORT CIRC e ) VOLTAGE « GUHRENT
ra (Vep - lmp )
25 - —-— - e P p
4 R .
20
=
15 —
|
1.0 -1l
0.5 —
0.0 —TTT7 ;
T [T T T T
o 5 o 5

Vaolts

Fuente: [1]
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Factores que afectan la caracteristica-) del médulo fotovoltaico.

La curva caracteristica de corriente, tension del panel fotovoltaicoadectado por factores
ambientales como la intensidad de iluminacion, la temperatura y la distribucion espectral de la

luz solarf1]

Efecto de la Intensidad de Iluminacion (Irradiancia).

En general la irradiancia afecta principalmente a la corriente, de forma que se puede considerar
que la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico es proporcional a la irradiancia.

En la figura7, se muestra un ejemplo de la 17 influencia detknsidad de iluminacion sobre
una curva 4V medida en laboratorio desde 120 \W/tmsta 1180 W/fy temperatura

constantgl]

Figura 8 Efecto de la Irradiacion sobre la caracteristied)(@e un panel fotovoltaico Manteniendo la Temperatura
Constante.

1180 W¥m=

Avmento de
irradiancia
-

Corriente

120 Wm=

Voltaje

Fuente:[1]

Efecto de la Temperatura.

La temperatura afecf@incipalmente a los valores de voltaje de la caracteristiy {f tiene

su mayor influencia en el voltaje de circuito abierto, aunque también modifica los valores del
punto de maxima potencia y el valor de corriente de corto circuito Isc (este maynigee).

En la figura puede verse un ejemplo de la variacion de la curva caractergbicte(lin panel

fotovoltaico al variar la temperatura manteniendo la irradiancia congiqnte.
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Figura 9 Efecto de la variacién de temperatura sobre la caracteristi§alél un panel Fotovoltaico Maattiendo
la Irradiacion Constante.

Corriente

Avrmento de s57C To0"C

temperatura

Voltaje

Fuente]1]

Inclinaciéon de los Médulos fotovoltaicos.

La inclinacién normalmente tiene que ser igual a la latitud del lugar, lo que es posible siempre
gue no haya exigencias de tipo arquitectonico que lo impidan. La potencia maxima se recibe

cuando el pael estd perpendicular a la direccidon del sol (para recibir un flujo maximo de
radiacion directa)12]

Paraun panel fijo, la mejor potencia promedio por el afio se recibe si el angulo de inclinacién

= latitud 10° a 15°, excepto si hay una estacion con muy po¢®] sol.

El acimut 6ptimo para que una superficie fija reciba la mayor cantidad posimedga solar
debe ser cero® 1 JLa ecuacién 2epresenta la inclinaciéon 6ptima del médulo.

g, < h h zgs Ecuacion( 2)

Dénde:

i (E "Q6'AENE O & @aérqomb"@mn WQE |

s G OO @AV BHETQQEE O'QE i

La formula es valida para aplicaciones de utilizacion anual que busquen La maxima captacion

de energia solar a lo largo del afio.

En la practica también se utilizan expresiones, basadasrpdeencia y la observacion, que
proporcionan la inclinacién éptima en funcion del periodo de tiempo y el uso que se le va a dar
al generador fotovoltaico (tab8)[13]
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Tabla 3 Inclinaciones optimas en funcién del periodo de méxima captacion

Tipo de instalacion Uso | Méaxima captacion de energia | Inclinacion
Optima
Conectadas a la red Anual | Anual I nopr
Bombeo de agua Anual | Verano I noogr
Autonomas de consumo | Anual | Periodos de menor radiacion (pg f nopm
anual constante ejemplo, invierno)
Fuente]14]

Hecto atmosférico sobre laadiacion

La radiacion solar atraviesa la atmésfera antes de llegar a la superficie terrestre y se altera por
el aire, la suciedad, el vapor de agua, los aerosoles en suspension, y otros elementos de la
atmosfera. Estas alteraciones son de diferentes $gpgln la propiedad éptica que se pone de

manifiestof13]

U Reflexion: nubes.
0 Absorcion: ozono, oxigeno, dioxido de carbono, vapor de agua. Soélo actia sobre
algunas longitudes de onda de la radiacion.

U Difusién: polvo, aerosoles, gotas de agua.

Por lotanto,en un dia sin nubles y cuando el Sol esta en su posicion mas alta, la masa de aire
(AM) atravesada es minima y vale 1 a nivel del mar. Se indica como AM 1. El valor AM O se
utiliza para especificar las condiciones sobre una superficie normal al Saléuaratmdsfera
terrestrg13]

Se pwede calcular la masa de aire de la siguiente expresion.

=1 T Ecuacion( 3)
Doénde:

r Ul caAllii AOOAE IMAAT O

[ UT COREOCOARREMDAI

La absorcion de la atmdésfera en condiciones AM1, que es el recorrido atmosférico minimo,
reduce la irradiancia que llega a la superficie terrestre a 1.0083, Wditor de irradiancia
normalizado que se utiliza para definir Iggmrametros nominales de los maddulos

fotovoltaicos[14]
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Radiacion sobre una superficie inclinada

Se puede calcular el valor medio anual de la irradiacion global diaria sobseipgrdicie
inclinada, con formulas sencillas, partiendo de los valores mediotesrdead irradiacion

global diariahorizontal [Gia (0)], utilizandocomo datos de partida la latitud de la localidad y

l a i ncl i nayg) delasuperfiie detppaeradofls]

La irradiacion global anual que se obtiene sobre la superficie con inclinacion éptima y acimut

cerose obtiene mediante la aplicacion de la siguienteesiim

T+ 7 . 1t Ecuacion( 4)

h z 20 wma N 2 27

Dénde:

01 d, Valor medio anual de la irradiacion global sobre la superficigradimacion
6ptima (KW*h/nr)

O mng Media anual de la irradiacion global horizontal (kW*Bym

I Inclinacion optima de la superficie (°)

Factor de irradiacion (FI)

Siempre que sea posible se debe orientar la superficie del generador de forima ma ( U= 0
bopt). Sin embargo,este requisito no siempre se puede cumplir. Pueden condicionar La
orientacion de la superficie, la integracion arquitectdnica, la resistencia al viento, la
acumulacion de nieve, eft4]

Para considerar estas pérdidas, debidas a la inclinacién y orientacion no 6ptimas, se aplica un
coeficiente de reduccion de la energia denomitiactor de irradiacion (Fl)y que se calcula

con las expresiones siguientes:

Para angulos de inclinacion: 156< O 9 0 A :

3 k h z A oo« hz z ) Ecuacion( 5)
Para 8ngulos de inclinaci-n: bO15A:

3 k h z 7 e Ecuacion( 6)
Donde:

o) Factor de irradiacion (sin unidades)

Tdq Inclinacion real de la superficie (°)

f Inclinacion optima de la superficie (°)

| Acimut de la superficie (°)
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La irradiacion sobre la superficie con inclinacion y acimut no 6ptimos se calcula multiplicando

la irradiacion sobre la superficie con inclinacion éptima por el factor de irradideipn:

Ecuacioén( 7)

1400 g Eqyoa _d

Doénde:

~

‘O9%R d  Valor medio anual de la irradiacién global sobre una superficie con
inclinacién y acimut no 6ptimos (KW*hm

01 Valor medio anual de la irradiacion global sobre una superficie con
inclinacion (kW*h/m) y acimut cero.

o) Factor de irradiacién (sin unidades)

@ Valor constantele para disefios de consulaual 1,7

Mediciones la energia solar fotovoltaica.

Para su caracterizacion, los modulos se miden en unas conda#d@esinadas denominadas
condiciones estandar: 1000 W/ kW/n¥) de radiacion solar y 25 °C de temperatura de las
células fotovoltaicas. La maxima potencia generada en estas condiciones por cada médulo
fotovoltaico se mide en Wp (vatios pico); a gstéencia se la denomina potencia nominal del

maodulo[4]

Explicacion tedrica del efecto fotovoltaico

En 1905 Al bert Ei nst edewistaeheurissian soare ka produdci@n y i Un
transformaci -n de |l uzo, sembr - | as bases pa
el concepto de fotdén o cuanto de luz, para explicar al efecto fotovoltaico como un simple choque

entre un foton y uelectron de la superficie de un meteB]

Cuando la luz (fotones) inciden sobre el metal, los fotones chocan celedtr®nes de las

capas superiores del metal como si fueran bolas de billar, de tal forma que si tienen la suficiente
energia se rompe la atraccion atébmica del metal, entonces los dtomos saldran disparados por la
superficie generando una corriente eléatri¢electrones en movimiento = corriente

eléctrica)[15]

Los sistemas fotovoltaicos
Se define el sistema fotovoltaico como wmjcnto de componentes mecénicos, eléctricos y
electrénicos que concurren a captar y transformar la energia solar disponible, transformandola

en utilizable como energia eléctrid#)]
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Estos sistemas, independientemente de su utilizacion y del tamafio de potencia, se pueden

dividir en doscategorias:

U Sistemas conectados a la red (grid connected )
U Sistemas aislados (stand alone )

Sistemas conectados a la red (grid connected)

Los sistemas conectados a la red estan permanentemente conectados a la red eléctrica naciona
En las horas de irréakion solar escasa o nula, cuando el generador fotovoltaico no produce
energia suficiente para cubrir la demanda de electricidad, es la red que proporciona la energia
necesaria. Viceversa, si durante las horas de irradiacion solar el sistema fotopotdice

mas energia eléctrica de la que se gasta, el exceso se transfiere/adh red.

Figura 10 Sistema Fotovoltaico Conectado A La Red

Fuente: [16]
Las principales ventajas de este sistema son las siguidi@es:

U Bajos costos de mantenimiento.
U Poco riesgo de averia.
U Beneficios medioambientales.

U Recuperacion de la inversion.

Sistemas aislados (stand alone)

Lossistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a los usuarios con
consumos de energia muy bajos para los cuales no compensa pagar el coste de la conexion a I
red, y para los que seria muy dificil conectarlos debido a su pogasoraccesibles: ya a partir

de distancia de mas de 3 Km de la red eléctrica, podria resultar conveniente instalar un sistema

fotovoltaico para alimentar una vivienda]
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Figura 11 Sistema Fotovoltaico aislado

Fuente: [5]

Pardmetros caracteristicos de umaodulo fotovoltaico.

Un médulo fotovoltaico esta constituido por varias células solares coneetéatasamente
entre si. Si todas$ célilas son iguales y trabajan es Imismagondicionegle irradiacion y
temperatura,d tension, intensidad y poteaauepuede proporcizar tn médulo fotovoltaico

cumplen las siguientes relaciorjé8]

Eiuac?éﬂ(z ST "

Donde:

Y q Tension delmdadulo (V)

Yq Tension de una célula solar (V)

o g Ndmero de células asociadas eserie

b 2k Ecuacién( 9)
Donde:

‘Oq, Intensidad del modulo (A).

‘Cd, Intensidad de una célula solar 4).

O P Nuamero de célulasramas asociadas en paralelo.

”'JJ 4 Ik Al | ||-F Ecuacion( 10)
Donde:

0 dq, Potencia del médulo (V)

Ydq Potenciade una célula solar W)
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O D Nudmero de células asociadas en serie
O D Numero de célulasramas asociadas en paralelo.

o, X%l Ecuacién( 11
hot R (1)

Los parametros eléctricos de un médulo fotovoltaico estan directamente relacionados con los

parametros eléctricos de sus célulasalatidad y la conexién serparalelo.

Conexionado de los médulos fotovoltaicos.
La intensidad y la tension de un médulo fotovoltaico no siempre satisfacequesim@entos
de tension e intensidad de un sistema. Es necesario agrupar varios médulos para conseguir
valores adecuadoSe pueden realizar trépas de conexion en funcion desinecesidadg$4]
U Conexion serie: para elevar la tensiongiierador.
0 Conexion paralelgpara elevar la intensidad dgnerador.

U Conexién serie/paralelo: para eleVatension y la intensidad dgénerador.

Conexion de modulos en serie.
La intensidad del generador es igad de un modulg la tension del generades k tension
de un modulo por el numero de médulos en segecdfine mediante las siguientes

ecuacione§l4]

L b Ecuacion( 12)
Donde:

‘0Oq, Intensidad del generador (A

‘04, Intensidad del modulo(A)

Cruacion 15

Donde:

0 g Numero De modulos conectados en serie

Y d, Tension del generadon V)

Y q, Tension de un modulg/V)

Conexion de modulos en paralelo.

La tension defjenerador es igual adie@ un modulo y la intensidad dgineradoes la intensidad

de un médulo por el nimero de médulos en par§ldp.
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T T Ecuacion( 14)
Donde:
Yq Tension del generador (VY
Y q Tension del modulo(V)
L o dyz b Ecuacion( 15)
Donde:
0 g Numero De modulos conectados en paralelo
‘0Oq, Intensidad del generadorn(A)
‘Oq, Intensidad de un modulo(A)

Conexion de modulos en serie/paralelo.
La tensién del generador esténsion de un médulo por el nimero de modeloserie y la
intensidad degenerador esalintensidad de un modulo por el nimderamas en paralelo.

Cada grupo de modulos conectados en serie se den@miaa cadend.3]

E dlyz kg Ecuacion( 16)
Donde:

0 g Numero De modulos conectados en paralelo

‘0Oq, Intensidad del generadornA)

‘Oq, Intensidad de un modulo(A)

Chsacitn 5

Donde:

0 g Numero De modulos conectados en serie

Yq Tension del generadon V)

Y q Tension de un modulg/V)

oo 242442 oo Ecuacion( 18)
Donde:

0 gd Potencia maxima del generador (W)

0 yd Potencia maxima del modulo (W)

0 g Numero De modulos conectados en paralelo.
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0 g Numero De modulos conectados en serie.
Tobe T4ETE: Ecuacion( 19)
Donde:
Y 4 Tension de circuito ablerto del generador (V)
Y q, Tension de circuito abierto del modulo (V)
IH - J“ z by Ecuacion( 20)
Donde:
‘O q Intensidad de cortocircuito del generador (A)
04q Intensidad de cortocircuito del modulo (A)
Ty O 22T Ecuacion( 21)
Donde:
Y d, Tension maxima del generador (V)
Y g Tension maxima del modulo (V)
b g2 b Ecuacion( 22)
Donde:
O 4 Intensidad maxima del generador (A)
0 qd Intensidad maxima del modulo (A)
o 420 Ecuacion( 23)
Donde:
6 qd Coeficiente intensidadg temperatura del generador (mA/°C o %/°C)
°q Coeficiente intensidadg temperatura del modulo (mA/°C o %/°C)
o A4z Ecuacion( 24)
Donde:
T d Coeficiente tensiorg temperatura del generadormVv/°C o %/°C)
Td Coeficiente tensiorg temperatura del moadulo (mv/°C o %/°C)

En ramas con menor tensida circuito abierto pueden llegar a compagazono un receptor,

disipando potencia y aumentando su temperatura de operacién por encima de valores
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peligrosos.Para evitar estos efectes recomienda conectar diodos de bloqueo ga sen
cada ramaAdemaspara que los fusibles protejan adecuadamenterd&mer una intensidad
nominal de 1,5 a 2%c, puesto que un édulo es capaz de soportar sin dafio corriedgdasta
3*lsc.[14]

Bateria o acumuladores recargables.

El mantenimiento de estos elementos no es complicado, pero si debemos darle mucha
importancia ya que pueden sufrir averias si no sgaliza. Lo principal, es la revision y relleno
de con agua desmineralizada o destilada, esta actividad debe tener una frecuencia mensual pare

asegurar que los niveles estén dentro de los rangos perniiidos.

Funciones basicas

U Atender suministros de consumo elevado y de corta duracion o de falta de tension.
Nivelacién de picos.

0 Suministro de energia de apoyo en los meses de invierno. Almacenar endrgras
de bajo consumo y cederla en horas punta de demanda.

U Garantizar, junto con el regulador, latabilidad de funcionamiento ldsistema de

generacion fotovoltaico SFV.

En la actualidade utilizan baterias tipo estacionarias OPzS déadrip, niquetadmio (i-
Cd), niquelhierro (N iFe).Debido a sus prestaciones y bajo coste, en comparacion-€oah Ni
el acumulador de Pécido se utiliza en el 80% desl casos aproximadamenti4]

Caracteristicas de las baterias

La Figura 15muestra una bateria tipica para aplicaciones fotovoliaieagralmente sode

ciclo profundo, lo cual significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energia
cargada antes de que requieran recargarse. En comparacion, las baterias de automoviles estal
construidas especialmente para soportar descargas brevesuperticisles durante el
momento de arranque; en cambio, las baterias fotovoltaicas estan construidas especialmente
para proveer durante muchas horas corrientes eléctricas moderadas. Asi, mientras una bateria
de automovil puede abastecer sin ningun probl&6t amperios durante 2 segundos, una

bateria fotovoltaica de ciclo profundo puede abastecer 2 amperios durante 1(QB]horas.
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Aungue el costo inicial es mas bajo, no es recomendable utilizar baterias de automoviles en
sistemas fotovoltaicos dado que no han sido construidas para estos fines. Las consecuencias

mas graves del empleo de bateria de autom@&aoief?]

ua La vida util de este tipo de baterias se acorta considerablemente
ua los procesos de carga/degzase hacen ineficientemente.

Figura 12 Bateria para sistemas fotovoltaicos.

Fuente: [7]
Almacenamiento de energia de corto y largo plazo.
Se realiza una caracterizacion de las tecnatodé almacenamiento de energia de baja y larga
duracién. Son examinadas para tres categorias: almacenamiento de energia masivo para set
usado a nivel de carga, generacion distribuida (DC) para atender los picos locales y calidad de
energia (PQ) para alfebilidad en usuario final, con importantes variaciones en el tiempo de
descarga y la capacidad de almacenamigjto.

Parametros de un acumulador

En las instalaciones solares fottia@as sobre todo en las aisladas, la fiabilidad y eficiencia
de los circuitos de utilizacién de la instalacion eléctrica final depende en gran medida del

sistema de almacem#ento de la energia eléctri¢a3]

De ahi que todo esfuerzo que se haga por conseguir unos acumuladores eléctricos cada vez ma:
potentes contribuira, por un lado, a mejorar las aplicaciones de la electricidad y por otro a ir
resolviendo el gran problema de almacenar la energia captadaaemlé insolacion para poder
utilizarla, después, en horas nocturnas o de débil insolacion. Los pardmetrosoqsgdegaran
seran los siguientes:

U Tension

U Capacidad

U Potenciay energia
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Vida y ciclaje del acumulador

La materia activa, los componentes constructivos, la temperatura ambiente y de operacion, la
frecuencia y la profundidad de las cargas y descargas (ciclaje), y los métodos de carga influyen
considerablemente en la capacidad del acumulador y en la vidasdsb. Acontinuaciénse

expondra algunos de los factores decisivos que se deben tener erjleljenta:

U Temperatura: Tanto la temperatura ambiente como la de operacion influyen en la
autodescarga y en la capacidad. A elevadas temperaturas aumenta la capacidad y
disminuye la vida de la bateria. Simbargoa muy bajas temperaturas disminuye la
capacidad y existe lposibilidad de congelacion, de ahi que en climas agresivos se
utilice electrdlito de mayor densidad que disminuye el punto de congejasion.

U Profundidad de descarga (DOD) Se define como el tanto por ciento de la capatida
que se ha sacado de la bateria en un ciclo comparada con la capacidad a plena carga.
Por ejemplo, si tenernos un acumulador de 100 Ah y le sometemos a una descarga de
20 Ah esto representa una profundidad de descarga del 20%. Los regulaldsres y
protecionescontra descargas excesivas ayudan a mantener un nivel minimo de carga
de 20- 30% de la capacidad nominal.

U Estado de carga (SOC)Se define como el tanto por ciento de la capacidad disponible
en la bateria comparada con la capacidad nominal a qdega[14]

U Profundidad de descarga maxima (PBRax): Se define como el tanto por ciento de la
capacidad que se ha sacado de la bateria al final del periodo de autonomia fijado en
comparacion con la capacidad nominal a plena carga.

Ademas, eperiodo de autonomia se entiende como el numero de diagadlomrcuales la

bateria ha de ser capaz de abastecer el consumo del circuito de utilizacion, en ausencia total de
generacion fotovoltaica. Se introduce aqui el concepto de periodo de autonomia en lugar de
ciclo porque fijados los dias de autonomia (Ax ptofundidad de descarga maxima (&

se puede calcular la capacidad de la baterip d(partir del Consumo medio diario djQQ

mediante la formul§l3]

Ileﬁ = | Ecuacion ( 25
Donde:
0d Capacidad nominal de la bateriaon rendimientos 100%(Ah)
0 d Consumo medio diario (Ah/dia)

od, Periodo deautonomia (dias)
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0 Oy d, Profundidad de descargaaxima én tantopor ung.

Se suele tomar en aplicacionesvdéendas un = 0,7 y en aplicaciones profesionales se es mas

exigente poniendo un valor de 0,5.

En esta férmula hemos considdo que el rendimiento de lateria y regulador es del 100%,
pero en el dimensionado de los proyectos hay que tenerlo en demtadimiento tipico del
conjunto bateria y regulador de caria)(es de un 80%. A esto se afiade el rendimiento del
inversor (@v) si el consumo se realiza en c.a., que suele tener un valor tipico del 85%.
Despreciando las pérdidas en los conductetegndimiento final (-inv) Seria el producto de

los dos rendimientos anteriores que suele estar en torno al 68L&8%uacion 26 muestra la

capacidad de la bateria con los rendimientos tipicos de los inversores y reg(ilétjores.

||r.z= .

F Fow e i Ecuacion( 26)
Donde:
0 dg Capacidad nominal de la bateriaon rendimientos tipicos(Ah)
0 d Consumo medio diario (Ah/dia)

i 14 Rendimiento del inversor.

> Rendimiento del regulador.
0 Oy d, Profundidad de descarga maxima tanto por ung.

Por otro lad, el efecto de la temperatura afecta directamente la capacidad del sistema de

acumulacion misma que se puede calcular mediante la siguiente ecuacién

¥ —Dr Ecuacion( 27)
Donde:

0d Capacidad nominal de la bateriain efecto de la temperaturgAh)

J|'f d Capacidad nominal de la bateriaon variacion de laemperatura (Ah)
Yid, Variacion de la temperatura( °C)

Métodos de carga:Existen métodos de carga a tension constante (U), a intensidad constante
(la), a tensiéon e intensidad constante (IU), a tension creciente (Wa) y métodos combinados

segun tipo de acumulador, de fabricante y de regulador.

Tension constantgU): Se realiza a un valor fijo de tension y la intensidad disminuye a medida

gue se carga siguiendo la teayoria indicada en la figur&8Hh).
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Figura 13 Curvas de carga: a) Tension constante (U); b) Intensidad constante (la).

uIf ul
& v , B .
I
I
0 ¢ 0 4
Fuente:[14]

Intensidad constante (la):Las curvas de tension e intensidad siguen la trayectpréase
indica en la figura 3 b). Este método es util cuando se conoce la capacidad que la bateria ha
suministrado pues de esta forma se puede calcular la capacidad restituida. Debe existir siempre

una aesconexion automatica por tiempo de cafbal

Tension e intensidad constante (IU)Con este método el acutador se carga a intensidad
constante hasta alcanzar la tension el valor de gasificacion. A partir de este punto la tension

permanece constante y la intensidad disminuye segun la curva que se indica enldd)gura

Figura 14 Curvas de carga: a) Tension e intensidad constante (IU). b) Tensién creciente (Wa).
a) [ B u

0 =t 0 t

Fuente14]

Tension creciente (Wa):Este método se basa en ir disminuyendo la intensidad a medida que
aumenta la tension come fdica en la figuradb). La carga seealiza con un valor alto de
intensidad y cuando se alcanza la tension de gasificacion prefijada se reduce en un 50%. Se
suele aplicar en baterias de tracdib,.

Actividades que se deben realizar periddicamente para garantizar el 6ptimo
funcionamiento del sistema.

U Comprobacion de conexiones.

U Mediddn de tensidn a circuito abierto.



30

U Comprobacién de bancadas.

U Comprobacién de tapones.

U Comprobacion de terminales.

U Comprobacion de la densidad del electrolito:

Reguladores

Sirve paraegularla corriente recibida desde los paneles. Es el componente mas importante de
los sistemadotovoltaicos ya que establecBmites entre los diferentes componentes del
sistemd>5]

Funcionamiento y tipos

El regulador contrda el estado de carga de la bateria de acumuladores midiendo la tension en
bornes de dicha bateria. A partir de la tension medida se desarrolla la estrategia de control de
la carga, de ahi la importancia de efectuar una medida correcta evitando |lageaétsson

gue se producen en los cables de conexidn y en los dispositivos de proteccion que puede haber

entre la bateria de acumuladores y el regulador.

Los relés de estado soélido de tipo MOSFET son empleados para efectuar la
conexién/desconexion. En fudo de como se realiza la conexion y desconexiéon del regulador

se pueden clasificar ¢h3]

Reguladores PWM: En la etapa de carga profunda el regulador permite el paso de toda la
corriente producida por el generador fotovoltaico hasta que la tensién en la bateria alcanza un
valor predeterminado. Al final de esta primera fase de carga se produce el mantenimiento de
carga profunda (MCP), dejando pasar la corriente durante un cierto tiempo con tensién
constante, para producir una ligera agitaciéon del electrolito del acumulador tgesevi

estratificacion y la sulfatacién de las placas internas.

Es en la fase final de la primera etapa y en la etapa de flotacién donde se recurre a la técnica de
modulacién por anchura de pulsos (PV8MPulseWidth Modulation ). Esta técnica permite
variar de forma gradual la corriente de carga de la bateria modificando la anchura de los pulsos

de la tension aplicada a la batefiat]

El uso de esta técnica de regulacion permite introducir mas corriente en la bateria sin aumento
de la tension, consiguiendo estados de carga de la bateria con proreecho®s al 95 %
ademas de mejorar el aprovechamiento de la energia procedente del generador fotovoltaico.

Ademasde esta técnica de puedalizar la regulacion serie, paralelo y todo o rfada.
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Instalacion y mantenimiento de los reguladores

El regulador se debe montar en un lugar protegidolieteedad y el polvo y no debe exponerse

a la irradiacion directa del sol y a otras fuentes de calor.

El regulador de carga debe estar lo mas cerca posible de la bateria para reducir al méximo la

caida de tension en los conductores de congXion.

Inversores fotovoltaicos

Un inversor es un dispositivo capaz de convertir la corriente continua producida por el
generador fotovoltaico en corriente alterna con los parametros adecuados de tension y
frecuencia. Segun el destino que se vaya a dar a la corriente alterna producida, los inversores
pueden ser de dos tipp4:

U Inversores para sistemas fotovoltaicos autbnomos.

U Inversores paraistemas fotovoltaicos conectados a la red.

Rendimiento

La caracteristica mas importante de un inversor es su rendimiento que se define como la
relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor. El rendimiento es un
indicador deds pérdidas que se producen en un inversor. Depende del régimen de carga o de

vacio, esta Ultima es constante mientras que la primera depende de la corriente dd18jcarga.

Capacidad de sobrecarga
Un inversor tiene que proporcionar una potencia superior a la nominal durante un intervalo de
tiempo que permita la conexion de aquellos receptores que necesitan una intensidad de arranque

mayor que la nominal para poder funcigramo sucede con los motofég]

Dimensionado del inversor

En inversores autbnomos los parametros que se utilizan para realizar el dimensionado son la

tension mminal de entrada y la potencia nominal.

La tension nominal de entrada del inversor debe coincidir con la tension nominal de la bateria
de acumuladores (por ejemplo: 12, 24 o 48Migentras quda potencia nominal del inversor

se aplica el criterio de qugsuma de todas las potencias de los receptores que puedan funcionar
de forma simultanea no sobrepase dicha potencia nofh8jal.
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Mantenimiento

U Los inversores practicamente no requieren mantenimiento, reduciéndose a una revision
anual para realizar las siguientes operaciones:
0 Comprobar que los terminales y bornes estan libres de corrosion. Si el ambiente es
especialmentadverso, proteger las conexiones con algun protector contra la corrosion.
U Eliminar la suciedad que pueda dificultar su funcionamiento. Utilizar un pafio
humedecido en agua o limpiador multiusos.
0 Comprobar visualmente que la sujecion del inversor es firmeeyla superficie de
sustentacion del mismo no muestra signos de detétfidfo.
Elementos de proteccién del circuito
Los SFV deben proveer todos los elementos de proteccibn comunes de las instalaciones
eléctricas contra sobre voltajes, sobre intensidades, corto circuitos, desconexién automatica en
caso de variaciones de los pardmetros de la red, induccion de corrientes de tierra, etc. Los

sistemas de proteccidn se sujetaran a la Norma Ecuatoriana de Cons{&]ccion.

El cableado.

Para la determinacion de los conduet se aplicara la Norma Ecuatoriana de Construccion
NEC 2008 que establece las caracteristicas de los conductores para instalaciones de generacior
fotovoltaicas respetandequerimientos eléctricos ampacidad de conduccién de corriente

caida de voltay seguridad5]

9. HIPOTESIS:
La radiacién solar incidente en el sector permitira dimensionar un sistema fotovoltaisagpara

vivienda ubicada en el sector Sdartin.

10. METODOLOGIAS Y DISENOS EXPERIMENTAL

En el proyectose aplica técnicas de investigacion por cuanto debemos entender y definir
conceptos y demas pormenores que conllevara realizar proyectos de generacion fotovoltaicos.
La prueba de campo perméstablecer el potencial fotovoltaico presente aseetor de estudio

el mismo que isve para el correcto dimensionamiento de todos los equipos empleados en

sistemas de generacion fotovoltaicos aislados.
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La observacién perngtobtener caracteristicas del consumo de energia eléctrica por parte del
duefio deinmueble y compararlo con la curva de carga que serd tomado el analizador de carga;

para de esta forma conocer la demanda real a satisfacer.

Ademasse aplicda técnica de comparacion para la seleccién dedofpos adecuados para
el sistemade dondese obtiene la mejor propuesta@jue se ajuste al pardmetro técnieo

econdmico.

Tabla 4 Técnicas e instrumento a emplear en el proyecto

No. | TECNICAS INSTRUMENTOS

1 TECNICAS DE| Consultas e investigaciones en diferentes me
INVESTIGACION bibliograficos. (Libros y Tesis)

2 DE CAMPO Levantamiento de la informacion de radiac

(pirometro)

3 OBSERVACION Héabitos de consumo y establecer curva de c
(analizadoffluke 1735)

4 | COMPARACION Analisis de elementos del sistema de genera
fotovoltaico. (Catélogos de Fabricantes)

Realizado por: Los Postulantes

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Descripcion del proyecto

El barrio San José es un barrio rural @ahtén Latacunga con grandes extensiones de terreno
guepudieserser aprovechados de mejor manera, pero como no todos los terrenos disponen de
suministro energétical estar adjadosde las lineas de distribucién se ha propuesto la
determinacion del poterafotovoltaicoexistenteen dicho sector y emplearm un sistema de
generacioreléctricofotovoltaico aislado de la red, es por esta razén que hemos tomado en
cuenta la vivienda del Sr. Marco Polo Sisa Ronquitoa realizar el dimensionamiento de los
componentes del sistemppr otra parte dependiendo del potencial fotovoltaico que se
determine en este sector puede existir la posibilidad de realizar un disefio y la implementacién
de este tipo de tecnologia enauescala mayor, contribuyendo de esta manera al uso de la

energia renovable
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Ademas.el presente estudio ayudara al fortalecimiento de este tipo de tecnologias, ya que el
sistema queeplantea puede ser extendido a pequefios edificios, escuelas, colegrisyg

turisticos, dentro de la provincia después de hacer unos ligeros cambios.

Ubicacién de la vivienda.

El domicilio del Sr. Marco Siza esta ubicada en el barrio rural de San José sectoM@at®an

del Cantén Latacunga, Provincia de Cotopaxi, cepasdenadas son:

Lat: -0,9133091455836309

Long: -78,5996175929904

Dms : O0A546 4766 S | 78A 356 58,6260 W
UTM: E: 767147,40 | N:9898962,57 ZONE: 17M

MGRS: 17MQU 67147 98963

Figura 15 Ubicacion De La Vivienda En Estudio

Realizado por: Los postulantes.

Las figurasl5y 16; muestran la ubicacion, el tipo de construccion de la viviendagcedr de
estudig en donde séndica elsitio de estudio y la factibilidad para la implementacion del
sistema de generacion fotovoltaico autbnomo.



Figura 16 Descripcidn de la construccién de la vivienda en estudio.

Realizada por: los postulantes.
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Determinacién del potencial fotovoltaico presente en el sector de Sklartin Barrio San

José.

Unade las propuestas del presente proyecto es codqoetencial fotovoltaic@resente en el

barriorural deSan José, en tal virtud se instal6é el equipo de medaida vivienda del Sr.

Marco Polo Sisa Ronquilld.as medicionese lagealizocon unaduraciénde 8 mesesnismos

gueempezarorenel mes de m@ y finalizaronel mes de diciembr&stasmedicionedueron

realizadas todos los diaa unperiodoque empezabalas 07:00 any culminaba das 18:00

pm, los datos fueronecolectados en una base de datos para su posterior tabulacion y andlisis.

La tahulacion y el andlisigle los valores de la radiacion fueron realizadediantela

aplicacion de los histogramas de frecuencia misguaspermitieron determinar el potencial

real que se dispone en el sector de estudio.

Tabla 5 Datos de radiacién mes de mayo.

RADIACION MES DE MAYO 2017 SECTOR SAN JOSE

ANEXO: 1A 1 2 S 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 ilfe) 20 21l 22

FECHA 07:30/08:00) 08:30] 09:00| 09:30 10:00/ 10:30/ 11:00] 11:30{12:00] 12:30| 13:00| 13:30] 14:00] 14:30] 15:00) 15:30| 16:00{ 16:30[ 17:00 17:30| 18:0Q
Ol-may-17 53| 170 2471 245 236 436 370 353 421 474 363 315 511 596 543 377 308 414 665 204 105 25
02-may-17 95| 112 180 253 331 456 454 736 710 526 689 484 360 263 226 456 777 725 244 174 76 33
03-may-17 62| 155 238 280 227] 280 445 490 603 382 446 665 1051 1121f 1071 100§ 923 532 123 587 399 80
04-may-17 83| 184 242 253 360 356 333 5695 366 349 397 305 249 362 348 192 400 161 229 120 60| 14
05-may-17 177 141 177 298 527 516 502 455 783 457 553 358 349 693 200 100 129 111 152 83| 42 17
06-may-17 70| 1221 163 143 2721 331 422 393 829 531 578 669 805 505 407 364 445 569 364 199 73] 20
07-may-17 52| 136 206 250 364 347 390 3121 379 496 736 728 846 577 923 558 152 317 542 70 13| 7|
08-may-17 93] 119 169 239 273 431 507 504 334 3021 189 286 556 452 271 212 155 157 12§ 100 53] 23
09-may-17 116 135 2321 305 484 623 569 594 993 685 509 594 1004 85¢ 477 139 182 97| 338 251 69 20
10-may-17 26| 24| 48 89| 132 154 159 215 285 243 144 241 218 180 275 376 377 550 740 297 480 261
1l-may-17 R 60| 145 228 274 207 264 419 479 643 362 41 665 1011 961f 987 103§ 943 512 223 571 299 65
12-may-17 A 51] 163 237 235 2271 419 355 339 404 455 348 302 491] 572 521 362 296 397 638 194 101 24
13-may-17 D 99| 116 187 263 344 474 4721 769 738 547 717] 503 374 274 235 474 808 754 254 181 79| 34
14-may-17 | 59| 147] 226 266 216 266 423 466 573 363 424 632 99§ 1069 1012 954 877 505 117] 558 198 41
15-may-17 A 80| 1321 173 153 282 341 432 403 836 541] 571 662 798 498 400 357 438 562 357 192 66 13
16-may-17 c 108 185 190 302 267 218 228 298 614 6420 959 513 553 243 284 551 698 721 52 173 55] 7|
17-may-17 \ 72| 158 186 322 278 247 343 366 372 566 607 598 469 641 992 919 784 166 48 38| 21] 17
18-may-17 o 78| 164 1920 328 284 253 351 374 380 574 615 606 477 649 110§ 909 774 156 38 28| 11] 7|
19-may-17 N 76| 149 218 250 3921 593 694 558 382 825 951f 990 1052 789 978 327| 279 4471 141] 349 275 20
20-may-17 64 78| 191] 169 313 344 293 289 386 410 440 530 553 667 855 834 233 202 306 515 70| 20
21-may-17 31 69 139 186 251 285 400 401 696 396 439 5121 485 418 822 581 622 680 253 117 132 97]
22-may-17 27 89| 147] 204 325 364 3420 427 519 3721 382 479 734 655 629 574 37 219 133 201 117 47
23-may-17 106 124 1171 116 176 301 499 457 497 439 658 831 863 498 295 203 208 322 224 436 348 85
24-may-17 55] 79 133 181 29§ 377 573 420 376 533 40§ 433 674 741 856 655 640 707 291 147 154 69
25-may-17 43| 67 121] 169 284 365 561 408 364 521 394 421 662 729 844 643 628 695 279 135 142 54
26-may-17 68| 145 197 248 415 466 729 579 694 808 552 438 667 908 691 582 757 875 68§ 570 292 9
27-may-17 76| 131f 2171 261] 337 417 358 288 600 1057 407] 388 445 527] 7221 301] 282 436 547 351 263 273
28-may-17 60| 124 150 219 301] 403 365 460 541 660 1018 704 901f 900 1059 9221 773 821 692 574 446 187
29-may-17 43| 63] 185 298 311 284 438 410 454 521 576 488 436 337 335 208 295 297] 392 445 419 117
30-may-17 53] 66| 1521 180 252 265 577 475 454 503 433 530 690 842 708 580 490 468 803 700 570 374
31-may-17 66| 114/ 1920 300 381 355 413 530 463 672 709 683 830 1037 413 307 195 212 273 348 148 4§

Realizado por: Los postulantes
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Con los valores de radiacion diaria medidos por el pirometro se realizo 1&.t6hla muestra
todos los valores de radiacioredidos @l mes de may@® continuacionse describe el analisis
de la radiacion solaegistradaen el barrio San Jospara el mes de mayon la aplicacion de

los histogramas de frecuencia.

Determinacién del potencial fotovoltaico mes de mayo.

Para analizar los datos mediante el uso de ikisgramas de frecuencia se debe definir los
parametros que seran comparados, como es numero de datos, el tiempo en el que va a realizars
el histograma, definir limites maximos y minimos de los valores por cada periodo de analisis,

el numero de intervalpga amplitud de clase; asi también definir la clase y la frecuencia para
cada intervalo, se debe mencionar que para determinar el valor de radiacion a elegir se debe
seleccionar la clase que haya tenido mayor frecuencia, es decir, el valor que saaspitdes

en esa hora, y en el porcentaje de mayor acumulacién. La tabla 8, muestra el histograma de
07:00 am a 07:30 am que es representada con la hora 1, y la seleccion del valor de la radiacion

en esa hora.

Tabla 6 Histograméahora 1 (07:00 am a 07:30 am) mes de mayo.

VALOR DH . . ]
HORAFECHA _ |RADIACIO HORA 1 Intervalos de clase ANEXO: 1B (1-2  HISTOSRAMADE07:00A07:9
01-may-11 53 # datos 31 lim inferior |lim superior| Clase |Frecuencig % acumuladg %
02-may-11 95 valor max 177 26 44 44 5 16,139 16,139
03-may-11 62) valor min 26 45| 63| 63 9 45,169 29,039
04-may-117 83 rango 151 64 82| 82| 9 74,199 29,039
[FrnTeTvany
05-may-11 177 (sturger) 5,921 8 83| 101} 101 4 87,109 12,909
06-may-11 amplitud
70 de clase 18,874 19 102 120 120 3 96,779 9,689
diferencia
07-may-17 limite
52 inferior 0f 121 139 139 0 96,779 0,00
08-may-117 93 140 158 158 0 96,779 0,009
0 09-may-117 116 159 177 177 1] 100,009 3,239
? 10-may-11 26 y mayor.. 0 100,009
"~ [ 11-may-11 60 31
8 12-may-11 51
13-may-17 99 .
Tomay = Histograma
15-may-17 80 10 120,00%
0 16-may-11 109 g 8 100,00%
- 17-may-17 72 § 6 gggg:ﬁ:
: 18—may—l_ 78 é 4 40:00% )
3 19-may—1_ 79 2 20,00% B Frecuencia
o 20-may-1 64 0 0,00% =% acumulado
21-may-l: 3] > @ '\9» \:@ \,/,)% \f;b ’O’\ &
22-may-1 27 @@A
23-may-11 104 h
24-may-11 55 Clase
25-may-11 43
26-may-11 68
27-may-11 76 MES DE MAYO
28-may-1 60
29-may-117 43 REALIZADO POR LOS POSTULANTES :
30-may-11 53

Realizado por: Los postulantes
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El procedimiento se repite pacada intervalo de registro establecido en la tdbém donde se
establecié como una hora a cada intert@teendo un total de 22oras. La tabla 8 muestra el
histograma de la segunda hora del mes de maywagdesde las 07:30 am hasta las 08:00 am.
Adicional en la tabla 8, se puede apreciar la identificacion de la tabla identificado como anexo:
1B (2-22);

Tabla 7 Histograma hora 2 (07:30 am a 08:00 am) mes de mayo.

VALOR DE . y .
HORAFECHA  |RADIACIO HORA 2 Intervalos de clase ANEXO: 1B (22 HISTOGRANADE 07:30 A 0500
01-may-11 174 # datos 3 lim inferior {lim superior|Clase Frecuencig% acumulado|%
02-may-17 112 valor max 184 24 44 44 1 3,23Y 3,23
03-may-17 159 valor min 24 45 65 65 1 6,459 3,239
04-may-17 184 rango 162 66| 86) 86) 5i 22,589 16,139
| # intervalog
05-may-1 141 (sturger) | 59214 8 87 107 107 1 25,819 3,239
06-may-11 amplitud
122 de clase 2024 20 108 128 128 7 48,399 22,58Y
diferencia
07-may-11 limite
134 inferior 0 129 149 149 9 77,429 29,039
0 08-may-17 119 150 170 170 5) 93,559 16,139
7 09-may-17 134 171 191 191 2| 100,009 6,45Y
.| 10-may-17 24 y mayor.. 0] 100,009
é 11-may-17 149 31
0 12-may-17 163
13-may-17 114 .
4-may-1] 147 Histograma
15-may-1_ 132 10 120,00%
0 16-may-1 184 o 8 100,00%
8 17-may-17 154 E 6 80,00%
: 18-may-11 164 § 4 60,00%
0 19-may-l_ 144 I, ggggz’ = Frecuencia
0 [Rmayd L 0 000%  —8-3 acumulado
21-may-11 69 N N S
22-may 1] ad LGN NN \9%*0&
23-may-11 124 A‘(\
24-may-11 79 Clase
25-may-11 67]
26-may-17 145
27-may-11 13 MES DE MAYO
28-may-1 124
29-may-11 63 REALIZADO POR LOS POSTULANTES :
30-may-17 69

Realizado por: Los postulantes

Las horas restantes del mes de mayo se pueden apreciar en los anexos respectivos que van desc
el anexo B (3-22) que se encuentra dentrd deexo lhasta el anexoBl (22-22) que se
encuentra en la tab% en donde se puede mirarVadores de radiacion solar del mes de mayo
obtenido mediante la aplicacion de los histogramas de frecuencia

Una vez determinadel valorderadiacion de cada media lacse procede a dibujar la curva de

radiacion del mes de estudin este caso el mes de mayo.

La tabla9, muestra lowalores de radiaciéan w/nt, del mes de mayobtenidos mediante la
aplicacion de histogramas de frecuenma los que se procede a realizafigmra 20, que

representa laurva de radiaciode este mes
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Tabla 8 Datos de radiacién determinados mediante histogramas de frecuencia para el mes de mayo.

Realizado por: Los postulantes

Tabla 9 Valores maximos y minimos con y sin aplicacidn de los histogramas de frecuencia del mes de mayo.

MAx. 840 w/m?2
52 w/m?

1121 w/m?

7 w/m?

Realizado por: Los postulantes

En latabla10, se puede apreciar los valores de radiaor@ximos y minimosleterminados
mediante laaplicacion del método de los histogramas de frecugnsia su aplicaciéon de
donde se puede establecer la diferencia de 28%, wtra representa el 25,07% menos del valor
maximo registrado en el meagemas se puede constataraumento déd5 w/n?, del valor
minimo registrado en el mes, mismo que represei42e85%.

A continuacion, la figurd7, muestra los valores de radiacion solar determinados mediante la
aplicacién de los histogramas de frecuencia para el mes de mayo.
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Figura 17 Curva de radicién mes de mayo determinada mediante histogramas de frecuencia
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Realizado por: Los postulantes

Determinacién del potencial fotovoltaico de todos los meses

Para la determinacion dda radiacion de los meses posteriores se aplicanismo
procedimientpdescrito anteriormente cuyo analisis se puede apreciar esfECtivos anexos
correspondientes a cada mes asignd al mes juniel anexo 2Qque representan los datos de
radiaciony desdeel anexo21 en donde se puedpraciar la designaciGcomo aexo 2B (122)

y terminaen el anexo 2B (222) que se puede obsar enel anexo 21todo el analisis de los
datos estan detallado en los anexos y sus respectivas Bdlasmisma forma lasurvas de
radiacion se pueden aprecim sus respectivaanexos, que para este caso eanaxo 46
Adicional se debe decir queara los otros meses Unicamente cambia la designacion de los
anexos que van desde BBB (1-22) hasta 3B 8B (22 - 22) con sus respectivos numeros de

tablasfiguras.

A continuacidénse muestra léablall, donde se puede apreciar los valores de la radiaciéon
w/m?, determinados mediante la aplicacion de los histogramas de frecderanide el tiempo

de estudio
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Tabla 10 Radiacion mensuain w/n?, de los 8 meses de mediciones a@b 2017 y una proyeccion para los 4
meses del afio 2018.

RESUMEN DE LA RADIACION DETERMINADA MEDIANTE HISTOG
FRECUENCIA
Medidos2017 Proyectado018
HORA e 0 s 14 o O
ol ol ol F| =| &| 2| 2|2l &H § =
> z| 2| 38 wi S| @ 3| w| x| @
23| 3| o | 6| 5| 6l gl @l 2| 2
- -~ < m o) @) (5) who| =
n z
82| 70 76 78 61 76 92 73| 76| 76| 76 76
149| 156| 151| 107 94| 139| 110 118| 128| 128| 128 128

197| 204| 182| 148| 183| 165| 147, 165| 174| 174| 174| 174
268| 266| 232| 226| 233| 214| 349| 262| 256| 256| 256 256
331| 356/ 270| 299| 310 349 310| 308| 317| 317| 317| 317

389| 448 310| 341| 327| 345| 337 371| 359| 359| 359| 359
446| 509| 377| 432 377 378| 939| 477| 492| 492| 492| 492
421| 444| 745| 453| 467| 509 649| 306| 499| 499| 499| 499
462| 700| 463| 498| 374| 410| 1117| 734| 595| 595| 595| 595
548| 594| 663] 987| 628| 663| 1093] 462| 705| 705| 705| 705
473 572| 966| 970| 525| 908| 1112| 1088| 827| 827| 827| 827
522| 537| 968| 1010 523| 703| 1128 1108| 812| 812| 812| 812
532| 443| 595| 866| 516| 1053| 1064| 744| 727| 727| 727| 727
533| 556| 1000{ 828| 548| 431| 1093| 343| 667| 667| 667| 667
313| 775| 442| 1129| 496| 528 864| 497| 631| 631| 631] 631
689| 463| 472| 467 570| 400| 973| 303| 542| 542| 542| 542
840| 363| 297| 226| 334| 416/ 349| 380| 401| 401| 401] 401
586| 611| 942| 306| 365| 288| 173| 312| 448| 448| 448| 448
325| 311 662| 233 211| 419| 161| 188| 314| 314| 314| 314
197| 229| 188| 193] 294| 150 172| 151| 197| 197| 197 197

80| 123| 114 69| 122, 279 96| 122| 126| 126| 126| 126

52| 46 89 43 25 48 51 76| 54| 54| 54 54
Promedio 383,4| 399| 464| 450| 344,7| 403| 563| 390| 425| 425| 425| 424,7

Mediana 405| 444| 410| 324| 349,5| 389| 349| 310 424| 424| 424| 424,3
Realizado por: Los postulantes

Medianted andlisis y tabulacién de los dategjistrados por el pirdmetro y la aplicacion de los
histogramas de frecuencia se realindproyeccion que fue determinada mediante el promedio
de todos los mese=n dondese obtuvo laabla 12, y con la cual se realiz6 la figd@&que
representa laurva de radiaciopromedioantal delsector de San José.

Tabla 11 Datos de radiacion Eromedio anual
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174| w/m?
256 w/m?
317 w/m?
350 w/m?
492 w/m?
499 w/m?
505 w/m?
705| w/m?
827 w/m?
812 w/m?
727  wim?
667 w/m?
631| w/m?
542 w/m?
401| wi/m?
448| w/m?
314| w/m?
197| w/m?
126| w/m?

54 w/m?

Realizado por: Los postulantes

Tabla 12 Valores maximos y minimos con y sin promedio del afio 2017.

Realizado por: Los postulantes

En latablal3, se puede apreciar los valores de radiaméxrimos y minimosle la proyeccion
realizada a los meses de estydi@donde se puede establecer la diferencB®a@2w/m?, que
representa el&77% menos del valor maximo registrado en el mes; ademas se puede constatar
un aumento d&8,75w/m?, del valor minimo registrado en el mes, mismo que representa el
115%.

A continuacion, la figurd 8, muestra los valores de radiacion solar determinadmiante la
aplicacién de los histogramas de frecuencia para el mes de mayo.
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Figura 18 Curva de radiaciépromediodel afio2017.

Realizado por: Los postulantes

Descripcion del potencial fotovoltaico presente en el sector de San José.

Después de haber culminado con el analisis y la tabulacion de las mediciones en el sector de
San José, se obtuvo un potencraly bueno mismo que puede ser aplicado en sistemas de
generacion fotovoltaico autbnomo en donde el valor promedio diario deidadsadar mas

bajo es de 344,7 whnperteneciente al mes de septiembre; mientras que el promedio diario de
radiacion solar mas alto es de 563 W/perteneciente al mes de noviembre. Estos valores

podemos apreciarlos en la taflh

Por otrgparte tamhkén se establecié el promedio anual de radiacién enldonde se determind
el valor maximo de radiacion solar de 826,8 fAnel minimo de 53,7%v/m?, ademas de
establecio el promedio diario anual de radiacion solar que es dg®2%stos valores pueden

verse en la tabld2.

Una vez establecido el potencial fotovoltaico presente en el area de estudio se podra

dimensionar el sistema de generacion fotovoltaico autbonomo de una forma mas segura y



















































































































































