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RESUMEN

En la presente propuesta tecnoldgica se presenta un analisis detallado de un sistema fotovoltaico
hibrido para la empresa “Innovacion en Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi”, lo cual revela una
demanda diaria de 1.109 Wh, presentando una potencia fotovoltaica de 338 W, mediante el software
Solarius PV facilité el modelado del sistema determinando la necesidad de la instalacion de tres
moédulos fotovoltaicos, un inversor hibrido, dos baterias los cuales se encuentran respaldados por
los respectivos calculos garantizando un funcionamiento eficiente. Los datos obtenidos del sistema
implementado muestran una tension de salida de la red de 120 V en corriente alterna y una
frecuencia de 60 Hz y teniendo una variacion de la tension en la bateria entre los 25 y 27 V en
corriente continua, se puede evidenciar una produccion diaria de energia fotovoltaica que supera
los 4.000 Wh y asi se puede garantizar la transferencia 6ptima de energia. Este estudio representa
un paso significativo para una transicion energética sostenible para la empresa de este modo se
promueve la concientizacion de la sociedad en el uso de las energias renovables y asi reducir la
contaminacion ambiental, la implementacion de proyectos fotovoltaicos en el pais resultan
favorables debido a que el pais tiene caracteristicas geograficas y climaticas unicas que influyen

de manera directa en este tipo de sistemas.
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TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI

FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED ACIENCES
THEME: “MODELING OF A PHOTOVOLTAIC MODULE TO POWER THE
COMMUNICATIONS SYSTEM OF THE COMPANY INNOVACION EN REDES Y
TELECOMUNICACIONES COTOPAXI”
Authors:
Cadena Gallardo Henry Mauricio

Carrién Moreno Carlos Santiago

ABSTRACT

This technological proposal presents a detailed analysis of a hybrid photovoltaic system for the
company "Innovacion en Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi", which reveals a daily demand
of 1,109 Wh, presenting a photovoltaic power of 338 W, through the Solarius PV software
facilitated the modeling of the system determining the need for the installation of three photovoltaic
modules, a hybrid inverter, two batteries which are supported by the respective calculations
ensuring efficient operation. The data obtained from the implemented system show a grid output
voltage of 120 V in alternating current and a frequency of 60 Hz and having a voltage variation in
the battery between 25 and 27 V in direct current, it can be evidenced a daily production of
photovoltaic energy that exceeds 4,000 Wh and thus the optimal energy transfer can be guaranteed.
This study represents a significant step towards a sustainable energy transition for the company,
thus promoting the awareness of society in the use of renewable energies and reducing
environmental pollution, the implementation of photovoltaic projects in the country are favorable
because the country has unique geographical and climatic characteristics that directly influence this

type of systems.

Keywords: Hybrid Photovoltaic System, Photovoltaic Modules, Inverter, Batteries,

Implementation, Renewable Energies, Voltage, Frequency, Environmental Pollution.
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2. INTRODUCCION

El uso de las energias renovables se ha vuelto cada vez mas amplio debido a la cultura de
optimizar recursos y disminuir los contaminantes, lo que provoca la necesidad de establecer
proyectos en los cuales se aporte informacion que conlleve a un mejor funcionamiento o

implantacion de este tipo de sistemas.

En la actualidad, debido a la falta de fuentes de energias tradicionales y la concientizacion de la
sociedad en preservar el bienestar del planeta, por medio de las energias renovables y limpias. Entre
ellas es importante destacar la energia solar ya que tiene un bajo impacto sobre el medio ambiente,
gracias al sol que es la fuente de energia inagotable. Todo esto tiene beneficios a largo plazo; se
basa en captar la energia solar a través de una serie de dispositivos fotovoltaicos y generar

electricidad a partir de ella.

Los sistemas fotovoltaicos en Ecuador se caracterizan por un crecimiento significativo en la
adopcion de energia solar, respaldado por politicas gubernamentales favorables y avances
tecnologicos, pero también enfrenta desafios relacionados con la integracion en la red eléctrica y
la sostenibilidad financiera, la oferta de fabricantes de paneles solares, entre otros. El pais tiene
caracteristicas geograficas y climaticas Unicas y pueden influir en la implementacion de sistemas

fotovoltaicos [1].

El crecimiento del mercado de la energia fotovoltaica ha favorecido mucho a esta tecnologia,
ya que al pasar de los afos se han desarrollado multiples investigaciones para lograr células
fotovoltaicas mucho mas eficientes, de igual manera se ha abaratado considerablemente los equipos
que conforman este sistema, logrando con ello mucha mas accesibilidad y flexibilidad en rangos

de operacion de dichos equipos [2].

Con la presente investigacion se busca obtener un modulo fotovoltaico adecuado para la
empresa “Innovacion en Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi” ubicada en el canton Latacunga,
con la finalidad de tener un sistema de respaldo para la demanda energética y convirtiéndose en

una de las empresas en fomentar el uso de energias renovables y amigable con el ambiente.

Es importante tener en cuenta que las energias renovables o ambientalmente amigables en los
disefios eléctricos, uno de los objetivos de la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas) es

asegurar un acceso sostenible y seguro dentro del campo de la energia eléctrica.

2
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2.1 PROBLEMA

2.1.1 Situacion Problematica

El internet representa un componente fundamental de la era de la informacion, frente al papel
decisivo desempefio por la revolucion tecnologica. Esta red interconectada de sistemas
informaticos, principalmente a través de plataformas de comunicacion inalambrica en la actualidad,
nos brinda la capacidad de comunicarnos de forma universal y bidireccional nos posibilita eliminar
las barreras geograficas.

Por lo cual, en el mundo, las redes de telecomunicaciones tanto fijas, méviles y satelitales son
de vital importancia para mantener comunicados a las personas, manteniendo el desarrollo de los
paises, por lo tanto, el servicio no debe ser interrumpido. La mayoria de los problemas que generan
la interrupcion del servicio en una red de fibra Optica suelen ser errores fisicos tales como: ruptura
del cable de fibra dptica, dafios en los equipos electronicos, interrupciones de energia eléctrica.

Una de las principales causas que interfiere para la generacion de energia eléctrica dentro del
Ecuador, es el déficit del caudal de agua dentro de las hidroeléctricas. El escenario del sector
eléctrico de Ecuador no mejorara en 2024 y 2025. Es probable que el corte de energia dure hasta
febrero, después del cual se esperar que las precipitaciones comiencen a aumentar, pero luego
vendra otra sequia que serd mas severa que la actual. El operador genérico nacional Cenase advirtio
al Ministerio de Energia en un informe de noviembre de 2020 que “Escenarios de racionamiento
de energia pueden repetirse en alguno de los meses secos de 2024 — 2025 si no se toman medidas”
[3].

Debido a esto la empresa “Innovacion en Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi”, se ha visto
afectada por los racionamientos eléctricos, como consecuencia han tenido dafios en lo equipos
electronicos , interrupcion del servicio, pérdidas econdmicas y quejas de los usuarios, puesto que
al existir la interrupcion de la energia eléctrica en el sector donde se ubica la empresa, los equipos
que generan la emision de internet se desconfiguran, y se genera una sobre tension dentro de la
misma, ocasionando asi que el servicio demore en restablecerse y llegue con normalidad a los

usuarios.
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2.1.2 Formulacion del Problema

Las empresas que prestan servicio de Internet, se han visto afectados por el desabastecimiento
de energia eléctrica ya sea por apagones directamente del proveedor del servicio energético, dichas
eventualidades puedes ser programados y no programadas, o por sucesos como accidentes de
transito, fallas en la red, el cual, ha tenido afectaciones en los equipos eléctricos, sufriendo dafios

irreparables y pérdidas econdmicas.
2.2  OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1 Objeto

Modelamiento de un mddulo fotovoltaico para alimentar el sistema de comunicaciones en la

empresa “Innovacion en Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi”.

2.2.2 Campo de accion

330000 Ciencias Tecnologicas.
3306 Ingenieria y Tecnologias Eléctricas.
330606 Fabricacion de Equipos Eléctricos.

330609 Transmision y Distribucion.

2.3  JUSTIFICACION

Esta investigacion posibilita abordar la problematica de cerca, ya que su importancia radica en
que se vive en una era globalizada, donde el suministro de electricidad es importante en todos los
ambitos, ya sea en la educacion, industria, salud y que sucede si dentro de una empresa de ISP
“Proveedor de Servicio de Internet”, existe un corte de energia o suspension programada o no
programada, esto produce la desconfiguracion de los equipos electronicos que brindan el servicio,
ocasionando pérdidas econdmicas que se genera en la empresa, y la inconformidad para los
usuarios, debido a que se restringen ciertas actividades diarias.

Desde el punto de vista académico, la investigacion aporta como la energia fotovoltaica puede
evitar la suspension del servicio de energia ayudando de esta manera al campo tecnologico, debido
a que existen investigaciones previas tales como: articulos, tesis, atlas solar que permite ver el

comportamiento de la radiacion solar en los ultimos afios. Lo que ayuda a que las futuras
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investigaciones vayan mejorando y se convierta en conocimientos invaluables en el area de la
electricidad y de mas areas de aplicacion.

Los beneficiarios directos de este proyecto sera la empresa “Innovacion en Redes y
Telecomunicaciones Cotopaxi”, ya que el sistema serda mas eficiente y sostenible y sobre todo
ayudard a mejorar el factor econdmico permitiendo que la empresa sea sustentable. Los
beneficiarios indirectos seran los técnicos responsables de la misma, y los usuarios ya que el
servicio se restableceré sin problemas.

Por ultimo, este proyecto ayudard al mejoramiento del servicio dentro de la empresa, siendo
eficiente ya que no dependera solamente del suministro de la energia convencional y aportard con
resultados solidos y précticos en el campo de las ciencias tecnoldgicas y de manera directa dentro
de las ingenierias eléctricas, asi como también para futuras investigaciones en este campo. La
investigacion es factible ya que se cuenta con el apoyo de la empresa y existe los recursos

necesarios para misma.
24 BENEFICIARIOS

2.4.1 Beneficiarios Directos

La empresa “Innovacion en Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi”.

2.4.2 Beneficiarios Indirectos

Son los usuarios de la empresa que se encuentran dispersos en la parroquia Eloy Alfaro, los
mismo que desarrollan diferentes actividades, de esta forma facilita que la conexion de la red sea
estable, y evita inconvenientes tales como: desconfiguracion de los equipos electronicos del ISP
(Proveedor de Servicio de Internet), interrupcion del sistema de cobro, desenlace de las
aplicaciones de las camaras de video vigilancia, educacion, salud, etc., que funcionan en base del

servicio de internet.
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2.5 OBJETIVOS

2.5.1 General

Modelar un moédulo fotovoltaico, mediante el estudio de energia solar en el sistema de

comunicacion de la empresa “Innovacion en Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi”, obteniendo

la transferencia 6ptima de energia.

2.5.2 Especificos

e Recopilar informacion en diferentes fuentes bibliograficas sobre los sistemas fotovoltaicos.

e Determinar la demanda energética de la empresa mediante calculos para el disefo del sistema

fotovoltaico.

e Modelar un sistema fotovoltaico 6ptimo para la empresa mediante un software especializado.

e Implementar el sistema fotovoltaico en la empresa “Innovacion en Redes y Telecomunicaciones

Cotopaxi”.

2.6 SISTEMA DE TAREAS

matematicos en los

voltaje y de Ia

Objetivos Actividades Resultados Técnicas, Medios
especificos (Tareas) esperados e Instrumentos

Recopilar informacion Revision de Informacion de los Tesis
en diferentes fuentes trabajos elementos que Revistas Técnicas
bibliograficas  sobre relacionados sobre conforman los Libros
los sistemas los sistemas sistemas Articulos
fotovoltaico. fotovoltaicos. fotovoltaicos. cientificos
Determinar la Revision del Elaboracion  del Pinza
demanda energética de nimero de equipos listado de equipos amperimétrica
la empresa mediante que tiene la con su respectiva Multimetro
calculos para el disefio empresa. potencia de Excel
del sistema Realizacion de consumo.
fotovoltaico. calculos Obtencion del
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sistemas
fotovoltaicos.
Mediciéon de los
niveles de voltaje

y corriente.

corriente que
consume la
empresa.

Obtencion de la
demanda de
energia que tiene

la empresa.

Modelar un sistema
fotovoltaico  Optimo
para la  empresa
mediante un software

especializado.

Recopilacion  de
informacioén sobre
la radiacion del
sector.

Revision  de los
equipos que se
tiene en el

software.

Obtencion de la
tabla de la
radiacion mensual
del sector.

Identificacion de
los equipos que se
ajustan al sistema

fotovoltaico.

Programa PVGIS
Programa NASA
POWER

Software Solarius

PV

Implementar el
sistema  fotovoltaico
en la empresa
“Innovacion en Redes
y Telecomunicaciones

Cotopaxi”.

Recopilacion de la

informacion de los

equipos a
instalarse.
Monitoreo del
sistema
fotovoltaico.

Ficha técnica de
los equipos.
Manual de
usuario.

Esquema unifilar.

Panel solar
Inversor hibrido
Baterias

Software Solar
Power

Software

AutoCAD

3. REVISION DE LITERATURA

3.1 ANTECEDENTES

Seglin menciona [4] en la investigacion titulada “Implementacion de un Sistema de Generacion

Solar Fotovoltaica con Integracion a la Red Eléctrica en el Edificio de la Carrera de Ingenieria

Eléctrica de la Universidad Técnica del Norte” se realizo el disefio e implementacion de un sistema

fotovoltaico integrado a la red eléctrica. En la etapa inicial del estudio se estableci6 el potencial de

radiacion solar existente en el Campus de la Universidad Técnica del Norte que estd en un rango
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entre 4,48 — 6,71 kWh/m?, luego se estudia el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos con
conexion a red, los componentes y recomendaciones que se deben seguir para el dimensionamiento
y la seleccion de los equipos a instalar. El sistema de generacion fotovoltaica tiene la capacidad de
originar una potencia de 520 W, a 220 VAC, el cual puede satisfacer hasta un 15%
aproximadamente de la demanda del edificio de la carrera de Ingenieria en Electricidad. El
proyecto se encuentra conformado por equipos tanto de generacion eléctrica como de integracion
a la red; asi mismo de componentes adicionales que brindaran proteccion y seguridad a los
dispositivos del sistema.

La investigacion realizada por [5] titulada “Disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico
interconectado a red con soporte de almacenamiento en la Universidad Tecnologica de Pereira” la
cual tiene como objetivo, disefiar e implementar el sistema fotovoltaico en la Universidad de
Pereira, misma que se tendra que analizar la eficacia del sistema con la ayuda de medidores de
energia, por lo que se hard uso de una metodologia de tipo aplicada, para llegar a la conclusion que
mediante la variedad de dispositivos ya encontrados en el Sistema, sera posible hacer una nueva
evaluacion del disefio hibrido, donde se ha utilizado una red convencional, reduciendo los
controladores que dan carga y asi se obtendrd un aumento en la eficiencia del sistema.

De igual manera, segun el estudio realizado por [6] que lleva como titulo “Estudio para el
suministro de energia eléctrica mediante un sistema fotovoltaico para el mercado San Roque”, tiene
como objetivo hacer un estudio para poder implementar un sistema que genere energia eléctrica
fotovoltaica con conexion a red Eléctrica de la capital del Ecuador, la cual sigue la metodologia del
rendimiento global de instalacion, misma que incluye la determinacién de la potencia minima de
Generacion, llegando a concluir que la mismas que varia el voltaje dentro del rango admisible
segun las normas “Resolucion N.* ARCONEL-053/18".

Finalmente, para [7] que lleva como titulo “Estudio de pre factibilidad para la estructura del
disefio de implementacion de un sistema de energia mediante fotovoltaico en vivienda con
problemas de suministro eléctrico”, y su objetivo es realizar el estudio de factibilidad para la
instalacion de un sistema fotovoltaico en una casa rural, determinando el impacto social para el
montaje del sistema en la Vereda Santa Elena municipio de La Calera Colombia, la cual sigue un
estudio de mercado, técnico y financiero, llegando a la conclusion que los factores de intensidad
luminica y tiempo de luminosidad efectiva en la zona de implementacion arroja un 23%, valor

requerido. Ademas, el sistema solventa las necesidades habitantes para las cuales fue planeado,

8
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cambiando de una forma positiva la calidad de vida de los habitantes en un 85%-90%

aproximadamente.

3.2 ENERGIAS RENOVABLES

Las fuentes renovables son aquellas fuentes primarias inagotables o con capacidad de
regeneracion en un periodo de tiempo inferior al de su uso, ya sea por la inmensa cantidad de
energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Es decir, no se
agotan y no producen CO2 en la atmosfera. En general, todas las fuentes provenientes directa o
indirectamente del sol son consideradas renovables. Adicionalmente, se clasifican como fuentes
renovables el calor proveniente de la tierra y las mareas ocasionadas por la atraccion gravitacional
entre la Tierra y la Luna [8].

Es importante aprovechar otras fuentes de energia que estan a nuestro lado: viento, sol, residuos,
etc., las cuales son renovables ano tras afio, no se agotan y ademas no contaminan el ambiente, lo

que significa una doble ventaja para la poblacion.
33 TIPOS DE FUENTES DE ENERGIA

3.3.1 Energia Hidraulica

Es una energia renovable que se produce mediante la fuerza de la caida del agua la cual proviene
de embalses, presas, rios, la cual se crea mediante la conversion de la energia cinética y el potencial

de agua en electricidad.

3.3.2 Energia Eoélica

Su principal fuente renovable es el viento en la cual para producir la electricidad se usa los
molinos de viento o aerogeneradores para crear la electricidad se aprovecha las corrientes de aire,

la cantidad de energia que producird dependera de la velocidad del viento que se tenga.

3.3.3 Energia Geotérmica

Es una de las energias renovables que menos se conoce ya que se encuentra debajo de la
superficie de la tierra, esta energia se crea mediante la extraccion del calor del suelo por medio de

sistemas de intercambio térmico los cuales podrian ser pozos, circuitos de tuberias obteniendo
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vapor el cual se utiliza para impulsar las turbinas que se encuentran conectados a generadores los

cuales van a producir energia eléctrica.

3.3.4 Biomasa

Es en la cual se utiliza materia organica como combustibles residuos agricolas, desechos de
alimentos, la cafia de azicar que se usa mayormente en la industria la cual se quema produciendo

vapor el cual hace girar a las turbinas del generador y asi obteniendo la energia eléctrica.

3.3.5 Energia Solar Fotovoltaica

La energia que produce el sol consiste en la conversion de la radiacion solar en energia eléctrica.
Este proceso esta basado en como se aplica el efecto fotovoltaico, que se produce al reflejarse la
radiacion en los materiales més conocido como semiconductores; de esta manera se producen los
electrones los mismos que son aprovechados para generar energia eléctrica [9].

En la Figura 3.1 se puede observar los tipos de generacion renovable que se tiene el Ecuador
donde se puede apreciar el porcentaje de generacion de cada uno, en la cual se encuentra la
generacion fotovoltaica con un valor del 0,26 % y teniendo a la generacion hidraulica como la que

mas genera con un 62,56 %.

Generacion de Energia

35,69

0,08 _%

1,68 _
0.26 _

033

Hidranlica = Fotovoltaica ®Eolica ®mBiomasa w®=Biogas = Ofras

Figura 3.1 Generacion de Energia en el Ecuador

34 ELSOL

El Sol es una fuente de energia mas antiguo, permitiendo mantener vivo al planeta Tierra. Emana
frecuentemente una potencia que estd dentro de los 62 mil 600 kilowatts (o kilovatios) por metro

cuadrado de su superficie. Esto ocurre en los 4 mil 500 millones de afios, y se mantendra durante

10
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los préoximos 5 mil millones de afos, lo cual, durante la existencia que ha tenido los seres humanos,
es practicamente infinito. Manteniendo un periodo de tan s6lo dos dias, el planeta percibe una
cantidad de energia equivalente a todos los almacenamientos probados que existen de petroleo, gas
y carbon. Esto es igual a 60 veces el consumo de la sociedad humana en cada afio, lo cual da una
idea del potencial que tiene la energia del Sol para satisfacer las demandas energéticas del planeta
[10].

La energia se emite en todas las direcciones y longitudes de onda visible, desde el infrarrojo
hasta el ultravioleta. El 40% esta en la parte visible del espectro, el 50% es infrarrojo y el resto
ultravioleta. La emision de rayos X y de ondas de radio es baja, solo aumenta en el caso de
explosiones solares [11].

Cada segundo aproximadamente 700.000.000 de toneladas de hidrogeno se fusionan y producen
695.000.000 toneladas de Helio y 5.000.000 toneladas de energia en forma de rayos gamma, los

que en su viaje hacia la superficie terrestre se transforman principalmente en longitudes de onda

visible [11].

3.4.1 Movimiento del sol

El sol dibuja trayectorias diferentes segln las estaciones del ano, en invierno sube un poco
mientras que en el verano mucho, lo que hace que las sombras sean diferentes en unas estaciones

y en otras como se puede apreciar en la Figura 3.2.

Para conocer los movimientos del sol se utiliza un sistema de coordenadas con dos angulos, que

permite saber en cada momento donde se encuentra [12].

ZENI'I; LOCAL

trayectoria soL
aparente —_

del sol ~—

—

er Sof

angulo zenital ___

o

vertical del lugar

Puesta

altura solar___ |
~

ldngulo acimutal
-

proyeccion de la
trayectoria
el sol

9 NADIR
Figura 3.2 Movimiento del sol [1]
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3.4.2 Altura solar (x)

Es el angulo formado por la posicion aparente del sol en el cielo con la horizontal del lugar [12],

como se puede identificar en la Figura 3.3.

angulo cenital
(80° - h)

h {altura solar)

--__Ir/./-___-___-

Figura 3.3 Altura solar [1]
3.4.3 Azimut solar (y)

Es el angulo horizontal formado por la posicion del sol y la direccion del verdadero sur [12],

como la Figura 3.4 ilustra claramente.

Vertical

Horizontal

N ma\\‘m s

Ground Plane

w

Figura 3.4 Azimut solar [2]

3.5 RECURSO SOLAR
El Ecuador tiene una ubicacion privilegiada, lo convierte en un pais potencialmente tinico en el
recurso solar. Esto se debe a que el angulo de incidencia de la luz solar, es perpendicular a su

superficie durante los 365 dias del afio, situacion que no ocurre en otros sitios del planeta, en donde

el angulo de incidencia de la luz solar, varia acorde a las estaciones del afio [13].
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Esta ventaja posicional del Ecuador, en la recepcion de una mayor y constante cantidad de horas
solares en ¢l dia, la cual va variando dentro del Ecuador, unicamente por condiciones climaticas de
las diferentes zonas y que varian ademas de acuerdo a la cercania o lejania del Sol [13].

Desde agosto del 2008, el Ecuador cuenta ya con un Atlas de Irradiacion Solar, desarrollado por
la Corporacion para la Investigacion Energética, en el que se pueden encontrar datos geo
referenciados de: energia solar obteniendo de esta manera promedios mensuales y anuales de los
valores diarios, la insolacion total (directa y difusa) e insolacion global sobre una superficie
horizontal y contiene los promedios mensuales (dentro del periodo mencionado) de cada una de

ellas, expresados en Wh/m?/dia [13].

3.6 ENERGIA SOLAR

La energia solar es la fuente principal de luz y calor en ¢l planeta, llega en forma de radiacion
electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta principalmente) procedente del Sol, donde ha sido
generada por un proceso de fusidon nuclear, de ahi que se le considere como una fuente de energia
renovable [14].

Este tipo de energia no tiene un costo establecido, sin generacion de emisiones y es minuciosa,
por lo que puede ser integrada al entorno urbano siendo 1til en zonas rurales con problemas de
acceso; su aprovechamiento puede hacerse de tres formas: a) como energia solar fotovoltaica, b)
como energia solar térmica, y, ¢) como energia solar termoeléctrica [14].

En el nucleo solar se producen un sin nimero de reacciones de fusion que producen grandes
cantidades de energia en forma de radiacion electromagnética, cierta parte de esta energia llega a
la atmosfera terrestre con una irradiancia media de 1.367 W/ m?, valor que varia en funcion de la

distancia entre el sol y la tierra [15].

3.6.1 Utilizacion directa

La combinacion de vidrios y otros elementos arquitectonicos de alta calidad y capacidad de

absorcion de energia térmica se denomina calefaccion solar pasiva [12].
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3.6.2 Transformacion en calor

Es la llamada energia solar térmica, que utiliza la radiacion solar para calentar el fluido que
circula en el colector solar. Este liquido se puede utilizar para preparacion de agua caliente,

calefaccion adicional, control de temperatura de piscinas [12].

3.6.3 Transformacion en electricidad

Es la denominada energia solar fotovoltaica, que convierte la radiacion solar en energia eléctrica
a través de las fotocélulas que componen el modulo de células solares. Esta electricidad puede
usarse directamente o almacenarse en baterias para su uso posterior o incluso convertirse en

electricidad. red de distribucién [12].

3.6.4 Ventajasy desventajas de la energia solar

En la Tabla 3.1 se menciona las ventajas que se obtiene con la energia solar asi podemos
comprender de una mejor manera su uso para la energia fotovoltaica, asi mismo se tiene una serie
de desventajas las cuales se detallan en la tabla las cuales van hacer menores a las ventajas que se

tendran [12].

Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de la energia solar

Energia Solar

. Escaso impacto ambiental.

. No produce residuos perjudiciales para el medio

ambiente.

. Tiene una vida til superior a 20 afios.

Ventajas

e No tiene mas costes una vez instalada que el
mantenimiento el cual es sencillo.

. No hay dependencia de las compaiiias suministradoras de
energia.

. Se precisan sistemas de almacenamiento (baterias) que
contienen agentes quimicos peligrosos.

) . Los ecosistemas pueden verse afectados porque los
Desventajas

paneles solares ocupan espacios en grandes instalaciones

. Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de

los modulos solares en el entorno.
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3.7 RADIACION SOLAR

Es la energia emitida por el sol como se puede apreciar en la Figura 3.5, se propaga en todas las
trayectorias a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta energia es el motor que
determina la dindmica de los procesos atmosféricos y la dindmica climatica. La energia solar es

radiacion la electromagnética producida por las reacciones del hidrogeno en el nicleo del sol por
fusion nuclear y emitida por la superficie del sol [16].

Influye sobre toda la tierra a lo largo del dia. La importancia de esta radica en que su presencia

moldea el clima de nuestro planeta, ejerciendo asi un rol fundamente en el medio en el que vivimos
[17].
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Figura 3.5 Tipos de radiacion solar [3]

3.7.1 Tipos de radiacion solar

Se diferencian tres tipos de radiacion solar en funcién de como inciden los rayos del sol sobre

la tierra los cuales tienen un impacto en la cantidad y calidad de energia solar disponible para su
aprovechamiento en los sistemas fotovoltaicos [18].

3.7.1.1 Radiacion directa

Es aquella que incide sobre una superficie sin haber tenido dispersion en la atmosfera, es decir
se recibe con un angulo unico y directo [18].
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3.7.1.2 Radiacion reflejada

Es aquella que incide en una superficie como consecuencia de la reflexion de superficies

aledanas a la primera [18].

3.7.1.3 Radiacion difusa

Es la que sufre un cambio de direccion en la atmosfera por dispersion [18].

3.7.2 Unidades de la radiacion solar
Para poder evaluar el espacio de un modelo solar existen 2 unidades, las cuales son:

e Watios pico (Wp): Es aquel valor maximo que logra acoger un sistema fotovoltaico y
sintoniza de manera constante con la radiacion [19].

e Hora solar pico (HSP): Es aquella cantidad de energia absorbida por el sol en el dia [19].

3.8 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Los sistemas fotovoltaicos son nuevas fuentes de energias renovables que producen electricidad
a partir de la radiacion solar. El monitoreo de los sistemas fotovoltaicos proporciona la informacion
necesaria para permitir a los propietarios mantener, operar y registrar estos sistemas, reduciendo

los costos operativos y evitando cortes de energia no deseados en areas aisladas [20].

En el sistema el panel fotovoltaico recibe la luz solar, la cual mediante el efecto fotovoltaico
convierte en energia eléctrica. El controlador de carga, alimentado por el panel, regula el voltaje
de carga en las baterias protegiéndolas de sobrecargas o sobre descargas y asi su tiempo de vida
util sera mayor, ademas de controlar los tiempos de consumo. Las baterias a su vez alimentan al
inversor, el cual se encarga de convertir la tension de 12 voltios de corriente directa (DC)
proporcionado por las baterias a una tension de 120 voltios de corriente alterna (AC) como se puede

visualizar en la Figura 3.6 [21].
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Figura 3.6 Estructura de un sistema fotovoltaico [3].

3.8.1 Ventajasy desventajas del sistema fotovoltaico

El uso responsable de los recursos del planeta es cada vez uno de los temas de conversacion mas
recurrentes en el tema de la politica energética. Cada vez se muestra mas la necesidad inminente

de basar nuestra economia en fuentes de energia limpias y sostenibles [22].

La energia solar procede del sol y nos llega en forma de luz, calor y rayos solares. Podemos

recoger esta energia mediante dos técnicas diferentes la conversion térmica y la fotovoltaica [22].
Al desarrollar una economia basada en energias limpias y sostenibles debe de convertirse en una
prioridad si no se quiere llegar a un deterioro ambiental irreversible [22].

3.8.1.1 Ventajas

e Aprovechamiento de una energia inagotable, limpia y gratuita.
e Una inversion inicial que se ajustable al presupuesto.

e Alta capacidad de adaptabilidad [22].

3.8.1.2 Desventajas

e La dificultad del almacenamiento.
e Surendimiento se basa a la radiacion solar producida.

e Requiere de una amplia extension de terreno [22].
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3.9 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.9.1 Sistemas On-Grid o conectados a la red

También conocidos como SFVCR, sol aquellos que tienen la salida de suministro de energia
alterna vinculados al sistema de distribucién convencional, es decir, que tienen como objetivo
otorgar energia no consumida por la residencia a la red [19]. Entre sus componentes es importante

la instalacién de un medidor bidireccional pudiéndose visualizar en la Figura 3.7.

Red

Medidor
Bidireccional

Inversor ¥

v

{aca

Figura 3.7 Sistema fotovoltaico conectado a la red
3.9.2 Sistemas Off-Grid o aislados de la red

Estos sistemas tienen como caracteristica principal satisfacer la demanda energética en el lugar
que seran instalados. Para poder cumplir con aquel objetivo se necesita la acumulacion de energias
por medio del uso de reguladores y baterias para asi otorgar la energia que sera requerida por el
domicilio, en la Figura 3.8 se puede observar el esquema del sistema off grid. Normalmente estos
sistemas son utilizados en lugares rurales donde un gran costo para un sistema de distribucion
comun. Sin embargo, existen los dias de autonomia que son los cuales se respaldan por los bancos
de baterias, que a su vez son los que suministran energia al sistema al momento que no existe una

buena radiacion solar en el sector [19].

18



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Controlador de Inversor Off Grid Cargas
Paneles Solares carga

= ~

Baterias

Figura 3.8 Sistema fotovoltaico aislado de la red

3.9.3 Sistemas hibridos

Este sistema es la combinacion de los sistemas anteriores ya mencionados como se observa en
la Figura 3.9, es decir, proporciona energia por la red y por los paneles fotovoltaicos instalados, se

usa principalmente en lugares donde no debe ser interrumpida el suministro eléctrico [19].
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DESCONECTADOS CONECT: Ams A

DELARED LAREDELFrTRCK
Figura 3.9 Sistema hibrido [6]

TABLERD
PRINCIPAL

3.10 ELEMENTOS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.10.1 Modulos fotovoltaicos

El mddulo fotovoltaico o panel solar, es un dispositivo el cual se encarga de captar la energia
solar para poder iniciar el proceso de transformacion en una energia sostenible, cuenta con un
material semiconductor el cual puede estar recubierto de silicio, uno de los elementos basicos para

las células solares ya que es sensible a la luz y por lo que genera electricidad al recibir la radiacion

solar [23].
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3.10.2 Tipos de Mo6dulos

Las células solares, o células fotovoltaicas, mas utilizadas constan de uniones de P-N y estan
fabricadas de silicio monocristalinos y policristalinos, dado que células se fabrican cristalizando

silicio, existen tres tipos principales de modulos que mas se utilizan con mayor frecuencia [24].

3.10.2.1 Monocristalino

Estos tienen estructuras cristalinas perfectamente regulares. Obtenidos a partir de silicio fundido
puro dopado con boro, es conocido por su color solido metélico azulado intenso, con borde de
celdas redondeadas como se puede visualizar en la Figura 3.10, gracias a la direccion vertical de la

luz se garantiza una buena produccion energética, con una eficiencia del 18-21 % [24].

Figura 3.10 Mdédulo Fotovoltaico de Silicio Monocristalino [7]

3.10.2.2 Policristalino

Es el que tiene una estructura ordenada por regiones separadas. Las zonas irregulares se traducen
en una disminucion del rendimiento del mddulo, se reconoce porque en su superficie se distinguen
distintos tonos de azules y grises metalicos tal y como se visualiza en la Figura 3.11, su eficiencia
se encuentra entre el 15-17 % al recibir los rayos del sol perpendicularmente, pero el rendimiento

de este modulo sera mayor a lo largo del dia [24].
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Figura 3.11 Moédulo Fotovoltaico de Silicio Policristalino [8]
3.10.2.3 Capa Fina

Son modulos con una menor eficiencia, utilizan células solares delgadas como se indica en la
Figura 3.12, se fabrican depositando capas delgadas de material semiconductor sobre un sustrato
que puede ser vidrio, plastico o metal, estas células solares son menos gruesas que las
convencionales de silicio cristalino de esta manera son mas flexibles, livianas y se adaptan a

diversas estructuras y su eficiencia esta entre 5-9 % [24].

Figura 3.12 Mddulo fotovoltaico de capa fina [9]

Los modulos fotovoltaicos también se pueden conectar en serie o paralelo lo cual dependera de

lo que se va a requerir en el sistema fotovoltaico.

e Conexion serie: Este tipo de conexién mantiene la intensidad y el voltaje de cada uno de

los paneles, es sumado para tener un voltaje total como se puede apreciar en la Figura 3.13.
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Sin embargo, la desventaja de este tipo de conexion es que si uno falla podria caer el

sistema, es por eso que se recomienda usar diodos de bloque entre los médulos [19].
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Figura 3.13 Mddulos fotovoltaicos conectados en serie

Conexion en paralelo: Este tipo de conexion se forma con el empalme o union de los
terminales positivos y todos los terminales negativos, donde el voltaje se mantiene y la
corriente total es la suma de cada corriente que otorgan los modulos fotovoltaicos [19], lo

cual se hace evidente en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Modulos fotovoltaicos conectados en paralelo

Conexion serie-paralelo: Este tipo de conexion la cual se puede apreciar en la Figura 3.15,
generalmente de utiliza principalmente en sistemas fotovoltaicos porque permite obtener el

voltaje y la corriente en funcion de la demanda de potencia [25].
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24V
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Figura 3.15 Mddulos fotovoltaicos conectados en serie-paralelo

3.10.3 Parametros para la seleccion del modulo fotovoltaico

Se tiene que seleccionar el panel que se quiere instalar lo cual mediante la Ecuacion (3.1)

permite determinar el nimero de mddulos fotovoltaicos que se requeriran para la instalacion del

sistema.
Ppy
# Mpy = B, 3.1)
Donde:

Mpy: Numero de modulos fotovoltaicos
Pry: Potencia fotovoltaica
P,,,: Potencia del modulo fotovoltaico

3.10.4 Baterias

Las baterias almacenan la energia eléctrica generada por los mddulos durante el dia para usar
en los equipos durante la noche. Suelen ser la parte mas sensible de un sistema fotovoltaico aislado

de la red y las que mayor atencion y cuidado requieren [26].

Un banco de baterias puede durar entre 2 y 5 afios., después de lo cual es necesario su reemplazo.
Para los usuarios u operadores del sistema, las baterias representan, entonces, el mayor coste que

tendran que afrontar durante el ciclo de vida del sistema. De momento, las baterias mas apropiadas
23
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para un sistema fotovoltaico son las de plomo-acido, las cuales al ser una mejor solucion tienen
ciertos inconvenientes pero que hoy en dia representa la mejor solucion para los sistemas

fotovoltaicos aislados de la red [26].

3.10.4.1 Funcionamiento

Una bateria de plomo-acido consiste en una o varias celdas electroquimicas que convierten
energia eléctrica en energia quimica, siendo un proceso reversible que permite cargar y descargar
la bateria ciclicamente. Durante este proceso de conversion, se pierde aproximadamente un 25 %
de la energia de entrada que se usé para cargar la bateria la cual se convierte principalmente en

calor [26].
3.10.4.2 Tipos y caracteristicas de baterias
A continuacion, se describen las caracteristicas de las beterias de mayor rendimiento para células
solares aisladas a saber, células individuales, baterias monoblock, estacionarias y de ion-litio [27].
3.10.4.3 Baterias monoblok
e Bateria de plomo-acido

Son estacionarias o de ciclo profundo como se observa en la Figura 3.16, poseen buen
funcionamiento en ciclos medios. Estan compuestas de varias placas de plomo en una solucién de
acido sulftrico y se utilizan generalmente en sistemas fotovoltaicos por su bajo costo. La capacidad

de almacenamiento de la bateria dependera de la velocidad de carga [28].

Figura 3.16 Bateria de plomo-acido [12]
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e Baterias tipo AGM o VRLA

En estas baterias conocidas como Absorcion Glass Mat-AGM, estas baterias son electroliticas
en separadores de fibra de vidrio, no requieren ventilacion ni mantenimiento y funcionan con una
alta corriente de descarga. Son baterias selladas, no contienen liquido y pueden usarse en horizontal
o vertical como se resalta en la Figura 3.17, su capacidad operativa es mucho mayor lo que lo hace
ideal para los sistemas fotovoltaicos off-grid, también conocidos como baterias secas. Existen dos
modelos, Gel y AGM que tienen como objetivo minimizar la pérdida de electrolitos que es uno de

los aspectos que incide en el funcionamiento de estas [27].

\a

Figura 3.17 Bateria AGM de 12V [13]

i

i

i

e Baterias de gel

Es una version mejorada de la AGM su composiciéon quimica es un electrolito gelificado,
selladas totalmente, no desprenden ningun tipo de liquido en caso de volcamiento, se pueden
colocar verticalmente sin ningun problema. Sus tensiones estan de 6V, 12V, 24V y 48V. Son de
plomo acido, su tamafio variard con la capacidad de Ah la cual se ilustra en la Figura 3.18. Su
precio es mas elevado en comparacion con las AGM vy las de plomo-acido, pero se recompensa en
su eficiencia y garantia siempre y cuando estas operen en las condiciones que recomienda el

fabricante, no requiere mantenimiento y tolera los espacios con poca ventilacion [27].
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Figura 3.18 Bateria de gel 250Ah-12V [14]
3.10.4.4 Baterias estacionarias

Se denominan células solares, baterias de periodo profundo o baterias de plomo. La
caracteristica especial de este tipo de baterias es que su sistema consta de celdas o vaso de 2 voltios
por bateria. Para lograr un voltaje de 12 V o superior, debes conectarlos en serie y sumar sus
respectivos voltajes, por ejemplo, para llegar a los 12 V se requiere 6 baterias estacionarias lo que

permite una mejor autonomia y rendimiento [27].

Estas baterias destacan por su durabilidad y capacidad de descarga superior debido a su mayor
contenido de plomo. Su estructura fisica las hace mas costosas, pero se tiene un ciclo de vida mas
extenso el cual compensa su costo adicional, las cuales son ampliamente usadas en los sistemas

residenciales, empresas con un alto consumo y en los sistemas de bombeo [27].
e Bateria estacionaria OPzS

Se trata de una bateria de 4cido de plomo abierta de dos voltios de una placa de plomo tubular
que cubre toda la bateria. Al tener mayor plomo su precio es mas elevado y por ende va a tener una
mayor durabilidad en cada proceso de descarga. Va a tener una larga vida util con un excelente
rendimiento en las cargas y descargas con un aspecto fisico transparente como se puede apreciar
en la Figura 3.19, el cual permite controlar su nivel de acido anadiendo agua destilada seglin sea

necesario en sus mantenimientos periodicos [27].
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Figura 3.19 Bateria estacionaria OPzS 380Ah - 2V [15]
e Bateria estacionaria OPzV

La bateria esta formada por una placa de electrodo tubular cubierta por un electrolito en forma
de Gel, no necesita de mantenimiento. Con algunas caracteristicas similares de operacion de las
OPzS, con un precio mucho mayor esto es debido a que posee su tecnologia tipo gel [27], la cual

se puede apreciar su forma en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Bateria estacionaria OPzV 600Ah - 2V [16]

3.10.4.5 Baterias de ion litio

Estas constan de un electrodo negativo o positivo de 6xido metalico de litio, y por un electrodo
positivo o negativo de carbono, y el electrolito que soporta a la conduccion de electrones esta
compuesto por materiales de litio pudiendo observarse su forma en la Figura 3.21. Las baterias de
litio tienen una demanda muy alta debido a su capacidad para almacenar grandes cantidades de
energia cuando se utilizan en dispositivos electronicos, actualmente estdn ganado terreno en el
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mundo de las energias renovables debido a sus caracteristicas operativas muy favorables para este

tipo de sistemas fotovoltaicos[27].

Figura 3.21 Baterias de litio 189Ah - 51 V [17]

3.10.4.6 Parametro para la seleccion de baterias

Para poder determinar el nimero de baterias totales que se requiere instalar en un sistema

fotovoltaico se aplica la Ecuacion (5.6).

# Baterias total = Bateriaspg qielo * Bateriasserie (3.2)

Para poder calcular el nimero de baterias en serie se realiza mediante la Ecuacion (5.6).

Voltaje del sistema

# Baterias en serie = Voltaje de la bateria (3.3)
Por medio de la Ecuacion (5.6) se obtiene el nimero de baterias en paralelo.
h . .
Ta* dias de automia
# Baterias en paralelo = Profundidad de descar ga (3.4)

Capacidad de la bateria

3.10.5 Regulador

Para que el sistema funcione correctamente, se debe instalar un sistema de acondicionamiento
de carga entre los puntos de conexion del mddulo solar y la bateria. Este elemento se denomina

regulador, y su funcion es evitar situaciones de sobrecarga y sobre descarga de la bateria, alargando

su vida util [29].
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Por lo tanto, el regulador opera en ambas regiones. En el area de carga, su funcion es asegurar
una carga suficiente de la bateria para evitar situaciones de sobrecarga, mientras que en el area de
descarga se encarga de asegurar el suministro de energia eléctrica diaria suficiente y evitar una
descarga excesiva de la bateria [29]. En la Figura 3.22 se podra apreciar el esquema de conexion

del regulador de carga en una instalacion fotovoltaica.

Moédulo Fotovoltaico

Consumo en DC
I [ R N
- i

Consumo en AC

Baterias Inversor

Ll R

Figura 3.22 Conexion del regulador de carga [18]

3.10.5.1 Tipos de reguladores

Los reguladores de carga PWM y MPPT son ambos ampliamente utilizados para cargar las

beterias con la energia solar [29].

e Regulador PWM (Modulacién por anchura de pulsos): Un regulador PWM no es un
convertidor de DC a DC. El regulador PWM es un interruptor que enlaza el mddulo
fotovoltaico a la bateria como se puede visualizar en la Figura 3.23, el resultado es el voltaje
en estos modulos cae a un valor cercanos al voltaje de la bateria.

Esto también crea que los modulos fotovoltaicos no puedan trabajar en su punto de
maxima potencia, por lo cual la potencia la impondré la beteria del sistema fotovoltaico
segun el estado de la carga en el que se encuentre lo cual va a provocar una pérdida de
potencia que va a rondar entre el 25-30 %.

Cuando se alcance la tension de absorcion, el regulador PWM empezara a desconectar
y volver a conectar el médulo fotovoltaico para asi poder prevenir una sobre descarga por

lo que se conoce con el nombre PWM o modulacion por ancho de impulsos [29].
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Figura 3.23 Regulador de carga PWM [19]

e Regulador MPPT (Punto de maxima potencia): Los reguladores MPPT son mas
sofisticados regulan el voltaje de entrada para lograr la salida maxima del moddulo
fotovoltaico y convierten esta energia para proporcionar el voltaje variable necesario para
la bateria y la carga el cual se muestra en la Figura 3.24.

Estd equipado por un diodo de proteccion, de un convertidor de voltaje CC-CC y
seguidor de punto de maxima potencia, la energia que entra y sale del regulador es la misma,
que de un regulador PWM, pero el voltaje y la corriente de un lado y otro son distintos, lo
que puede aumentar el voltaje del modulo fotovoltaico puede aumentar la produccion solar
hasta en un 30 %, asi los reguladores MPPT se utiliza con mayor frecuencia mejorar el

rendimiento de los sistemas fotovoltaicos [29].

ﬂm*‘.’""‘. enegy

SmartSolar charge controller

MPPT75110 @
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Figura 3.24 Regulador de carga MPPT [20]

3.10.5.2 Parametros para la seleccion de un regulador

Para la seleccion del regulador para el sistema se puede tener en cuenta los siguientes pasos:
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e Leer la ficha técnica y el manual de diferentes marcas de reguladores para poder comparar
y tomar la mejor eleccion. Seguir los pasos detallados del manual sobre como se tiene que
realizar la instalacion del equipo para evitar dafios del regulador.

e La corriente maxima y la tension se tiene que seleccionar la corriente maxima y la tension
del regulador segun la corriente maxima del regulador y la tension que se tenga del sistema
fotovoltaico.

e Monitorizacion del estado de carga se tiene que procurar seleccionar un regulador que
indique el estado de la carga en las baterias para poder monitorizar las baterias.

e Tension de carga si las baterias son selladas de recombinacion (Gel) se tiene que asegurar

que el regulador tenga una posicion de carga especifica para este tipo de baterias.

3.10.6 Inversor

El inversor es un componente que se encarga de convertir la corriente continua (DC) la cual
proviene de las baterias en corriente alterna (AC) el cual se puede visualizar en la Figura 3.25. La
ventaja de la corriente continua es de poder almacenarse en las baterias. Sin embargo, la gran
mayoria de los equipos eléctricos que se usa habitualmente funcionan con corriente alterna. Para
poder usar estos equipos en un sistema fotovoltaico aislado de la red se requiere de un inversor, el

cual aumenta el costo del sistema fotovoltaico [26].

T eug- ' -

Figura 3.25 Inversores fotovoltaicos [21]
3.10.6.1 Funcionamiento

Un inversor contiene una serie de circuitos electrénicos que convierten la corriente continua de
baja tension en corriente alterna a una tension mayor. Un inversor es el que invierte la corriente
continua a corriente alterna y la transforma desde una baja tension a una tensidn mayor.

Loégicamente, el proceso de conversion de corriente continua a alterna implica pérdidas,
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generalmente estd en torno del 10-15 %. La mayoria de los inversores tienen eficiencias que estan

entre el 85-90 % a plena carga [26].

Dependiendo del pais en donde se encuentre se usan diferentes tensiones de corriente alterna,
en gran parte de América el voltaje en corriente alterna para los consumidores esta entre 110-127
V a 60 Hz, mientras que, Europa, Africa y Asia, el voltaje que tienen esta entre 200-240 V a 50 Hz
[26].

3.10.6.2  Tipos de inversores

Existen tres tipos principales de inversores solares utilizados para el autoconsumo de generacion
de energia solar residencial: inversores string, microinversores y optimizadores de potencia, que se

explican en detalle a continuacién[30].
e Inversor tipo cadena, string o central

Al instalar un sistema fotovoltaico con inversores string, los modulos fotovoltaicos se conectan
mediante cadenas o lineas como se puede visualizar en la Figura 3.26, siendo necesario un inversor
por linea de placas fotovoltaicas. Por ello, la potencia producida por cada linea estara restringida a
la minima potencia de cada modulo de la linea. Estos inversores son los mas utilizados y los mas
economicos del mercado, siendo su principal uso en instalaciones sin la potencia de sombras y con

modulos que tienen una utilidad muy similar [30].

mm <=

Solar Panels String inverter Home
Strings of solar panels String inverter Power is routed to
are wired together converts DC to AC your home circuits

Figura 3.26 Inversor tipo cadena o string [22]
e Microinversores

Son inversores de tamafio pequefio que los convencionales. Los microinversores se unen a una

placa solar Ginica como se muestra en la Figura 3.27, por tanto, estos transforman la corriente
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continua en alterna individualmente. Este modelo brinda mejores prestaciones que los de cadena,

pero su valor es mucho mas elevado [30].

Micro inverter

00% 100%
Figura 3.27 Microinversor [23]
e Optimizadores de potencia

100’6 1

Los optimizadores de potencia adoptan lo mejor de los inversores string o cadena y de los
microinversores lo cual se indica en la Figura 3.28. Permiten regular la curva de produccion de
cada panel mientras que el inversor acumula la energia de cada uno. Este modelo es el mas eficiente
de los tres, y si llega a fallar el sistema, se desconectard automaticamente. Los optimizadores de
potencia permiten obviar que la perdida de rendimiento de un médulo fotovoltaico sea por sombras

o por fallos y asi evitar que afecte a la produccion de los otros modulos fotovoltaicos [30].

Figura 3.28 Optimizadores de potencia [23]

3.10.6.3 Parametros para la seleccion de un inversor

Para la seleccion de un inversor para el sistema se puede tener en cuenta los siguientes pasos:
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e Potencia de salida nominal: Representa la capacidad del inversor fotovoltaico para
suministrar energia a la carga.

¢ El rendimiento de ajuste de voltaje de salida: Representa la capacidad de regulacion de
voltaje de salida del inversor, la tasa de regulacion de voltaje de un inversor fotovoltaico
con un rendimiento optimo debe ser menor o igual a +3%, y la regulacion de carga debe
ser menor o igual a +6%.

e La eficiencia general: Representa la magnitud de la perdida de potencia del inversor lo
cual se determina que se tiene que seleccionar un inversor que tenga una mayor eficiencia.

e Iniciar el rendimiento: Se tiene que garantizar que el inversor fotovoltaico arranque de
manera confiable la carga nominal, los inversores que tienen un alto rendimiento se pueden
utilizar para multiples arranques a tiempo completo sin dafiar los dispositivos de

alimentacion y los demas circuitos.

3.11 NORMAS TECNICAS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los equipos eléctricos empleados en sistemas solares fotovoltaicos deben basarse de una norma

o estandar técnico nacionales o internacionales los cuales deben ser cumplidos con responsabilidad.

La propuesta tecnoldgica consta de varios equipos que seran usados en la implementacion del

sistema solar fotovoltaico y deben cumplir con estandares internacionales [31]

3.11.1 Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-11 Cap. 14 Energias Renovables

Los sistemas fotovoltaicos transforman la energia renovable del sol directamente en energia
eléctrica que puede ser aprovechada por usuarios aislados de la red o conectada de la misma, los
usuarios de los sistemas aislados son usuarios pequefios que consumen pocos cientos de vatios,
hasta micro redes donde el sistema esta centralizado y sirve a varios usuarios mediante redes de

distribucién [32].

No se recomienda el uso de SFV para aplicaciones de calor como calentamiento de agua por
resistencias (duchas, termostatos), refrigeradoras o congeladoras convencionales, calefaccion, aire
acondicionado o planchas, pues esta es una demanda de alta potencia, en estos casos se aconseja
instalar un sistema hibrido solar fotovoltaico-solar térmico, incorpora equipos a gas o bio gas o

usar grupos electrogenos de respaldo [32].
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3.11.1.1  Especificaciones técnicas de los equipos.
e Moédulos Fotovoltaicos

Debe cumplir al menos con la norma internacional IEC-61215 “Modulos fotovoltaicos (FV) de
silicio cristalino para la aplicacion terrestre, calificacion del disefio y aprobacion de tipo”, IEEE-

1262 “Recommended practice for Qualificacion of Photovoltaic (PV) Modules” [32].

El marco debe ser de aluminio anodizado, rigido y suficiente resistente para soportar tenciones
mecanicas durante el transporte, instalacion y operacidn, también debe ofrecer facilidad ara fijacion

de los soportes y conexiones [32].

La potencia pico (Wp) del médulo fotovoltaico después de 20 afios de operacion, no debe ser

inferior al 80% de su potencia inicial [32].
e Baterias.

La bateria para aplicaciones solares debe estar fabricadas de conformidad con la norma IEC

61427 u otra norma internacional aplicable [32].

Ser nuevas y libres de dafios fisicos al momento de instalarse lo cual implica que la caja o
contenedor no presente grietas o fisuras, inflamadas, abolladuras, golpes, sus terminales no deben

presentar deformaciones ni desajustes [32].

Los terminales deben ser de tuerca tornillo de material de bronce o acero inoxidable, lo que

permitira que no se presente desajuste en la conexion [32].
e Inversor de conexion a la Red.

El inversor con conexion a la red debe cumplir los requisitos de la norma IEC 61683:1999,

ULA458 u otras normas equivalentes aplicables [32].
Deben poseer todas las protecciones a equipos personas especificaciones en la presente norma.

El disefio debe asegurar que en ninglin caso el sistema inyecte corriente continua a la red

eléctrica [32].
e Estructuras del soporte del SFV.

Las estructuras deben resistir como minimo 10 afios de exposicion a la intemperie sin corrosion

o fatiga apreciables.
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Deben estar disefiadas para soportar una velocidad del viento hasta de 100 km/h.
La inclinacion de las estructuras debe estar entre 5° a 10° [32].
e Elementos de proteccion y seccionamiento.

El sistema fotovoltaico debe disponer de elementos de seccionamiento manual para operacion

y mantenimiento.
Se debe proporcionar una conexion a tierra de los equipos.

El electrodo de tierra debe ser una o mas varillas de acero revestido de cobre (copperweld) de

no menos de 16mm (5/8 pulgadas) de didmetro y 1.8m de longitud [32].
e Tableros Electicos.

El disefio del gabinete debera permitir accionar el regulador en caso de sobrecargas y poder

observar en el regulador las luces indicadoras de carga de bateria o la pantalla de informacion [32].

Los interruptores termo magnéticos de los circuitos interiores de las viviendas o centros

comunes deben estar al acceso del usuario, dentro del mismo gabinete o en un tablero aparte [32].

En SFV mayores a 5 KW se debe proveer la instalacion de tableros de empalme en corriente

continua [32].
e Cables.

El calibre de los diferentes conductores se debe cefiir a los requerimientos eléctricos de

ampacidad, caida de voltaje y seguridad en cada parte del sistema [32].

Los cables internos de los paneles fotovoltaicos que salen desde la caja de conexion, deberan
cumplir con al menos una de las normas: Cédigo Eléctrico ecuatoriano, Nec 2008/ UL Type PV,

UL 4703, Use-2, UNE 21123, UNE 20.460-5-52, UTE C 32-502 [32].

Los cables del exterior deberan ser adecuados para operar a la intemperie segin el cddigo

Eléctrico Ecuatoriano y la norma internacional IEC 60811[32].
e Telecomunicaciones.

Para el dimensionamiento de los sistemas aislados para telecomunicaciones la autonomia
minima debe ser de 5 dias, y el régimen de descarga usado para el disefio del banco de baterias

debe ser de 100 horas [32].
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3.12 SOFTWARE PARA MODELAR EL MODULO FOTOVOLTAICO

Solarius PV® es el software de pago para el disefio completo de instalaciones fotovoltaicas

(ACCASoftware, s.f.). Se puede utilizar en cualquier situacién y para todo tipo exigencia:

= Para instalacion en edificios nuevos o existentes y para sistemas de gran escala (parques
fotovoltaicos).

= Cualquier ubicacion (geolocalizacion con datos climéticos de referencia).

= Todas las condiciones ambientales (obstaculos cercanos y lejanos).

= Cualquier tipo de panel e inversor (archivo dotado de miles de modelos).

*= Con la ventaja del modelado 3D (también a partir de proyectos DXF/DWG o IFC BIM)
[33].

4. METODOLOGIA

41 METODOS DE INVESTIGACION

4.1.1 Método Experimental

La presente investigacion proporciona informacion para que los futuros investigadores tengan
un mejor conocimiento sobre un moédulo fotovoltaico, por medio de este sistema se ayuda a
transformar la energia solar en energia eléctrica, esto permite obtener un suministro de energia
amigable con el medio ambiente, ademas ayudaria a disminuir el consumo de energia convencional

y las dificultades que se presenta en épocas de estiaje.

4.1.2 Meétodo Descriptivo

Mediante el programa Solarius PV se podra realizar pruebas, simulacion y anélisis completo de
datos a través de la ubicacion geografica del sector donde se encuentra la empresa “Innovacion en
Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi”, en su base de datos meteorologicos, mediante estos datos
se logrard dimensionar un modulo fotovoltaico adecuado para cubrir la demanda de energia del

cuarto de equipos de la empresa.

4.1.3 Meétodo Cuantitativo

El programa Solarius PV permite abarcar diferentes tipos de instalaciones donde se puede

seleccionar el modulo fotovoltaico, regulador e inversor; esto ayuda en el detalle de resultados del
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sistema fotovoltaico en la produccion del sistema, perdida de carga, vida 1til de las baterias,
también permite evaluar sombreados y analisis economico basandose en costros reales, por medio
de estas especificaciones se determina si el sistema cumple con la demanda requerida por la

empresa.
4.2 TECNICAS DE INVESTIGACION

4.2.1 Investigacion Bibliografica

La informacion manejada para ejecutar la presente investigacion fue obtenida de articulos
cientificos, tesis de repositorios universitarios, documentos en linea obtenidos de plataformas
digitales, que ayudaran a interpretar, comprender y explicar el problema de la investigacion
planteada, esta investigacion se sustenta de la teoria para generar conocimiento y aplicarlo a futuro

con el fin de causar un impacto positivo en futuras investigaciones.

4.2.2 Investigacion Descriptiva

Este tipo de investigacion se basa en métodos explicativos que obtienen informacion a través de
observaciones y entrevistas con el fin de obtener pistas sobre el problema de investigacion dentro
de un tiempo y espacio especifico. El estudio esta basado en hechos reales, y su caracteristica
fundamental es que ayuda a interpretar correctamente los resultados obtenidos en el marco del tema

de investigacion.
4.3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.3.1 Datos del sistema

Para el desarrollo se detalla como se realiza el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para
la empresa “Innovacion en Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi” mediante simulaciones con el

programa Solarius PV.

e Ubicacion geografica: Los modulos fotovoltaicos se encuentran ubicados en el techo

donde funciona la empresa.

e Area disponible: El area disponible para el sistema fotovoltaico es de 7m?.
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e Carga del sistema: Se realiza el estudio de carga en la empresa sobre la potencia total que
tiene del consumo de los equipos lo cual se detalla en la Tabla 4.1, obteniendo como

resultado un consumo diario de 924 Wh.

Tabla 4.1 Equipos y consumo de potencia de la empresa

Consumo Diario Demanda Maxima

Equipos Cantidad (Wh) (Wh/dia)
HUAWEI SmartAX MAS5800 1 375 9.000
Tp-link P1201-16 2 38 912
Cloud Core Router CCR1036-8G-2S+ 1 73 1.752
Mikro Tik CCR226-1G-12XS-2XQ 1 128 3.072
Nvr Hikvision 1 90 2.160
CISCO ASR920 1 130 3.120
HUAWEI R480G 1 90 2.160
Total 8 924 22.176

44  ESTUDIO DE RADIACION

4.4.1 Ubicacion

Para poder empezar con el disefio del sistema fotovoltaico se debe conocer la ubicacion en la
que se encuentra la empresa (latitud y longitud) lo cual en la Figura 4.1 se puede visualizar la

ubicacion de la empresa “Innovacion en Redes y Telecomunicaciones Cotopaxi”.
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Figura 4.1 Ubicacion de la empreé;a (Lat:;0.90820, Long:-78.63428)

4.4.2 Extraccion de datos climatoldégicos

Al conocer la ubicacion exacta de la empresa se procede a consultar en una base de datos
climatoldgicos la cual se denomina Nasa Power como se puede ver en la Figura 4.2, permitiendo
obtener los datos de la radiacion difus