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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata el analisis de la radiacién solar, que
determinara un sistema fotovoltaico que permita abastecer la demanda eléctrica de
un médulo didactico eléctrico del Instituto Tecnolégico Francisco de Orellana; en
la investigacion se efectué una serie de lectura de datos durante 12 meses,
determinando de esta manera la radiacién solar en el sitio de estudio, de esta
manera, se determiné el peor mes correspondiente al mes marzo con una energia
obtenida del sistema de 4416.2 [Wh/m? dia], funcionando desde las 8:00 am hasta
las 17:00 pm, en este tiempo se determina una irradiancia minima 99.1 [W/m?] de
16:30 pm a 17:00 pm, asi mismo el dia tipico arrojo una hora pico sol de 4.4; del
estudio de cargas del grupo de moédulos didacticos se determiné que: la energia que
consume en el tiempo determinado de utilizaciéon y que por lo general es en las
noches es 3672 Wh/dia. Finalmente se realizé un analisis de costos de instalacion

que corresponde a 3073.85 dolares.

PALABRAS CLAVE: Radiacion solar; sistema fotovoltaico; modulo didactico.
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Technological Institute, city of Puyo, Pastaza Province”.
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ABSTRACT

The present research work deals with the analysis of the solar radiation that will
determine a photovoltaic system that will allow supplying the electric demand of an
electric didactic module of the Instituto Tecnoldgico Francisco de Orellana, in the
research a series of data reading was made during 12 months, determining in this way
the solar radiation in the study site, in this way the worst month was determined
corresponding to the month of March with an energy obtained from the system of 4416.
2 [Wh/m? day], operating from 8:00 am to 17:00 pm, in this time a minimum irradiance
of 99.1 [W/m?] was determined from 16:30 pm to 17:00 pm, likewise the typical day
showed a peak sun hour of 4.4; from the load study of the group of didactic modules it
was determined that: the energy consumed in the determined time of use, which is
usually at night, is 3672 Wh/ m? day. Finally, an analysis of installation costs was
carried out, which corresponds to 3073.85 dollars.

KEYWORDS: Solar radiation; photovoltaic system; didactic module.

Yo, Marco Paal Beltran Semblantes con cédula de identidad nimero:0502666514 Magister en Lingiifstica
Aplicada a la Ensefianza del idioma Inglés como Lengua Extranjera con numero de registro de la
SENESCYT: 1020-2021-2354162; CERTIFICO haber revisado y aprobado la traduccion al idioma
Inglés del resumen del trabajo de investigacion con el titulo: “Andlisis de la radiacién solar para
determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la demanda eléctrica de un médulo
didactico eléctrico del Instituto Tecnologico Francisco de Orellana, ciudad de Puyo Provincia de
Pastaza.” de: Pérez Romero Diego Fernando, aspirante a Magister en Electricidad, Mencién Sistemas
Eléctricos de Potencia.

} CENTRO Latacunga, mayo, 2022

7 DEIDIOMAS

0502666514




INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION ........oooooiiiiiiieiieeiecesiesees s 17
ANTECEDENTES: ....coititiiiitiiiiteeite ettt ettt e st te ettt e et e e ettt e sbbeesabteesabeeesabeeenareens 17
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cooitiiiiiiiaiiieeiieeeieeesieeesieeesieeesineeenineens 18
FORMULACION DEL PROBLEMA.........ccoutiiiitieniieiesiienteenieseeesseenseseaesseessessnesseenns 19
OBIETIVO GENERAL ......cuttiiiiiiiiiteiiieeeitt e sttt ettt e sttt esiieeesiteeesibeeesabeessateesnaeee s 19
OBJETIVOS ESPECIFICOS ........coiiiiiieiieiiecieit ettt 19
SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS: ............. 19
JUSTIFICACION........ouiiiiiiiiiiiitieie ettt 20
HIPOTESIS ...ttt ettt ettt ettt st et e b 21

CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA ......22

1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION O FUNDAMENTACION DEL ESTADO

DEL ARTE. =.. ettt e e e st e s b e s et s sanenses 22
1.2. FUNDAMENTACION TEORICAL. - .......ccoiiiiiiiiiiiiieieieiesie et 27
1.2.1 ENergia SOLAr. .....coouiiiiieiiieieeeie ettt 27
1.2.2 Radiacion SOLAT. ......c.cceviiiiiiiieeieniieieeest e 27
1.2.3 Radiacion solar dir€Cta...........coeevuerierieeiiinieieeieseesecese e 28
1.2.4 Radiacion solar difusa.........cooeevierieniiiinieeceeccce e 28
1.2.5 Radiacion solar global (RSG).....cccoviiiiiiiiiiiiee e 29
1.2.6 Condiciones meteorolOZICaS. .......cuevveeruieeiienieiieeniie et 29
1.2.7 AtlaS SOLAT. .ottt et 29
1.2.8 Energia FOtOVOItaica. ........coouieiiiiiieiiieie e 30
1.2.9 Aplicacion de la energia solar fotovoltaica.........ccccevevvenieicnicneennennne. 30
1.2.10 MOdulos fOtOVOILAICOS. ..ec.veeriieiiieiiiiiieiie e 31

11



1.2.11 SiStemas @ISIAAOS. «..uuueeeeeee e e e e e e e e e e e e e eeaeaeaeaeas 32

1.2.12 PIranOMELIO. ...c..eeueiriiiierieeiteteeite sttt ettt sttt et e 32
1.2.13 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico..........ccccceeverriiienirenenne. 33
1.2.14 PV*SOL PIemiUm ....cc.coouiiiiniieienienieeieeit ettt 35
1.3 FUNDAMENTACION METODOLOGICA.........cccooctiiiiiiiiieniene st 36
1.4 CONCLUSIONES CAPITULO L.........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 37
CAPITULO IL PROPUESTA .......ovvrviiriinnriinienneissis s sssssssssnns 39
2.1 TITULO DEL PROYECTO ......coviiiiiiiniiniieieeiteitete ettt 39
2.2 OBJETIVO DEL PROYECTO. .....cccuiiiiiiiiiiiiiiieiieie et 39
2.3 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA. ......ccoootiiiiiieiieiiitenienienie st 39
2.3.1. Ubicacion del eStudio. .........ccecerierieniinienienieeieseeseee e 39
2.3.2. Recoleccion de datos €n campo. ......ceevueeereeriveiiieenieeneeneesieenee e 40
2.3.3. MOdUIO didACICOS. ..c.veeuveriieiieiieiiesiieieee et 41
2.3.4. Irradiacion solar en el sitio por [a NASA. ....cccoooveviieiienieeieeeeeeee 42
2.3.4. Irradiacion solar por regiones por el Atlas solar...........cccceveverieenenne. 43
2.3.5. Irradiacion solar en sitio con piranOMEtro. .......cccvevvveeveerveriveereeeneennes 44
2.3.6. Andlisis de 12 Carga. .......ccvevvieiierieiieccie e 53
2.3.6.1 Demanda y consumo de [0s modulos ...............c..ccccoevvuvevceenencn. 53

2.4 METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS PARA EL CUMPLIMIENTO
DE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS ......oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici e eanes 54

2.5 CONCLUSIONES CAPITULO Il ..o 55

CAPITULO III. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA56

3.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS: . .oeiiiieieeeieee e 56

12



3.1.1 Analisis de los datos recolectados en el sitio de la radiacion. ............... 56

3.1.1.1 Dia tipico del mes de mMarzo.................ccccceeeveicieecienieeeeeee. 57
3.1.2 Dimensionamiento del generador fotovoltaico...........cceeveviiicieeninennnen. 59
3.1.2.1 Dimensionamiento del regulador de carga................c...cccccooeun..... 60
3.1.2.2 Dimensionamiento del sistema de acumulacion. ............................ 61
3.1.2.3 Dimensionamiento del inVerSor. ...............ccccuverceeneiieiienianeanns 62
3.1.2.4 Diagrama unifilar de las instalaciones del ITSFO. ........................ 62
3.1.2.5 Diagrama unifilar sistema fotovoltaico. ................cc.cccoevevcuvanenn.. 63
3.1.2.6 Plano eléctrico de insStalacion.....................ccccooevvceeiiiiiicenciannnnns 63
3.1.3 Simulacion en el software PVSOL. ........ccccooiiiiiiiiiiiiinceieeiceees 64
3.2 VALIDACION TECNICA -ECONOMICA DE LOS RESULTADOS: .............ccocu.... 69
3.3 EVALUACION DE EXPERTOS. .....ccoeiiiiniiiiniiaiteiieiretenenneneeeneseeeieeneenennennene 70
3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO IIL.-......c.coooiiiiiiiiiiiniiccce 70
3.6 RECOMENDACIONES ......cc.cocutiiiniiiiiniiniiiiieneieenttere st sene st ene e sneene 72
ANEXOS 76

13



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1. Aprovechamiento de energia fotovoltaica.............ccceveevvreirieniieenennne. 27
Fig. 2. Insolacién difusa en el mes de enero. ........ccceeevveveieiienieecieeeeeeieene 30
Fig. 3. Aplicacion de la energia solar fotovoltaica. ..........ccccevevveeciienieeenneenne. 31
Fig. 4. MOdulos fotoVOItaiCos. ...ccuvieiieiiiieiieciie e 32
Fig. 5. Instalacion aislada a la red..........ccoeovveviieiieiiiiiicccceeee e 32
Fig. 6. Datalogging Solar Power meter TES-132 .......cccccovviviiieniiiiiecieeee, 33
Fig. 7. Ubicacion Instituto Francisco de Orellana. ...........ccocoveevvieiieniieenneenne. 40
Fig. 8. Modulo didactico de instalaciones eléctricas domiciliarias ................ 42

Fig. 9. Histograma y poligono de frecuencia de la irradiancia (08:00-08:30)46

Fig. 10. Histograma y poligono de frecuencia de la irradiancia (12:00-12:30)

........................................................................................................................ 53
Fuente: Por €] QULOT.......cc.ooviiiiiiiiiiiiiicc e 54
Fig. 14. Curva caracteristica de la irradiancia vs tiempo.........c.cceeveevereennennn 58
Fig. 15. Arreglo de conexion de paneles. ..........coceeveriinieninicnecneneneeee 60
Fig. 16. Unifilar de diStribucion...........ccccocveviiriiniiniiiinicecceeeeeecee 63
Fig. 17. Diagrama unifilar sistema fotovoltaico. ..........cccevvrviniininiienicnnene 63
Fig. 18. P1ano €l€ctriCo. ........coiriiriiiiiiiiiiiiieteseee e 64

14



Fig. 19. Arreglo de conexion de paneles. ..........ccceevvvevviieniieiiienieeieeeeeeeene 65

Fig. 20. Arreglo de conexion de paneles. ..........coceeveevienieneeiienieneeieeeeene 65
Fig. 21. Arreglo de conexion de paneles. ..........ccceveevienieneniienicneeienieee 66
Fig. 22. Arreglo de conexion de paneles. ..........coceeveeienienieniienieneeieeeeene 66
Fig. 24. Inversor de baterias y bateria...........ccocevvereeiieniininicnicscccec 67
Fig. 25. Cableado del SiStema. .........ccueeverienierienieieeieseeeee e 67
Fig. 22. Configuracion final del sistema. ...........ccceveeiienieniiienienccieeicee 67

15



INDICE DE TABLAS

TABLA 1. Irradiacion solar por [a NASA.......cccooeoiiiiieiiecieceeeeeeeee e 42
TABLA 2. Irradiacion solar por Atlas solar.........cccecevvevieviieciieeieeceeeeeenen. 43
TABLA 3. Irradiacion SOLaT...........ccoiiiiiieiiieieiieieee e 44
TABLA 4. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (8:00-8:30)........c.cceevvvennnen. 45
TABLA 5. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (11:00-11:30)...................... 46
TABLA 6. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (12:00-12:30)..........ccu....... 47
TABLA 7. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (13:00-13:30)........c.ccue..... 48
TABLA 8. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (16:30-17:00)...................... 49
TABLA 9. Frecuencia de Irradiancia de Septiembre (08:00-08:30) .............. 50
TABLA 10. Frecuencia de Irradiancia de Septiembre (12:00-12:30) ............ 51
TABLA 11. Consumos medios diarios total............ccoceeveeriiiiieniieneeneeeen, 53
TABLA 12. Frecuencia de irradiancia solar (8:00-8:30).......cccccevvveiveeneennnen. 57
TABLA 13. Energia total del mes de marzo (8:00-17:00) ........ccccevvvervenrnnne. 57
TABLA 14. Voltaje nominal en funcion de la potencia.........cccceevveneenennne. 59
TABLA 15. Resumen de resultados de PVSOL.........ccoooiviiiiiiniiiieee, 68
TABLA 16. Costos del SIStemMa. ........ccceeveeeriieniieiiesieeeesee e 69

16



INTRODUCCION

Muchos lugares del Ecuador carecen de una radiacion solar optima, debido a su
ubicacion geografica y el clima adverso que sufren, esto ocasiona que no haya en
el lugar suficiente radiacion que recomienda el fabricante que debe tener cada panel

solar, esto implica que todo el sistema fotovoltaico trabaje de forma inadecuada.

Organismos estiman una irradiacion solar en cada regioén, como es el atlas solar y
asi mismo la péagina de la NASA arroja valores predictivos en cualquier punto
especifico del mundo, pero esto no es suficiente puesto nos da un estimado del valor
real; la provincia de Pastaza, exclusivamente en la ciudad del Puyo no se ha
efectuado ningun estudio a fondo de cuanta irradiacion al afio existe en esta region,
y por tal motivo, no se tiene un dato exacto para la estimacion y construccion de

sistemas fotovoltaicos.

El presente trabajo recopilara una serie de datos tomados en un afio de medicion de
la radiacion solar en el sitio de estudio, y asi determinar cudles son los meses
criticos, cuanta energia solar se puede aprovechar y de la misma manera simular el

sistema fotovoltaico.
Antecedentes:

En estudios realizados en el pais de Argentina, en la ciudad de Santo Domingo, se
ha verificado que existen varios modelos tedricos, que permiten estimar los valores
de radiacion solar, y que ninguno puede dar cuenta de la radiacion particular en un
punto especifico de la tierra en un instante dado, para esto, resulta fundamental

realizar mediciones con instrumentos a fin a las especificaciones.

Las investigaciones de la radiacion solar resultan indispensables al instalar sistemas
fotovoltaicos, puesto que nos dan un valor de energia promedio anual, ya que el
grado de abundancia del recurso solar en una zona se establece a partir de la

radiacion solar incidente en un afio, medida en Kh/m?2.

Investigaciones realizadas en Colombia en la ciudad de Bucaramanga, afirman que
la temperatura ambiente, afecta directamente la operacion del panel fotovoltaico,

reduciendo su eficiencia y aumentando las perdidas por transmision de calor.
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La presente investigacion, se enfoca en las lineas de investigacion, Energias
alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental y las
sub linea: conversion y uso racional de la energia eléctrica, debido a que se va
a realizar un estudio completo para determinar la irradiacion incidente en un afio, y
asi determinar un sistema eficaz y eficiente, que abastezca las necesidades de
energia de un mddulo didactico destinado al aprendizaje en el Instituto Superior

Francisco de Orellana.

Ademas, se tendrd datos reales de la radiacion solar en la ciudad de Puyo, que
indicara la energia promedio anual, ademas, beneficiara a proyectos fotovoltaicos

posteriores en las diferentes comunidades que todavia carecen de energia eléctrica.
Planteamiento del problema

En algunos puntos geograficos del Ecuador, la radiacion solar no es la suficiente
para que los sistemas fotovoltaicos alcancen su maxima potencia, de acuerdo al
atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica, indica valores de forma
global de la radiacion solar de los meses del afio; no obstante, no especifica los

valores de cada ciudad.

Exclusivamente de la ciudad del Puyo en la provincia de Pastaza; la pagina oficial
de la NASA, arroja valores predictivos en cualquier parte del mundo, sin embargo,
siempre tiene que estar comparados con mediciones reales en el sitio de estudio

para realizar una comparacion de datos y asegurar las lecturas tomadas.

Esto causa que implementaciones de sistemas fotovoltaicos, no sean Optimas en el
medio, puesto que no se aprovecha toda la radiacion solar, y ademas no se tiene un
registro de los meses mas criticos donde la carencia de radiacion solar afecta a todo

el sistema.

Los efectos que tienen el no aprovechamiento total de la radiacion solar en los
sistemas fotovoltaicos, pueden causar que no funcione el activo a su maxima
potencia, de acuerdo a la tecnologia del panel solar, estos pueden tener eficiencias
de conversion de entre 25% hasta 40%, esto implica tener paneles con irradiacion

comprendidas entre 250 W/m? y 400 W/m?.

18



Formulacion del problema

El Analisis de la radiacion solar, determinara un sistema fotovoltaico que permita

abastecer la demanda eléctrica de un modulo didactico eléctrico del Instituto

Tecnoldgico Francisco de Orellana, ciudad de Puyo Provincia de Pastaza?

Objetivo General

1)

Analizar la radiacion solar en un tiempo determinado de 12 meses y de esta
manera simular el sistema fotovoltaico obtenido, mediante instrumentos de
medicion y software, para abastecer la demanda de modulos didécticos del

Instituto Superior francisco de Orellana.

Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

Recopilar informacion en diferentes referencias bibliograficas, articulos
cientificos y demas medios bibliograficos.

Determinar el grado de abundancia del recurso solar en una zona especifica,
a partir de la radiacion solar incidente durante un afio, medida en kWh/m?.
Evaluar el potencial solar obtenido de la radiacién solar, mediante la
utilizacion de software y determinar la conveniencia de instalar sistemas de

generacion fotovoltaica.

Disenar y simular un sistema solar fotovoltaico, considerando el numero
equivalente de horas al dia con un nivel de radiaciéon constante de

1000W/m?.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos:

Objetivos Descripcion  de la
especifico Actividad (tareas) Resultado de la actividad | actividad (técnicas e
S instrumentos)

Recopilar informacion
en diferentes referencias
1 bibliograficas, articulos
cientificos y demads
medios bibliograficos.

Informacion, técnicas | Articulos cientificos,
y métodos del tema |bibliotecas virtuales,
plasmados en el |libros fisicos,
Capitulo I. Internet.

Determinar el grado de |Base de datos de

. Piranémetro
abundancia del recurso | valores en [Wh / m?].
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solar en wuna zona
especifica, a partir de la

radiacion solar
incidente durante un
afio, medida en
kWh/m2.

Evaluar el potencial
solar obtenido de la
radiacion solar,
mediante la utilizacioén
3 de software y
determinar la
conveniencia de instalar
sistemas de generacion
fotovoltaica.

Disefiar y simular un

Histogramas de
frecuencia de los
meses en los cuales se | Excel, Word.
realizo las mediciones. | Datos tabulados.
Potencia necesaria
Wh /m?2].

sistema solar
fotovoltaico, .
Potencia para:

considerando el namero | -Paneles Solares. .
, Calculos efectuados
4 -Baterias.

equivalente de horas al Software PVSOL
-Regulador.

dia con un nivel de|-Inversor.

radiacion constante de

1000W/m?.

Elaborado por: El autor

Justificacion

En la actualidad muchas entidades a favor del medio ambiente, promueven el uso
de energias alternativas que no causen dafos a la flora, fauna y espacios protegidos,
el uso de sistemas de generacion fotovoltaica son uno de ellos, se ha demostrado
que estos sistemas son muy eficientes en lugares donde la radiacion solar alcance
valores cercanos, iguales o superiores a los 1000W/m?, esto asegura que los paneles

solares funcionen a su maxima potencia.

Los principales beneficiarios de usar estos tipos de energias alternativas, son las
comunidades alejadas al suministro de energia eléctrica convencional, debido al

lugar remoto donde se encuentran.

Debido al incremento de demanda de generacion de energia fotovoltaica, muchos

paises han realizado investigaciones con el fin de determinar un valor real anual de
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la energia promedio existente en un punto geografico especifico, esto asegura que
las instalaciones de sistemas de generacion fotovoltaicos no sean obsoletas y que

abastezca la demanda eléctrica de los usuarios.

La siguiente investigacion determinara valores reales de la radiacion solar en la
ciudad de Puyo, puesto que, al no existir una base de datos de la energia promedio
anual, no se puede determinar a ciencia cierta, si al instalar un sistema de generacion
fotovoltaico funcione en las condiciones Optimas y satisfaga las necesidades del

usuario.
Hipaotesis

La propuesta del analisis de la radiacion solar en un tiempo determinado de doce
meses permitird determinar un sistema fotovoltaico optimo y seguro que abastecera
la demanda eléctrica de los mddulos didacticos del Instituto Francisco de Orellana
y de igual forma se presentara una simulacién del mismo para comprobar su

funcionamiento.
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CAPITULO L FUNDAMENTACION TEORICA-
METODOLOGICA

1.1 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte. -

La Evaluacién del potencial solar y edlico del campus central de la Universidad
Industrial de Santander y la ciudad de Bucaramanga, Colombia, respecto al recurso
solar, El estudio del potencial de los recursos edlico y solar es necesario en el
proceso de dimensionamiento, disefio y evaluacion de la viabilidad de proyectos
relacionados a este tipo de energias. Debido a esto, una de las barreras para la
penetracion y masificacion de las energias renovables en el pais corresponde a la
limitada disponibilidad y exactitud de la informacion relacionada con el recurso

energético renovable, especialmente en las ciudades capitales [1]

Un nuevo Sistema Solar Fotovoltaico (SSFV) fue disefiado optimizando los angulos
de inclinacion de paneles solares y siguiendo los criterios establecidos por la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) para aplicaciones en
energizacion rural dispersa en Colombia. Para el disefio del sistema, se realizé un
estudio a través de diferentes etapas. Inicialmente se realiz6 la seleccion de una
Zona No Interconectada al Sistema de Interconexion Nacional (SIN);
posteriormente, una vez seleccionado el lugar de aplicacion del sistema se realizo
la ingenieria de detalle del SSFV contemplando topologias de los SSFV,
dimensionamiento de dispositivos, optimizacién del angulo de inclinacion, patrones

de irradiacion y brillo solar.

Finalmente, se procedié con el proceso de implementacion y verificacion del
desempeiio del prototipo de SSFV, mediante pruebas de operacién en sitio; durante
las pruebas, se presentd un consumo excesivo de energia durante los primeros tres
dias, superando en un 8%, 36% y 42%, el consumo para el cual fue disefiado y
evidenciando asi la necesidad de hacer énfasis en la concientizacion de los usuarios
en el uso racional de la energia, lo cual es importante debido a que en este tipo de

sistemas la energia es limitada. [2]
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Si bien existen varios modelos tedricos que permiten estimar los valores de
radiacion solar, es obvio que ninguno puede dar cuenta de la radiacion particular
para un punto especifico de la Tierra en un instante dado. Para ello, resulta
fundamental realizar mediciones y a tal efecto existen diversos tipos de
instrumentos denominados genéricamente solarimetros o radidometros. Segin su

principio de funcionamiento se clasifican en termoeléctricos y fotovoltaicos. [3]

Por otro lado, un plano a tope de atmosfera con direcciéon normal a la incidencia
solar recibe un valor de radiacion de aproximadamente 1367 W/m. Sin embargo,
dicho valor sobre el nivel del mar es menor debido a diversos factores, pero el
principal es la absorcion de la atmosfera. Esta ultima, se debe a la presencia de
nubes y aerosoles. Por lo tanto, para determinar la disponibilidad del recurso solar

en un sitio determinado es necesario realizar mediciones. [3]

El trabajo desarrollado en Argentina, fue desarrollar modelos de redes neuronales
para estimar la radiacion solar global promedio horaria a partir de los datos
obtenidos directamente en estaciones automaticas y validarlos con registros de
radiacion solar observados. La esencia del estudio fue la construccion de modelos
de prediccion a partir de variables meteoroldgicas de sencilla adquisicion. Los datos
meteoroldgicos utilizados para estimar la radiacion solar global (irradiancia, W/m?)
fueron: temperatura (°C), humedad relativa (%), velocidad de viento (km/h) y lluvia
(mm) que se obtuvieron de una estacion meteoroldgica automatica marca DAVIS,
Vantage PRO 2, ubicada en Canada de Luque (30° 44" 53" S; 63° 43’50 W),
provincia de Cérdoba, y abarcaron el periodo del 13/07/07 al 01/03/11, con un
intervalo de almacenamiento de datos cada 30 minutos. Esta estacion provee datos
de radiacion solar promedio cada media hora, en un rango de 0 a 1800 W/m?, con

una precision £5%. [4]

Segun la investigacion realizada en Catalufia Se presenta una metodologia para el
calculo de la radiacion solar potencial en cualquier zona de la Tierra de la que se
disponga de un modelo digital de elevaciones. El método contempla la trayectoria
solar a 10 largo del dia, la distancia Tierra-Sol, la extincion atmosférica, los angulos
de incidencia en cada punto y los ocultamientos topograficos en cada punto. Se

aplica el modelo para generar 12 mapas mensuales y 1 mapa anual.[5]
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Existen diferentes modelos teoricos para la obtencion de un conocimiento inicial de
los valores de radiacion solar sobre una superficie horizontal en un lugar
determinado, entre los cuales se pueden mencionar los de Orgill y Hollands, Page,
Igbal, Liu y Jordan, ASHARE y Hottel. Obviamente es necesario determinar,
mediante los datos obtenidos de radiacion directa y global, los instrumentos
adecuados para la mediciéon de dichas radiaciones para un lugar sefialado, cual o
cuales de ellos tienen un mejor comportamiento para realizar su respectivo ajuste y

de esta manera escoger el o los que ofrecen mayor precision.[6]

En la investigacion de S. Sayago los datos meteoroldgicos utilizados para estimar
la radiacion solar global (irradiancia, W/m?) fueron: temperatura (°C), humedad
relativa (%), velocidad de viento (km/h) y lluvia (mm) que se obtuvieron de una
estacion meteorologica automatica marca DAVIS, Vantage PRO 2, ubicada en
Cafiada de Luque (30° 44" 53" S; 63° 43'50"" W), provincia de Coérdoba, y
abarcaron el periodo del 13/07/07 al 01/03/11, con un intervalo de almacenamiento
de datos cada 30 minutos. Esta estacion provee datos de radiacion solar promedio

cada media hora, en un rango de 0 a 1800 W/m?, con una precision +5%.[7]

En este trabajo se presentan resultados obtenidos al calcular mediante el modelo
TUV (Tropospherical Ultraviolet Visible Model) las dosis eritémicas y los indices
de radiacion solar ultravioleta que se reciben a nivel del mar en Arica. El modelo
matematico utilizado en este trabajo corresponde al modelo TUV (Tropospherical
Ultraviolet Visible Model. El modelo TUV fue desarrollado por Madronich en la
Division de Quimica Atmosférica del Centro Nacional para la Investigacion de la
Atmosfera en USA. El modelo TUV permite realizar célculos en el rango de
longitudes de onda de 121 — 750 nm para el calculo de: irradiancias espectrales,
flujo espectral, coeficientes de foto disociacion y la irradiancia efectiva

bioldgicamente (dosis eritémica).[8]

En la investigacion de Juan Pablo Castanedo la dosis diaria obtenida mediante
radiometria terrestre fue comparada con los valores satelitales que proporcion6 la
NASA para las coordenadas de la ciudad de San Luis Potosi. Durante el lapso de
observacion, el coeficiente de correlacion fue cercano a la unidad (r = 0.92, p <

0.001). Por lo tanto, se confirmoé que las mediciones remotas son equiparables a las
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cuantificaciones terrestres. Existid variacion significativa entre las dosis de
radiacion UV en el transcurso del afio, y entre ciudades (ANOVA, p < 0.001). La
dosis minima de radiacion UV se observo en diciembre para todos los sitios y la
maxima durante los meses de mayo a julio. La localidad con menor radiacion anual

fue Tijuana y la de maxima radiacion el Distrito Federal.[9]

Este articulo propone y describe un modelo numérico para la obtencion de los cinco
parametros (corriente foto generada, corriente de saturacion, factor de idealidad,
resistencia en serie y em paralelo) del circuito equivalente de un modulo
fotovoltaico (modelo de un diodo) a partir de los datos dados en el datasheet. Estos
parametros posibilitan determinar el punto de maxima potencia y trazar la curva I-
V del moédulo para condiciones diferentes a las dadas por los fabricantes de
irradiancia y temperatura. Se utiliza el método de Newton-Raphson para resolver el
sistema de ecuaciones no lineales del modelo propuesto. Se realiza el muestreo de
las diferentes curvas I-V dadas por los fabricantes de dos moédulos fotovoltaicos

diferentes y se determinan las métricas RMSE y NRMSE.[10]

En este trabajo titulado Proyecto de Factibilidad para Uso de Paneles Solares en
Generacion Fotovoltaica de Electricidad en el Complejo Habitacional San Antonio
de Riobamba. Se elaboré un marco teérico en base a la bibliografia universal,
evaluamos los requerimientos de consumo energético de una vivienda tipo del
conjunto residencial y en base de la determinacion del potencial energético del sol
de la localidad, proyectamos el sistema fotovoltaico que genera 11,88 Kw, alimenta
una carga de 55.76 A, con el uso de 9 paneles fotovoltaicos, un banco de 27 baterias
conectadas en serie, utilizamos 3 inversores de 48v 4000VA, utilizamos un
controlador para evitar la sobre carga y descarga total de las baterias de
almacenamiento las que no deben sobrepasar de un 60% en su descarga con la

finalidad de tener una vida util de 25 afios. [11]

La eficiencia efectiva de los mddulos fotovoltaicos montados a la intemperie difiere
significativamente en magnitud y forma del dato de eficiencia que puede disponerse
a prioridades de sus hojas técnicas. Se midi6 durante un periodo la energia generada
por tres modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, amorfo y policristalino

montados a 30° respecto al plano horizontal, conjuntamente con la radiacion y
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variables climaticas. Se model6 la funcién energia generada mediante técnicas de
inteligencia computacional para los distintos materiales. Las funciones solucion
encontradas independientemente muestran una forma comun en los materiales
estudiados, pero difieren en las constantes del modelo. Estos resultados permiten
obtener la energia generada en funcidon de datos usualmente disponibles para

distintos tipos de mddulos en condiciones reales de operacion.[12]

El desarrollo de la investigacion se realiz6 durante cuatro dias del mes de diciembre
del 2018 y cuyo objetivo fue la determinacion experimental de la eficiencia de un
panel fotovoltaico de 60 W en la ciudad de Puno, que es afectada principalmente
por aspectos ambientales y tecnologias utilizadas en su fabricacion. El método
empleado para determinar la eficiencia es el método de conversion de energia, que
consiste en determinar qué porcentaje de la radiacion solar incidente en el panel es
convertida en energia eléctrica fotovoltaica. La radiacion solar se midié cada 30
minutos desde las 10:30 AM hasta las 3:00 PM cada dia con una estacion
meteorologica automatica, los cuales fueron recalculados a su vez
computacionalmente con un software considerando una inclinacion de 16°
coincidente con la latitud de Puno y la orientacion del panel al norte geografico para
lo cual se determind su variacién con respecto al norte magnético de 5° grados
puesto que la 6ptima instalacion del panel, juega un papel importante, ya que mejora

la eficiencia del mismo. [13]

En este trabajo se presentan los resultados de la evaluacion realizada a series de
datos climaticos para obtener los promedios de radiacion solar y temperatura, con
el fin de determinar la factibilidad en la implementacion de sistemas de generacion

de energia eléctrica fotovoltaica conectados a la red eléctrica.

Para esta evaluacion se tomaron como referencia las bases de datos de la estacion
meteoroldgica instalada en la Universidad Tecnologica del Chocé y la del IDEAM—
110450010; que se encuentra ubicada en el Aeropuerto el Carifio de la Ciudad de
Quibdo. Los resultados obtenidos muestran que los meses con mayor radiacion son
junio y Julio alcanzando valores aproximados de 3.83 kWh/m? y los de menor

radiacion Abril, agosto y noviembre con valores aproximados de 1.59 kWh/m?. La
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temperatura presenta un comportamiento bastante definido con valores promedios

maximos de 26 °C y promedios minimos 2 de 22 °C.[14]

Ante la carencia de mediciones de radiacion solar directa en Argentina (excepto
algunos afios registrados en San Luis), recientemente se presentd una estimacion
preliminar de su distribucion espacial a partir de metodologias de descomposicion.
Se incluyeron en ¢l las cartas correspondientes a los meses de enero y Julio,
comparandoselas con las trazadas en base a datos estimados por NASA a partir de
informacion satelital, hallando para enero desvios relativos de 30-31% y de 38-39%

para Julio.[15]

1.2. Fundamentacion Teorica. -

1.2.1 Energia solar.

La electricidad es la forma mas versatil de energia que tenemos. Permite que los
ciudadanos de los paises dispongan de luz, refrigeracion, control de la temperatura
en sus casas, colegios y oficinas y accesos a los medios de comunicacion por cable

y radio.

La energia Solar fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua
(potencia medidas en vatios o kilovatios) por medio de semiconductores cuando
estos son iluminados por un haz de fotones. Mientras la luz incide sobre una célula
solar, que es el nombre dado al elemento fotovoltaico individual, se genera potencia
eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad desaparece. Las células solares
no necesitan ser cargadas como las baterias. Algunas células solares vienen

manteniéndose en operacion terrestre o en el espacio desde hace 30 afios. [16]

Fig. 1. Aprovechamiento de energia fotovoltaica.

1.2.2 Radiacion solar.
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La principal fuente natural de energia es el Sol, ya sea por su accion directa
(aprovechamiento de la energia solar) o indirecta (formacion de combustibles

fosiles, biomasa, generacion de vientos).[17]

La radiacion solar desempefia un papel fundamental e importante para el desarrollo
del ser humano ya que se encuentra inmiscuido en los procesos naturales de
crecimiento de las plantas (cultivo de la tierra), regeneracion de vegetacion, etc.
Por lo tanto, la informacién sobre los niveles de radiacion solar ha provocado que

surja un gran interés a nivel mundial, debido a su importante aporte. [18]

El aprovechamiento de la Energia Solar depende del conocimiento de la cantidad
de irradiacién solar que incide en un lugar determinado y también de la variacion
de dicho factor en un ciclo anual. La radiacién solar que incide sobre una region se
representa en mapas, tanto mensuales, como anuales; asi como los diversos tipos de
radiacion tanto difusa, directa y global. Los mapas se realizan utilizando
informacion recurrente de estaciones meteorologicas; recopilando datos obtenidos

por equipos medidores de niveles de radiaciones solares incidentes.[19]

La radiacion solar se expresa como un conjunto de radiaciones electromagnéticas
causadas por el sol, la radiacion solar cuantifica la energia que, por unidad de
tiempo y area, alcanza a la tierra en una superficie perpendicular y su unidad es

W/mz.[20]
1.2.3 Radiacion solar directa.

La radiacion solar directa se conoce como el indice de insolacion que influye sobre
la tierra en linea recta, la direccion de la radiacion solar directa depende de factores

importantes a considerar como latitud, hora y dia del afno.[18]
1.2.4 Radiacion solar difusa.

La radiacion solar difusa es una fraccion de insolacion, que incide sobre la
superficie terrestre sin una direccion definida, producto a los indices de reflexion,
absorcion ocasionada por gases, nubes y aerosoles que se encuentran en la

atmosfera.[18]
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1.2.5 Radiacion solar global (RSG)

La radiacion solar global, no es nada més que la suma tanto de la radiacion solar
directa con la radiacion solar difusa, entonces se puede deducir que la radiacion
solar global es la insolacion total que incide sobre la superficie terrestre.[18]

1.2.6 Condiciones meteorologicas.

Se puede decir que en un dia nublado la radiacion solar es difusa, por lo contrario,
en un dia totalmente despejado la radiacion solar sera directa, de igual forma una
superficie horizontal recibe mayor radiacion, hay que tener en consideracion la
presencia de superficies reflejantes.[17]

1.2.7 Atlas solar.

Un atlas de irradiacion esta basado en un conjunto de procesamientos, donde
basicamente hacen uso de datos de irradiacion solar del pais. En €l se encuentra una
serie de mapas correspondientes a estadisticas basicas de medias anuales y
mensuales de irradiacion solar, tanto, directa, difusa y global cada una con sus

trazos de interpolacion.[19]

Este documento incluye la cuantificacion del potencial de radiacion solar en el
Ecuador, contiene una base de mapas mensuales y anuales de radiacion solar tanto
directa, difusa y global, asi como también un conjunto de mapas de promedios

anuales de radiacion solar global directa y difusa.[21]

El Atlas solar del Ecuador, es un documento técnico, que esta puesto a disposicion
tanto de instituciones publicas como privadas, asi como, también personas
naturales. El uso que se le pueda dar a este tipo de documento es para estudios de
potencial solar para la generacion de energias renovables. Con este se aspira
contribuir con la con el crecimiento y desarrollo de las energias limpias en el

Ecuador.[21]
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Fig. 2. Insolacion difusa en el mes de enero.

1.2.8 Energia Fotovoltaica.

La Energia Solar Fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua
(potencia medida en vatios o kilovatios) por medio de semiconductores cuando
éstos son iluminados por un haz de fotones. Mientras la luz incide sobre una célula
solar, que es el nombre dado al elemento fotovoltaico individual, se genera potencia
eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad desaparece. Las células solares
no necesitan ser cargadas como las baterias. Algunas células solares vienen

manteniéndose en operacion terrestre o en el espacio desde hace 30 afios.[16]

1.2.9 Aplicacion de la energia solar fotovoltaica.

Aunque la Energia Solar Fotovoltaica se considera una forma cara de producir
energia es, muy a menudo, en aplicaciones aisladas de la red, la solucién mas
econdmica de suministro eléctrico. El crecimiento del mercado mundial indica que
la electricidad solar ha penetrado en muchas areas en las que es econdémicamente

viable.[16]
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Fig. 3. Aplicacion de la energia solar fotovoltaica.

1.2.10 Mo6dulos fotovoltaicos.

No es mas que un conjunto de celdas solares conectadas entre si de tal manera que

este pueda tener ciertas caracteristicas de voltaje y corriente que satisfaga cierta

carga que se ubique en sus terminales, su funcion es captar y convertir la radiacion

solar en corriente eléctrica. Estos dispositivos se pueden conectar en serie o en

paralelo.[22]
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Fig. 4. Mddulos fotovoltaicos.

1.2.11 Sistemas aislados.

La electrificacion rural se ha convertido en un mercado creciente en los ultimos
afos. La imposibilidad de extender la red a casas y aldeas remotas y la
correspondiente inaccesibilidad de energia eléctrica para 2000 millones de
personas ha determinado la iniciacion de programas de electrificacion rural en

muchos paises.[16]

AEUHULABDR IMVERSOR

Fig. 5. Instalacion aislada a la red.

1.2.12 Piranémetro.

32



El equipo utilizado en el levantamiento de informacién corresponde al Datalogging
Solar Power meter TES-132, instrumento capaz de almacenar datos cada 30 min
cada dato almacenado se basa en un promedio de muestras que el equipo toma cada
30 segundos, este equipo tiene la capacidad de almacenar un total de 99 datos, este
equipo brinda la facilidad de transferir los datos a la PC y de esta manera proceder

a realizar el estudio.

TES 132 Datalogging

Solar Power Meter

SET? % = A
POWER

Fig. 6. Datalogging Solar Power meter TES-132

1.2.13 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Potencia Pico

Es necesario determinar la potencia pico puesto que este valor se utiliza para

encontrar el nimero de modulos.[25]

_ ED(KWh/dia) |
P ™ RD(KWh/dia x m?) (1

ECUACION (1): Watt pico necesarios

Donde:
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e  Wp: Watt pico.
e ED: Energia consumida por dia en kWh/dia.

e RD: Menor radiacion mensual en el afio de la zona en kWh/dia.m?.[25]
Numero de Modulos Fotovoltaicos

Para obtener este dato, se parte de la cantidad de Watts pico totales, seleccionando
la potencia del panel que se va a usar y el factor de 1,1 que se aplica para compensar
posibles pérdidas debidas a errores en la orientacién, limpieza de paneles,
conexiones, etc., y asi se determina el nimero de modulos necesarios para el

sistema.[25]

Ny=11x -2 )

p

ECUACION (2) Ntumero de paneles fotovoltaicos
Donde:

e Np: Numero de paneles

e Pp: Potencia del modulo elegido dada por el fabricante
Numero de Reguladores

Los reguladores deben ser capaces de soportar una potencia efectiva minima que se
estima en la potencia maxima del campo de panales incrementada en un 10%.
Siempre se hara lo posible porque exista un solo regulador en el sistema

fotovoltaico, pero de no ser asi se calcula con la Ecuacion (3).[25]

1.1 NppIm
N, = % (3)

ECUACION (3). Namero de reguladores

Donde:

e Nr: Numero de reguladores.

e Npp: Numero de mdédulos conectados en paralelo
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e Imp: Intensidad en el punto de potencia maxima (caracteristica eléctrica
del modulo fotovoltaico), A.

e Ir: Intensidad méxima del regulador.[25]
Baterias

Para el calculo de las baterias necesarias, se tiene en cuenta la energia total de la
instalacion (ET) y se prevé la pérdida de eficiencia del acumulador que se estima
en un 10%.[25]

ET = 1.1E, 4
ECUACION (4) Energia total de la instalacion
Siendo Et, la energia instalada.

Con la energia total de la instalacion se determina la capacidad de la bateria:[25]

C = 100 ET (Wh/dfa) x D (5)
PaxV

Donde:

e (C: Capacidad de la bateria

ET: Energia total de la instalacion, Wh/dia

e D: Numeros de dias de autonomia, dias.

Pd: Profundidad méaxima de descarga del sistema acumulador, %.

V: Tensioén del sistema de acumulacion, Voltio.[25]
1.2.14 PV*SOL Premium

Programa de Simulacion de Sistemas Fotovoltaicos

PV*SOL premium es un programa de simulaciéon para el disefio y
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos capaz de analizar todos los modulos
fotovoltaicos instalados en un tejado, o incluso a nivel del suelo con andlisis
dindmico de sombreado a través de su mas importante caracteristica: jSu interfaz

3D! Con ella puedes extruir objetos a partir de imagenes satelitales, importar
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geometrias desde una variada gama de extensiones de dibujo o incluso dibujarlas

dentro del motor grafico incluido en PV*SOL premium. [27]

Su amplia base de datos de componentes fotovoltaicos y datos climaticos te
permiten realizar una simulacion detallada y variar aspectos como la ubicacion de
los modulos, cambios en las conexiones, distribucion de equipos o implementacion

de optimizadores de potencia.[27]
Caracteristicas del Software:

e Analisis detallado del sombreado en 3D

e Extrusion de edificios desde imagenes satelitales
e Datos climaticos globales disponibles

e Importacion de modelos 3D

e Asignacion de modulos en vista 3D

e Interconexion polimorfica

e Optimizacion de la conexion de los moédulos

e Bases de datos online

e Reporte detallado del proyecto

e Sistemas conectados a la red con sistemas de baterias
e Diagramas de circuito

e Analisis economico [27]
1.3 Fundamentacion metodolégica

En el Ecuador el uso de generacion eléctrica no convencional es muy limitado a
pesar del cambio de la matriz energética, por este motivo y para fines educativos se
realiza una serie de mediciones de la radiacion solar en la provincia de Pastaza,

exclusivamente en el Instituto Superior Francisco de Orellana.

De esta se tabula datos puntuales arrojados por el instrumento piranémetro
llegando a obtener una data de 12 meses, para facilitar tabular la gran cantidad de
datos se efectuia histogramas de frecuencias en el Software Excel y de esta manera
determinar la curva caracteristica del peor mes para sus calculos respectivos, estos

analisis de datos por medio de los histogramas facilita determinar la cantidad de
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energia, horas pico sol, minimos y maximos de radiacion de todos los meses de

estudio.

Realizando una investigacion de softwares capaces de simular un sistema
fotovoltaico con datos tomados en sitio y determinando caracteristicas Uinicas del
lugar, se considerd que el programa PVSOL es un potente software que nos ayuda
a simular la carga dentro de los sistemas fotovoltaicos, de esta manera arroja un
informe detallado del comportamiento en un afio de funcionamiento, asi mismo
determina optimizaciones de costo veneficio, esto conlleva a que se pueda
comparar con los célculos realizados de una forma convencional, una ayuda

extraordinaria para conocer su funcionamiento.

Debido a la pandemia muchos de los modulos educativos que dispone el Instituto
Orellana, no han sido utilizados debido a que las actividades presenciales se
suspendieron a raiz de las disposiciones del COE nacional, esto a conllevado a que
el comportamiento de las cargas, es decir los 5 modulos didacticos se la realice de
una forma general, considerando horarios de trabajo de los estudiantes, y uso con
cargas al 100%, cabe recalcar que estos moddulos utilizan cargas netamente
resistivas puesto que son utilizados para fines educativos.

1.4 Conclusiones Capitulo I

e El presente capitulo se presenta a través de una rigurosa investigacion
de contenidos asemejados a la investigacion planteada, investigaciones
realizadas en el margen de la investigacion solar afirman que los datos
arrojados de radiacion, determinan la energia promedio anual, la cual es
indispensable para la instalacion de sistemas de generacion

fotovoltaica.

e Segun investigaciones realizadas en varios paises incluyendo el
Ecuador, existen formas diversas para determinar la radiacion solar,
pero sin duda la més exacta es la de tomar datos en sitio por medios de
instrumentos en este caso el (Piranometro) y de esta manera saber la

radiacion solar en el lugar de la investigacion.
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En la mayor parte de lugares donde se han instalado los sistemas
fotovoltaicos, son lugares remotos donde el abastecimiento de energia
eléctrica por empresas suministradoras es nula e inexistentes en un
futuro, sin embargo, en estos proyectos no consideran estudios de

radiacion solar para su implementacion.

38



CAPITULO II. PROPUESTA

2.1 Titulo del proyecto.

Andlisis de la radiacion solar para determinar un sistema fotovoltaico.

2.2 Objetivo del proyecto.

Analizar la radiacion solar en la ciudad de Puyo, mediante instrumentacion y datos

reales para determinar un sistema fotovoltaico.

2.3 Descripcion de la propuesta.

En el Ecuador existe un atlas solar donde se encuentran datos estimados globales
de la radiacion solar, estos datos vienen dados por regiones del ecuador y determina
la cantidad de radiacion W/m? en un aflo, sin embargo, no arroja datos por lugares
especificos y es una estadistica béasica de medias anuales y mensuales de

irradiacion.

Por este particular no tenemos datos reales en ciudades y puntos concretos del
Ecuador, motivo por el cual se ha visto la necesidad de realizar una investigacion

descriptiva, realizando mediciones de magnitudes [W/m?] en el tiempo de un afo.

Estos datos en [W/m?] seran analizados aplicando histogramas de irradiancia con la
herramienta Excel, en donde se tabularan todos los valores obtenidos en el
transcurso de un afo para determinar la cantidad de irradiancia total y cudles serian

los meses mas criticos donde la cantidad de irradiancia seria minima.

Con los histogramas de irradiancia se tendria valores reales de la cantidad de
energia solar para determinar un sistema fotovoltaico que satisfaga las necesidades

del usuario y se plantearia un horario de uso y carga del mismo.

Finalmente, todos los célculos efectuados para determinar el sistema solar 6ptimo
se lo simularan en el software PVSOL con el fin de establecer anomalias en el

funcionamiento completo en plena carga.

2.3.1. Ubicacion del estudio.
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En la Fig. 7. se puede observar al Instituto Superior Tecnolégico Francisco de
Orellana el cual funciona en la unidad educativa Francisco de orellana, es aqui
donde se desarrolla carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica, en los
laboratorios de la carrea se encuentran 5 médulos didacticos, algo particular que se
deberia recalcar es que en esta zona las intermitencias de energia son comunes y es
por esta razén que se requiere que los modulos siempre estén activos al momento

de impartir una practica.

-

Aneta Puyo)

[N

isco/DelOrellana
-

Fig. 7. Ubicacion Instituto Francisco de Orellana.

2.3.2. Recoleccion de datos en campo.

Mediante el instrumento Fig.6. se realizé las mediciones en el transcurso de 12
meses, notando de esta manera las variaciones que tenia la radiacion en el transcurso
de las horas del dia, y es asi que en la mayor parte de los meses en horas de 11:00
am a 13:00 pm alcanzaban los picos mas altos de radiacion, valores comprendidos

entre 1000 [W/m?] hasta los 1359 [W/m?].

De igual manera se evidencio valores muy bajos de radiacion entre los 60 [W/m?],
el instrumento permitia tomar datos cada segundo esto resultaba ventajoso puesto
que las lecturas eran mas precisas, es asi que el promedio de datos diarios abarcaba
los 541 datos que correspondia a las horas comprendidas entre las 8:00 am hasta las
17:00 pm, dando un total estimado por mes de 16230 datos, esto puede variar

dependiendo los dias del mes.
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Esta tabulacion de datos se realiz6 mediante histogramas de frecuencia realizados
por una plantilla de Excel, de esta manera se logréo determinar los datos

mencionados anteriormente.
2.3.3. Modulo didacticos.

En la carrera de electromecanica existen 5 modulos didacticos destinados al
aprendizaje de los estudiantes, en la materia de instalaciones eléctricas, se imparte
practicas destinadas a la construccion de instalaciones domiciliarias con el fin que
el técnico en desarrollo tenga una experticia al construir circuitos de iluminacion y

fuerza de igual manera en la instalacion de cajas de distribucion.

Unas de las problematicas que se puede encontrar en el laboratorio son las
numerosas fluctuaciones de corte de energia en el lugar, esto se convierte en un
malestar continuo al tener este problema en plena practica, por tal motivo en esta
investigacion se ha motivado a destinarla al dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico optimo y continuo en las horas destinadas a la practica de los

estudiantes del plantel.

Cada modulo didactico consta de los elementos a mencion:

e Una alimentacion de 120 Vca.

e Medidor de energia

e Un ventilador

e [luminacion con cuatro portaldmparas

e [luminacion tubo led doble

e Proteccion llaves termomagnéticas y disyuntor
e Sensor de movimiento

e Puesta a tierra

e Interruptor automatico electronico de pasillo con pulsador esclavo
e Un zumbador y pulsador

e tomacorrientes

1 juego de cables para conexionado
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Fig. 8. Modulo didactico de instalaciones eléctricas domiciliarias

2.3.4. Irradiacion solar en el sitio por la NASA.

En la pagina de la NASA [23], nos indica la radiacién solar de un punto especifico

del mundo, sin embargo, estos valores son predicciones que realiza este

organismo,

hay la posibilidad de descargar diferentes datos entre ellos exclusivos para

energias

renovables, siendo de esta manera se ha descargado los siguientes valores.

TABLA 1. Irradiacion solar por la NASA

Prediccion de recursos energéticos mundiales (NASA)
IRRADIACION SOLAR | \wi/m? dia | Wh/m? Wh/m? dia
SUPERFICIE INCLINADA dia (MIN)
ENERQ 4310 {300 690
FEBRERO 4070 7470 580
MARZO 4030 5910 660
ABRIL 4180 8760 580
MAYO 4070 6730 730
JUNIO 3990 7460 680
JULIO 4130 7820 700
AGOSTO 4300 8020 480
SEPTIEMBRE 4460 9070 500
OCTUBRE 4560 8300 690
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NOVIEMBRE 4610 8450 730
DICIEMBRE 4330 8210 720

Fuente: La NASA

En la TABLA 1 se puede apreciar las lecturas de los meses del afio, predicciones
que especifica un promedio de irradiancia en cada mes, asi como sus maximos y
minimos, esta informacioén sera primordial para la comparacién de las lecturas

reales en sitio de investigacion.

2.3.4. Irradiacion solar por regiones por el Atlas solar.

En el ecuador existe un atlas solar proporcionado por [24], donde especifica un
promedio de irradiancia solar por provincia, sin embargo, estos valores son de
forma general en todo el territorio por provincia, mas no en un punto especifico,
mas sin embargo son datos primordiales par una comparacion con los datos reales

en sitio donde se realiz6 la investigacion.

TABLA 2. Irradiacion solar por Atlas solar

MAPA SOLAR DEL ECUADOR 2019
IRRADIACION
SOLAR GLOBAL | Wh/m? dia

HORIZONTAL
ENERO 4800
FEBRERO 4500
MARZO 4200
ABRIL 4500
MAYO 4500
JUNIO 4200
JULIO 4200
AGOSTO 4800
SEPTIEMBRE 5400
OCTUBRE 4800
NOVIEMBRE 4800
DICIEMBRE 4800

Fuente: Atlas solar

Como muestra la TABLA I las irradiancias en cada mes son valores estimados
tomados del atlas solar, cabe recalcar que estos valores corresponden a la provincia

de Pastaza de forma general pero no especifica el punto preciso de la investigacion.
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Los resultados de la toma de datos por los dos entes tanto la NASA como el Atlas
solar nos arroja similitudes de peores meses en el afio y de igual manera meses

favorables, esto se puede observar en la tabla 3.

TABLA 3. Irradiacién solar

MAPA SOLAR DEL :;Z‘:'gcgt'ic:;:fn[jenc:i;ﬁzz LECTURA DE DATOS
ECUADOR 2019 — EN SITIO
IRRADIACION

IRRADIACION | Wh/m? SOLAR Wh/m? | IRRADIACION | Wh/m?
SOLAR  |dia SUPERFICIE | dia SOLAR dia
GLOBAL INCLINADA

HORIZONTAL HORIZONTAL

MARZO 4200 | MARZO 4030 | MARZO 4416.20

SEPTIEMBRE | 5400 | SEPTIEMBRE 4460 | SEPTIEMBRE | 7771.40

Fuente: El autor

Se puede evidenciar que, aunque los datos de lectura no son similares en el mes mas
favorable, sucede lo contrario con el peor mes y corresponden a los mismos tanto

como la NASA y el Atlas, solar esto conlleva a que se valide dicha informacion.

2.3.5. Irradiacion solar en sitio con piranometro.

Una de las formas mas exactas de obtener valores de irradiancia solar es tomar datos
con un instrumento de medicién en el lugar de estudio, en este caso se utilizo el
instrumento pirandometro, el cual recolecta datos de radiacion solar cada segundo,
las lecturas tomadas por este instrumento se registraban desde las 8:am hasta las

17:00 pm.

Para facilitar el proceso de tabulacion de datos se realizé un promedio de radiacion
solar cada media hora, es decir promediar los valores obtenidos de cada segundo
durante este tiempo, una vez obtenidos los valores promedios de radiacion solar de
cada media hora se realiz6 histogramas de frecuencia durante todo el mes y asi para
los siguientes meses de estudio, al obtener dichos histogramas se realizé un analisis
de datos y se verifico que valores eran mas repetitivos durante el mes y en la hora

especificada.

Los datos arrojados de la investigacion de los 12 meses de estudio, determino el
mes mas critico de irradiancia solar, que son datos primordiales para la

determinacion del sistema solar fotovoltaico, ya que aqui se determina el
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funcionamiento mas critico en plena carga, conlleva también a considerar el peor

de los escenarios.

En este caso una vez analizado todos los meses, se determind que marzo

corresponde al mes con menos irradiancia solar.

TABLA 4. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (8:00-8:30)

Frecuencias de irradiancia solar

N° de

datos 31

Valor

maximo 459.0

Valor

Minimo 56.0

Rango 403.0

N° de

intervalos 6.00

Amplitud

de clase 67.2

Marca
Limite | Limite de Frecuencia

Inferior | Superior | Clase |Frecuencia| Absoluta |Frecuencia
Clase | [W/m?]| [W/m?] |[W/m?]| Absoluta | Acumulada| Relativa

1 56.0 123.2 89.6 18 18 58%
2| 1232 1903 | 156.8 7 25 23%
3| 1903 257.5] 2239 0 25 0%
4| 2575 324.7| 291.1 2 27 6%
S| 3247 391.8| 3583 0 27 0%
6] 391.8 459.0] 4254 4 31 13%

Fuente: Por el autor

De la tabla 4 se puede observar, que el mayor porcentaje de valores se concentran
en la clase 1, sin embargo, la irradiancia de 123.2 W/m? no permite que el sistema
solar fotovoltaico trabaje de manera normal, puesto que el inversor tendria voltaje

bajo lo normal y ocasionaria mala operacion.

En la figura 4.1 se puede apreciar de mejor manera el comportamiento de la
irradiancia de (8:00-8:30), donde la mayor concentracion de repeticiones tiene el

valor de 123.2 W/m?, con un 58% que es un valor razonable para adoptar al estudio.
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Fig. 9. Histograma y poligono de frecuencia de la irradiancia (08:00-08:30)

De igual manera muestra valores considerables de porcentaje del 23% y 13 % con
valores de irradiancia mas altos, dichos valor no se pueden considerar ya que el
valor de mayor porcentaje sobrepasa el 50%, dicho andlisis se realiza para los
cuadros consecutivos en el transcurso del dia.

TABLA 5. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (11:00-11:30)

Frecuencias de irradiancia solar
N° de datos 31
Valor
maximo 1287.0
Valor
Minimo 73.7
Rango 1213.3
N° de
intervalos 6.0
Amplitud de
clase 202.22
Frecuenc
Limite 1a Frecuen
Limite | Superio | Marca de | Frecuenc | Absoluta | cia
Inferior r Clase ia Acumula | Relativ
Clase [W/m?] | [W/m?]| [W/m?] | Absoluta da a
1 73.7| 2759 174.8 5 5 17%
2 275.9| 478.1 377.0 7 12 23%
3 478.1 680.4 579.2 4 16 13%
4 680.4| 882.6 781.5 3 19 10%
5 882.6| 1084.8 983.7 7 26 23%
6 1084.8 | 1287.0 1185.9 5 31 17%

Fuente: Por el autor
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Para este caso particular, en la Tabla 5 se aprecia dos valores repetitivos con un
porcentaje del 23% en la clase 2 y 5, para tomar el valor de estudio se adoptaria el
valor mas favorable, pues que la tendencia actual de los paises es integrar energias
amigables en el ambiente en su matriz energética, existen también valores que
sobrepasan los 1000 W/m? que se utilizan en las pruebas en laboratorios de los
moédulos fotovoltaicos que aunque no tiene un grado considerable de porcentaje se

tiene presente para el estudio.

TABLA 6. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (12:00-12:30)

Frecuencias de irradiancia solar

N° de datos 31
Valor
maximo 1158.0
Valor
Minimo 75.8
Rango 1082.2
N° de
intervalos 6.0
Amplitud de
clase 180.37
Marca
Limite Limite de Frecuenc | Frecuencia
Inferior | Superior | Clase ia Absoluta | Frecuencia
Clase [W/m?] | [W/m?] | [W/m?] | Absoluta | Acumulada | Relativa
1 75.8 256.2 166.0 4 4 13%
2 256.2 436.5| 3464 6 10 20%
3 436.5 616.9| 526.7 9 19 30%
4 616.9 797.3| 707.1 3 22 10%
5 797.3 977.6| 887.5 0 22 0%
6 977.6 1158.0| 1067.8 9 31 30%

Fuente: Por el autor

La Tabla 6 muestra la mayor concentracion de irradiancia correspondiente al 1158
W/m? en la clase 6, estos valores de radiacion son idoneos para el Optimo

funcionamiento de sistema fotovoltaico como se comentaba anteriormente.
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Fig. 10. Histograma y poligono de frecuencia de la irradiancia (12:00-12:30)

En la figura se evidencia la tendencia de la irradiancia en un 30% al valor de 1158.0

[W/m?] y como se mencionaba anteriormente se acoge el valor mas favorable.

Una vez analizados los datos obtenidos en el transcurso del medio dia,
dispondremos a analizar los posteriores para conocer coOmo se comporta la

irradiancia en estas horas.

TABLA 7. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (13:00-13:30)

Frecuencias de irradiancia solar
N° de datos 31
Valor maximo | 1340.0
Valor Minimo | 3 8.7
Rango 1281.3
Ne° de
intervalos 6.0
Amplitud de
clase 213.55
Frecuencia

Limite Limite Marca de Absoluta

Inferior Superior Clase Frecuencia | Acumulad | Frecuencia
Clase [W/m?] [W/m?] [W/m?] Absoluta | a Relativa
1 58.7 272.3 165.5 7 7 23%
2 2723 4858 379.0 6 13 20%
3 485.8 699.4 592.6 4 17 13%
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4 699.4 |912.9 806.1 2 19 7%
5 912.9 |1126.5 1019.7 |8 27 27%
6 1126.5 |1340.0 12332 |2 29 7%

Para este caso la Tabla 7 muestra que los valores se establecen en la clase 5 con

Fuente: Por el autor

un porcentaje de repeticiones del 27%, también se puede recalcar que la

irradiancia va decreciendo mientras avanza el tiempo en la tarde.
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Fig. 11. Histograma y poligono de frecuencia de la irradiancia (12:00-12:30)

En la figura se puede apreciar que el histograma apunta notablemente un 27% el

valor de la irradiancia, valor bastante favorable para que el sistema funcione en

Optimas condiciones.

TABLA 8. Frecuencia de Irradiancia de Marzo (16:30-17:00)

Frecuencias de irradiancia solar

N° de datos 31
Valor maximo 419.0
Valor Minimo 35.1
Rango 383.9
N° de

intervalos 6.0
Amplitud de

clase 63.98
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Marca

Limite | Limite de Frecuenc | Frecuencia | Frecuenc
Inferior | Superior | Clase ia Absoluta ia
Clase [W/m?] | [W/m?] | [W/m?] | Absoluta | Acumulada | Relativa
1 35.1 99.1 67.1 13 13 43%
2 99.1 163.1 131.1 3 16 10%
3] 163.1 227.11 195.1 5 21 17%
41 227.1 291.0] 259.0 2 23 7%
51 291.0 355.0] 323.0 5 28 17%
6] 355.0 419.0| 387.0 3 31 10%

Fuente: Por el autor

En la Tabla 8, se aprecia que en la clase 1 se ubica el mayor porcentaje de
repeticiones con un 43%, corroborando de esta manera, que a partir del transcurso
del medio dia hasta las 17:00 la irradiancia tiende a bajar, con estos analisis
podemos ya determinar la curva caracteristica del mes mas critico, que en este caso

€S marzo.

De igual manera se analizara el mes mas favorable, para determinar como es el
comportamiento de la irradiancia, para este caso, septiembre alcanzado un mayor
porcentaje de irradiancia, esto se ha determinado al tabular los datos arrojados por

el piranémetro.

Enla Tabla 9, como se esperaba la irradiancia alcanza un valor bastante elevado de
562 [W/m?] ubicado en la clase 5, cabe recalcar que este valor estd en la hora de
8:00 a 8:30 que es el tiempo de inicio de la toma de datos, esto hace notar que el
dia tipico del mes de septiembre fue uno de los mas soleados, esto conlleva que mas
adelante al analizar los resultados con los datos arrojados por las organizaciones
dedicadas a tomar mediciones de climatologia tengamos una similitud con los

tomados en sitio.

TABLA 9. Frecuencia de Irradiancia de Septiembre (08:00-08:30)

Frecuencias de irradiancia solar
N° de datos 30
Valor maximo 664.0
Valor Minimo 52.1
Rango 611.9
N° de intervalos 6.00
Amplitud de clase | 102.0
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Marca
Limite | Limite de Frecuencia
Inferior | Superior | Clase |Frecuencia| Absoluta |Frecuencia
Clase [Wm?] | [W/m?] | [W/m?]| Absoluta | Acumulada| Relativa
1 52.1 154.1| 103.1 6 6 19%
2|1 154.1 256.1| 205.1 7 13 23%
3| 256.1 358.1| 307.1 3 16 10%
4] 358.1 460.0| 409.0 1 17 3%
5|1 460.0 562.0| 511.0 8 25 26%
6| 562.0 664.0| 613.0 5 30 16%
Fuente: Por el autor
IRRADIANCIA
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Fig. 11. Histograma y poligono de frecuencia de la irradiancia (08:00-08:30)

En la figura 11 se aprecia el histograma del mes de septiembre, donde hace notar la

mayor concentraciéon de irradiancia al valor de 562 [W/m?], valor bien alto

considerando la hora del dia.

TABLA 10. Frecuencia de Irradiancia de Septiembre (12:00-12:30)

Frecuencias de irradiancia solar

N° de datos 30
Valor
maximo 1287.0
Valor Minimo 119.6
Rango 1167.4
N° de
intervalos 6.0
Amplitud de
clase 194.57
Marca
Limite Limite de Frecuencia
Inferior | Superior | Clase |Frecuencia| Absoluta | Frecuencia
Clase [W/m?] [W/m?] | [W/m?] | Absoluta | Acumulada | Relativa
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1 119.6 3142 216.9 7 7 23%
2 314.2 508.7| 411.5 2 9 7%
3 508.7 703.3| 606.0 3 12 10%
4 703.3 897.9] 800.6 2 14 7%
5 897.9| 1092.4| 995.2 12 26 40%
6 1092.4| 1287.0] 1189.7 4 30 13%

Fuente: Por el autor

Enla Tabla 10 que representa la irradiancia del medio dia, podemos apreciar valores
ya superiores a los 1000 [W/m?], con maximos determinados en el estudio de 1287
[W/m?], sin embargo, con el 40% en la clase 5, se ubica la irradiancia con el mayor
nimero de repeticiones, esto hace notar que el mes de septiembre la mayor parte de

los dias ha pasado despejado.
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Fig. 12. Histograma y poligono de frecuencia de la irradiancia (12:00-12:30)

En la Fig. 12. muestra de forma clara que la mayor frecuencia de irradiancia
pertenece al 40% en horas de 12: a 12:30, esto también hace notar que en horas
cercanas al medio dia la radiacion alcanza valores elevados que oscilan entre los

1000 [W/m?]

Algo particular que sucede en este mes, es que la mayor concentracion de
irradiacion no es al medio dia, mas bien se concentra en horas de 13:30 a 14:00 con

un valor de 1268 [ W/m?], esto hace notar que el dia tipico de septiembre se mantiene
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con mas valores que sobrepasan los 1000 [W/m?], que es idoneo para que los
sistemas fotovoltaicos funcionen en sus ptimas condiciones como se muestra en la

figura 13.
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40%
30%
20%

o | -
ol I pae—
274.25 473 671.75 870.5 1069.25 1268
75.5 274.25 473 671.75 870.5 1069.25
Seriesl 17% 13% 3% 3% 17% 47%
Series2 17% 13% 3% 3% 17% 47%
Radiacion [W/m?]

Frecuencia

Fig. 13. Histograma y poligono de frecuencia de la irradiancia (12:00-12:30)

Al igual que el mes de septiembre la irradiacion tiende alcanzar valores altos en

horas comprendias del medio dia, y empieza a decrecer en el transcurso de la tarde.

2.3.6. Analisis de la carga.

Para la determinacién de la carga, se ha considerado el nimero de luminarias que
se pueden conectar al modulo y el estimado de carga que se podria conectar en los
toma corrientes, al igual el consumo de los instrumentos de medicion del propio
modulo, cabe recalcar que este modulo es empleado en las instalaciones del instituto
con fines educativos para las practicas de instalaciones domiciliarias, otro de los
aspectos a recalcar es que estos modulos funcionan en las noches ya que la carrera

de electromecanica es nocturna.
2.3.6.1 Demanda y consumo de los modulos

Para la determinacion de la carga existente de todos los mddulos de aprendizaje,
se realiza un andlisis luminarias y fuerza, adicionando pequefias cargas de los
instrumentos de medicion del modulo, en el laboratorio existen 5 modulos, los

cuales funcionan al 100% de carga en sus horas de practica.

TABLA 11. Consumos medios diarios total

Consumos medios diarios de los equipos en corriente alterna
Elementos de consumo ‘ Potencia (W) ‘ Cantidad ‘ Tiempo | Energia (W.h)/dia

53



P N h/dia P-N-h/dia
Tomacorriente 20 20 4 1600
Luminaria en general 20 20 4 1600
Tubo led 19 5 4 380
Sensor de movimiento 0.5 5 4 10
Medidor de energia 0.5 5 4 10
Ventilador 3.6 5 4 72
TOTAL 3672 Wh/dia
POTENCIA TOTAL 915.5|W

Fuente: Por el autor

En la tabla 11 se evidencia el consumo total de los 5 modulos didéactico de forma
general, en la tabla podemos observar una potencia total de 915.5 W, y un consumo
diario de 3672 [Wh/dia], datos esencialmente importantes para la determinacion de

sistema fotovoltaico.

2.4 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados

El presente proyecto se centra en una investigacion descriptiva donde se realizaran
mediciones cada dia en el transcurso de un afo de la radiacion solar [W/m?], para

determinar un sistema fotovoltaico idoneo a las necesidades del usuario.

La recopilacion de datos se realizara con el instrumento TES 132 Datalogging Solar
Power Meter, este pirandmetro recopilard informacion cada dia de 8:00 am a 17:00

pm arrojando una cantidad de 541 datos diarios en el transcurso de un afio.

El instrumento tomara un dato de irradiancia en [W/m?] cada segundo, siendo asi
mas preciso con los cambios climéticos sucedidos en ese dia de estudio, y permitira
saber cual de los meses del afio seran mas criticos, esto quiere decir que cantidades
de irradiancia serdn mas bajas que las normales, esto sucede por los cambios
climaticos y por las temporadas de invierno de la zona, debido a que la ciudad del
puyo es muy impredecible en sus cambios de clima y se podrd conocer de forma

real cuales son estos valores.

Toda esta informacién se la recopilara en una base de datos para seguidamente

realizar los histogramas de irradiancia con la herramienta Excel, y de esta manera
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conocer la energia total anual y asi mismo saber cudl son las horas de maxima

radiacion solar en los meses de estudio y también cuales son los minimos, se podra

también determinar horarios de utilizacidon de los sistemas fotovoltaicos y de cierta

forma también las horas de carga del mismo.

2.5 Conclusiones Capitulo II.-

En este capitulo se desarroll6 la propuesta donde se detallan el analisis de
los datos obtenidos en 12 meses de la radiacion solar y asi mismo datos
obtenidos de la Nasa y atlas solar donde se asemeja al mes menos favorable
que corresponde a marzo, con un valor de 4416.2 [W/m? dia], este valor es
indispensables para los siguientes calculos del estudio.

Los datos de radiacion solar de un dia tipico del mes menos favorables, se
los integrara a la simulacion con el programa PVSOI, para tener una
simulacion mas precisa del comportamiento con la carga planteada.

Los histogramas de frecuencia ayudaron a determinar valores
fundamentales como maximos, minimos, energia total, horas pico sol, mes
mas critico y meses mas favorables estas especificaciones resultan de

fundamental ayuda para una simulacioén optima del sistema.
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CAPITULO III. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA

3.1 Analisis de los resultados:

En este capitulo se analiza los resultados obtenidos por el instrumento de medicion
(piranémetro) para conocer el parametro concerniente a cada mes de estudio, como
es la potencia total, comportamiento de la curva de la irradiancia, hora pico sol, y
energia total en el afio, de igual manera se realizara el dimensionamiento del sistema
solar fotovoltaico para la potencia de todos los mddulos fotovoltaicos, asi mismo
se simulara en el programa PVSOL para realizar un analisis completo del sistema
en mision.

Estos datos son de relevante importancia puesto que se analizaré si en el sitio de la
investigacion existe la energia necesaria para abastecer un moddulo didactico

perteneciente al Instituto Superior Técnico Francisco de Orellana.

De este modo la investigacion contribuird de manera factible indistintos proyectos
con energia solar planteados por jovenes estudiantes y profesionales del lugar,
puesto que la provincia de Pastaza existen numerosas comunidades de las
nacionalidades que carecen aun de un servicio bésico, como es la energia eléctrica,
dando asi una mejor calidad de vida a los comuneros, ya que hoy en dia se ha
demostrado la gran importancia del usos de recursos tecnolégicos para el avance

educativo y de la sociedad.

3.1.1 Analisis de los datos recolectados en el sitio de la radiacion.

Para el andlisis de estos parametros, se mostrara el mes menos favorable para
cuestiones de calculo y de igual manera el mes més favorable para un andlisis de la
radiacion, y observar el comportamiento de la curva de irradiancia y los diversos

datos arrojados en el estudio.

En el capitulo II se analizé los datos del mes mas critico que correspondia a marzo
y el mes mas favorable de septiembre, esto se conocio al tabular todos los meses de

estudio.

En la siguiente tabla muestra los valores obtenidos del afno de estudio y los cuales

ayudaron a la determinacion de los meses antes mencionados.
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TABLA 12. Frecuencia de irradiancia solar (8:00-8:30)

LECTURA DE DATOS EN SITIO
IRRADACION SOLAR Wh/m? dia
ENERO 5918.35
FEBRERO 5017.95
MARZO 4416.20
ABRIL 6180.05
MAYO 5051.50
JUNIO 4970.75
JULIO 4949.45
AGOSTO 5982.60
SEPTIEMBRE 7771.40
OCTUBRE 5967.00
NOVIEMBRE 6265.90
DICIEMBRE 6322.05

Fuente: Por el Autor
3.1.1.1 Dia tipico del mes de marzo
Una vez analizados todos los datos de la investigacion en el mes de marzo, se ha
determinado la irradiancia total y el comportamiento de la curva de un dia tipico.

TABLA 13. Energia total del mes de marzo (8:00-17:00)

Radiacion

Energia cada

Hor Frecuencia media hora
o [W/n?] [Wh/m?]
8:00-8:30 123.2 58% 61.6
8:30-9:00 150.5 53% 75.25
9:00-9:30 234.5 43% 117.25
9:30-10:00 306.9 33% 153.45
10:00-10:30 376.8 47% 188.4
10:30-11:00 386.5 43% 193.25
11:00-11:30 1084.8 23% 542.4
11:30-12:00 1097 27% 548.5
12:00-12:30 1158 30% 579
12:30-13:00 999 23% 499.5
13:00-13:30 1126.9 27% 563.45
13:30-14:00 473 27% 236.5
14:00-14:30 217.2 47% 108.6
14:30-15:00 227.1 43% 113.55
15:00-15:30 204.6 40% 102.3
15:30-16:00 329 23% 164.5
16:00-16:30 238.3 60% 119.15
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16:30-17:00 ‘ 99.1 43% 49.55
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 4416.2

Hora pico sol 4.4162

Promedio Radiacion [Wh/m?] 490.69

Maximo 1158

Minimo 99.1

Fuente: Por el Autor

La tabla 13 muestra datos puntuales que son necesarios en la investigacion, la
energia total de un dia tipico del mes de enero en horas comprendidas de 8Am a 17
Pm registra 4416.2 Wh/m?dia, ademés las horas pico sol comprende un valor de
4.4, cabe recalcar que este valor fue considerado en las horas donde la irradiancia
alcanzo los 1000 W/m?, valor recomendado por los fabricantes donde el panel solar

fotovoltaico funciona en condiciones normales.
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Fig. 14. Curva caracteristica de la irradiancia vs tiempo

En la figura 14 se aprecia la curva caracteristica que adopta la irradiancia en el
transcurso del tiempo, es claro decir que mientras avanza las horas en el tiempo la
irradiancia crece hasta un punto maximo en este caso 1279.6 W/m?, esto quiere
decir que en el transcurso del medio dia los valores de irradiancia alcanzan los
valores maximos, y a partir de este punto la irradiancia empieza a decaer, podemos

también apreciar que el promedio de irradiacion alcanza un valor 782.6 W/m?.

58



Para la determinacion de las horas pico sol se ha realizado el calculo matematico
directo por la plantilla Excel donde se considera la cantidad de energia por metro

cuadrado de la figura 14 y dicho valor esta detallado en la tabla 13.

3.1.2 Dimensionamiento del generador fotovoltaico.

Para determinar el dimensionamiento del generador es necesario determinar el
consumo eléctrico de la instalacioén y de igual manera la radiacion del sistema, datos
que en el transcurso del proyecto ya se han determinado, para realizar los calculos
se ha tomado el criterio del mes mas critico, es decir donde la relacion generacion

consumo va hacer mas desfavorable.

Ya determinado el consumo diario que corresponde a 3,672 KWh/dia y la menor
radiacion mensual en el afio de la zona que corresponde a 4416.20 Wh/dia m?, se

aplicard la ecuacion 1 la cual determinara la potencia pico.

_ ED(KWh/dfa)
P~ RD(KWh/dfa x m?)

3.672(KWh/d{a)

WP ==
4.416 (K:l,‘;hx m2) «0.6
W, = 1385 W

Considerando la tabla 14 donde muestra criterios de disefio correspondiente al

voltaje a usar, se ha elegido un voltaje correspondiente a 24V.

TABLA 14. Voltaje nominal en funcién de la potencia

POTENCIA TENSION NOMINAL
P<800W 12V
800W<P<1600W 24V
1600W<P<3200W 48V
P>3200 120 6 300V

Fuente: Por el Autor

Utilizando la ecuacién 2 se determina el nimero requerido de paneles solares, cabe
recalcular que este valor depende directamente de la tensidon nominal que

utilizaremos.
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1385W

Np=11x — o
N, = 6.9
N,=7

Al considerar la tabla 13 y el valor de 24V de disefio, se considera 14 paneles
conectados en serie y paralelo como se muestra en la figura 15, la conexion
mostrada se la realiza acorde el disefio y los célculos efectuados para que satisfaga

al sistema.

Se considera esta distribucion puesto que la ficha técnica del panel solare Zimpertec
SP200-36P, 200W 12Vdc. 200W Vmppl8V, polycristalline, verse en anexos,

maneja un voltaje de 12Ved, producto que es comercializado en Ecuador.

12V/8,24 | 12v/8,2A | 12V/8,2A | 12/8,2A | 12V/8,2A | 12V/8,2A | 12V/8,.2A |

12v/8,2A 12v/8,2A 12v/8,2A 12V/8,24 12v/8,2A 12v/8,24 12v/8,2A 24v/57.4

Fig. 15. Arreglo de conexion de paneles.

3.1.2.1 Dimensionamiento del regulador de carga

Para la determinacion del regulador de carga se utiliza la tabla 13, donde muestra

el voltaje de disefo, de esta forma se calculara el mas adecuado.

Utilizando la ecuacién 3 se calcula el nimero de reguladores necesarios para el

sistema, es preciso conocer los valores calculados anteriormente.

11 Npplyny

T IT
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1.1%7%10.92
N =—r————

T 100
N, = 0.84
N,.=1

De esta manera resulta 1 regulador, esto se debe a que hay un arreglo de 7 panales

como se muestra en la figura 14.

Para la determinacion de las caracteristicas del regulador utilizamos el voltaje

deseado en el sistema y el nimero total de paneles de esta manera resulta.
Potencia total instalada= 14*200W=2800Wp
2800Wp/24v=116.6A

El regulador de carga escogido para el proyecto y sus caracteristicas se encuentra

en el Anexo 1.

3.1.2.2 Dimensionamiento del sistema de acumulacion.

Para realizar el calculo del sistema de acumulacién se va a considerar 1 dia de
autonomia puesto que los mddulos solo funcionaran 4 horas, esto también reducira
considerablemente el costo de todo el sistema, a continuacion, se aplicara la

ecuacion 4 y 5 para conocer el numero deseado.
ET = 1.1E,
ET =1.1 %9155

ET = 4039.2

100 ET (Wh/dia) x D
C =
Pd xV

o _ 100+4039.2 (Wh/dia) x 1
- 100 x 24

C =198
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Con el resultado de 198 Ah se podria realizar arreglos de bateria segtn exista en el
mercado, para el caso del proyecto se adoptara una bateria de fosfato de hierro y
litio LFP Smart 12,8/200 como se muestra en los anexos, como disefio recomienda

un voltaje de 24V, se dispondria 2 baterias de 12v conectadas en serie.

Se debe recalcar que para el funcionamiento de este sistema se utilizara cargas
netamente resistivas, esto conlleva que no se efectie un andlisis completo con

cargas inductivas y capacitivas.

3.1.2.3 Dimensionamiento del inversor.

Para el calculo del inversor fotovoltaico, inicamente hemos de calcular la suma de
las potencias de las cargas en alterna, y como se mencionaba anteriormente se
considera cargas resistivas por este motivo se considera 915.5 W y un margen de

segundad del 20%.
Pinv= 1,2*Pca
Pinv=1.2*915.5W
Pinv=1098.6

En este caso para disefio se elegira un inversor de 1000va como se muestra el Anexo

1.

3.1.2.4 Diagrama unifilar de las instalaciones del ITSFO.

En la figura 16, muestra como esta distribuido la energia a las diversas instalaciones
del instituto, el taller de electromecanica estd destinado a las practicas netamente
de instalaciones eléctricas domiciliarias, consta de 5 modulos didacticos,
actualmente usan los tomacorrientes de la red para la alimentacion y usos de los

mismos.
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Fig. 16. Unifilar de distribucion.

suministra la empresa eléctrica.

3.1.2.5 Diagrama unifilar sistema fotovoltaico.

La figura 17 muestra los componentes del sistema y su debida conexion, esto se a
logrado determinar al efectuar los calculos respectivos en el dimensionamiento, esta

informacidn se contrarresta con la simulacion efectuado en el simulador PVSOL,

3

que aunque la configuracion es diferente no cambia su estructura.

REGULADOR DE CARGA

X10 AWG

1X10 AWG

]

120 VCA

2 filas en paralelo de 7 paneles conectados
en serie, los cuales darian un total de 14

paneles.

24V 200Ah

==

12 VCD 2004h

12 VD 200Ah

INVERSOR

\

Fig. 17. Diagrama unifilar sistema fotovoltaico.

3.1.2.6 Plano eléctrico de instalacion.
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En la figura 18, se muestra el plano de la instalacion independiente de alimentacion
de los modulos didacticos, estos tomacorrientes irdn conectados directamente al
sistema fotovoltaico, estos mddulos funcionando conjuntamente demostraran el
funcionamiento autonomo de todo el sistema, y se demostrard su eficiencia a plena

carga.

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

3X12 AWG

PUESTO DE

PUESTODE  TRABAJDI 5 prg o
TRABAJO 2 TRABAJO &

PUESTO DE
TRABAJO 5

PUESTO DE
TRABAJD 1

Fig. 18. Plano eléctrico.

3.1.3 Simulacion en el software PVSOL.

Para contrarrestar los calculos realizados anteriormente, se realizara el disefio en el
software PVSOL el cual permite obtener datos mas precisos del sistema como
también comportamiento de funcionamiento en el transcurso del afio y esquemas

de disefo.

Es sustancial mencionar que el software permite al usuario introducir datos medidos
en sitio de la radiacion solar para su determinacion, algo importante en esta
investigacion ya que los datos recopilados abarcan un tiempo calendario de 12

meses, en la figura 19 se muestra la digitacion de los datos del sitio de estudio.
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MeteoSyn - Generar datos climaticos para nueva ubicacidn

Pais Fuente de datos
Ecuador il Observado |
Blsqueda Periodo de medicién

@ Lugar O Lat;Lon

() Cédigo postal
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Mes Radiacidn global Temperatura externa me

| | Wim2 |\ | Sin entrada |~ |
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jun. 50.00
jul. 50.00
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sep. 50.00
O Meteonorm & E
oct. 50.00
() PVGIS { NSRDE (TMY) e 50.00
(O Solcast (TMY) dic. 50.00
(®) Datos de medicidn
2] Aceptar Cancelar

Fig. 19. Arreglo de conexion de paneles.

Los datos medidos en sitio del estudio son de gran importancia para la
investigacion, ya que esto genera una simulacion mas precisa y el software

considera parametros de generacion.

Consumo del proyecto de investigacion

MNombre
Tipo Carga que depende del usuario (por ejemplo TV,...)
Potencia en W 915.5
Potendia Stand-by en W o
Periodos de operacién
La carga esta conectada en los periodos selecdonados de la siguients forma Sin mas limitadiones
Seolamente por |a noche
Solamente por el dia
X En servicio Fuera de servicio
Hara i 2 2 4 5 & 7 8 & 10 11 12 13 i4 15 16 47 18 15 20 21 23 23 24
» Lun X X X X X
Mar x x x x x
Mig x x x x x
Jue X x x x x
Vie x x x x x
Sab
Dom
% | En servido Fuera de servicio
Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 1i 12 13 14 iS5 16 17 18 15 20 21 22 23 24 35 35 27 28 25 30 3i
P Enc el X K X K X X X ¥ ¥ X X X X X X X X x
Feb x  x x x x x x x X x ox x x oxx x ox x x x
Mar x x x x x x x X x x x x x x x x x x x x x x
Abr X x x x x X X oK ox X e e e x x ox % x x

Fig. 20. Arreglo de conexion de paneles.

—_
(5]

Para empezar el disefio en el software es necesario establecer el consumo en general

de los 4 modulos didacticos, estableciendo de esta manera los dias que se van a

65



utilizar, asi como las horas esto es de suma importancia ya que es mas precisa la

simulacidn, la figura 20 muestra el ingreso de datos segun se vaya a utilizar la carga.

Consumo

™ NOMBRE ENERGIA EN KWH
4. Consumo total I Consumo del proyects de investigadin 453 20

oo
o e—

Val. mensuales  CarpetPlot  Serie cronoldgica

Eneria en lairh

Ene Feb Mar Abr Mayo  Jun Jul Ago sep oct Nov Dic

I Consumo del proyecto de investigaciin

Valores de consumo
Consumo anual | 453 Kivh @® Calaular consumo 0.9 kW (3h)

Consumo con desconexién de carga 0 kwh (O Introducir consuma 367 kw(0.5h)

Fig. 21. Arreglo de conexion de paneles.

En la figura 21 muestra ya los consumos en el transcurso del afio, y la proyeccion

en cada mes.

g
¥

Fig. 22. Arreglo de conexion de paneles.

En la figura 23 se establece los parametros de disefio del sitio preciso del proyecto
de investigacion, ya que este software trabaja con la plataforma Google maps, esto
hace que se pueda determinar con precision la colocacion de los paneles solares
incluso la posicion referencia donde se concentra la mayor cantidad de radiacion

solar.
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Inversor de baterias y bateria

4 Configuracién del sistema

Cluster 1 Multicluster Box Sin MC-Box =

Potanci sl [c¥]

Energia total d Ia bateria [kwh]

Fig. 24. Inversor de baterias y bateria.

PVSOL es un software utilizado para grandes proyectos energéticos a nivel
mundial, donde la cantidad de generacion a simular suman un numero considerables
de MW generados, donde se requiere un inversor para transformar la sefial DC de
los modulos fotovoltaicos y otro inversor independiente para transformar la senal

DC de las baterias y encontrar el flujo total de energia en el nodo AC.

Por esta razon el software genera una configuracion en el sistema diferente a la
comunmente utilizada, por tal motivo la figura 24 muestra un inversor de baterias

y las baterias, esto aplica de igual manera para los paneles.

Por motivos de disefio el software considera 3.3 dias de autonomia e incremente el

grupo de baterias a 4 a diferencia de las dos que se calculo anteriormente.

Ampliar (Ctrl +rueda del ratén)

Edificio 01-Superficie del tejado Deste

1x20m = 10m Consumo

1x14 2.5 mm? I 16 mm? ¥ S

= ' B40A v J
1w 916 W)

Fig. 25. Cableado del sistema.

PVSOL de igual manera considera parameros de disefio para el cableado estructural
del proyecto a construir (figura 25), donde segtin datos de medicion calcula calibres
de conductores y protecciones del sistema, esto puede variar dependiendo

longitudes y potencia de consumo.

Edificio 01-Superficie del tejado Oeste

1x20m 10m

:

Fig. 22. Configuracion final del sistema.

67



Como el software utiliza un punto comun en AC, necesita dos inversores uno en
paneles y otro en baterias, como se explico anteriormente esto sucede a la
configuracion propia de PVSOL, parametros que son propios del programa y no

son modificables.

TABLA 15. Resumen de resultados de PVSOL

Instalacion FV

Potencia generador FV 4.76 KWp
Rendimiento anual espec. 1425.74 KWh/KWp
Coeficiente de rendimiento de la instalacion (PR) 82.64 %
Maxima energia fotovoltaica posible 6.818 KWh/Afio
Energia FV utilizable 700 KWh/Ano
Carga de baterias 700 KWh/Ano
Consumidores

Consumo 453 KWh/Afio
Consumo con desconexion de carga 453 KWh/Afio
Consumo Standby (inversor) 18 KWh/Afio
Perdidas de cables 4 KWh/Afo
Consumo total 474 KWh/Afio

Instalacion de baterias

Recarga de baterias 700 KWh/Afo
Cobertura del consumo mediante sistema de

baterias 474 KWh/Ano
Perdidas debido a la carga/descarga 221 KWh/Afo
Perdidas en baterias 9 KWh/Afo
Carga de ciclos 1 4.8 %

Vida 1til <20 Afios

Sistema completo
Eficiencia del sistema 6.6 %
Emisiones de CO2 evitadas 166 kg/ano

Fuente: Por el Autor

La tabla 15 muestra el resumen de resultados proporcionados por la simulacién con
el software PVSOL, estos resultados muestran valores de condiciones en lapso de
lafio de funcionamiento, porcentajes de vida util y emisiones de contaminacion
evitadas, cabe recalcar que la plantilla completa de resultados del programa se

anexara en la parte de anexos puesto que la version que se esta utilizando es de
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prueba, sin embargo no quita ninguna funcién de simulaciéon a mas de la

exportacion de resultados a un formato requerido.

El programa de igual manera sugiere modelos de paneles solares, baterias,
conversores, reguladores, e incluso arroja planos de construccion para el sistema
fotovoltaico, este informe anexado en el presente proyecto, detalla dichos

resultados de forma completa.
3.2 Validacion técnica -econémica de los resultados:

Para la implementacion del sistema se ha realizado el presupuesto referencial del
total de la construccion de sistema fotovoltaico, los equipos que se ha considerado
son accesibles en el mercado ecuatoriano, ya que el software donde se realiz6 la
simulacion sugiere equipos propios de la region europea o americanos que muchas

veces no lo podemos encontrar en Ecuador.

TABLA 16. Costos del sistema.

Costo elementos del sistema

Precio Precio
Elemento Cantidad | unitario total
Zimpertec SP200-
36P, 200W 12Vdc.
200W Vmppl8V,
polycristalline
Victron Energy
SmartSolar MPPT 1 73.85 73.85
100/50

Bateria de fosfato de
hierro y litio LFP 2 300 600
Smart 12,8/200
Inversor Victron
Energy Phoenix
12/800-120V NEMA
5-15R

14 150 2100

1 100 100

Cableado y 1 200 200
protecciones

Total 3073.85

Fuente: Por el Autor

La tabla 16 muestra un presupuesto de los elementos que se utilizan en una
instalacion de sistemas fotovoltaicos, estos precios pueden variar por costos del

mercado, sin embargo, los podemos adquirir en el Ecuador.
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3.3 Evaluacion de expertos.

Seguin Héctor Sanches el analisis de la radiacion solar incidente se realiza con el fin
de determinar las provincias o dreas, que presentan mayor potencial de radiacion
solar y por lo mismo una mayor viabilidad para la implementacioén de proyectos de

energia fotovoltaica. [26]

De igual manera el Ing. Cristian Changoluisa con titulo de Magister en electricidad,
recalca que la investigacion presente efectuada en la provincia de Pastaza incide de
manera positiva, que proyectos amigables con el medio ambiente se implemente en
la provincia, en este caso proyectos fotovoltaicos, por la gran cantidad de radiacion

solar, el correspondiente aval se encuentra en el Anexo 4.
3.4 Conclusiones del capitulo III.-

En este capitulo se ha desarrollado los resultados de radiacion solar, calculo y

simulacion de la misma, que a continuacion se detalla las conclusiones siguientes.

e Para la radiacion incidente en la provincia de Pastaza exclusivamente en la
ciudad de puyo, se ha registrado una gran cantidad de radiacion solar que
superan los valores de 1000 Wh/m? que resulta ventajoso para el
funcionamiento optimo y efectivo de todo el sistema solar fotovoltaico, de
igual manera se ha determinado el mes mas critico del afio de estudio para
los célculos y simulacion consiguientes.

e Se ha demostrado que al realizar los célculos de dimensionamiento se ha
logrado determinar un sistema Optimo para alimentar la carga con un
coeficiente de rendimiento de la instalacion (PR) 82.64 %, esto se ha
logrado al efectuar el analisis con el peor mes de radiacidén, dato
determinado al efectuar la tabulacion de todos los meses de investigacion.

e De igual manera se ha contrarrestado los calculos efectuados al realizar la
respectiva simulacion en PVSOL, aunque no se utiliz6 el software el mismo
esquema de conexion de los elementos que conforman el sistema
fotovoltaico convencional, se ha demostrado que con este potente programa
se puede considerar hasta el minimo problema encontrado en la instalacion,

algo importante que se puede recalcar es la ventaja de introducir los valores
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medidos en el transcurso de la investigacion y observar como se comporta

el sistema en el intervalo de funcionamiento a lo largo del tiempo de uso.

3.5 Conclusiones generales

Gracias a las fuentes bibliograficas encontradas de proyectos similares
realizados alrededor del mundo, se ha demostrado que estudios de esta
indole ayuda significativamente a promover y realizar proyectos amigables
con el medio ambiente, de esta forma ayudamos a cambiar la matriz
energética del pais, asi mismo ayudo a esclarecer bastantes interrogantes en
el proyecto de investigacion.

Al determinar la radiacién solar de los 12 meses de estudio, se logro
encontrar el grado de abundancia del recurso solar correspondiente a un
valor estimado de 68.81 KWh/m?, valor bastante favorable que representa
mayor auge para futuros proyectos energéticos en el territorio, esto conlleva
a mejorar el estilo de vida de muchas comunidades que hoy en dia carecen
de electricidad, de igual manera ayuda a nuevas generaciones de estudiantes
a nivel Superior tecnolégico de la amazonia a impulsar proyectos que
conlleve la utilizacion de sistemas fotovoltaicos.

En el transcurso del proyecto que abarco 12 meses de estudio, se obtuvo un
estimado de 542 datos diarios comprendidos de 8§ am a 17 pm, que se
tabularon por medio de histogramas de frecuencias con la herramienta
Excel, logrando determinar la mayor abundancia de radiaciéon solar que
corresponde al mes de septiembre con un valor de 7771.4 Wh/m? dia y el
peor mes correspondiente a marzo con 4416.2 Wh/m? dia, de esta manera
se gener? la curva caracteristica de la irradiancia vs tiempo, donde muestra
caracteristicas propias de un dia tipico de estos dos meses.

Gracias a los calculos efectuados donde se considerd el mes mas critico, se
determind el sistema solar fotovoltaicos a utilizar en la Institucion
educativa, donde abastece la carga total de 915.5 W de los moddulos
didacticos, que sirven para la educacion continua de los estudiantes del
Instituto Superior Francisco de Orellana, la simulacion en el software

PVSOL, el sistema funcionaba en 6ptimas condiciones con un PR de 82.64
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% con los valores de irradiacion de los 12 meses, el informe completo de
21 hojas generado por el programa se los puede apreciar en el anexo 2 de la

presente investigacion.
3.6 Recomendaciones

e Se recomienda incentivar el uso de las energias renovables y amigables con
el medio ambiente para conseguir un cambio energético en el pais.

e Al efectuar proyectos de generacion fotovoltaica se recomienda tomar en
cuenta un analisis completo de la radiacion solar del sitio, para conocer si
es factible o no implementar dichos sistemas.

e Es importante recalcar el uso correcto del software de simulacion para
obtener datos precisos del proyecto de estudio y con esto no tener
inconvenientes al instalar de forma real los sistemas de generacion de

energia eléctrica.
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ANEXOS

Anexo 1

Caracteristicas del sistema

Solar Panel: SP200-36P

« High efficiency cells ensure the high energy yields
« Easy and quick installation design with pre-drilled holes on the

frame

+ Qualified raw material and advanced encapsulation meets most

stringent safety requirements of high voltage operation
» Production facility calibrated and staff trained by TUV

Technical Data

Solar Panel Type SP200-36P
Nominal Peak Power (W) 200W,
Power tolerance +/-5%
MNominal Voltage (Vmp) 18.3V
Nominal Current (Imp) 10.92A
Open-Circuit Voltage (Voc) 22.51v
Short-Circuit Current (Isc) 11.8A

Max System Voltage 600V
Module Efficiency 14.73%
‘Operating Temperature -40°C to + 85°C
Dimension (some variation possible) 1330%992*35mm
Weight (some variation possible) 14.3kg

Connections:

Junction Box/4mm terminal
Cable 4.0mm?2 Length 900mm

Connector MC4 type
Solar Cell 36/Poly
Front Glass low-iron tempered glass
Encapsulation Ethylene vinyl acetate (Eva)
Frame anodized aluminum alloy (Silver)

Max. static load, front

5400Pa (eg. snow)

Max. static load, back

2400Pa (eg. wind)

35°C, AM1.5

All performance values under Standard Test Conditions STC: 1000W/m2 @

Temperature Coefficients

NOCT { Nominal Operating cell Temperature) 45°C +/-2°C
Voltage Temperature Coefficient (Voc) -0.292%/°C
Current temperature coefficient (1sc) +0.045%;°C
Power temperature coefficient (Pmpp) -0.41%/°C

Module Warranty:

25-year limited warranty of B0% power output; 10-year limited warranty
of 90% power output; 5-year limited warranty of materials and workmanship.

Comment:

Solar Panels are manufactured by a Factory producing Panels

according with IEC61215,IEC61730-1/2.

s 5 ]

Zimpertec GmbH & Co. KG
Unterheutal 10
72525 Miinsingen, Germany

rtec.com
www.zimpertec.com

IMPERTEC

Page1/1

Version: DATASHEET-SOLAR PANEL-SP200-36P-2018-11-30
Subject to change without notice
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SmartSolar charge controller

MPPT 100 1 50 ©

A ACEPs

La solucion inaldmbrica para configurar, supervisar y actualizar el controlador con un teléfono inteligente, una tableta u otro
dispositivo Apple o Android.

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

Seguimiento ultrarrapido del punto de maxima potencia (MPPT).

Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un controlador MPPT ultrarrapido
mejorara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacién con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en
comparacién con controladores MPPT mas lentos.

Deteccién avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En caso de nubosidad parcial, pueden darse dos o mas puntos de méaxima potencia (MPP) en la curva de tension de carga.
Los MPPT convencionales suelen seleccionar un MPP local, que no necesariamente es el MPP 6ptimo.

El innovador algoritmo de BlueSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el MPP 6ptimo.

Excepcional eficiencia de conversion
Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%.
Corriente de salida completa hasta los 40°C (104°F).

Algoritmo de carga flexible
Un algoritmo de carga totalmente programable (consulte la pagina de software de nuestra pagina web) y ocho algoritmos de
carga preprogramados, que se pueden elegir con un selector giratorio (consulte mas informacion en el manual).

Amplia proteccién electrénica

Proteccion de sobretemperatura y reduccion de potencia en caso de alta temperatura.
Proteccion de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.

Proteccién de corriente inversa FV.

Sensor de temperatura interna
Compensa la tension de carga de absorcion y flotacion en funcion de la temperatura.

Opciones de datos en pantalla en tiempo real
- Smartphones, tabletas y otros dispositivos Apple y Android
- Panel ColorControl.

Controlador de carga SmartSolar MPPT 100/30 MPPT

Tensién de la bateria Seleccién automatica 12/24V
Corriente de carga nominal 30A 50A
Potencia FV nominal, 12V 1a,b) 440w 700W
Potencia FV nominal, 24V 1a,b) 880w 1400W
Tension méxima del circuito abierto FV 100V 100V
Maxima corriente de corto circuito FV 2) 35A 60A
Eficacia maxima 98% 98%
Autoconsumo 10 mA

Tension de carga de "absorcion” Valores i 14,4V / 28,8V
Tension de carga de "flotacion” Valores i 13,8V/27,6V
Algoritmo de carga adaptativo multifase
Compensacién de temperatura -16mV/°C,-32mV/ °C resp.

Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa FV

REEEZED Cortocircuito de salida
Sobretemperatura
Temperatura de trabajo De-30a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
Humedad 95%, sin condensacion
VE.Direct
Puerto de comunicacion de datos Consulte el libro blanco sobre comunicacion de datos en nuestro
sitio web
CARCASA
Color Azul (RAL 5012)
Terminales de conexion 13 mm?/ AWG6
‘Grado de proteccion IP43 (componentes electrénicos), IP22 (area de conexion)
Peso 13 kg
Dimensiones (al xan x p) 130x 186 x 70 mm
NORMATIVAS
Controlador de carga SmartSolar 5
MPPT 100/50 Seguridad EN/IEC62109-1
1a) Si se conecta més potencia FV, el controlador limitara la entrada de potencia.
1b) La tension FV deb Vbat +5V |
Una vez arrancado, la tension FV minima seré de Vbat + 1V.
2) Una corriente de cortocircuito ms alta podria dafiar el controlador en caso de polaridad inversa de los paneles FV.
Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos ((( H
Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 W Vlc!'IL'I:an .,ewn[?rgy
Emalk sl com | wew.victronemergycom )
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Baterias de fosfato de hierro y litio de 12,8V & 25,6V Smart

Con Blue h

;Por qué fosfato de hierro y litio?

Las baterias de fosfato de hisrro y itio (LiFeP04 o LFP), son las baterias tradicionales de Li-lon mas seguras. La tension
nominal de una celda de LFP es de 3,2V (plomo-acido: 2V/celdal. Una bateria LFP de 12,8V, por lo tanto, consiste de 4
celdas conectadas en serie; y una bateria de 25,6V consiste de 8 celdas conectadas en serie.

Robusta
Una bateria de plomo-3cido fallara prematuramente debido a la sulfatacidn si:
- funciona en medo de déficit durante largos periedos de tiempo (esto es, 5i la bateria raramente o nunca esta
completamente cargada).
- se deja parcialmente cargada o, peor adn, completamente descargada (yates o caravanas durante el invierno).

Una bateria LFF mo necesita estar completamente cargada. Su vida Util incluso mejorara en caso de que esté parcialmente
en ver de completamente cargada. Esta es una ventaja decisiva de las LFP en comparacion con las de plomo-acido.

Otras ventajas son el amplio rango de temperaturas de trabajo, excelente rendimiento ciclico, baja resistencia interna y alta
eficiencia (ver mds abajol.

La composicién quimica de las LFP es la eleccidn adecuada para aplicaciones muy exigentes.

Eficiente

En varias aplicaciones (especialmente aplicaciones no conectadas a la red, solares y/o edlicas), la efidencia energética
puede llagar a ser de crucial importancia.

La eficiencia energética del ciclo completo [descarga de 100%: a 0% y vuelta a cargar al 100%) de una bateria de dcido y
plomo normal es del 80%.

La eficiencia enargética del ciclo completo de una bateria LFP es del 92%.

Hl proceso de carga de las baterias de plomo-dcido se vuelve particularmente ineficiente cuando se alcanza el estado de
carga del B0%, que resulta en eficencias del 50% o incluso inferiores en sistemas solares en los gue se necesitan resenas
\para varios dias (baterias funcionando entre el 70% y el 100% de cargal.

Por el contrario, una bateria LFP seguird logrando una eficiencia del 90% en condiciones de descarga leve.

Tamafioy peso
Ahorra hasta un 70% de espacio
Ahorra hasta un 709 de peso

iCostasal
Las baterias LFP son caras en comparaciin con las de plomo-acido. Pero si se usan en aplicaciones exigentes, el afto coste
inicial se verd mas que compensado por una vida atil mayor, una fiabilidad superior y una excelents eficiencia.

Bluetooth
Mediante Bluetooth se pueden supervisar z de celda, P iras y estados de alarmas.
Muy il para localizar un (posible) problema, come un desequilibrio de celdas.

Each steing Do not interconnect
musst e fused the midaoings

Charger

gy e
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MNuestras baterias LFP disponen de equilibrado y control de celdas integrados. Se pueden instalar hasta 5 baterias en paralelo y hasta
cuatro baterias de 12V o dos de 24V en serie, de manera que se puede configurar un banco de baterias de 48V y de hasta 1500Ah. Los
cables de equilibrado/control de celdas pueden conectarse en cadena y deben conectarse a un Sistema de gestion de baterias (BMS).

Sistema de gestién de baterfas (BMS)
El BM5 se conecta al BTV y sus funciones esenciales son:
1. Puede generar una prealarma siempre que la tensian de una celda de la bateria caiga por debajo de 3,1 V [regulable antre
2,B5Vy 315V).
2. Desconectar o apagar la carga cuando la tensidn de una celda de la bateria caiga por debajo de 2,8V [regulable entre 2.6 V y
28V).
3. Detener el proceso de carga cuandao la tensidn de una celda de la bateria sube por encima de 4,2V.
4. Apaqgar el sistema cada vez que la temperatura de una celda exceda los 507C.
Consulte las hojas de datos de BMS para conocer mas caracteristicas.

Especificaciones de |a baterfa

Capadidad nominal a 25°C* S0AR 200Ah
‘Capadidad nominal a 0=C* 40Ah 160Ah
‘Capadidad nominal a -20=C" 25Ah 100Ah
‘Capadidad nominal a 25=C" B640Wh 5120Wh
*Cormente de descama <1C

4008 600A 4008
e e CE sl 508 =60 1004 <1608 22008 3004 2004

Temperatura de trabajo Descarga: -20°C a +50°C Carga: +5°C a+50°C
Temperatura de

almacenamiento -45°C - 470°C

Humedad (sin

: Max. 35%

Ef
|

Tensidn de carga Enttre 14V/2BVy 14.4V/26,8V (se recomienda 14,2/28.4V)

Tensidn de flotacidn 135V

‘Coriente maxima de carga 1004 1204 200A 320A 4004 GO0A 4004
e 308 =308 =508 <804 <1008 <1508 <1008
Tiempo méx. de 1 2@

almacenamiento @ 25 °C* b

‘Conexian con el BMS. Cable macho + hembra con conector circular M8, 50 cm de longitud

‘Conexian eléctrica

p & as) ME Ma ME ME Ma M0 M2
Dimenisiones (ol x an x pl mm 199 x188x147 23Wx200x132  1STRIN X132 2IFxINKN B7xIN 182 347 k423 R2TH 317 %831 x 208
Pesa Thg 12hg 15kg kg 22kg Slkg Sikg
*Completamente cargada

-
Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 )G Almere | Paises Bajos victron energy
Centralita: +31 (336 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com BLUE POWER
W victronenergy.com
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Inversores Phoenix

250VA - 1200VA 230Vy 120V, 50Hz 0 60Hz

e pure snowave inverter

phoenix 12 | 375

Phoenix 12/375 VE.Direct

Phoenix 12/375 VE.Direct

{ Normal
\

Inverting

1310

s ey P

P Oostes >
| | com o vos e ™
|
|| com o snt s e
|

e e o

www.victronenergy.com

Puerto de comunicacién VE.Direct

El puerto VE.Direct puede conectarse a:

e Un ordenador (se necesita un cable de interfaz VE.Direct a USB)

e Smartphones Apple y Android, tabletas, mackbooks y demas dispositivos
(se necesita una mochila VE.Direct a Bluetooth Smart)

Totalmente configurable:

Niveles de disparo de la alarma y restablecimiento por tensién baja de la bateria.
Niveles de desconexién y reinicio por tension baja de la bateria.

Desconexién dindmica: nivel de desconexién dependiente de la carga

Tension de salida 210 - 245V

Frecuencia 50 Hz 0 60 Hz

On/off del modo ECO y sensor de nivel del modo ECO

Seguimiento:
e Tensi6n y corriente de entrada/salida, % de carga y alarmas

Fiabilidad probada

La topologia de puente completo mas transformador toroidal ha demostrado su fiabilidad a lo largo de
muchos afos.

Los inversores estan a prueba de cortocircuitos y protegidos contra el sobrecalentamiento, ya sea debido
a una sobrecarga o a una temperatura ambiente elevada.

Alta potencia de arranque
Necesaria para arrancar cargas como convertidores para lamparas LED, halégenas o herramientas
eléctricas.

Modo ECO

En modo ECO, el inversor se pondra en espera cuando la carga descienda por debajo de un valor
predeterminado (carga minima: 15W). Una vez en espera, el inversor se activara brevemente (ajustable;
por defecto: cada 2,5 segundos). Si la carga excede el nivel predeterminado, el inversor permanecera
encendido.

Interruptor on/off remoto
Se puede conectar un interruptor On/Off remoto a un conector bifasico o entre el positivo de la bateria y
el contacto de la izquierda del conector bifésico.

Diagnéstico LED
Por favor, consulte el manual para obtener su descripcion.

Para transferir la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automatico

Para nuestros inversores de menor potencia recomendamos nuestro conmutador de transferencia
automatico Filax. El tiempo de conmutacion del “Filax” es muy corto (menos de 20 milisegundos), de
manera que los ordenadores y demas equipos electrénicos continuaran funcionando sin interrupcion.

Disponible con tres tomas de corriente distintas

Schuko UK AU/NZ IEC-320
(enchufe macho incluido)

Bornes de tornillo

No se necesitan herramientas especiales para su instalacién

Nema 5-15R
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/250 12/375 12/500 /800 /1200
Inversor Phoenix 24/250 24/375 24/500 24/800 24/1200
48 voltios 48/250 8/375 48/500 48/800 48/1200

Potencia conta 25°C (1) 250VA 375VA 500VA 800VA 1200VA
Potencia cont. a 25°C/ 40°C 200/175W 300/260W 400/ 350W 650/ 560W 1000 / 850W
Pico de potencia 400W 700W 900W 1500W 2200W
Tensién / frecuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/-3% 50Hz 0 60Hz +/-0,1%
Rango de tension de entrada 92-17/184-34,0/36,8 - 62,0V
Desconexién por CC baja (ajustable) 93/186/37,2V
Dinamica (dependiente de la carga) Desconexion dinamica, ver
Desconexion por CC baja (totalmente ajustable) h ¥ vict gy.C i . direct: phoenix-inverters-dynamic-cutoff
Reinicio y alarma por CC baja (ajustable) 10,9/21,8/43,6V
Detector de bateria cargada (ajustable) 14,0/28,0/56,0V
Eficacia max. 87/88/88% 89/89/90% 90/90/91% 90/90/91% 91/91/92%
Consumo en vacio 42/52/79W 56/6,1/85W 6/65/9W 6,5/7/9,5W 7/8/10W
CorsDENEE ORI RCICEIED | gonaunsy | aosamEy | 1mseEm 1/15/3,0W 1/15/30
(Intervalo de reintento: 2,5 s, ajustable)
Ajuste de potencia de parada y arranque en modo Ajustable
ECO
Proteccién (2) a-f
Rango de temperatura de trabajo -40 to +65°C (refrigerado por ventilador) (red:ec;l;r&;ie potencia del 1,25% por cada °C por encima
Humedad (sin condensacién) max. 95%
CARCASA
Material y color Chasis de aceroy carcasa de plastico (azul RAL 5012)
Conexion de la bateria Bornes de tomillo
. . 5 2 5 25/10/10mm? / 35/25/25 mm? /
Seccion de cable maxima: 10mm?/ AWG8 10mm?*/ AWG8 10mm*/ AWG8 AWG4/8/8 AWG 2/4/4
230V: Schuko (CEE 7/4), IEC-320 (enchufe macho incluido)
Tomas de corriente CA estandar UK (BS 1363), AU/NZ (AS/NZS 3112)
120V: Nema 5-15R
Tipo de proteccién P21
Peso 2,4kg/ 5,31bs 3,0kg / 6,6lbs 3,9kg / 8.5lbs 5,5kg / 12lbs 7,4kg /16,3lbs
105x216 %305 117x232x327
Dimensiones (al xan x p en mm.) 86X 165 x 260 86 x 165 x 260 86x172x275 4.1x8.5x12.1 46x9.1x129
(al x an x p, pulgadas) 34x6.5x10.2 34x65x10.2 34x68x10,8 {12V modelo: (12V modelo:

105 x 230 x 325) 117 x 232 x 362)

ACCESORIOS

On/Off remoto St

Conmutador de transferencia automatico Filax

Seguridad EN-IEC 60335-1 /EN-IEC 62109-1

EMC EN 55014-1 /EN 55014-2 / IEC 61000-6-1/IEC 61000-6-2 / IEC 61000-6-3
Directiva de automocién ECER10-4

1) Carga no lineal, factor de cresta 3:1

2) Claves de proteccion:
a) cortocircuito de salida
b) sobrecarga
) tensién de la bateria demasiado alta
d) tension de la bateria demasiado baja
h) temperatura demasiado alta
f) ondulacion CC demasiado alta

Alarma de bateria Monitor de baterias BMV

Indica que la tensién esta demasiado alta o demasiado El monitor de baterias BMV dispone de un avanzado sistema de control por microprocesador
baja por medio de una alarma visual y sonora y de un combinado con un sistema de alta resolucién para la medicion de la tension de la bateria y de la
relé de sefalizacion remota carga/descarga de corriente. Aparte de esto, el software incluye unos complejos algoritmos de

célculo para determinar exactamente el estado de la carga de la bateria. E| BMV muestra de manera
selectiva la tension, corriente, Ah consumidos o el tiempo restante de carga de la bateria.

El monitor también almacena una multitud de datos relacionados con el rendimiento y uso

de la bateria.

Mochila VE.Direct a Bluetooth Smart
(Debe pedirse por separado)

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos H
Centralita: +31 (0136 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 r { {“u } }vncstruonP cen?rgy

3
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com
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Anexo 2

Resultados simulacién PVSOL Premium 2022

Documentacion

Datos del cliente

Nombire del proyecto: Andlbsk de la radiacidn solar para
determinar 1n sisbema fotovoltaion que permita abastecer la
dema

15/2/2022

Empresa

Nimero de diente
Persona de contacto
Direccidn

Teléfono

Fax

E-mail

E-mail

Datos del proyecto

Nombre del proyecto  Andlisis d

determina
permij =
N.® de oferta
Aastor Diego
Direccitn

L

la radi r pué

5] fi oo que

Qo
P Creada con PY"S0L premium 2003 [R4] Versidn de prucha

PV Walsatin Snfhacers mhH




Andlisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Awbor: Tiego Ferrando Perez Romena

Vista general del proyecto

Instalacion FV

Potencia generador FY 4.76 KWp

Suparficie generador FV \ 775 m?
Mimero de mddulos Fv 14

Mimero de inversores

1
Nimero de invefjgores 1
Numero de bater| 4

3D, Sistema FV autdnomo \
Datos climaticos ‘ Ny Puyo - Proyecta, ECU (2021 - 20232)
Fuente de los valores Observado

o

r
PV ‘Valentin Software GmbH

Creado con PY*SOL premium 2023 [#4] Versie de prueha Pagina 2 de 21
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Andlisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Ferrando Perez Romeno

adala 1
[Tl T ik, Sma WA, 18 W

dala 1
1) ST gtk S aasma FL AT, 1 N

=

e il oy i, B, 102, 4 2
-
ey, 2 VLT, 47

L= Ry
453 @ih,
FIE W

Prondstico rendim. \

Figura: Diagrama esquemitica

Prondstico rendim. b
Potencia generador FV 4.76 kWp
Rendimiento anual espec. 1,606.88 kwWh,/kWp
Coeficiente de rendimien la PR) B2.92 %
Reduccidn de rendim 0.0 %/Ado
Maxirna enengia 7,682 kwh/afo
Energia Fv 831 kWh/fafo
Cobertura del 0 kWh/aho
Carga de baterias 891 kWh/afo
Fraccidn de cobertura solar 100.0 %
Eficiencia del sistema 59 %
Emisiones de CO; evitadas 166 kg [ afio
Pégna 3 de 21

F"'Ir’ll Creado con PY*50L premium H0232 (#4] Versian de prucha
L Valenitin Software GmbH
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Andlisis de |la radiacién solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Femando Perez Romeno

Evaluacion econdmica

Su beneficio

Costes totales de inversidn 3000 %

Tasa interna de retorno (TIR) 0.00 %
Duracidn amortizacion 0.0 Afos
Costes de produccidn de energia 0 5/kwh
Costes especificos 0.33 5/kWh

Lovs resultades han sido cal culados mediante un modelo de cilculo matematico de & empresa Valentin Softwane GmbH (algositmas
PV SOL). Los resultados reafes de k2 instalacion fotowoltaica peeden mostrar variacdones debido a las varacdones meteoroldgicas,

oanvas e efidenda de los modulos O O INVITS0IeS 368 COMD 3 OGS Casan

Ml Creado con PY"S0L premium 2022 (R4) Versidn e prucha
P ETS——

Pégina 4 de 21

85




Analisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Disgo Femando Perez Romeno

Disposicion de la instalacion

Resumen
Dratos del sistema
Tipo de instalacidn 30, Sistema FV autdnoma
Puesta en marcha B/2/2022
Datos climaticos
Ubicacidn Pu o, ECU (2021 - 2022)
Fuente de los valores ' E Observado
Resolucidn de los datos 1h
Modelos de simulacidn utilizados:
- Radiacidn difusa sobre la horizontal Hafmann
- Radiacidn sobre superficie indlinada

% Hay & Davies
Consumao

Consumo total 453 kWh
Consumo del proyecto de investigacion 453 kWh

Pico de canga Q 0.9 kW

[ ac tow I

Figura: Corsumo

# \

S

. |

Ermrga e i

.

s |
¢
s

i Creado ma PY"SOL premium 207 (R4] Versidn de prucha Pigina & de 21

PV Valentin Software GmbH
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Analisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Disgo Ferrando Penez Romeno

Superficies de madulos
1. superficie fotovaltaica - Edificio 01-5uperficie del tejado Oeste

Generador FV, 1. Superficie fotovoltaica - Edificio 01-Superficie del tejado Oeste

MNombre Edificko 01-5uperficie del tejada
Deste
Mddulos FW 14 x SUNmaxima® PX 340)72 (v1)
Fabricante SUNSET Energietechnik
Inclinacidn 5"

Ovientacidn Deste 272 °
Situacitn de montaje ParaMglo & bierta
Superficie generador FV 7.5 m?

Andlisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Ferrando Perez Romena

Degradacion de bos madubos, 1. Superficie fotovoltaica - Edificio 01-Superficie del tejado Oeste

Curva caracteristica Lineal
Potencia restante al cabo de 20 aflos 100 %

Degradacidn de los midulos

ool B B B B B B B B B B B B B R B B B B B e B BE B B B B e e B LB B B B B e

%
%

87




| :'_; |.-'"I [

i

il
180° 271
Saar Diecibe

Horte
Angula honzontsl

ﬁ‘l 4 5_ | |'I--
. |

:I.|| | f

e
I

o

Este Sar
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P'I.-’II Creado con PY*S0L premium 2022 (R4] Versian de prusha
L Valenitin Software GmbH
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Andlisis de la radiacion solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Ferrando Perez RBomeno

Conexion del inversor

Conexidn 1

Superficie fotowvaltaica Edificio 01-Superficie del tejado Oeste

Inwersor 1
Modelo AE 1TL 4.2 {wl)
Fabricante Advanced Energy Industries, inc.
Cantidad 1
Factor de dimensionamiento 1133 %
Conexidn MPP1:1x14

Red de CA

Red de CA

Nimero de fases i

Tensidn de red entre fase y neutro 120 v

Factor de desfase (cos phi) +-1

Sisterna FV autonomo
Generador adicional

Maodelo :
Fabricante
Polencia continua

£3 kW - 230,400 V - 3p (v2)
Example
5.3 kW
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Inversor de baterias y Bateria

Potencia total 5.4 kW
Energia total de la bateria \ 5.1 kWh
Tiempo o' sutonomia -

3.3 Dias
Cluster 1 Q
Paotencia 5.4 kW
Inwersor de baterias
Modeln Sunny Island 42480 (v1)
Fabricante SMA America, nd.
a

Cantidad 1
Bateria

Madelo LFP-Srnart 12.8/100 {v1)

Fabricante Victron Energy BV,

Cantidad 4(4x1)

Tipo de bateria Fosfato de hierro y litio

anw-smpcmmmmmmam Pigma 8 de 21

PV Valentin Software GmbH

Andlisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Ferrandd Pere? ROmend

Resultados de simulacion

Resultados Sistema completo

Instalacion FV
Potencia generador FV 4.76 kWp Energia FY utiizable
Rendimiento anual espec. 1,60E6.BE kWh/k\Wp
Coeficiente de rendimiento de la B292 %
instalacidn (PR}
Reduccidn de rendimiento por sombreado 00 %/fAfo
Méxima energia fotovoltaica posible 7,682 kKWh/Adko
Energia FV utilizable 691 kwWh/Ado
Cobertura del consumo 0 kWhj/Afo
Carga de baterias 691 kWh/Afo

o ded conauma

[ ]

Consumo total
cubierto mediante enengia fotovoltaica
cubierto mediante bateria

Fraccidn de cobertura solar

Consumidores %
Consumo 453 Consums total
Consurmo con desconexitn de carga 453 k
Consumo Standby {Inversor) o kWh!
Pérdida de cables LT
Ao
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cubierto mediante bateria

bt et i g
\ @ 4

LY bt madane sengs
\ B cubiarts madiante baterin
Instalacion de bateria
Recarga de baterias 891 kWh/alo
Cobertura del tema de baterias 474 kwh/Afo
Pérdidas ala 212 kwWh/afio
Pérdidas en bat 10 kWh/afo
Carga de ciclas 1 4.8 %
Wida dtil 1 =20 Afios
Sistema completo
Eficiencia del sistema 5.9 %
Emisiones de C0; evitadas 166 kg [ afio
Pigana 9 de 21

P'r’ll Creado con PY*SOL premium 2022 (4] Versidn de prucha
Valentin Software GmbH

Andlisis de la radiacion solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Hiego Ferrands Penez Romens

Grifico de flujo de energia

Proyecin: dnslsis de b mdecdn solar pars detemings un siftema fobtovoltaio que permita sbastecer Is dema

&:ﬁ 4 Dascorasiin de o 0

e ¢ Paras o uera: 4
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1

Tostren o vy B B
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Andlisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Fermando Perez Romeno

Ta——
B ] = = g

Ere Feb ar B M
B Pl Cornr o et e [ Ry e b
Figura: Prondstios rendim. con corsuma

Resultados por superficie de

Edificio 01-Superficie del tejadg Oeste p
Radnmel=s mnmsesdor O A TE LAk

Resultados por superficie de "%i-
Edificio 01-Superficie del tejad

Oeste
Polencia generador Fyv \ 4.76 kwp
Superficie generador FY » % 27.54 m?
Irradiacidn global sobre midulo : 1B57.34 kWh/m?

1941.02 kWh/m?

Radiacidn global en el mddulo

Coeficiente de rendimiento insta B3.11 %

Energia de generador FV TEE6.48 kKWh/aho
Rendimiento anuwal 1610.60 kWh/kWp

Ml Creado con PY*SOL premium 2022 (R4 Versite de pructa Pijgius 11 de 21

P/ RE——————
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Balance energético de instalacion fotovoltaica

Balance energético de instalacion fotovoltaica

Radiacidn ghobal horizontal 2,091L.32 kWh/m®

Desviacidn del espectro estandar -20.91 kWh/m?® -1.00 %
Reflexidn del suelo (albeda) 19040 kwWh/m® 0.94 %
Orientacidn y inclinacion de la superficie de modulos -14E.79 kWh//m® -7.12 %
Sombreado independiente del mddulo 0.00 kWh/m? 0.00 %
Reflexidn en |a superficie del mddulo -E3.6E kWh/m® -4.31 %
Irradiacidn global sobre mbdulo 1,857, m®

._a.c_uzw-. Ieak
I

Ensuciamiento 0.00 %
Conversidn STC (eficiencia nominal de mddulo 17.26 %) -E2.74%
Energia fotovaltaica nominal

Ensombrecimiento parcial especifico del mddulo 0.00 %
Rendimiento con luz débil 0.35%
Desviacidn de la temperatura nominal del mddulo -BT3%
Diodos 0.00 %
Inadecuacidn |(datos del fabricante) -2.00 %
Inadecuacidn (Conexidn/sombreado) 0.00 %
Cond. de linea -0.17 %
Energia fotovaltaica (CC) sin limitacidn de corriente

inwversar

Potencia de arrangue 0C no alr.anha 043 kWh -0.01 %
Regulacidn por rango de tensidn MPP, 0.00 kWh 0.00 %
Regulacidn por corriente OC 0.00 kWh 0.00 %
Regulacidn por potencia OC 0.00 kWh 0.00 %
Regulacitn por potencia m:ﬂ%u@ -2.03 kwh -0.03 %
wmmnlmum‘u 7,908.79 kWh

inversar

Potencia de arrandgue DC nnalr.anha -0.43 kWh -0.01 %
Reguladidn por rango de tensidn MPP, 0.00 kWh 0.00 %
Regulacidn por corriente CC 0.00 kWh 0.00 %
Regulacidn por potencia CC md 0.00 kWh 0.00%
Regulacidn por potencia Ca mag f cos -2.03 kWh 0.03 %
Adaptacidn MPP -7.91 kWh -0.10 %
Energia FV [DC) 7,B98.42 kWh

Energia en 7.B98.42 kWh

Deswviacidn de de la tensidn nominal -8.11 kWh 0.12 %
Conversidn DCAC -191.53 kWh -2 43 %
Consumo Standby () -17.72 kWh 0.23%
Cables de CA -31.29 kWh -0.41%
Energia fotovoltaica (CA) menos consume en modo de 7. 648.76 kWh

EEpEra

Energia de generador FV [Red CA) 7,666.48 kWh

P Creadi con PY*S0L premium B002 (RE] Versidn de prucha Pégina 12 de 21

r
Py Valentin Software GmbH
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Andlisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diogo Ferrands Pere: Romens

Analisis de rentabilidad

Resumen

Datos del sistema

Periodo de consideracion

Niumero de componentes de instalacion

20 Afios

Nimero de mddulos FY
Nimero de inversores

Nimero de inversores de baterias
Nimero de baterias

Andlisis de rentabilidad

14

FArTare

Taotal de los costes de irversidn
Caostes especificos

Andlisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Fermando Penez Romen

3000 5

0.33 5/kwh

Q.

Hojas
Hoja de datos mdédulo FY
Mddulo FV: SUNmaxima® PX 340/72 (v1)

Fabricante
Sasmindstr.

Datos eléctricas

Tipo de célula

Midulo de media celda
Mimero de células

Mimero de diodos de bypass

Caida de voltaje por diodo de derivacidn
Optimizader de potendia integrado
Sdilo apto para transt. inversor

Caract. UfI- STC

Tensidn en MPP

Corriente en MPP

Tens. circ. abierto

Corriente de cortocircuito

Aumento tensidn de circuito ablero antes de
Potencia nominal

Factor de farma

Flirienria

SUNSET Energiatechnik
S

i policristaling

% 8.4
B.84

47.4

g.35

bil. o
340

76.59
17 7R

ARz RE=s=
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Fuente de los valores

ETICIEnEia — 1440

Fabricante/propios

b

Irradiacidn 200 W/m?
Tensitn en el MPP con carga pibcial Q 3BV
Corriente en el MPP con carga pal 1.76 A
Tens. circ. abierto con canga p I 4391 v
Corriente de cortocircuito o 1.86 A
: -151.68 mv/K
a de kg 346 mAK
-0.46 %K
95 %
1000 v
9497 mm
1973 mm
47 mm
1 mm
26.2 kg
Ml Creacc o PYesOL premium 2022 (R4 Versite de prueha Pl 14dle 71
PYv Vakentin Softwase GmbH
HCI_]E de datos inversor
Inversar: AE 1TL 4.2 (v1)
Fabricante Advanced Energy Industries, knc.
Saministr. Si
Datos ebéctricos - OC
Potencia nominal DC 4.3 kW
Potencia DC max. 5.2 kW
Tensidn nominal DC 540 V
Tensidn mixima de entrada BAS V
Corriente max. de entrada 12 A
Niimera de entradas DC @. 1
Datos ebéctricos - CA
Potencia nom. CA 4.2 EW
Potencia AC . % 4.2 EVA
Nirmero de fases 1
Con transf. % No
Datos ebéctricos - Otro
Muodificacidn del grado de rend. en caso de deswiacion de la Q 0.2 %,/100V
tensidn de entrada de |a tensidn nominal
Min. Potencia introducida 10w
Consurmo Stamdby 4w
Consuma nacturmg & aw
Seguidor MPP
Rango de potencia < 20% de la potencia no 99.9 %
Rango de potenciaz zmﬁhwa 999 %
Numero de seguidores MPP - 1
Seguidor MPP 1
Corriente mdx. de entrada 12 A
Potencia de entrada mi. .Q\ 5.2 kW
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—
Seguidor MPP Q
Rango de potencia < 20% de la potencia 909 %

Rango de potencia> 20% de la pat%:la 99.9 %
Nimero de seguidores MPP - 1
Seguidor MPP 1
Corriente mdx. de entrada 12 A
Potencia de entrada mdx. 5.2 kW
Tensidn MPP min. 360 V
Tensidn MPP % 70O W

Creado con PY*S0L premium 2023 (4] Verside de prucba Pdgina 15 de 21

Walentin Software GmbH

Analisis de la radiacion solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Ferrands Perez Romen

Hoja inversor de baterias

Inversor de baterias: Sunny Island 42480 (v1)

Fabricante SMA America, nc.
Suamindstr. Si

Datos ebéetricas - CA

Tensidn nominal 120 W
Corrienta CA mis. 56 A
Potencia continua CA a 25 2C 4200 W
Potencia CA para 30 min. a 25 2C 5400 W
Potencia CA para 60 min. a 25 2C 4800 W
Consumo propio sin canga 2w
Consumo propio (Standby) 4w
Datos de la bateria - DC

Tensidn nominal de la bateria 48

e
=
F AE AL

Tensitn de bateria min

Tensidn de bateria max. &3
Carriente de carga de bateria mdx. 100
Hoja bateria

Bateria: LFP-Smart 12.8/100 {v1) &Q

Fabricante = Victron Energv B,
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Tipo de bateria \
Tensidn de célula
Nimero de células en serie W Q

Tensidn nominal

Nirmero de lineas de baterias

Resistencia interna

Auto-descanga

Durabilidad en [DoD = 40 %)

Datos
Longitud
Anchura
Allto
Peso

Victron Energy B.V.
si

Fosfato de hierro y litio
32V
4
128 v
F
2 mi
2 %/Mes

6300

152 mm

321 mm
197 mm
15 kg

F"'I.-‘,II Creado con PY*SOL premium 2022 [R4] Versidn de prueha
Valentin Soéftwars GmbH

Pdgina 16 de 21

Analisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Fermando Perez Romeno

Planos y listado de piezas

Esquema eléctrico

(450 kW h,
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P'I.-’II (Creado con PY*S0L premium 20027 [54] Verside de prucba Pégina 17 de 21
| Valeritin Software GmbH

Analisis de |a radiacién solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Megs Forramds Perez Romens

Plan de acotacion
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Figura: Edificio 01-Superficis del tejade Oeste

4l Creado o PYSOL premium 2007 (4] Verside de prucha Pégina 19 de 21

PV Valkentin Software GmbH

Andlisis de la radiacidn solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: liego Ferranda Perez Romen

Plano de lineas
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Andlisis de la radiacién solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la dema

Autor: Diego Ferando Fere: Romens

Lista de piezas

Lista de piezas
" Tipa Midmerns de Fabricante MNombre Corytiel sl Lirniic el
articulo

1 Mibdula Fv SUMSET SUNmaxima® PX 14 Pieza
Energietechnik 34072

2 Inversor Advanced Energy  AE 1TL 4.2 1 Pieza
Industries, Inc.

3 Inversor de baterias SMA America, InC.  Sunny Island 42480 1 Pieza

4 Bateria victron Energy B.V. LFP-Smart 12.8/ ) Pieza

5 Cable m

B Cable m

7 Componentes Pieza
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Anexo 3

Energia total del mes de enero

y = 0.0424x% - 3.8259x3 + 70.404x? - 307.53x + 525.89
Radiaciéon [W/m?] Promedio Polindmica (Radiacién [W/m?])

= 1400 138 1359 | 6g 1208 1557

£ 1200 947.3

% 1288 657.6 fep

:"'g ggg 170.2196.9234,5 42122916 2 16145

1_208J0.0 ololololololololololo ololclolol

& > o > & ? 01,\9‘9 0'\’6?) o'\’\;g 0'\’& 0’09 0'\”1;) 0'\2’9 0"\”5?) o o 0'\’&?’ 056’69 0'\(’6?) 0'&6 & ¢ 0"\/’\9
R SO N N A I SIC LI AN
Horas
Hora Radiacion [W/m?] Frecuencia | Energia cada media hora [Wh/m?]

8:00-8:30 170.2 55% 85.1
8:30-9:00 196.9 57% 98.45
9:00-9:30 234.5 43% 117.25
9:30-10:00 421.2 30% 210.6
10:00-10:30 291.6 40% 145.8
10:30-11:00 386.5 33% 193.25
11:00-11:30 306.4 23% 153.2
11:30-12:00 548.5 27% 274.25
12:00-12:30 969.8 23% 484.9
12:30-13:00 1358 33% 679
13:00-13:30 1359 33% 679.5
13:30-14:00 1268 47% 634
14:00-14:30 1208 37% 604
14:30-15:00 1157 33% 578.5
15:00-15:30 947.3 37% 473.65
15:30-16:00 734.5 33% 367.25
16:00-16:30 161.8 30% 80.9
16:30-17:00 117.5 33% 58.75
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 5918.35
Hora pico sol 5.91835
Promedio Radiacion [Wh/m?] 657.59
Maximo 1359
Minimo 117.5

Energia total del mes de febrero

100




y =-0.0377x*+0.7791x3

- 8.5159x% + 128.77x - 27.073

Radiacion [W/m?] Promedio Polinémica (Radiacion [W/m?])

T 1222 810.1784.1 2281 8705 782.9832.5

3 o 557.6 565 644.8

§ 233 101222 {sos

0&5?,0 09590 09?,0 @'QQ \93)0 \,@0 \’\;?,0 \:‘;.QQ 0,.,9 ';590 ‘\?;)Q &90 \,&0 &90 \(j,.,,s ,\,6& &Q &o
S S S &SNS S S S S S S S S
NN N G S AR N N NN
Horas
Hora Radiacion Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]
[W/m?]

8:00-8:30 101.2 45% 50.6
8:30-9:00 158.9 23% 79.45
9:00-9:30 382.6 40% 191.3
9:30-10:00 379.7 23% 189.85
10:00-10:30 401.3 27% 200.65
10:30-11:00 565 27% 282.5
11:00-11:30 655.4 27% 327.7
11:30-12:00 704.9 27% 352.45
12:00-12:30 810.1 20% 405.05
12:30-13:00 784.1 30% 392.05
13:00-13:30 888.1 30% 444.05
13:30-14:00 870.5 20% 435.25
14:00-14:30 679.9 20% 339.95
14:30-15:00 782.9 23% 391.45
15:00-15:30 832.5 30% 416.25
15:30-16:00 644.8 23% 322.4
16:00-16:30 243.9 33% 121.95
16:30-17:00 150.1 33% 75.05
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 5017.95
Hora pico sol 5.01795
Promedio Radiacion [Wh/m?] 557.55
Maximo 888.1
Minimo 101.2

Energia total del mes de marzo
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y = 0.3443x%- 12.544x3 + 135.33x2 - 386.48x + 414.71

Radiacion [W/m?] Promedio Polinémica (Radiacion [W/m?])
1400

E 1200 1084.8 1097 115844 1126.9

5

£ 600 490.7

8 490 1032150523453 2 227.1204,63%° 2383

€ 04— . . . —

055?’6 @WQQ 09,.,,0 &90 \93)0 \,\;90 \,&0 090 0,.,9 0’.00 cpo &90 &0 ’&00 ’@&0 &Qo &,.,)o '\//\..QQ
& @ o F FFHFFH SN SN S SF
KN N N R I A NN
Horas
Hora Radiacion Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]
[W/m?]

8:00-8:30 123.2 58% 61.6
8:30-9:00 150.5 53% 75.25
9:00-9:30 234.5 43% 117.25
9:30-10:00 306.9 33% 153.45
10:00-10:30 376.8 47% 188.4
10:30-11:00 386.5 43% 193.25
11:00-11:30 1084.8 23% 542.4
11:30-12:00 1097 27% 548.5
12:00-12:30 1158 30% 579
12:30-13:00 999 23% 499.5
13:00-13:30 1126.9 27% 563.45
13:30-14:00 473 27% 236.5
14:00-14:30 217.2 47% 108.6
14:30-15:00 227.1 43% 113.55
15:00-15:30 204.6 40% 102.3
15:30-16:00 329 23% 164.5
16:00-16:30 238.3 60% 119.15
16:30-17:00 99.1 43% 49.55
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 4416.2
Hora pico sol 4.4162
Promedio Radiacion [Wh/m?] 490.69
Maximo 1158
Minimo 99.1

Energia total del mes de abril
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y =0.2618x*- 9.8539x3 + 107.41x? - 280.45x + 485.98

1400

Radiacion [W/m?]

Promedio

1253 1265
36 1268

Polindmica (Radiacién [W/m?])

E }588 1151.8

2 800

g §§§ 271631763325 ALY

& 0+ T . T T ' . T T T ' T . )

0&5?,0 09590 09?,0 @'QQ \93)0 \,@0 \’\;?,0 \:‘;.QQ 0,.,9 ';590 ‘\?;)Q &90 \,&0 &90 \(j,.,,s ,\,6& &Q &o
SRS SN SV IR S N SR . N I I B I .
NN N G S AR N N NN
Horas
Hora Radiacion Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]
[W/m?]

8:00-8:30 271.9 42% 135.95
8:30-9:00 317.6 27% 158.8
9:00-9:30 382.6 37% 191.3
9:30-10:00 613.4 30% 306.7
10:00-10:30 534.5 37% 267.25
10:30-11:00 922 33% 461
11:00-11:30 981.8 30% 490.9
11:30-12:00 1151.8 33% 5759
12:00-12:30 1133.6 47% 566.8
12:30-13:00 1253 40% 626.5
13:00-13:30 1265 27% 632.5
13:30-14:00 1268 30% 634
14:00-14:30 497.3 33% 248.65
14:30-15:00 304.2 40% 152.1
15:00-15:30 548 33% 274
15:30-16:00 465.3 30% 232.65
16:00-16:30 296.2 27% 148.1
16:30-17:00 153.9 33% 76.95
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 6180.05
Hora pico sol 6.18005
Promedio Radiacion [Wh/m?] 686.67
Maximo 1268
Minimo 153.9

Energia total del mes de mayo
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y = 0.268x* - 9.8433x3 + 104.81x? - 268.75x + 388.11

Radiaciéon [W/m?] Promedio Polinémica (Radiacion [W/m?])

3 800

< 600

E ‘z‘gg 186.6239:2 156487

€ 0+ . . . - .
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Horas
Hora Radiacion Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]
[W/m?]

8:00-8:30 186.6 35% 93.3
8:30-9:00 239.9 33% 119.95
9:00-9:30 382.6 33% 191.3
9:30-10:00 322.1 37% 161.05
10:00-10:30 503 30% 251.5
10:30-11:00 743.5 27% 371.75
11:00-11:30 953.7 30% 476.85
11:30-12:00 1048 27% 524
12:00-12:30 1124 23% 562
12:30-13:00 1069.2 27% 534.6
13:00-13:30 929.6 27% 464.8
13:30-14:00 859 43% 429.5
14:00-14:30 463.9 30% 231.95
14:30-15:00 215.2 27% 107.6
15:00-15:30 406.1 33% 203.05
15:30-16:00 351 20% 175.5
16:00-16:30 156.9 23% 78.45
16:30-17:00 148.7 23% 74.35
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 5051.5
Hora pico sol 5.0515
Promedio Radiacion [Wh/m?] 561.28
Maximo 1124
Minimo 148.7

Energia total del mes de junio
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y =0.241x* - 8.436x3 + 81.72x? - 146.49x + 284.29

Radiaciéon [W/m?] Promedio Polinémica (Radiacion [W/m?])

< 1(2)83 9761 11004108 | .

% ggg 5251?9382 > e 433

-'E 383 1586 — 21842509, 60 8 197,44

& 0+ . . . - -

055"))0 0,0590 095,.,9 \990 \9_?)0 \,"?‘00 \,&0 090 0,.50 C"'Q '\:,5’?0 '&90 \,&0 ® @,,9 &Qc o ';\..Qo
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KN N R R G N NSNS
Horas
Radiacion . , . 2
Hora [W/m?] Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]

8:00-8:30 158.6 32% 79.3
8:30-9:00 344.9 33% 172.45
9:00-9:30 382.6 33% 191.3
9:30-10:00 493 37% 246.5
10:00-10:30 743.6 40% 371.8
10:30-11:00 763.7 30% 381.85
11:00-11:30 839.7 23% 419.85
11:30-12:00 976.1 27% 488.05
12:00-12:30 1100.1 33% 550.05
12:30-13:00 1108 33% 554
13:00-13:30 1004 37% 502
13:30-14:00 645.4 27% 322.7
14:00-14:30 343.3 30% 171.65
14:30-15:00 274.4 27% 137.2
15:00-15:30 250.9 27% 125.45
15:30-16:00 169.8 33% 84.9
16:00-16:30 197 27% 98.5
16:30-17:00 146.4 30% 73.2
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 4970.75
Hora pico sol 4.97075
Promedio Radiacion [Wh/m?] 552.31
Maximo 1108
Minimo 146.4

Energia total del mes de julio
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y =0.3397x%- 13.13x3 + 152.61x? - 497.3x + 563.77

Radiacion [W/m?] Promedio Polinémica (Radiacion [W/m?])

T 1200 125 455 - M52IBL 0 0692

< 1000 769.3

% 800 549.9

§ §§§ 127 5149923452213 S gyans

& 0+ : . . - . - ——

09;9 @"QQ 09;9 »"00 &?9 0-.@ 0'?’0 S 0’? o cﬁ?? & »&0 $ »0,?9 $ 0.@
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Horas
Hora R[E\lgfi/?;i?n Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]

8:00-8:30 127.5 35% 63.75
8:30-9:00 149.9 37% 74.95
9:00-9:30 234.5 37% 117.25
9:30-10:00 351.3 50% 175.65
10:00-10:30 277.3 50% 138.65
10:30-11:00 386.5 50% 193.25
11:00-11:30 1125 23% 562.5
11:30-12:00 1027 23% 513.5
12:00-12:30 1152 27% 576
12:30-13:00 1131 27% 565.5
13:00-13:30 1004 30% 502
13:30-14:00 1069.2 23% 534.6
14:00-14:30 769.3 30% 384.65
14:30-15:00 289.7 30% 144.85
15:00-15:30 275.5 33% 137.75
15:30-16:00 332.2 33% 166.1
16:00-16:30 94.1 33% 47.05
16:30-17:00 102.9 23% 51.45
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 4949.45
Hora pico sol 4.94945
Promedio Radiacion [Wh/m?] 549.94
Maéximo 1152
Minimo 94.1

Energia total del mes de agosto
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y =0.1117x*- 3.4606x3 + 15.723x% + 205.43x - 190.22

Radiacion [W/m?]

Promedio

Polindmica (Radiacién [W/m?])

E 1 996 11005°" 458029.3 2 5 1069.2

B 692.6 678.7

S

'-‘.E 131.21 13741.4

o« ! T T T T T

055@0 0,0590 Q&o &00 \93)0 \,\;90 \:\;?,0 OQQ 0,.,9 0'00 cﬁo v@ \,&0 \(?..00 p A o 4\"00
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Horas
Radiacion . . : 2
Hora [W/m?] Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]

8:00-8:30 131.2 35% 65.6
8:30-9:00 182.1 30% 91.05
9:00-9:30 234.5 27% 117.25
9:30-10:00 794 33% 397
10:00-10:30 996 27% 498
10:30-11:00 1100.5 30% 550.25
11:00-11:30 1201 23% 600.5
11:30-12:00 1001 27% 500.5
12:00-12:30 1045.8 30% 522.9
12:30-13:00 1029.3 23% 514.65
13:00-13:30 943.3 40% 471.65
13:30-14:00 1069.2 33% 534.6
14:00-14:30 692.6 27% 346.3
14:30-15:00 678.7 30% 339.35
15:00-15:30 162.2 33% 81.1
15:30-16:00 4254 23% 212.7
16:00-16:30 137 27% 68.5
16:30-17:00 141.4 27% 70.7
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 5982.6
Hora pico sol 5.9826
Promedio Radiacion [Wh/m?] 664.73
Maximo 1201
Minimo 131.2

Energia total del mes de septiembre
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y =0.0253x% - 1.1256x3 + 5.4829x2 + 103.67x + 456.53
Radiacion [W/m?] Promedio

Polindmica (Radiacién [W/m?])

_ 1300 1150 1300151.7 1112.9 1057165 128, o

E 1000

2 8%

$ 280 15e2

S 200 2797, 8

2

100
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Horas
Hora Radiacién Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]
[W/m?]

8:00-8:30 562 26% 281
8:30-9:00 721.3 27% 360.65
9:00-9:30 678.8 27% 339.4
9:30-10:00 871.9 33% 435.95
10:00-10:30 1150 30% 575
10:30-11:00 1100.5 37% 550.25
11:00-11:30 1081.7 37% 540.85
11:30-12:00 1112.9 47% 556.45
12:00-12:30 1092.4 40% 546.2
12:30-13:00 1105.7 43% 552.85
13:00-13:30 1165 27% 582.5
13:30-14:00 1268 47% 634
14:00-14:30 1005 37% 502.5
14:30-15:00 737.1 37% 368.55
15:00-15:30 718 27% 359
15:30-16:00 648 23% 324
16:00-16:30 279.7 30% 139.85
16:30-17:00 244.8 27% 122.4
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 7771.4
Hora pico sol 7.7714
Promedio Radiacion [Wh/m?] 863.49
Maximo 1268
Minimo 244.8

Energia total del mes de octubre
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y = 0.2541x*- 9.5568x3 + 102.7x? - 239.35x + 327.04

Radiacion [W/m?] Promedio Polindmica (Radiacion [W/m?])

t 1200 1069.1 1095 891082 1069.14.7

5 1000 o 862 922 T 7

% ggg 194.6228.1234.5770.6 306.7264 255,61

5 200

& 0+ — . — T
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Horas
Radiacion . , . 2
Hora [W/m?] Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]

8:00-8:30 194.6 42% 97.3
8:30-9:00 228.1 33% 114.05
9:00-9:30 234.5 33% 117.25
9:30-10:00 270.6 30% 135.3
10:00-10:30 862 30% 431
10:30-11:00 922 23% 461
11:00-11:30 1069.1 23% 534.55
11:30-12:00 1099.9 33% 549.95
12:00-12:30 1115.4 27% 557.7
12:30-13:00 1089.5 37% 544.75
13:00-13:30 1082 33% 541
13:30-14:00 1069.2 37% 534.6
14:00-14:30 914.7 43% 457.35
14:30-15:00 737.1 27% 368.55
15:00-15:30 306.7 30% 153.35
15:30-16:00 264 23% 132
16:00-16:30 255.6 27% 127.8
16:30-17:00 219 33% 109.5
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 5967
Hora pico sol 5.967
Promedio Radiacion [Wh/m?] 663.00
Maximo 1115.4
Minimo 194.6

Energia total del mes de noviembre
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1600.3378x4 - 12.375x3 + 128.17x2 - 279.91x + 328.89

1400

Radiacidn [W/m?]

Promediol384 4+345— Polindmica (Radiacién [W/m?])

1193.3

1069.2005.4

&
Hora Radiacién Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]
[W/m?]
8:00-8:30 178.2 37% 89.1
8:30-9:00 233.4 33% 116.7
9:00-9:30 234.5 30% 117.25
9:30-10:00 442.5 27% 221.25
10:00-10:30 979.7 27% 489.85
10:30-11:00 1100.5 30% 550.25
11:00-11:30 1176.5 33% 588.25
11:30-12:00 1268 37% 634
12:00-12:30 1384 30% 692
12:30-13:00 1345 47% 672.5
13:00-13:30 1193.3 37% 596.65
13:30-14:00 1069.2 33% 534.6
14:00-14:30 1005.4 37% 502.7
14:30-15:00 350.1 30% 175.05
15:00-15:30 270.3 43% 135.15
15:30-16:00 150.4 37% 75.2
16:00-16:30 90.8 40% 454
16:30-17:00 60 43% 30
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 6265.9
Hora pico sol 6.2659
Promedio Radiaciéon [Wh/m?] 696.21
Maximo 1384
Minimo 60

Energia total del mes de diciembre
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y = 0.0591x* - 3.6723x3 + 54.892x2 - 157.49x + 313.35

Radiacion [W/m?] Promedio Polinémica (Radiacion [W/m?])

T }‘2‘88 » .1207-31193.]1268 1237 1035
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% 288 702.5 —
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g 0 — — ————

055?)0 0990 09.?30 NQQQ \9?)0 \5’00 '»";?)Q 'O;'QQ \');9 \f""QQ \f’ﬁo \?”QQ \/&?,0 '\5’5’00 \‘,’5?)0 »6'60 »6?9 \',\.’QQ
PN S A A SN S SR S SR S SR S S S ST S
KRN RN S VR O G AR RS N
Horas
Hora Radiacion Frecuencia Energia cada media hora [Wh/m?]
[W/m?]

8:00-8:30 140.7 45% 70.35
8:30-9:00 194.2 43% 97.1
9:00-9:30 382.6 33% 191.3
9:30-10:00 392.3 27% 196.15
10:00-10:30 422.9 27% 211.45
10:30-11:00 565 37% 282.5
11:00-11:30 711.5 30% 355.75
11:30-12:00 916.8 20% 4584
12:00-12:30 1013.9 20% 506.95
12:30-13:00 1207.3 27% 603.65
13:00-13:30 1193.1 27% 596.55
13:30-14:00 1268 30% 634
14:00-14:30 1237 30% 618.5
14:30-15:00 1035 40% 517.5
15:00-15:30 939 30% 469.5
15:30-16:00 622.9 23% 311.45
16:00-16:30 228 30% 114
16:30-17:00 173.9 37% 86.95
Energia total de [Wh/m?] 8:00-17:00 6322.05
Hora pico sol 6.32205
Promedio Radiacion [Wh/m?] 702.45
Maximo 1268
Minimo 140.7
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ANEXO |: INFORME DE VERIFICADORES DEL TEMA DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION,
DATOS DEL VERIFICADOR:
Cristian Javier Changoluisa Chacha
Nombres ler. Apellido 2do Apellido

1.1 Profesion: Magister en Electricidad Mencion Sistemas Eléctricos de Potencia
Grado Académico: Cuarto Nivel
DATOS DE LOS POSGRADUADOS

Diego Fernando Pérez Romero
Nombres ler. Apellido 2do Apellido

2.1 Profesion: Ingeniero Eléctrico

Programa: Maestria en Electricidad Mencion Sistemas Eléctricos de Potencia

EL TEMA DE ESTUDIO:

Analisis de la radiacién solar para determinar un sistema fotovoltaico que permita abastecer la demanda

eléctrica de un modulo didactico eléetrico del Instituto Tecnologico Francisco de Orellana, ciudad de Puyo

Provincia de Pastaza.

LA SINTESIS DE LA SITUACION PROBLEMICA:

En algunos puntos geogrificos del Ecuador, la radiacién solar no es la suficiente para que los sistemas
fotovoltaicos alcancen su mixima potencia, de acuerdo al atlas solar del Ecuador con fines de generacion
eléctrica, indica valores de forma global de la radiacion solar de los meses del afio, no obstante, no
especifica los valores de cada ciudad, exclusivamente de la ciudad del puyo en la provincia de Pastaza, la
pagina oficial de la NASA amoja valores predictivos en cualquier parte del mundo sin embargo siempre

tiene que estar comparados con mediciones reales en el sitio de estudio para realizar una comparacion de

datos y asegurar las lecturas tomadas.

Esto causa que implementaciones de sistemas fotovoltaicos, no sean optimas en el medio, puesto que no

se aprovecha toda la radiacion solar, y ademais no se tiene un registro de los meses mas criticos donde la

carencia de radiacion solar afecta a todo el sistema.

Los efectos que tienen el no aprovechamiento total de la radiacion solar en los sistemas fotovoltaicos,

pueden causar que no funcione el activo a su mixima potencia, de acuerdo a la tecnologia del panel solar,
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estos pueden tener eficiencias de conversion de entre 25% hasta 40%. esto implica tener paneles con
irradiacion comprendidas entre 250 W/m? y 400 W/m?.

5. LA FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

(El Analisis de la radiacion solar, determinara un sistema fotovoltaico que permita abastecer la demanda
eléctrica de un modulo didictico eléctrico del Instituto Tecnologico Francisco de Orellana, ciudad de Puyo

Provincia de Pastaza?
6. EL OBJETO DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION:

El proyecto de investigacion realizado promueve el uso de energias renovables y amigables con el medio
ambiente, de igual manera promueve la educacion a nivel tecnolagico superior esto resulta de un anilisis

efectuado en 12 meses para determinar la cantidad de energia solar en el sitio de estudio.

7. EL OBJETIVO GENERAL:

Analizar Ia radiacion solar en un tiempo determinado de 12 meses y de esta manera simular el sistema
fotovoltaico obtenido, mediante instrumentos de medicion y software, para abastecer la demanda de
madulos didicticos del Instituto Superior francisco de Orellana.

8. LA JUSTIFICACION:

En la actualidad muchas entidades a favor del medio ambiente, promueven el uso de energias alternativas
que no causen dafios a la flora, fauna y espacios protegidos. el uso de sistemas de generacion fotovoltaica
son uno de ellos, se ha demostrado que estos sistemas son muy eficientes en lugares donde la radiacion
solar alcance valores cercanos, iguales o superiores a los 1000W/m?, esto asegura que los paneles solares
funcionen a su méxima potencia.

Los principales beneficiarios de usar estos tipos de energias alternativas, son las comunidades alejadas al
suministro de energia eléctrica convencional, debido al lugar remoto donde se encuentran.

Debido al incremento de demanda de generacidn de energia fotovoltaica, muchos paises han realizado
investigaciones con el fin de determinar un valor real anual de la energia promedio existente en un punto
geogrifico especifico, esto asegura que las instalaciones de sistemas de generacion fotovoltaicos no sean
obsoletas y que abastezea la demanda eléctrica de los usuarios.

La siguiente investigacion determinara valores reales de la radiacion solar en la ciudad de Puyo. puesto
que, al no existir una base de datos de la energia promedio anual, no se puede determinar a ciencia cierta,
si al instalar un sistema de generacion fotovoltaico funcione en las condiciones optimas y satisfaga las
necesidades del usuario.
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