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RESUMEN

En la sala de control del Proyecto DIRGI-CP2021-008 de Eficiencia Energética se han
registrado frecuentes cortes de energia, afectando la continuidad operativa de los equipos. Para
mitigar este problema, el estudio evalua la demanda energética y la Hora Solar Pico (HSP) con
el fin de dimensionar un sistema fotovoltaico aislado que garantice el suministro eléctrico
continuo. Se realizoé un analisis del consumo eléctrico mediante un analizador de calidad de
energia, obteniendo un consumo promedio de 200 kWh/dia y una demanda maxima de 1681 W.
Para la evaluacion de la irradiancia solar, se utilizaron datos de una estacion meteoroldgica,
determinando una HSP de 5,48 h/dia. La metodologia incluyo el procesamiento de datos con el
software Fluke Analyze para caracterizar la demanda energética. Posteriormente, se dimensiond
el sistema fotovoltaico considerando una potencia total instalada de 2100 W, compuesta por 10
paneles solares de 140 W cada uno, con un banco de baterias de 85,92 Ah a y un inversor de
2500 W con eficiencia del 95%. Los resultados indican que el sistema fotovoltaico disefiado
puede abastecer la demanda energética de la sala de control con una autonomia de 2 dias en
periodos de baja irradiancia. La evaluacion de la HSP permitid optimizar la cantidad de paneles

solares, asegurando una generacion suficiente para el proyecto.

Palabras clave: Demanda energética, Hora Solar Pico (HSP), Sistema fotovoltaico aislado,

Autonomia energética, Eficiencia energética.
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ABSTRACT

Frequent power outages have been recorded in the control room of the DIRGI-CP2021-008 Energy
Efficiency Project, affecting the operational continuity of the equipment. To mitigate this issue, the
study evaluates the energy demand and Peak Sun Hour (PSH) to size an off-grid photovoltaic
system that ensures a continuous power supply. An analysis of electrical consumption was carried
out using a power quality analyzer, obtaining an average consumption of 200 kWh/day and a
maximum demand of 1681 W. For the solar irradiance assessment, data from a meteorological
station were used, determining a PSH of 5.48 h/day. The methodology included data processing
with Fluke Analyze software to characterize the energy demand. Subsequently, the photovoltaic
system was sized considering a total installed capacity of 2100 W, consisting of 10 solar panels of
140 W each, a battery bank of 85.92 Ah, and a 2500 W inverter with 95% efficiency. The results
indicate that the designed photovoltaic system can meet the energy demand of the control room
with an autonomy of 2 days during periods of low irradiance. The evaluation of the PSH allowed

the optimization of the number of solar panels, ensuring sufficient generation for the project.

Keywords: Energy demand, Peak Sun Hour (PSH), Off-grid photovoltaic system, Energy

autonomy, Energy efficiency.
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Propuestas Tecnologicas

Proyectos de Investigacion |:|

Trabajo de Titulacion Vinculada al Proyecto:

DIRGI-CP2021-008 Implementacion de tecnologias de eficiencia energética en el sector
productivo del sector San Felipe para reducir las pérdidas en la red eléctrica.

Equipo de trabajo de Titulacion:

Guevara Lozada David Alexander

Venegas Lema Anderson Saul

ING. Cruz Panchi Luis Rolando

Area de conocimiento:

Tomando como referencia a la norma CINE — UNESCO las areas de conocimiento se

detallan a continuacion:
Tabla 1 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO.

3306.02 Aplicaciones eléctricas

3306. Ingenieria y

330000. Ciencias Tecnologia 3311.05 Equipos eléctricos de control

Tecnolbdgicas o
eléctricas

3311.06 Instrumentos eléctricos

Linea de investigacion:

Eficiencia Energética en Sistemas Electromecanicos y Uso de Fuentes Renovables.

Sub lineas de investigacion:

Energetica en sistemas electromecanicos y uso de fuentes renovables de energia



2. INTRODUCCION

En la actualidad, el acceso a fuentes de energia sostenibles y eficientes es un factor clave
para el desarrollo de infraestructuras y la optimizacion de recursos energéticos en
diversas industrias y sectores. La generacion de energia a partir de fuentes renovables,
como la solar fotovoltaica, ha cobrado un papel fundamental en la transicion hacia un
sistema eléctrico més sustentable y menos dependiente de combustibles fosiles. En este
contexto, el dimensionamiento adecuado de los sistemas fotovoltaicos aislados resulta
esencial para garantizar su eficiencia y confiabilidad. [1]

El presente estudio, titulado "Evaluacion de la Demanda Energética y la Hora Solar Pico
para el Dimensionamiento de un Sistema Fotovoltaico Aislado en la Sala de Control del
Proyecto DIRGI-CP2021-008 de Eficiencia Energética", tiene como objetivo analizar la
demanda energética de la sala de control y determinar la capacidad requerida de un
sistema fotovoltaico aislado, considerando la disponibilidad de irradiacion solar en la
region de estudio.

Para lograr este objetivo, se lleva a cabo un analisis detallado del consumo energético de
los equipos instalados en la sala de control, con base en mediciones obtenidas mediante
un analizador de calidad de energia. Asimismo, se realiza un estudio de la Hora Solar
Pico (HSP), utilizando datos de irradiancia proporcionados por estaciones
meteoroldgicas y aplicando distribuciones estadisticas para mejorar la estimacion de la
generacion solar.

2.1. Situacion problemética

La sala de control del Proyecto DIRGI-CP2021-008 enfrenta desafios en el suministro
eléctrico debido a cortes de energia recurrentes. Estas interrupciones afectan la
operatividad de los equipos y comprometen la continuidad de las operaciones, lo que
evidencia la necesidad de una fuente de energia alternativa confiable. [2]

La dependencia de la red eléctrica expone la instalacion a variaciones de voltaje y
apagones, poniendo en riesgo los dispositivos electronicos y la eficiencia del sistema de
control. La falta de un sistema de respaldo puede generar pérdidas econdémicas y reducir
la productividad de la sala de control.

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado surge como una solucién viable

para mitigar estos problemas, reducir la dependencia de la red y garantizar la operatividad
2



continua de la instalacion. La evaluacion de la demanda energética y la estimacion
precisa de la Hora Solar Pico (HSP) permitiran disefiar un sistema eficiente y sostenible
que asegure el abastecimiento energético de manera autonoma. [3]

2.2. Formulacion del problema

La sala de control del Proyecto DIRGI-CP2021-008 presenta cortes de energia que
afectan el funcionamiento de equipos eléctricos sensibles y el almacenamiento de datos
continuos ya que carece de autonomia energética es necesario evaluar su demanda y la
hora solar pico para dimensionar un sistema aislado que provea energia sin cortes.

2.3. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de estudio
Sistema fotovoltaico aislado.
2.3.2. Campo de accion
3322.05 Fuentes no convencionales de energia
2.4. BENEFICIARIOS
Directos: Investigadores del proyecto, docentes universitarios.

Indirectos: Colectividad universitaria

Este estudio servira como referencia para futuras implementaciones de sistemas
fotovoltaicos aislados en infraestructuras similares, contribuyendo a la sostenibilidad
energética y la reduccion de la huella de carbono.

2.5. JUSTIFICACION

La presente investigacion se centra en la necesidad de asegurar un suministro eléctrico
ininterrumpido en la sala de control del Proyecto DIRGI-CP2021-008, la cual
experimenta cortes de energia que obstaculizan el funcionamiento de equipos criticos.
La instalacion de un sistema fotovoltaico autbnomo permitira disminuir la dependencia
de la red eléctrica y optimizar la continuidad operativa, garantizando de esta manera un
entorno de trabajo estable y eficiente.

Desde una perspectiva académica, este estudio aporta al analisis tedrico y practico de la
demanda energética y la hora solar pico, lo cual posibilita la aplicacion de metodologias
de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. Adicionalmente, proporciona un

enfoque metodoldgico basado en datos reales para la toma de decisiones en eficiencia
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energética.

En el dmbito laboral y social, la propuesta busca optimizar el consumo energético
mediante el uso de fuentes renovables, en concordancia con estrategias de sostenibilidad
y reduccidn de costos operativos. La transicion hacia energias limpias no solo mejora la
autonomia energetica de la instalacion, sino que también minimiza el impacto ambiental
al disminuir el uso de energia proveniente de fuentes convencionales.

A nivel personal, esta investigacion representa una oportunidad para aplicar y fortalecer
conocimientos adquiridos en ingenieria electromecanica, contribuyendo a la solucion de
problemas energéticos reales y promoviendo el desarrollo de tecnologias sostenibles en

entornos industriales y comerciales.

2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo general

Evaluar la demanda energética y la Hora Solar Pico (HSP) en la sala de control del
Proyecto DIRGI-CP2021-008, mediante el analisis de consumo eléctrico y datos de
irradiancia solar obtenidos con un analizador de calidad de energia y una estacion
meteoroldgica, para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado que
garantice el suministro eléctrico continuo y mitigue los efectos de los cortes de energia.
2.6.2. Objetivos especificos
e Analizar la demanda energética actual de la sala de control referente al
consumo promedio y maximo.
e Determinar la hora solar pico en la ubicacion del Proyecto DIRGI-CP2021-
008 mediante el analisis de datos meteoroldgicos.
e Disefiar un sistema fotovoltaico aislado que satisfaga la demanda energética
de la sala de control.



2.7. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2 Objetivos y actividades a realizar.

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS TECNICAS,
ESPECIFICOS MEDIOS E
INSTRUMENTOS
Analizar la demanda | - Listado de los |- Documento con los | - Analizador de calidad
energética actual de la equipos eléctricos en | datos  del  consumo | de  energia  (Fluke
la sala de control. energético y la actividad | Analyze).

sala de control referente al
consumo  promedio 'y

maximo.

- Registro  del
consumo energético
con un analizador de
calidad de energia.

- Célculo del
consumo diario total.

de los equipos.

- Reportes de consumo
eléctrico.

- Hojas de datos en
Excel.

Determinar la hora solar

pico en la ubicacion del

- Recopilacion de la
informacién de

- Base de datos con
valores de irradiancia y

- Datos de la estacion
meteoroldgica.

irradiancia de una | HSP durante el afo. | - Programas de analisis
Proyecto DIRGI- | estacion - Graficos con las | como Excel
CP2021-008 mediante el | meteoroldgica. variaciones de la
analisis de datos | - Aplicacion  de | irradiacion en el afio.
o formulas para la
meteoroldgicos. Hora Solar Pico
(HSP) anual.
Disefiar un  sistema | - Eleccion de los |- Documento con el | - Normas y reglas para
fotovoltaico aislado que c_omponentes del | disefio _del sistema sistemas eléctricos.
sistema como | fotovoltaico. - Hojas de célculo con
satisfaga  la  demanda | panejes  baterfas, las formulas
energética de la sala de | inversor y regulador necesarias.
control. de carga. - Diagrama unifilar
- Definiciéon de los eléctrico
valores para un
funcionamiento con
eficiencia y

autonomia.




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. Fundamentos de la energia solar fotovoltaica

La energia solar opera captando la energia solar y transformandola de manera

silenciosa y eficiente en electricidad para su vivienda o empresa.

Nuestra estrella solar funciona como un reactor nuclear natural. Emite pequefios
paquetes de energia conocidos como fotones, que recorren los 149,6 millones
de kildmetros desde el sol hasta la Tierra en aproximadamente 8,5 minutos.
Cada hora, nuestro planeta recibe suficientes fotones para producir energia solar
suficiente para cubrir teéricamente las demandas energéticas mundiales durante

un afio completo.

La energia solar no produce electricidad constantemente, pero si cuando se
requiere mas. Es decir, durante el dia y en las épocas de sol y calor, cuando la
necesidad de electricidad alcanza su méximo nivel [4].

Por otro lado, en el afio 1972, tuvieron lugar dos acontecimientos que marcaron
una ventaja para el desarrollo de la fotovoltaica: El primero es el embargo
petrolifero realizado por los que producian el petréleo en el Golfo Pérsico, que
tuvo una gran repercusion en la toma de medidas en los paises industrializados.
El segundo fue la formacion de la primera organizacion, creada y mantenida por
un gobierno, el de Estados Unidos, denominada “Agencia de Desarrollo e
Investigacion en Energia”. La ingenieria de Telecomunicacién siempre ha
estado relacionada con el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica desde sus
origenes. Asi, por ejemplo, en Espafa, en 1981 se fundé la empresa Isofoton
como una spin-off de la Universidad Politécnica de Madrid, y fundada por un
profesor de la Escuela de Telecomunicaciones de dicha universidad. Esta
empresa llegd a convertirse en la numero dos de Europa. A partir de la década
de 1980 comenz6 a ampliarse el concepto de tamafio de las celdas, y
comenzaron las primeras plantas de fotovoltaica que alcanzaban varios
megavatios, en Europa este mercado fue impulsado por las ayudas de los
gobiernos y las mejoras en las infraestructuras de produccion. En los afios 90 se
comenzd a instalar placas solares sobre los tejados, gracias a las ventajas
gubernamentales que ofrecian, entre ellas, las tarifas ofrecidas a aquellos

particulares que vertieran a la red eléctrica



3.2. Principio de funcionamiento de una celda fotovoltaica

Un dispositivo electronico conocido como celda fotovoltaica transforma la
energia luminosa, la luz, en energia eléctrica. En otras palabras, absorbe los
fotones de la luz con el fin de liberar electrones que pueden ser utilizados en
una corriente eléctrica. Los paneles solares simplemente son varias celdas que
colaboran para producir un mayor potencial eléctrico. Algunos paneles poseen

36 celdas 0 maés.

La labor de la celda consiste en estimular la transicion de los electrones libres
de un material semiconductor a otro en la busqueda de un "hueco” que cubrir.
Esto genera una variacion de potencial y, consecuentemente, una corriente
eléctrica. Esto significa que se generard un flujo eléctrico desde el punto de
mayor potencial hasta el de menor hasta que ambos sean uno, hasta que ambos

sean uno [5].
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Figura 1 Principio de funcionamiento de una celda fotovoltaica [6].

CAPA ANTIREFLEXION—

3.3. Definicion de un sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos transforman la energia renovable del sol
directamente en energia eléctrica que puede ser aprovechada por usuarios
aislados de la red o conectados a la red. Generalmente en usuarios aislados los
SFV son pequefios de pocos cientos de vatios hasta micro redes donde el sistema

esta centralizado y sirve a varios usuarios mediante redes de distribucion.



Un SFV se puede conectar a la red para aportar con la produccién de energia 'y
mejorar las condiciones del servicio. En casos de fallas de la red un SFV con
respaldo en bateria puede actuar como un generador independiente que

suministra la energia a las cargas mientras se restituye el servicio [7].

Placas
Solares

Inversor
Fotovoltaico

Red eléctrica de calle

ey v g : COMPENSACION
f
[—— q CONSUMIDO
Energla s . Vs
Autoconsumida - EXCEDENTE
-
Contador

Cuadro eléctrico

Figura 2 Sistema solar fotovoltaico [8].

3.4. Tipos de sistemas fotovoltaicos (aislado y conectado a la red)
Sistema asilado:

Una instalacion fotovoltaica aislada es un sistema de autoconsumo que genera
electricidad a partir de paneles solares sin estar conectado a la red pablica. Estos
sistemas autdnomos se instalan cuando existe conexion a la distribucion general

0 en lugares remotos donde la conexion a la red es poco estable 0 es muy cara.

Una instalacion aislada se diferencia de otros sistemas por su independencia, a
diferencia de las conectadas a la red que pueden vender excedentes y usar la red
como respaldo. Las instalaciones solares aisladas requieren mayor capacidad de

almacenamiento y un disefio robusto para asegurar el suministro constante [9].

La instalacién de placas solares fotovoltaicas aisladas es la que no posee una

conexion eléctrica con la red de distribucion. Asi, el consumidor es
autosuficiente para generar energia y no estad sujeto a ninguna empresa de

comercializacion.
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Figura 3 Sistema aislado de la red [10].

Sistema conectado a la red:

Un sistema fotovoltaico conectado a la red (On-Grid) es un sistema de
generacion de energia solar que opera en conjunto con la red eléctrica pablica.
Su principal funcion es suministrar electricidad al usuario y, en caso de
excedentes, inyectar energia a la red. Este tipo de sistema es ampliamente
utilizado en hogares, comercios e industrias para reducir el consumo de

electricidad de la red y disminuir costos energéticos [10].

-~ = Radiacion solar

'y

Medido 0

Red electrica

Inversor
- solar

Cajade
distribucion

Figura 4 Sistema conectado a la red [11].

3.4.1. Diferencias del sistema fotovoltaico aislado y conectado a la red

Conexion a la Red Eléctrica



Sistemas Aislados (Off-Grid):

Estos sistemas no estan conectados a la red publica. Operan de manera
independiente, lo que significa que la energia generada por los paneles solares

es utilizada de forma auténoma, y no se comparte ni se recibe energia de la red.

Ventaja: Ideal para zonas rurales o alejadas donde no hay acceso a la red
eléctrica.

Desventaja: Necesitan un sistema de almacenamiento (baterias) para garantizar

un suministro de energia constante.
Sistemas Conectados a la Red (On-Grid):

Estos sistemas estan interconectados con la red eléctrica publica, lo que les
permite tanto consumir energia de la red cuando la produccion solar es
insuficiente, como inyectar energia a la red cuando se genera un excedente de

electricidad.

Ventaja: Se optimiza la produccion y se reduce la necesidad de

almacenamiento.
Desventaja: Depende de la disponibilidad de la red eléctrica [12].

A continuacion, se presenta las principales caracteristicas de estos sistemas:

Caracteristicas Instalacion fotovoltaica aislada Instalacion fotovoltaica conectada
Conexion N X
Baterias solares v Opcional
Tarifa solar X v
Compensacion de excedentes X v

Tabla 3 Diferencia de un SSFA y SSFC [13].

3.4.2. Principio de funcionamiento de un sistema fotovoltaico aislado

El principio de funcionamiento de un sistema fotovoltaico se basa en la
conversion de la radiacion solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico.
Este proceso ocurre en los médulos fotovoltaicos, que son los componentes
clave del sistema. A continuacion, los pasos fundamentales de este proceso:

1. Conversion de la Radiacion Solar en Electricidad
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El principio basico del funcionamiento de un sistema fotovoltaico es el efecto
fotovoltaico, que se refiere a la capacidad de ciertos materiales para generar
electricidad cuando son expuestos a la luz solar. Este efecto ocurre en los
paneles solares (modulos fotovoltaicos), que estan compuestos por celdas
solares.

Proceso detallado:

Absorcion de la Radiacion Solar:

Los mddulos fotovoltaicos estan hechos principalmente de silicio, un material
semiconductor. Cuando la luz solar incide sobre las celdas solares, la energia
fotonica (particulas de luz) es absorbida por el material semiconductor.
Generacion de Pares de Electrones y Huecos:

Al absorber la luz solar, los fotones excitan los electrones en el silicio, lo que
provoca que algunos electrones sean liberados de sus atomos, creando asi pares
de electrones y huecos. Los electrones se mueven libremente dentro del
material.

Movimiento de Electrones:

Debido a un campo eléctrico creado dentro de la celda fotovoltaica (por la
estructura de union de diferentes tipos de silicio, generalmente tipo P y N), los
electrones libres se dirigen hacia un lado de la celda, mientras que los huecos
se dirigen hacia el otro lado.

Generacion de Corriente Eléctrica:

Este movimiento de electrones crea una corriente eléctrica continua (CC) en el
material semiconductor. Cuando las celdas fotovoltaicas estan conectadas en
serie y paralelo, se aumenta tanto la tensién como la corriente, respectivamente.
2. Conversion de la Corriente Continua (CC) en Corriente Alterna (CA)

La electricidad generada por las celdas fotovoltaicas es de corriente continua
(CC), pero lamayoria de los dispositivos eléctricos y las redes eléctricas utilizan
corriente alterna (CA). Por lo tanto, se necesita un inversor para convertir la
corriente continua en corriente alterna.

Inversor (Convertidor CC-CA):

El inversor toma la corriente continua generada por los paneles solares y la
convierte en corriente alterna compatible con el sistema eléctrico de la casa,
empresa o red.

3. Distribucidn de la Energia Generada
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Una vez que la corriente se convierte en corriente alterna por el inversor, la
electricidad puede ser:

Consumida en el sitio: En el caso de sistemas de autoconsumo, la energia se
utiliza directamente para alimentar los dispositivos eléctricos conectados al
sistema.

Inyectada a la Red: En los sistemas conectados a la red, el excedente de energia
generada se puede inyectar a la red eléctrica publica, lo que puede resultar en
créditos o compensacion economica.

4. Control y Monitoreo

En sistemas fotovoltaicos mas avanzados, los sistemas de monitoreo permiten
supervisar el rendimiento del sistema fotovoltaico en tiempo real, asegurando
que la produccion de energia esté optimizada y detectando posibles fallos o
pérdidas [14].

Luminarias
Controlador de . 3
\J carga 10A (A a7
N Panel Solar Carga : Sensor de Movimiento
——, ) Sensor de Luz
. _]'_\&——l_ Baterh .

—_— S A
PanelSolar110Wp  § ¥ INVERSOR VA
8 0C 12v Unes I

Newtro i _______

AC (T E

1oV E

. - g | i

Bateria . - hepd

23 door

12v 100Ah - :
. Tomacorrientes
110 VAC
5vDC

Figura 5 Esquema del funcionamiento de un sistema aislado [15].

3.4.3. Componentes de un sistema fotovoltaico aislado

Para implementar un sistema fotovoltaico aislado, se requieren algunos
componentes que pueden fluctuar dependiendo de las particularidades del sitio
donde se llevard a cabo la instalacion y las demandas de los usuarios. No
obstante, existen cuatro que son esenciales:

- Panel solar
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Los mddulos o paneles solares son los elementos fundamentales de cualquier
sistema solar fotovoltaico y su mision es captar la energia solar incidente para

generar una corriente eléctrica.

Los paneles solares estdn formados por los siguientes elementos, cubierta
frontal, material encapsulante, células o celdas solares y sus conexiones
eléctricas, cubierta posterior, marco metalico, otros elementos como

mecanismos de seguimiento, sensores, etc [16].

____ Cubierta

__— Material encapsulante

Célula fotovoltaica

Cubierta posterior

|

Otros elementos ————
{mecanismos de

seguimiento,

sensores...)

Marco metalico

Figura 6 Componentes de una celda fotovoltaica [16].

- Bateria

Es la que guarda la energia eléctrica que no se utiliza de forma directa. Facilita
el surgimiento del lugar durante las noches, dias de lluvia o, en términos
generales, cuando la energia solar no se encuentra accesible. Por esta razon,
tiene un rol tan crucial en los sistemas aislados, ya que, sin ella, el
abastecimiento estaria restringido a los instantes en los que exista luz, algo que

no siempre ocurre.

Las baterias pueden variar, pero sobresalen las de plomo-acido, que son las mas
habituales hoy en dia, y las de litio, que son un poco mas caras, pero con mayor
eficacia. Ademaés, se pueden emplear dos en una sola instalacién para
incrementar la capacidad de almacenaje. En estas situaciones, es aconsejable

que sean del mismo tipo [16].
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Figura 7 Esquema de funcion de una bateria solar [17].

- Regulador de carga

Su papel es controlar el volumen de energia eléctrica que fluye de las células
solares hasta los sistemas de distribucion y almacenaje. Es crucial para prevenir
que se suministre mas energia eléctrica de la requerida, lo que podria provocar

sobrecargas peligrosas en la red y reducir la duracion de la bateria [16].
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Figura 8 Funcion del regulador de carga [16].

- Inversor

El proposito es convertir la corriente eléctrica continua (DC) en corriente alterna
(AC), la cual se emplea en los dispositivos e instalaciones eléctricas de
cualquier construccién. Sin él, resultaria inviable utilizar la energia producida
[16].

INVERSOR FOTOVOLTAICO
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o 0 \ /
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\ !
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Convierte la corriente continua en alterna

www.areatecnologia.com Potencia maxima
receptores 500w

Figura 9 Inversor fotovoltaico y funcién [18].

3.5. Definicion de la demanda energética

Se refiere a la cantidad total de energia que un sistema requiere para su
funcionamiento. Este sistema puede variar desde una vivienda individual hasta
una ciudad entera, un pais o incluso el planeta en su conjunto. La demanda
energética se mide en unidades de energia, como kilovatios hora (kWh) o
megavatios hora (MWh).

Es importante tener en cuenta que la demanda energética no es constante, sino
que fluctla a lo largo del tiempo. Esta variacion depende de diversos factores,
como la hora del dia, la época del afio, las condiciones climaticas y el nivel de
actividad econémica. Por ejemplo, es comun gue la demanda energética sea
mas alta durante las horas de mayor actividad, como por la mafiana y por la
tarde, y en las estaciones de mayor calor o frio.

La demanda energética es un indicador clave del desarrollo econémico y social
de un pais. A medida que una nacién progresa, es habitual que su demanda

energética aumente, ya que las personas tienen un mayor acceso a la energia
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para sus hogares, negocios y actividades de transporte.
Ademas, la demanda energética esta estrechamente relacionada con el cambio
climético. La mayor parte de la energia que se utiliza en el mundo se genera a
partir de combustibles fosiles, como el carbén, el petrdleo y el gas natural. Estos
combustibles liberan gases de efecto invernadero, que son los principales
causantes del calentamiento global.
Para hacer frente a la creciente demanda energética y mitigar el cambio
climatico, es fundamental utilizar la energia de manera mas eficiente. Esto se
puede lograr mediante la adopcién de tecnologias mas eficientes, como
bombillas LED vy electrodomésticos de bajo consumo, asi como mediante la
promocion de habitos de consumo responsables, como apagar las luces cuando
no se necesitan y reducir el uso de la calefaccion y el aire acondicionado [19].
3.5.1. Métodos de medicion y andlisis de la demanda
Medidores inteligentes: Los medidores inteligentes registran el consumo de
energia en tiempo real y proporcionan datos detallados sobre el perfil de carga
del usuario. Esta informacion es esencial para analizar patrones de consumo,
identificar horarios de mayor demanda y optimizar el funcionamiento del
sistema FV.
Sistemas de monitorizacion: Los sistemas de monitorizacion permiten recopilar
datos de consumo de energia de diferentes circuitos o equipos en un edificio o
industria. Esta informacion puede ser utilizada para identificar areas de alto
consumo y oportunidades de mejora.
Analisis de facturacion: Los datos de facturacion de los proveedores de energia
pueden ser utilizados para estimar el consumo energético a nivel agregado. Sin
embargo, esta informacidn no suele ser suficiente para un analisis detallado de
la demanda.
Encuestas y muestreos: Se pueden realizar encuestas y muestreos para obtener
informacién sobre los habitos de consumo y la demanda energética en
diferentes grupos de poblacion. Esta informacidn puede ser Gtil para planificar
la instalacion de sistemas FV a gran escala [19].
3.5.2. Impacto de la hora solar pico en la demanda energética
La hora solar pico tiene un impacto significativo en la demanda energética,
especialmente en sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica:

Durante las horas de mayor radiacion solar, la generacion de energia
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fotovoltaica puede coincidir con los picos de demanda eléctrica. Esto puede
ayudar a reducir la demanda maxima que debe ser cubierta por otras fuentes de
energia, como las centrales eléctricas convencionales.

La generacion de energia fotovoltaica durante las horas solares pico puede
desplazar parte de la demanda energética hacia estas horas, lo que puede tener
un impacto positivo en la gestion de la red eléctrica y en la reduccidn de costos
de energia.

La disponibilidad de hora solar pico varia a lo largo del dia y del afio, lo que
puede generar fluctuaciones en la generacion de energia fotovoltaica. Esto
puede requerir sistemas de almacenamiento de energia o fuentes de energia de
respaldo para garantizar un suministro eléctrico confiable.

El conocimiento de la hora solar pico en un lugar determinado es fundamental
para dimensionar correctamente un sistema fotovoltaico y estimar su
produccion de energia. Esto permite maximizar el retorno de inversion y
garantizar que el sistema FV pueda cubrir las necesidades energéticas del
usuario [20].

3.6. Definicion de la hora solar pico (HSP)

La Hora Solar Pico (HSP) se define como la cantidad de energia solar que
recibe una superficie de un metro cuadrado durante una hora en condiciones de
irradiancia estandar (1000 W/m2). En otras palabras, es una medida de la
cantidad de energia solar que esta disponible para ser convertida en electricidad

por un sistema fotovoltaico en un lugar y momento determinados [20].
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3.6.1. Importancia de la HSP en el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico

La Hora Solar Pico (HSP) es un factor critico en el disefio y dimensionamiento
de sistemas fotovoltaicos (FV) aislados, aquellos que no estan conectados a la
red eléctrica. En estos sistemas, la HSP determina la cantidad de energia solar
disponible en un lugar especifico y, por lo tanto, la capacidad del sistema FV
para satisfacer las necesidades energéticas del usuario de manera autbnoma.
La HSP es fundamental por las siguientes razones:
Célculo de la produccion de energia: La HSP se utiliza para estimar la cantidad
de energia que un sistema FV puede generar en un lugar determinado. Al
conocer la HSP, se puede calcular la produccién de energia de los paneles
solares y determinar el nimero de paneles necesarios para cubrir la demanda
energética del usuario.
Dimensionamiento de la bateria: En un sistema FV aislado, la bateria es un
componente esencial que almacena la energia generada por los paneles solares
durante las horas de mayor radiacién solar. La HSP influye en el
dimensionamiento de la bateria, ya que determina la cantidad de energia que se
debe almacenar para garantizar un suministro eléctrico continuo, incluso en
periodos de baja radiacién solar o durante la noche.
Optimizacion de la configuracion del sistema: La HSP puede influir en la
configuracién general del sistema FV, incluyendo la capacidad del inversor y
el tipo de regulador de carga. Al conocer la HSP, se puede optimizar la
configuracion del sistema para maximizar la eficiencia y garantizar un
suministro eléctrico confiable.
Consideracion de la estacionalidad: La HSP varia a lo largo del afio, con valores
mas altos en verano y mas bajos en invierno. Al dimensionar un sistema FV
aislado, es crucial considerar la HSP minima en el peor escenario (generalmente
en invierno) para asegurar que el sistema pueda cubrir la demanda energética
incluso en los meses de menor radiacion solar [21].

3.6.2. Concepto de irradiancia e irradiacion
El autoconsumo es una forma de ahorrar energia produciendo la energia
necesaria para el uso doméstico con paneles solares. Esta energia se obtiene
gracias a la radiacion solar, que es la energia que se recibe de la luz del sol.

Pero junto a este concepto encontramos otros que nos permiten entender mejor
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el autoconsumo, entre ellos destacan la irradiacion e irradiancia, conceptos que

debemos diferenciar.

La irradiancia solar es la energia solar total que incide por unidad de area por

unidad de tiempo sobre una superficie. Esta energia se mide en vatios por metro

cuadrado (W/m?). Esta energia es la que se usa para producir la energia eléctrica

necesaria para el autoconsumo.

La irradiacion se refiere a la cantidad de energia solar recibida en un momento

especifico. Esta energia se mide en vatios por hora (W/h). La irradiacion varia

segun la hora del dia y la ubicacion geografica.

Eso significar que, mientras que la irradiancia mide la potencia por superficie

(kW/m2), la irradiacion es una medida de energia (kWh). Como ves, la

irradiancia y la irradiacion son conceptos distintos, pero cada uno de ellos es

igual de importante para entender como funciona el autoconsumo y saber

cuénta energia eléctrica se puede obtener con la instalacién de placas solares.
3.6.3. Formula para calcular la HSP

La formula para calcular la HSP es bastante sencilla:

Donde:

Esolar diaria Wh/mz ( 1 )

HSP =
1000 W /m?

Energia solar diaria (Wh/m2): Es la cantidad total de energia solar que incide
sobre una superficie de un metro cuadrado durante un dia. Esta informacion se
puede obtener de mapas de radiacion solar, bases de datos meteoroldgicas o
mediciones directas con piranémetros.

1000 W/mz: Es el valor estandar de irradiancia solar utilizado como referencia
para definir la HSP.

3.7. Definicion de Eficiencia energética

Se define eficiencia energética como el uso eficiente de la energia. Un aparato,
proceso o instalacion es energéticamente eficiente cuando consume una

cantidad inferior a la media de energia para realizar una actividad.

Una persona, servicio o producto eficiente comprometido con el medio
ambiente, ademas de necesitar menos energia para realizar el mismo trabajo,

también busca abastecerse, si no por completo, con la mayor cantidad posible
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de energias renovables (tambien llamadas energias alternativas).

La eficiencia energética busca proteger el medio ambiente mediante la
reduccion de la intensidad energética y habituando al usuario a consumir lo

necesario y no mas.

Las emisiones de CO2 que enviamos a la atmoésfera son cada vez mayores y,
por ese motivo, la eficiencia energética se ha convertido en una forma de cuidar
al planeta ya que, no solo esta en usar electrodomesticos que consuman menos,
sino en que seamos nosotros quienes consumamos menos y de forma mas
“verde” [22].

3.7.1. Diferencia entre eficiencia y ahorro energético

El ahorro energético trata de reducir el consumo de energia cambiando el habito
de comportamiento, pudiendo implicar disminuir el confort, los servicios o la

produccién (en el caso de procesos industriales).

Sin embargo, la eficiencia energética (con la que también se ahorra energia)
trata de reducir el consumo de energia, pero sin afectar ni reducir el confort, los
servicios o la produccion. Esto quiere que decir que se reduce la cantidad de
energia necesaria para proporcionar los mismos productos y servicios, es decir,
hacer un uso mas responsable de los recursos [23].

3.8. Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado

Para calcular un sistema fotovoltaico aislado, se siguen 6 pasos, listados a

continuacion [9].

- Estimacidon del consumo. Aqui siempre es fundamental los datos aportados
por el consumidor, y deben ser siempre lo mas realistas posibles para evitar
desviaciones en el dimensionamiento. Si la instalacion es para una vivienda de
uso diario todo el afio, se escogera el valor medio de todo el afio. Si la instalacion
es para el uso ocasional, por ejemplo, en verano, hay que escoger los valores de

los meses de verano.

- Datos del lugar donde se realizara la instalacion para saber la irradiacion de la

que dispondremos.

- Dimensionado del generador fotovoltaico (numero de paneles necesarios).

- Dimensionado del sistema de acumulacion (nimero de baterias solares). Para
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el dimensionado del sistema de acumulacion es muy importante tener en cuenta
los dias de autonomia que se van a otorgar a la instalacion, para proyectos
domeésticos se suelen tomar entre 3 y 5 dias de autonomia, 6 o 7 dias en caso de
tratarse de zonas con baja irradiacion donde pueden producirse periodos de
varios dias en condiciones de poca luz. Para sistemas remotos suelen tomarse 7
y 10 dias de autonomia.

- Dimensionado del controlador de carga.

- Dimensionado del inversor.

Cant. de Potencia Unit. Potencia Total Horas de uso al

Dispositivo

Refrigerador

[y
[ury
[%a)
=}
=
53]
(=]
=]
I

Aire acondicionado (1 ton) il 1500 1500 4
Aire acondicionado (2 ton) 3 3000 9000 18
Aire acondicionado (3 ton) il 4500 4500 24
Parrilla eléctrica 1 1500 1500 1
Horno de microondas 1 1000 1000 1
Foco LED 5 10 50 5
Ventilador de techo 4 70 280 B8
Computadora de escritorio 3 200 600 4
Pantalla de TV (LED}) 3 100 300 6
Cargador de celular 5 5 25 4
Lavadora 1 500 500 4
Secadora de ropa 1 3000 3000 4
Calentador de agua 1] 4000 4000 2
Deshumidificador 1 300 300 B

POTENCIA TOTAL REQUERIDA 26,705

Tabla 4 Ejemplo de datos de consumo y potencia en equipos para los calculos necesarios [24].

3.8.1. Férmulas para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico

A continuacion, se detallan las formulas que se emplean para estos calculos
[25].

Calculo de consumo energético diario

Ca= ) (Pi+Hy) (2)

C, = Consumo diario total en Wh
P; = Potencia de cada dispositivo en W
H; = Horas de uso diario de cada dispositivo

Calculo de numero de paneles
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N =t (3)

PP, * Hy
N, = Numero de paneles solares
C4 = Consumo diario total en Wh
B, = Potencia del panel solar en W
H, = Horas solares pico disponible por dia

Calculo de la capacidad de las baterias

_CaxD (4)

C, = Capacidad de la bateria en Ah

D

= Dias de autonomia deseados ( las baterias suministren energia sin recarga).
V, = Voltaje del sistema enV
Célculo de la potencia del inversor

pl.=@ (5)
nxF

P; = Potencia del inversor en W

Cmax = Carga maxima total en W (suma de las potencias de todos los dispositivos)
n = Eficiencia del inversor
F = Factor de seguridad

Calculo de la energia generada por un panel
E, = Hy %P, R (6)
E, = Energia generada por el panel en Wh

H; = Horas solares pico

B, = Potencia del panel solar en W
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R = Rendimiento del sistema
Célculo de la hora solar pico

Etotal ( 7 )

HSP =
Pp

HSP = Hora solar pico
Etotar = Energia total consumida en Wh

B, = Potencia de los paneles en W

3.8.2. Tipo de inversores

Los inversores fotovoltaicos pueden clasificarse en tres categorias
fundamentales, que incluyen: inversores de conexién a red, inversores hibridos

e inversores de conexion aislada [26].
Inversores que estan vinculados a la red

Este inversor conectado a la red posee la habilidad de adaptar la frecuencia y
longitud de la onda de energia a las particularidades de la red. Estos inversores,
generalmente incluidos con los demas materiales requeridos para la instalacion,

se pueden clasificar en tres categorias.

Sting inversores. Este inversor es el mas habitual y se distingue por su conexion

en serie. Uno se emplea para cada tramo de placa solar.

Micro interruptores. Estos aparatos son los mas reducidos y proporcionan
caracteristicas superiores que los previos. Uno de sus principales beneficios es
su instalacién sencilla y la habilidad que poseen para mitigar el efecto de las

sombras.

Potenciadores optimizados. En este contexto, esta alternativa es la mas eficaz y

menos cara. La meta es incrementar al maximo la generacion de energia [27].
Inversores para instalaciones independientes

Ademas, hay inversores solares independientes de la red que operan a través de
baterias. Estos componentes se han creado especificamente para este modo, por

lo que se requiere la utilizacion de baterias para conservar la energia.
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Inversores aislados. Uno de los principales beneficios del inversor aislado es
que incrementa la capacidad de las baterias. Estos aparatos incluyen las

acciones de proteccidn requeridas para prevenir sobrecargas o cortocircuitos.

Cargadores inversores. Este sistema de carga posee la habilidad de proporcionar

energia a las baterias en situaciones de menor produccion.

Inversores hibridos. Este modelo de convertidor de energia brinda una de las
mayores ventajas de que puede emplearse tanto en instalaciones vinculadas
como independientes de la red [27].

3.8.3. Normativa para sistemas fotovoltaicos aislados

De acuerdo con la regulacion ARCERNNR 001-2021 que entré en vigencia en
abril de 2021, cualquier persona puede instalar paneles solares en su casa o
empresa para generar energia eléctrica para autoconsumo. La legalizacion del
sistema fotovoltaico se debe realizar a través de la distribuidora energética de
la region (empresa eléctrica), quien revisard parametros técnicos previo a la

aprobacion.

Esta normativa contempla el sistema de Balance Neto que vuelve ain mas
viables los proyectos fotovoltaicos. La empresa eléctrica reemplaza el medidor
convencional por un medidor bidireccional que cumple dos funciones

principales:

Mantener la interconexion a la red publica, lo que asegura la operacion de la

empresa, incluso si hubiera un fallo en el sistema fotovoltaico.

Inyectar a la red publica el excedente de energia que no alcanza a consumir
durante el dia. EI medidor bidireccional lo contabiliza como un crédito que es
cruzado con la energia que se utiliza de la red en horarios en los que el sistema

fotovoltaico no esta trabajando, normalmente en horarios de la noche.
Otros puntos para tomar en cuenta en la normativa son:

La normativa tiene una limitante de 1MW de potencia instalada para uso
corporativo y 100 KW para uso residencial.

La duracion del convenio que se firma con la empresa eléctrica es de 25 afios

renovables.
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La normativa permite el uso de espacios que no necesariamente deben estar

dentro del predio de operacion para el montaje de paneles solares.

Un usuario puede acumular excedente de energia hasta por 24 meses [4].

3.8.4. Consideraciones técnicas de la Normativa
En el disefio de un sistema fotovoltaico es preciso tomar en cuenta las siguientes
consideraciones técnicas:
* Tipo de sistema fotovoltaico: de acuerdo a la clasificacion.
* Carga instalada y demanda energética individual y total para el caso de micro
redes. Se debe tomar en cuenta:
El tipo de carga y el servicio que prestard dicha carga para la seleccion de los

componentes del SFV.

Los consumos en espera (stand-by) de los equipos y el rendimiento de cada uno
de ellos cuando la potencia que se especifica no lo ha hecho.

Cuando el sistema esté previsto para servir a cargas en CC y CA se realizara el
dimensionamiento por separado.

Se debe presentar la estimacion del consumo diario de energia en una tabla en
la que deben constar como minimo las columnas de: nombre de los equipos,
namero de equipos, potencia unitaria de los equipos, nimero de horas promedio
diarias de uso y energia promedio diaria, en Wh, necesaria para la instalacion.
Se recomienda la elaboracion de la curva de carga diaria del SFV.

* Si la instalacion no es de uso todo el afio se debe especificar el periodo de
disefio del sistema.

» Reserva futura. El valor minimo aceptable es de 10%.

* Radiacién solar del emplazamiento. De acuerdo a las referencias
recomendadas o medidas en el sitio.

* Voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico. El voltaje se trabajara de
preferencia en valores multiplos de 12 VV CC (12, 24, 36, 48). La corriente
méaxima estara limitada a la corriente del regulador de carga que atiende al
modulo o al arreglo de modulos. En caso de necesidad de capacidades de
corriente mayores se instalara varios reguladores en paralelo.

* Pérdidas del sistema (PR). Segin las especificaciones indicadas en el

paragrafo de produccion energética
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* Dias de autonomia. De 2 a 5.

* Tipo de bateria. Segtin la clasificacion.

* Profundidad de descarga del banco de baterias. Dependiendo del tipo de
baterias. En ningun caso sera superior a 80%.

* Voltaje del banco de baterias. Se trabajara de preferencia en voltajes multiplos
de 12V,

CC (12, 24, 36, 48) [7].

4. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO

La presente investigacion se enfoco en la evaluacién de la demanda energética
y la hora solar pico para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado
en la sala de control del proyecto DIRGI-CP2021-008 de eficiencia energética.
Para lograr este objetivo, se propone una metodologia mixta que combina
elementos cuantitativos y cualitativos, permitiendo un andlisis exhaustivo y
detallado del problema de investigacion.

La etapa cuantitativa de la investigacion se centro en la recopilacion y analisis
de datos numéricos. Se recopilaron datos sobre el consumo de energia de la sala
de control del proyecto DIRGI-CP2021-008, incluyendo informacion sobre los
equipos y dispositivos eléctricos presentes, sus patrones de uso y su potencia
nominal. Estos datos se obtuvieron a través de mediciones directas, registros
historicos.

Con los datos recopilados, se realiz6 un analisis de la demanda energética actual
y futura de la sala de control. Se utilizaron métodos estadisticos y herramientas
de software especializadas para proyectar la demanda futura, considerando
factores como el crecimiento del proyecto, la incorporacion de nuevos equipos
y las variaciones estacionales en el consumo de energia.

Para determinar la hora solar pico en la ubicacidn del proyecto, se utilizaron
datos meteorologicos histdricos y herramientas de software especializadas. Se
analizaron datos de irradiancia solar y otros parametros relevantes para calcular
la hora solar pico y la energia solar disponible en la zona.

Con la informacion recopilada, se procedi6 al disefio y dimensionamiento del
sistema fotovoltaico aislado. Se utilizaron herramientas de software
especializadas para simular el comportamiento del sistema y seleccionar los

componentes, incluyendo los paneles solares, el inversor, las baterias y el
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4.1.1.

4.1.2.

regulador de carga.
La metodologia propuesta permitio obtener resultados sélidos y confiables, que
serviran de base para la toma de decisiones en el proyecto DIRGI-CP2021-008

y para futuras investigaciones en el area de la energia solar fotovoltaica.

4.1. Declaracion de variables
Variable independiente
Hora solar pico (HSP)
Variable dependiente

Sistema fotovoltaico aislado

4.2. Diagrama de metodologia

El diagrama de metodologia se caracterizd por la obtencion de todos los pasos
a seguir en cada punto de los métodos y procedimientos.

La Figura 11 posee los parametros a seguirse en la estructura del contenido para

los anélisis de resultados y datos obtenidos en el desarrollo del presente trabajo.
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Figura 11 Diagrama de metodologia.

4.3. Descripcion de equipos y condicion actual en la sala de control del
proyecto.

La sala de control del Proyecto DIRGI-CP2021-008 de Eficiencia Energética

estd ubicada en la terraza del edificio bloque B de la Universidad Técnica de

Cotopaxi, Latacunga.

La sala de control tiene variedad de equipos y componentes que se han

implementado para el proyecto DIRGI-CP2021-008

En la Tabla 3 se detalla el nombre de los equipos y sistemas presentes con sus
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respectivas potencias medidas en (Watts) conectados al tablero de distribucion,

los cuales son mostrados mediante el nimero de indicador en la Figura 14.

Tabla 5 Equipos de la sala de control.

N° Equipo Potencia (W)

(1)

Seguidor solar de un eje (2) 160
)

Analizador de calidad de energia 20
©)

Linea “EPS” gestor de redes 5
(4) _

Celda calibrada 120
®) y .

Estacion meteoroldgica 150
(6)

Seguidor solar de dos ejes 200
(7)

Tomacorrientes (3) 360
(8) o

Iluminacion 20
(9) _

Servidor 800
(10)

Pantalla 42" 4K 400
(11)

Computador portatil 80
(12)

Tablero de control de energia 40
(13)

Carga Futura 700

El sistema eléctrico de la sala de control es un sistema monofésico que cuenta
con una acometida de la red, un breaker de alto voltaje dos cajas de distribucion
qgue suministran energia a los distintos equipos instalados. La tension de
alimentacion es de 127 /220 V y opera a una frecuencia de 60Hz. El sistema
cuenta con protecciones eléctricas adecuadas, incluyendo interruptores
automaticos y dispositivos de proteccidn contra sobretensiones.

La Figura 12 presenta el diagrama unifilar del tablero de distribucion y los
indicadores de los equipos mencionados en la Tabla 3 con el fin de ver el estado

de conexion y como se distribuyen en la sala de control.
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Figura 12 Diagrama unifilar del tablero instalado en la sala de control.

La sala de control cuenta con varios dispositivos ya mencionados en la Tabla 3,
ademéas posee varios componentes en la parte exterior, los cuales tienen
diferentes usos, esta cuenta con una dimension de 40 m? y su distribucion se la
detalla a continuacion.

En la Figura 13 se muestran los componentes y equipos distribuidos en la sala
de control del proyecto, en la Tabla 4 se detallan todos los equipos y

componentes del sistema.
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Figura 13 Esquema de la sala de control, componentes y equipos.

En la Tabla 6 se indica los nombres de los equipos que componen la sala de

control interna y externamente en torno a la etiqueta mostrada en la Figura 13.

Tabla 6 Equipos que componen la sala de control.

Equipo Etiqueta

SS1X-01
Seguidor solar de un eje (2) SS1X-02
“EPS” gestor de redes EPS - 01
Estacion meteoroldgica EM - 01
Seguidor solar de dos ejes SS2X-01
Tomacorrientes (3) TMC - 01
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TMC - 02
TMC - 03
Pantalla 42" 4K DELL PC - 01 DELL
Tablero de control de energia TCE-01
Banco de baterias BB - 01
TP -01
Tablero de distribucion CEBT - 01
Panel solar (10) PAN X10-01

4.4, Recoleccion de datos y consumo de energia

Mediante el analizador de redes Fluke Energy 1777 se sacaron los datos de
consumo energético de la sala de control, siendo este colocado en la barra de la
caja de distribucion en el periodo de una semana (22 de octubre — 29 de octubre),
tomando estos datos cada hora del dia, es decir 24 datos por hora dia, y asi poder
extraer mediante el software de Excel con la tabla de valores del consumo
energético y variables importantes que nos da el equipo mencionado.

La Figura 14 muestra un analizador de calidad de energia Fluke, un dispositivo
portéatil utilizado para medir y registrar parametros eléctricos en sistemas de baja
y media tension. El equipo tiene un disefio robusto, con una carcasa de color
amarillo y negro, caracteristico de la marca, y una pantalla que permite
visualizar las mediciones en tiempo real.

En la parte frontal, se observa una serie de botones y controles que facilitan la
navegacion por las distintas funciones del dispositivo. La pantalla digital
muestra valores clave como tension, corriente, potencia, energia, ademas de
otros pardmetros utilizados en el anélisis de la calidad de energia.

El equipo estd conectado a varios cables de prueba y sensores que permiten la
medicion en un sistema eléctrico en funcionamiento. Estos accesorios incluyen
pinzas amperimétricas y sondas de voltaje, esenciales para registrar datos
precisos.

El analizador Fluke es una herramienta fundamental en este estudio, ya que
permite obtener datos reales sobre el comportamiento eléctrico de la instalacion,
informacion clave para evaluar la demanda energética y determinar la viabilidad

del sistema fotovoltaico propuesto. [28].
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Power Quality Analyzer

Figura 14 Analizador de redes Fluke Energy Analyze 1777.

4.4.1. Conexion del Analizador al Tablero de Distribucion.

Para la medicion de parametros eléctricos en la sala de control, se utilizé el
analizador de redes conectado directamente al tablero de distribucion. La
conexion se realizo siguiendo los procedimientos de seguridad y normativas
eléctricas vigentes.

El analizador de redes se instal6 en el tablero de distribucion principal, el cual
suministra energia a los diferentes equipos de la sala de control. La conexion se
realizd en el circuito de alimentacion principal, permitiendo la medicion en
tiempo real de variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia activa y
energia consumida.

En la Figura 15 se brinda las indicaciones sobre el panel de conectores.
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Figura 15 Panel de conectores.

En la Tabla 7 se detalla el indicador del elemento y la descripcion de los

conectores respecto a la Figura 15.

Tabla 7 Descripcion de elementos para el uso de conectores.

Descripcion Elemento

Ethernet 1
Entrada de alimentacién de 600 V, 50/60

Hz y 40VA 2
Entradas de medicién de tension (3 fases

+ neutro) 3
Entrada de medicion de puesta a tierra 4
Entrada auxiliar 1/2 5
Entrada de FieldSense 6
Entradas de medicién de corriente (3

fases + neutro) 7
Conector USB - C 8
Conector USB — 2.0 tipo A 9

En la Figura 16 se tiene las indicaciones sobre el panel frontal.
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Figura 16 Panel frontal.

En la Tabla 8 se detalla el indicador del elemento y la descripcion de los

controles y funciones respecto a la Figura 16.

Tabla 8 Descripcién de elementos para el uso de conectores

Descripcion Elemento

Encendido/Apagado

1

Pantalla tactil

tension

Luces LED de estado de corriente y

Controles de cursor

Seleccionar

Atras

Menl

Captura de pantalla

o |N (o ;o | |w

La Figura 17 presenta diferentes tipos de conectores, en este caso usamos las pinzas
para medir corriente. Corresponde de 3 pinzas para medir en L1, L2 y Neutro, asi
mismo los conectores para voltaje, de igual manera son conectados a L1, L2 y Neutro,

los dos tipos de conectores poseen diferentes polaridades como se detallan a
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continuacion en la figura.
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Figura 17 Esquema de conexion — Analizador de red.

En la Tabla 9 se detalla la descripcion del esquema con sus respectivos

elementos.

Tabla 9 Descripcion de elementos.
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Descripcion Elemento

Conector de corriente 1
Conector de voltaje 2
Conector de neutro 3

4.4.2. Configuracion del sistemay registro de datos.

El analizador de energia necesito realizar una configuracién en su interfaz para

obtener los datos, lo cual lleva una serie de pasos en su procedimiento.

A continuacion, los pasos de configuracion:

1.

Encendido del equipo.

Asegurarse que el equipo este encendido y listo para su uso.

Seleccion del tipo de sistema.

En la pantalla se muestra dos opciones del tipo de sistema monofésico
y trifasico, en la cual se escogio el sistema monofasico.

Configuracion del intervalo de muestreo.

Se ajusto segun la necesidad del proyecto siendo este la eleccion de un
intervalo de 60 minutos por dato.

Tipo de datos a registrar.

Seleccionar los parametros a medirse, estos fueron: Tensién, Corriente,
Potencia y Energia.

Inicio del registro.

Una vez configurado los parametros, seleccionar la opcién para iniciar
el registro, el dispositivo comenzara a recopilar los datos.

Conectar y guardar los datos.

Se debe conectar el equipo al software de Excel para guardar y poder

procesar los datos.

4.4.3. Variables de consumo: Tension, Corriente, Potencia y Energia.

El analizador de energia registré variables como tension, corriente, potencia

activa y energia consumida, los datos se guardaron en archivos CSV.

Tension.

El analizador de redes registré valores de tension (V), en cada fase del sistema

monofasico, permitiendo identificar variaciones o desequilibrios que pueden
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afectar el desempefio de los equipos conectados.

Corriente.

La corriente eléctrica corresponde al flujo de carga en el sistema, se mide en
amperios (A). Se registro los valores de corriente en cada una de las fases, lo
que permite evaluar la carga conectada y detectar posibles sobrecargas o
desbalances en el sistema eléctrico.

Potencia.

Se tomo valores de potencia activa, expresada en vatios (W), representa la
potencia realmente utilizada por los equipos eléctricos.

Energia.

Se obtuvo valores de energia eléctrica, representa la cantidad total de
electricidad consumida en un periodo de tiempo. Se expresa en kilovatios-hora
(kWh) y se obtiene a partir de la integracion de la potencia activa en el tiempo.
4.5. Datos Meteoroldgicos

4.5.1. Irradiacion solar

Dentro del proyecto existe una estacion meteoroldgica con la cual se obtuvo
datos de irradiancia solar.

La estacion meteoroldgica se encuentra ubicada en la Universidad Técnica de
Cotopaxi (la Matriz), cuidad de Latacunga, cuyas coordenadas geograficas
corresponden a latitud 0° 55" 04” S, longitud 78° 37" 58” O. Perteneciente a la
provincia de Cotopaxi, situada en la Sierra central del pais, cerca del volcan
Cotopaxi a 2750 metros sobre el nivel del mar. Es la ciudad méas grande y

poblada la cual es atravesada por los rios Cutuchi y Pumacunchi [29].

La irradiancia solar es un factor determinante en el disefio del sistema
fotovoltaico. Se tomaron registros de una estacion meteoroldgica local,
obteniendo valores de 30 dias en diferentes horas del afio 2024.

La estacion meteoroldgica tiene la funcién de medir y registrar variables
ambientales y climaticas que permiten evaluar las condiciones meteoroldgicas
de un lugar especifico, como la irradiancia solar que mide la cantidad de energia
solar recibida en un area especifica, fundamental para aplicaciones

fotovoltaicas [30].

Los datos que se recopilaron de 30 dias fueron descargados mediante la base de
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datos que posee la estacion meteoroldgica.

La Figura 18 presenta los componentes que ayudaron a recolectar los datos para

los respectivos calculos.
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Figura 18 Esquema de una estacion meteoroldgica [31].

Los valores recolectados de la irradiancia solar en (W /m?) en este punto se

detallan a partir de los datos de 30 dias.

Estos datos fueron procesados en el software de Excel.

4.5.2. Formula para el calculo de la hora solar pico (HSP).

La formula indica que el HSP se obtiene dividiendo la irradiacion total recibida
en un dia en Wh/m? entre la irradiancia estandar de 1000 W /m?. De esta
manera, se obtiene el nimero de horas equivalentes en las que la irradiancia es
de 1000 W /m? , facilitando la estimacion de la produccion de energia de los

paneles solares.
A continuacion, se presenta la férmula.

Eso Wh/m?

HSp = =%~ T
SP= Tooow m2

HSP:Hora solar pico en (h)
E,,;: Energia solar incidente en la superficie Wh/m?

1000: Referencia de irradiancia estandar en W /m?
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A su vez la hora solar pico se la calcula con el &rea bajo la curva, la cual se

obtiene mediante los datos promedios por cada hora.

En la Figura 19 se presenta una grafica referente al area bajo la curva para el
calculo de la hora solar pico.

/ N\

Haoras Solares Pico

Iradiacién [Wim?]

Hora del dia

Figura 19 Ejemplo de HSP area bajo la curva [32].

4.6. Demanda energética

Para el célculo de la demanda energética se obtuvo valores de la potencia, en
base a esta se obtiene la demanda ya que se los mide en kW mediante el
analizador de redes, se utilizan funciones para el calculo de la demanda minima,

media y maxima en el software de Excel.

La Figura 20 presenta la interfaz del equipo Fluke 1777 para seleccionar valores
de potencia activa maxima, minima y media en el indice de datos de tendencia
que corresponde a la demanda energética, para posterior a ello exportar los
datos hacia el programa de Excel.
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Figura 20 Interfaz de los datos de tendencia en el programa Fluke Energy Analyze Plus 3.11.

La demanda energética de la sala de control fue lo primordial para determinar
cuénta energia se necesito en el sistema fotovoltaico. Este dato fue esencial
porque permitié calcular cuantos paneles solares necesitd el sistema para
abastecer esa demanda, teniendo en cuenta factores como la hora solar pico

(HSP) y la capacidad de generacion de los paneles solares.

4.7. Dimensionamiento del sistema y seleccidn del inversor
4.7.1. Formulas para el calculo de componentes del sistema

fotovoltaico

Las formulas que fueron empleadas para hallar el nimero de componentes son
muy indispensables para obtener valores con exactitud de lo que requiere el

arreglo fotovoltaico.
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A continuacion, se detallan las formulas utilizadas.
Para el calculo de paneles, la formula a usar es la siguiente:

Epanel = Ppanel * HSP

(9)
Demanda diaria
# Paneles =
Epanel ( 10)
Para el calculo de baterias, la formula a usar es la siguiente:
Demanda diaria * D¢ ( 11)
bb =
V * Paesc * Ninw
Chp
# Baterias = ———
Chateria (12)
Para el calculo del inversor, la formula a usar es la siguiente:
P, =P * F,
inversor demanda max seg ( 13 )
Para el calculo del regulador de carga, la formula a usar es la siguiente:
Ji _ Ptotar paneles
regutador Vsistema ( 14 )

4.7.2. Componentes del sistema fotovoltaico

En la Figura 21 se presenta el arreglo del sistema fotovoltaico que se usé para
la evaluacién y dimensionamiento, constando de paneles solares, regular de

carga, inversor de AC- DC, banco de baterias y la carga de consumo.
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Figura 21 Diagrama del sistema fotovoltaico aislado.

4.7.3. Tipo de inversores y seleccion

=

Consumo

En los sistemas fotovoltaicos, el inversor desempefia un rol crucial al

transformar la corriente continua (CC) producida por los paneles solares en

corriente alterna (CA), facilitando su aplicacion en aparatos eléctricos

tradicionales. Es fundamental la eleccion del tipo de inversor correcto para

asegurar la eficiencia, estabilidad y compatibilidad del sistema con la carga

eléctrica.

La Tabla 10 presenta los tipos de inversores con respectivas caracteristicas, de

la cual se escoge el que se implementd en el sistema fotovoltaico.

Tabla 10 Tipos de inversores y caracteristicas.

TIPO CARACTERISTICAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Inversor  de Produce una onda de corriente | Mayor Mayor costo.
Onda

Senoidal Pura

alterna (CA) con forma de seno
perfecta, similar a la que se

obtiene de la red eléctrica.

Es el tipo de inversor mas
compatible con todo tipo de
equipos eléctricos y

electrénicos, incluyendo

compatibilidad con
equipos electronicos

sensibles.

Menor riesgo  de

dafiar equipos.

Mayor

eficiencia.
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aquellos sensibles a la calidad de

la energia.

Suele ser méas costoso que otros

tipos de inversores.

Inversor de | Produce una onda de CA con | Menor costo. Menor
Onda forma de onda cuadrada compatibilidad con
Senoidal modificada, que se asemeja a equipos
Modificada una onda senoidal, pero con electrénicos

algunas modificaciones. sensibles.

Es menos costoso que los Mayor riesgo de

inversores de onda senoidal dafar equipos.

pura. Menor eficiencia.

Puede no ser compatible con

algunos equipos electrénicos

sensibles, como algunos tipos de

motores 0 equipos de audio.
Micro Se instalan individualmente en | Mayor eficiencia en | Mayor costo
inversores cada panel solar. casos de sombras

Convierten la corriente continua parciales 0

a corriente alterna a nivel de diferencias en la

cada panel. orientacion de los

paneles.
Permiten optimizar el
rendimiento de cada panel Mayor  flexibilidad
en el disefio del

individualmente, lo que es
beneficioso en casos de sombras
parciales o diferencias en la

orientacion de los paneles.

Suelen ser méas costosos que los

inversores centrales o de string

sistema fotovoltaico.

Mayor confiabilidad,
ya gue si un micro
inversor falla, solo se
pierde la produccion

de un panel.

Inversor Sure Sine 2500 W:

Onda Sinusoidal Pura: La eleccion de un inversor de onda sinusoidal pura es
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ideal para equipos electronicos sensibles como los que tenemos en la sala de
control. Este tipo de onda ofrece una energia mas limpia y estable, similar a la
de la red eléctrica, lo que reduce el riesgo de dafios a los equipos y garantiza un

funcionamiento 6ptimo.

Eficiencia del 95%: Una eficiencia del 95% significa que el inversor convierte
la energia de la bateria en corriente alterna con muy pocas pérdidas, lo que se

traduce en un menor consumo de energia y una mayor duracién de la bateria.

Potencia Pico de 5000 W: La potencia pico se refiere a la capacidad del
inversor para manejar cargas repentinas y elevadas durante un corto periodo de

tiempo. Es til para equipos que tienen un pico alto.

Caracteristicas Adicionales: Las caracteristicas como Bluetooth y la
aplicacion mavil pueden ser Gtiles para monitorear y controlar el inversor de

forma remota, lo cual es conveniente para una sala de control.

Voltaje DC: El uso de un sistema de 48V permite una menor pérdida de energia
durante la conversion y transmision. A medida que el voltaje aumenta, la
corriente disminuye para una potencia constante, lo que reduce las pérdidas
resistivas en los cables. Esto es especialmente importante en sistemas con
longitudes de cable mas largas, donde las caidas de tensién pueden ser

significativas.
- Compatibilidad con Baterias

Las baterias de 48V son comunes en aplicaciones solares y permiten una
integracion sencilla con sistemas de almacenamiento. Este voltaje es adecuado
para la mayoria de las configuraciones de baterias, como las de plomo-acido y
litio, proporcionando un equilibrio entre capacidad y tamafio.

- Menor Riesgo de Sobrecarga

Los inversores que operan a 48V tienden a ser mas seguros en términos de
manejo de sobrecargas. Al trabajar con voltajes mas bajos, el riesgo de
electrocucion o dafio por sobrecarga se reduce en comparacion con sistemas

que operan a voltajes mas altos.

Voltaje AC: Al operar a 120V AC, estos inversores permiten conectar

directamente equipos eléctricos comunes sin necesidad de transformadores
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adicionales.

Los sistemas disefiados para operar a 120V son mas faciles de instalar y
mantener, ya que se alinean con los estandares eléctricos existentes en muchas

areas.

La Figura 22 representa al inversor seleccionado de la marca Morningstar Sure
Sine 2500 W.
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Figura 22 Inversor Sure Sine [33]

La Tabla 11 brinda informacion sobre las especificaciones técnicas del inversor
que se selecciono para implementar en el sistema fotovoltaico, en el Anexo A

més detalles del fabricante del inversor Sure Sine.

Tabla 11 Ficha técnica del inversor Sure Sine.

FICHA ESPECIFICACIONES
TECNICA

Modelo Sure Sine (Morningstar)

Potencia 2500 W

Potencia pico 5000 W
Tipo Onda sinusoidal pura

Eficiencia 95%

Voltaje 48V-DC/120V-AC
Frecuencia 60Hz
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Peso 22.1 Kg

Dimensiones 544*247*156 (mm)

4.8. Montaje del inversor

El montaje del inversor se llevo a cabo siguiendo las recomendaciones del
fabricante y las normas de seguridad eléctrica. Se tomaron en cuenta los

siguientes aspectos:
Herramientas necesarias:

- Destornillador estrella #2

- Destornillador plano de 5 mm
- Taladro con broca de 3,8 mm
- Multimetro

- Nivel de 20 cm

- Tacos para broca de 3.8 mm

Mediante especificaciones que brinda el fabricante del inversor se tomo los

pasos correspondientes para el montaje — instalacién del equipo.

Montaje:

Paso 1: Eleccion de la ubicaciéon de montaje

A) Elegir como y donde se montara el inversor.

B) Asegurarse de que el inversor esté protegido del sol, la lluvia y el polvo.
Paso 2: Accesibilidad de cableado y espacio libre para el flujo de aire.

A) Planificar el acceso al enrutamiento de cables.

B) Verificar que los tornillos de montaje no penetren cables u otros objetos
ubicados en el lado opuesto de la superficie.

C) Verificar que haya al menos 155 mm de espacio alrededor de la unidad.

Paso 3: Perforacion de agujeros
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A) Colocar el inversor en la pared en la ubicacion seleccionada.

B) Con un lapiz o boligrafo, marcar el centro de cada ranura del ojo de la
cerradura; dos en la parte superior y dos en la parte inferior.

C) Retirar el inversor y realizar cuatro agujeros de 3,175 mm donde se hicieron

las marcas.
Paso 4: Asegurar el inversor

A) Colocar el SureSine sobre la superficie y alinear las ranuras de ojo de

cerradura con los cuatro orificios guia.

B) Usar los cuatro tornillos #10 (incluidos) para asegurar el SureSine a la

superficie.

Ubicacion: Se selecciond una ubicacion adecuada para el inversor,
considerando factores como la ventilacion, la proximidad a la fuente de energia
y la proteccidn contra la intemperie. Se eligié una pared solida y nivelada que

pudiera soportar el peso del inversor.

La Figura 23 presenta el plano eléctrico y componentes que posee la sala de
control, a su vez se pudo visualizar el punto exacto donde fue montado el

inversor Sure Sine con las respectivas medidas de instalacion, se lo puede

_n.

I

encontrar en el Anexo B.
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Figura 23 Plano de instalacion del inversor y vista en general de quipos.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo, se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la
investigacion realizada. Se detallan los hallazgos relacionados con la
evaluacion de la demanda energética en la sala de control del proyecto DIRGI-
CP2021-008, incluyendo el analisis de los patrones de consumo, la
identificacion de los principales factores que influyen en la demanda y la
estimacion del potencial de ahorro energético. Asimismo, se presentan los
resultados del calculo de la Hora Solar Pico (HSP) en la ubicacion del proyecto,
destacando su importancia para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
aislado. Se analizan los resultados del dimensionamiento del sistema
fotovoltaico, incluyendo la seleccion de los componentes, la estimacion de la
capacidad del sistema y la evaluacion de su viabilidad técnica y economica.
Finalmente, se discuten los resultados obtenidos en el contexto de la literatura
existente y se proponen recomendaciones para futuras investigaciones.

5.1. Andlisis de valores de consumo energético.
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Tension.
En la Tabla 12 se presentan los valores de tension generados en el software
Excel, promediando los valores que se tomaron en las horas del dia, registrados

en los diferentes circuitos de la sala de control [28].

Tabla 12 Tension entre fases A-B, neutro y tierra.

TENSION (V)

FECHA A-N BN NG
22/10/2024 122 120 0
23/10/2024 117 116 16
24/10/2024 124 122 0
25/10/2024 120 119 0
26/10/2024 118 117 0
27/10/2024 124 122 0
28/10/2024 115 114 0
29/10/2024 129 127 0

En la Figura 24 se obtuvo los parametros de tension mediante las fases A, B 'y
Neutro. Estos valores fueron cruciales para garantizar que los equipos operen

dentro de los niveles seguros de tension, los datos de la tabla 12 se usaron para

el grafica.
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Figura 24 Valores promedios de tension Fase A-B y Neutro.
Corriente

La Tabla 13 muestra los valores de corriente promedio medidos en la sala de
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control repecto a los dias de toma de datos, los cuales seran representados

graficamente en la figura 25.

En la Figura 25 se registro la corriente promedio durante los periodos de
medicion. Este valor fue fundamental para conocer el consumo tipico de los
equipos bajo condiciones normales de operacion. Se observa que la corriente
maxima en la fase A, By NEUTRO se registr6 EL 23/10/2024, alcanzando el
1,92 (A) fase A, 0,20 (A) fase B y 1,84 en neutro. Este pico de corriente coincide
con el horario de mayor actividad en la sala, cuando se utilizan simultaneamente

varios equipos, como computadoras, luces y sistemas de implementados. Los

Tabla 13 Corriente de fase A-B y neutro.

CORRIENTE (A)

FECHA I-A I-B I-N
22/10/2024 0,48 0,20 0,43
23/10/2024 1,92 0,20 1,84
24/10/2024 0,49 0,19 0,45
25/10/2024 0,50 0,19 0,49
26/10/2024 0,23 0,18 0,22
27/10/2024 0,23 0,19 0,20
28/10/2024 0,26 0,18 0,27
29/10/2024 0,23 0,19 0,19

datos para la grafica fueron tomados de la tabla 13.

16
14
12
10

A RMS (A)

o N B OO

10:07
15:00

Potencia.

CORRIENTE MEDIA - TENDENCIA

O 00 90 9o 99
S & o o o o 9
- N O O — I~ ™M
(a\] — —

19:00

1:00

—
O O O O O O VW O O oo O O o o o
Qe Q2 QQQ e mnmo 9o 9 Q
N O 00 O O in N O IN &N D N M O
— — — —
HORAS [T]

Figura 25 Valores promedios de corriente Fase A-B y Neutro.
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La Tabla 14 presenta los valores de potencia promedio medidos en la sala de

control. Estos valores fueron cruciales para garantizar que los equipos operen

dentro de los niveles seguros de potencia.
Tabla 14 Potencia fase Ay B.

POTENCIA (W)

FECHA P-A P-B
22/10/2024 33,53 18,32
23/10/2024 203,64 17,43
24/10/2024 31,74 17,98
25/10/2024 33,09 17,34
26/10/2024 9,14 16,91
27/10/2024 9,54 18,23
28/10/2024 12,36 16,97
29/10/2024 9,74 18,70

La Figura 26 presenta el comportamiento de la potencia en la sala de control

mediante los datos proporcionados en la tabla 14, indicando los valores de

consumo a lo largo de las fechas de medicidn, en la cual se verifico que el punto

pico de potencia es el 23/10/2024 con un consumo de 203,64 W en la fase Ay
17,43 W en la fase B.
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Figura 26 Valores promedios de potencia Fase A-B

La Tabla 15 muestra el consumo de energia en la sala de control durante

diferentes periodos de tiempo, el cual permite garantizar el funcionamiento
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pleno de el equipo en la sala de control.

Tabla 15 Energia en las fases Ay B.

ENERGIA (kWh)

FECHA E- Fase A E—FaseB
22/10/2024 31,45 16,55
23/10/2024 197,19 16,27
24/10/2024 31,15 17,04
25/10/2024 32,90 16,97
26/10/2024 9,05 16,86
27/10/2024 9,36 17,92
28/10/2024 12,07 16,41
29/10/2024 9,17 17,50

En la Figura 27 se indico el pardametro que se consider6 uno de los mas

relevantes para la evaluacion del consumo real de energia, ya que reflejo la

potencia que efectivamente se consume para el funcionamiento de los equipos,

mostrando que los dias de lunes a viernes de la semana tienen un consumo de

energia méas alto que el fin de semana (26 y 27 de octubre del 2024). Esta

diferencia en el consumo de energia se debe probablemente a la mayor actividad

en la sala de control durante los dias de semana.
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Figura 27 Valores promedios de energia Fase Ay B.

5.2. Analisis de datos meteorologicos.

Mediante los datos de irradiancia que se obtuvo a través de la estacion
meteoroldgica se logro graficar las curvas importantes referente a la irradiacion

que se aprovecha en la sala de control del proyecto.

En la Figura 28 se obtuvo la grafica de irradiancia total de los 30 dias en el
periodo de medicion, en la cual se registrd el menor (8) y mayor (9) dia de
irradiancia. Todos los datos que fueron utilizados para realizar la grafica se

encuentran en el Anexo X.
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Figura 28 Irradiancia total de 30 dias.
En la Figura 29 se obtuvo la gréfica de irradiancia minima, media y maxima
con respecto a las horas de medicidn, las curvas indicaron los puntos picos y

los mas bajos en cada parametro, los valores que se tomaron para esta grafica

se los encuentra en el Anexo X.
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Figura 29 Curvas de irradiancia minima, media y maxima.

En la Tabla 16 se detallan los valores proporcionados en las 24 horas para la
obtencion de la curva de menor irradiancia en Wh/m?, en el Anexo x se puede

verificar todos los valores utilizados.

Tabla 16 Datos de menor irradiancia.

Horas Irradiancia (Wh/m?)

0:00 6
1:00 6
2:00 6
3:00 5
4:00 6
5:00 32
6:00 119
7:00 228
8:00 184
9:00 118
10:00 157
11:00 447
12:00 297
13:00 174
14:00 140
15:00 97
16:00 24
17:00 9
18:00 8
19:00 7
20:00 6
21:00 6
22:00 7
23:50 6

En la Figura 30 se observd el comportamiento a lo largo del dia con menor
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irradiancia, por lo cual se analizo los picos altos y bajos en el octavo dia de

recoleccion de datos, en la cual alcanzo los 450 Wh/m? (1).
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Figura 30 Irradiancia minima.

En la Tabla 17 se detallan los valores proporcionados en las 24 horas para la
obtencion de la curva de mayor irradiancia en Wh/m?, en el Anexo x se puede

verificar todos los valores utilizados.

Tabla 17 Datos de mayor irradiancia.

Horas Irradiancia (W/m2

0:00 6
1:00 6
2:00 6
3:00 6
4:00 6
5:00 39
6:00 87
7:00 137
8:00 219
9:00 320
10:00 541
11:00 779
12:00 814
13:00 517
14:00 210
15:00 86
16:00 25
17:00 7
18:00 5
19:00 5
20:00 5
21:00 5
22:00 4
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23:00

23:50

En la Figura 31 se observé el comportamiento a lo largo del dia con mayor

irradiancia, por lo cual se analizo los picos altos y bajos en el noveno dia de

recoleccion de datos, en la cual alcanzé los 1200 Wh/m? (1).
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Figura 31 Irradiancia méaxima.
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5.2.1. Analisis de la hora solar pico (HSP)

Para la obtencion de la hora solar pico se tomd todos los datos que se encuentran
en el Anexo X, luego se promedié cada valor por hora y se obtuvo datos
promediados que se generaron en una tabla trabajada estadisticamente en el

programa de Excel.

En la Tabla 18 se obtuvo valores de irradiancia con respecto a las 24 horas del

dia, teniendo una irradiancia total de 5487,47 (Wh/m?), con la cual se procedi6

ADIANCIA

21:40
22:30
23:20

hacer el calculo matematico y grafico para la obtencion de la hora solar pico.

Tabla 18 Datos promedio por hora de Irradiancia solar.

Horas | Irradiancia (Wh/m2)

0:00 4,93
1:00 4,47
2:00 4,17
3:00 4,17
4:00 3,97
5:00 4,00
6:00 5,10
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7:00 86,67
8:00 269,17
9:00 446,60
10:00 646,83
11:00 747,73
12:00 733,77
13:00 756,17
14:00 628,30
15:00 504,00
16:00 369,07
17:00 196,30
18:00 33,37
19:00 8,57
20:00 7,13
21:00 6,47
22:00 5,87
23:00 5,63
23:50 5,03
Total 5487,47

Para el calculo matematico se uso la formula que se indic6 en el punto 4.7.1. en
la cual se calcula paso a paso para la obtencion de la hora solar pico.

Irradiacidngigriqg Wh/m?

HSP =
1000 W /m?

| 5487,47 Wh/m? (15)
~ 1000 W/m?

HSP = 5,48 h

En la Figura 32 se obtuvo los picos de irradiancia, teniendo que el valor méas
alto fue de 756 Wh/m? (1), los datos que se aplicaron para esta gréafica se

tomaron de la tabla 20.
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Figura 32 Irradiancia Total promediado.
En la Figura 33 se obtuvo el area bajo la curva, el cual es el valor total de
irradiacion para el célculo que obtuvimos, siendo 5,48 HSP para el sistema
fotovoltaico del proyecto, los valores para realizar esta gréafica se tomaron de la
tabla 20.
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Figura 33 Area bajo la curva de la irradiancia total.

5.3. Analisis de la Demanda Energética.

En la tabla 19 se registr6 la demanda minima energética como el valor mas bajo
de potencia registrada durante un periodo de 24 horas. Se calcul6 la demanda

minima promedio durante el periodo de medicidn. Se analizaron los patrones y
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tendencias en los datos de demanda minima energética.

Tabla 19 Demanda energética minima.

FECHA DEMANDA MINIMA (kW)

22/10/2024 0,03
23/10/2024 0,13
24/10/2024 0,04
25/10/2024 0,04
26/10/2024 0,02
27/10/2024 0,02
28/10/2024 0,02
29/10/2024 0,02

La demanda minima fue promediada entre todos los valores que dio el

analizador y a la vez se tomo el valor promedio de cada dia.

La Figura 34 indica mediante un diagrama de barras el comportamiento de la

demanda minima a lo largo de los dias que se tom0 los datos.
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Figura 34 Demanda minima y sus estimaciones de cada dia.

A continuacién, se detalla los datos de la demanda media.

La Tabla 20 proporciona datos esenciales de la demanda media para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Al conocer el consumo promedio
en diferentes periodos, podemos asegurar que el sistema sea capaz de generar
suficiente energia para cubrir las necesidades de la sala de control a lo largo del
tiempo.

Tabla 20 Demanda energética media.
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FECHA DEMANDA MEDIA (kW) ‘

22/10/2024 0,05
23/10/2024 0,22
24/10/2024 0,05
25/10/2024 0,05
26/10/2024 0,03
27/10/2024 0,03
28/10/2024 0,03
29/10/2024 0,03

La Figura 35 se utilizé para comprender mejor los patrones de consumo de
energia en la sala de control y como se ven afectados por la Esta informacion
se utilizar4 para dimensionar el sistema fotovoltaico y para identificar

oportunidades para optimizar el consumo de energia.
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Figura 35 Demanda media y sus estimaciones de cada dia.

A continuacion, se detalla los datos de la demanda maxima.

La Tabla 21 nos indica datos de demanda maxima que se utilizaron para
dimensionar el sistema fotovoltaico, asegurando que pueda satisfacer las
necesidades energéticas de la sala de control incluso en los momentos de mayor
consumo. Los datos también se utilizaron para identificar oportunidades para

optimizar el consumo de energia en la sala de control.

Tabla 21 Demanda energética maxima.

DEMANDA MAXIMA (kW)

22/10/2024 0,27

23/10/2024 0,33
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24/10/2024 0,11
25/10/2024 0,10
26/10/2024 0,04
27/10/2024 0,04
28/10/2024 0,07
29/10/2024 0,05

Mediante la Figura 36 se analizaron los patrones y tendencias en el gréafico, y
se compard la demanda maxima entre los diferentes dias de la semana. Se

identificaron los valores maximos en el sistema.
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Figura 36 Demanda méxima y sus estimaciones de cada dia.

La Figura 37 se presenta las curvas de comportamiento del consumo energético
referente a la demanda minima, media y maxima en la sala de control del
proyecto.
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Figura 37 Demanda minima — media — maxima.

La demanda maxima de consumo eléctrico en la sala de control del proyecto
DIRGI-CP2021-008 se registrd a partir de datos tomados en una semana, a
continuacidn, se presenta la grafica que nos dio el pico maximo de consumo
con el cual se seleccioné el inversor a implementar en el arreglo del sistema

fotovoltaico.

La Figura 38 imparte todos los datos de la demanda maxima y asi obtuvimos
una grafica entendible para el caso del consumo energético al que necesitamos
abordar en el arreglo del sistema y poder seleccionar el adecuado inversor, en

el Anexo x se presenta los datos con los cuales se realizé la grafica.
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Figura 38 Valor de la demanda méxima en W a partir del consumo energético.

En la Figura 39 se obtuvo el valor de potencia maxima en W del inversor,
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mediante datos técnicos que nos brindo el fabricante del producto.
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Figura 39 Potencia del inversor Sure Sine.
A partir de la Figura 39 se obtuvo un valor de 1681 W como demanda méaxima,
con esto se pudo seleccionar el inversor ya mencionado en la metodologia ya
que todas sus caracteristicas satisfacen la necesidad de consumo para el sistema

fotovoltaico siendo asi que:

P inversor > P demanda
2500 [W] > 1681[W]

En la Figura 40 se obtuvo la nueva grafica que ayuddé a distinguir la presencia
de la potencia de inversor ante el consumo energético de los equipos, afirmando
asi que satisface la necesidad de potencia, a continuacion, se detall6 la gréfica

de consumo.
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Figura 40 Valor de la potencia de la demanda méxima e inversor en W a partir del consumo energético.

Al haber elegido un inversor con una capacidad (2500 W) superior a la demanda
méaxima (1681 W) nos da un margen de seguridad para evitar sobrecargar el
inversor y prolongar su vida util. Generalmente, se recomienda un margen de
al menos 20-25% por encima de la demanda maxima.

5.4. Calculo de componentes del Sistema Fotovoltaico

En este punto se obtuvo los siguientes datos mediante los calculos para los
componentes que se ocuparon en el sistema fotovoltaico.

5.4.1. Calculo de paneles
DATOS:

P.

panel = 140 W

HSP = 5,48 W /m?
Consumo diario = 6,53 kWh

La eficiencia de los paneles solares en su fabricacion, se mide mediante un test
que se realiza en laboratorio bajo unas condiciones estandares. De este modo,
se establece cudl es el rendimiento oficial del panel y es la informacion que se

imprimird en su ficha técnica. Aunque, algunos fabricantes también indican
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directamente su eficiencia en la misma ficha técnica.

Los paneles solares nuevos tienen una garantia de 25 afios, ofreciendo un

rendimiento superior al 80% [34].

Consumo diario kWh

PFV =
HSP Nsistema
ppy 53 kWh (16)
" 54hx* 0,8
PFV = 1,51 kW
PFV
# Paneles =
panel
4 Paneles — LELKW (17)
aneles = 0.14 kW

# Paneles = 10,78 = 10 paneles

Al tener un arreglo fotovoltaico en serie y paralelo se usé 10 paneles ya que 9
no se puede conectar de manera correcta.

5.4.2. Calculo de la capacidad del banco de baterias

La profundidad de descarga recomendada puede variar dependiendo del tipo de
bateria. , en el caso de las baterias de plomo-acido, se recomienda mantener una
profundidad de descarga maxima del 50%. Esto significa que la bateria no debe

descargarse mas alla del 50% de su capacidad total.

Mantener una profundidad de descarga baja en las baterias de plomo-acido
ayuda a prolongar su vida Gtil y garantizar un rendimiento dptimo. Ademas, una
DOD baja reduce el riesgo de dafiar la bateria y minimiza la posibilidad de que
se produzcan problemas como la sulfatacion, que puede afectar negativamente
la capacidad de la bateria para retener carga [18].

Consumo diario * Diasg,;

V ox Pdesc * Ninv

Cpp =

o _ _653KkWhx3 (19)
bb ™ 48V « 0,5 0,95

Cbb = 859,2 Ah
C
# Baterias = _bb (20)
bateria
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859,2 Ah

# Baterias = W

# Baterias = 8,59 = 8 Baterias

5.4.3. Calculo del inversor

Pinversor = Paemmax * Fseg
Pinversor = 1681 W = 1,25 (21 )
Pinversor = 2101

El inversor que se escogid para este arreglo fue de 2500 W ya que es un valor

comercial y especifico para el sistema fotovoltaico.

5.4.4. Calculo del regulador de carga

Ptotal paneles

Iregulador = V.
sitema
10 * 140 W (22)
Iregulador = W

Iregulador = 304

5.4.5. Arreglo fotovoltaico

El arreglo fotovoltaico cuenta con 10 paneles solares de 140 W, los mismo que
se calcularon en el punto anterior y fueron conectados en serie y paralelo, asi
mismo el nimero de baterias que fueron 8 de 100 A conectados en serie y
paralelo, posee un regulador de carga de 30 A, y a su vez cuenta con un inversor
de 2500 W.

En el Anexo x se obtiene el plano del arreglo del sistema fotovoltaico con todos
sus componentes y los datos calculados previo a este sistema disefiado.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

- Se demostrd que la demanda energética de la sala de control del Proyecto
DIRGI-CP2021-008 es de [1681] W, considerando el consumo de los
equipos criticos y su tiempo de operacion. Este calculo permitio estimar con

determinacion la capacidad del sistema fotovoltaico aislado.

- A partir del andlisis de irradiacion solar en la zona de estudio, se calculd
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una HSP promedio de [5.48] W/m2, lo que facilité el dimensionamiento del
campo fotovoltaico para garantizar la generacion suficiente de energia en

todas las condiciones climaticas.

- Con base en la demanda energética y la HSP, se disefid un sistema
compuesto por [10] paneles solares de [140] W, un banco de baterias con
una capacidad de [85,92] Ah, [8] baterias, un regulador de carga de [26,25]
Ay un inversor de [2500] W, asegurando autonomia energética para la sala

de control.

6.2 RECOMENDACIONES
- Se sugiere implementar medidas de eficiencia energética, como el uso de
dispositivos de bajo consumo y la desconexion de equipos en desuso, para

reducir la demanda energética del sistema.

- Es fundamental establecer un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo del sistema fotovoltaico, incluyendo la limpieza periodica de los
paneles solares y la inspeccion del estado de las baterias para maximizar su
vida util.

- Considerar una posible ampliacion del sistema en el futuro, evaluando la
instalacién de mas paneles o baterias en funcion del crecimiento de la

demanda energética de la sala de control.
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