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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica tiene como objetivo la implementacion de un sistema de
generacion fotovoltaica con el fin de abastecer parcialmente de energia eléctrica a una vivienda
en la zona rural de la provincia de Cotopaxi. Dada la necesidad de garantizar un suministro de
electricidad estable, en particular en casos de cortes del servicio donde es indispensable para
el bienestar de la salud de las personas, como también el de promover el uso de energias
renovables para reducir el impacto ambiental de igual manera el disminuir el costo de
facturacion de la planilla eléctrica de la familia beneficiada. La investigacion analiza el
potencial de la energia solar fotovoltaica de la zona, considerando las condiciones climaticas
de la zona del proyecto, y de igual modo el aprovechamiento de la radiacion solar a lo largo
del afio. Se describe el disefio, el dimensionamiento y la seleccion de los equipos o
componentes que conforman el sistema, siendo los paneles solares, baterias, reguladores de
carga, el inversor y el tablero eléctrico bypass. Los calculos detallados determinan la cantidad
de energia necesaria y la capacidad de almacenamiento, asegurando un sistema confiable y
adecuado a la vivienda. El analisis de los datos se lo realiza mediante softwares especializados
para los sistemas fotovoltaicos, lo que permite evaluar el rendimiento energético y su
eficiencia, ademas de una comparativa del consumo antes y el después de la implementacién,
evidenciando una reduccién significativa de la dependencia de la red eléctrica. Los resultados
obtenidos confirman que es una solucidn viable y sostenible el sistema fotovoltaico para la
vivienda rural y sus habitantes, no solo mejorando la calidad de vida y disminuyendo los costos,
sino que también el fomentar el uso de energias limpias y el promover la eficiencia energética
en la comunidad, con el fin contribuir a la preservacion del medio ambiente.

Palabras Clave: Energias renovables, energia solar fotovoltaica, autonomia energética,
impacto ambiental, radiacion solar, sistemas fotovoltaicos aislados.
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ABSTRACT

The objective of this technological proposal is the implementation of a photovoltaic generation
system to partially supply electricity to a house in the rural area of the province of Cotopaxi.
Given the need to guarantee a stable electricity supply, particularly in cases of power outages
where it is essential for the well-being of people's health, as well as to promote the use of
renewable energies to reduce the environmental impact as well as to reduce the cost of billing
the electricity bill of the beneficiary family. The research analyzes the photovoltaic solar
energy potential of the area, considering the climatic conditions of the project area, as well as
the use of solar radiation throughout the year. The design, sizing and selection of the equipment
or components that make up the system are described, being the solar panels, batteries, charge
regulators, the inverter, and the electrical bypass panel. Detailed calculations determine the
amount of energy needed and the storage capacity, ensuring a reliable and adequate system for
the house. The data analysis is performed using specialized software for photovoltaic systems,
which allows us to evaluate the energy performance and efficiency, as well as a comparison of
consumption before and after implementation, showing a significant reduction in dependence
on the power grid. The results obtained confirm that the photovoltaic system is a viable and
sustainable solution for rural housing and its inhabitants, not only improving the quality of life
and reducing costs but also encouraging the use of clean energy and promoting energy
efficiency in the community, in order to contribute to the preservation of the environment.

Keyboards: Renewable energies, photovoltaic solar energy, energy autonomy, environmental
impact, solar radiation, isolated photovoltaic systems.
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2. INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda energética y la necesidad de mitigar el impacto ambiental de las
fuentes de energia convencionales como de los combustibles fosiles el cual han dado varios
problemas ambientales, econdmicos y sociales, han sido factores para el impulso el desarrollo
de tecnologias basadas en energias renovables. En este contexto, la energia solar fotovoltaica
se ha posicionado como una alternativa viable y sostenible para la generacién de electricidad,
especialmente en zonas rurales donde el acceso a la red eléctrica puede ser limitado o costoso.
Ecuador, debido a su ubicacion geografica en la linea ecuatorial, cuenta con un alto indice de
radiacion solar a lo largo del afio, lo que representa una oportunidad significativa para la
implementacién de sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, a pesar de este potencial, el uso de
esta tecnologia en el pais aln es incipiente y enfrenta desafios tanto técnicos como econdémicos.
La demanda energia eléctrica es de suma importancia en las acciones del dia a dia, al igual que
para las industrias para poder abastecer los equipos, infraestructura, por lo cual sus costos se
van incrementado de acuerdo a su consumo.

Es asi el presente documento a través de un analisis detallado del consumo energético, la
disponibilidad de radiacién solar y el dimensionamiento adecuado del sistema, se evaluara el
impacto de esta tecnologia en la mejora de la calidad de vida de los habitantes. Asimismo, se
espera que esta investigacion sirva como referencia para futuras iniciativas de electrificacion
rural con energias renovables, promoviendo el desarrollo sostenible y la eficiencia energética

en la comunidad.

2.1. PROBLEMA

2.1.1.Situacién Probleméatica

El alto valor para pagar de las facturas mensuales, en la planilla eléctrica de la vivienda
ubicada en la Provincia de Cotopaxi sector Aglomerados Cotopaxi, se promueve el uso de
energias alternas o renovables con el fin de ayudar a solventar los pagos mensuales del debido
consumo, en este caso se optd por un sistema solar, ya que es un recurso finito y su explotacion
de la radiacion solar, y su abastecimiento para los sistemas de fuerza e iluminacion.

Un factor importante dentro de esta problematica es la presencia de un adulto mayor que padece
asma y requiere el uso continuo de un concentrador de oxigeno eléctrico para su tratamiento.
Las interrupciones en el suministro eléctrico ponen en riesgo su salud, ya que el equipo depende
de una fuente de energia constante para su funcionamiento. En este sentido, la reciente crisis

energética que ha afectado a Ecuador, caracterizada por apagones programados Yy cortes
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inesperados de electricidad debido a la falta de generacion hidroeléctrica, ha llegado los
familiares a alquilar un generador eléctrico para estos casos, incrementando la vulnerabilidad
de las familias rurales que dependen del suministro eléctrico convencional.

Ademas, este sistema solar ayudaré en el plan de concientizar en la parte del ahorro econémico
y ambiental en la zona

La Universidad Técnica de Cotopaxi tiene como prioridad ayudar a la comunidad. Por
lo tanto en apoyo con docentes y alumnos se planted realizar un sistema de sistema
fotovoltaico implementandolo en una vivienda de la zona rural de la Provincia de Cotopaxi el
cual permitira alimentar ciertas demandas como lo cubre los circuitos de iluminacion y algunos
equipos de fuerza.

En este contexto, potenciar para las habilidades profesionales de los estudiantes de ingenieria
y reconociendo las oportunidades crecientes laborales en este campo, se presenta este trabajo
que integra la teoria con la practica para maximizar la generacion de energia de energia paneles

monocristalinos [1].

2.1.2. Formulacion del Problema

La implementacion de un sistema de generacion fotovoltaico puede contribuir el
abastecimiento parcial de energia en la vivienda, garantizando estabilidad eléctrica, reduccion
de costos y mejora en la calidad de vida de sus habitantes.

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1. Objeto de Investigacion:

Sistema Fotovoltaico

2.2.2. Campo de Accion:
Energias renovables, industria, electricidad, sistemas de control.

2.3. JUSTIFICACION

El proposito de la tesis es el enfoque de la electrificacion de una vivienda rural para su
abastecimiento parcial, por medio de un sistema de paneles fotovoltaicos, proporcionando asi
un beneficio en las necesidades béasicas siendo estas de iluminacion, sistema de fuerza, entre
otras. Cabe recalcar que de igual manera que favorece en la sostenibilidad del hogar, en lo

referido a la parte economica y confort. La tecnologia ha ido avanzando con el pasar del tiempo
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y en la actualidad existen diferentes formas en las cuales se utiliza las diversas fuentes de
energia naturales que existen, ademas que por la situacion del Pais en el ambito de la crisis
energeética se ha propuesto y se ha visto a largo plazo que los paneles solares seran una fuente
de energia alternativa, es asi como Ecuador estd avanzando en el crecimiento de la
implementacion de dichos equipos. La implementacion de los paneles solares sera de forma
independiente y no conectada a la red de distribucion, logrando asi que en ocasiones que el
servicio eléctrico sufra de apagones, caida del tendido eléctrico, o averia del transformador, o
por circunstancias la cercania a una industria, entre otros, la vivienda pueda contar con energia
eléctrica.

Para este proceso se tomara en consideracién la ubicacion geografica, los cambios del clima en

el sector, la potencia requerida al momento de dimensionar el sistema.

2.4. BENEFICIARIOS

La implementacion de un sistema de generacion fotovoltaico en una vivienda rural de la
provincia de Cotopaxi trae beneficios tanto a nivel individual como comunitario. Este proyecto
no solo mejora la calidad de vida de los residentes al proporcionar una fuente de energia
sostenible y econdémica, sino que también sirve como modelo para la adopcion de energias

renovables en la zona.

2.4.1. Directo

Los beneficiarios directos son la familia residente en la vivienda rural.

2.4.2. Indirecto
Comunidad local y sectores rurales.
2.5. OBJETIVOS

2.5.1. General

Desarrollar un sistema eléctrico fotovoltaico para el abasto parcial de energia en una vivienda
de la zona rural de la provincia de Cotopaxi mediante la identificacion de areas de mejora de

la instalacion eléctrica.
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2.5.2. Especificos

e Evaluar la demanda energética del sistema eléctrico de la residencia mediante calculos
y aplicaciones de simulaciones para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

e Disefiar un sistema fotovoltaico para la vivienda de la Provincia de Cotopaxi.

e Implementar un sistema fotovoltaico para la vivienda de la Provincia de Cotopaxi.

e Realizar el analisis técnico - econdmico de la instalacion fotovoltaica implementada en

la vivienda.
2.6. HIPOTESIS Y SISTEMAS DE TAREAS

2.6.1. Hipotesis
La implementacion de un sistema de generacion fotovoltaico en una vivienda rural de la
provincia de Cotopaxi permitira un abastecimiento parcial de energia eléctrica, reduciendo el
consumo de la red publica y los costos en la facturacion eléctrica, ademés de contar con
suministro de energia en casos de cortes del suministro eléctrico, suscitados los meses
anteriores, reduciendo la dependencia de fuentes convencionales y demostrando la viabilidad

y rentabilidad para su posible replicacion en otras viviendas rurales.

2.6.2. Sistema de tareas

La Tabla 2.1. de a continuacién es un desglose detallado de las tareas requeridas para realizar

el proyecto.

Tabla 2.1. Sistema de tareas.

Técnicas, Medios o

Objetivos Especificos

Actividad (Tareas)

Resultados Esperados

Instrumentos

Evaluar la demanda
energética del  sistema
eléctrico de la residencia
mediante calculos vy
aplicaciones de
simulaciones  para el

Por medio de un
levantamiento de cargas,
recopilar los datos

necesarios de la vivienda
por saber la demanda que
requiere. Aplicacion del uso

Se evalla que el sistemaes el
correcto ademas que cumple
con la demanda que se
analizé.

Recopilacién de datos

Excel

dimensionamiento del del analizador de Red

sistema fotovoltaico. ' Software PGS Sapphire
Utilizar un software o
especializado  en  los Software especializado en

o . sistemas fotovoltaicos, con Correcto dimensionamiento, Sistemas fotovoltaicos
Disefar un sistema . -
. los calculos del como también las

fotovoltaico para la . . . . B

dimensionamiento para protecciones para las Referencias de manual de

vivienda de la Provincia de
Cotopaxi.

equipos a utilizar. Compra e
implementacion de los
componentes necesarios.

personas y también equipos
que esta consta.

fabricacién

Repositorios de tesis
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Implementar un sistema Adquirir los  equipos Proporcione del suministro Repositorios de tesis
fotovoltaico para la necesarios, e instalar de energia eléctrica, y
vivienda de la Provincia de correctamente para su cumpla con la demanda
Cotopaxi correcto funcionamiento. necesaria.

Fichas técnicas de los
equipos.

Realizar graficas de como es
el comportamiento de la
demanda  energética vy
adicional de las baterias con
respecto a su autonomia.
Presentar informe
econémico de inversion
inicial del sistema.

Que el sistema
implementado es eficiente y
seguro, ademas de tener una
correcta autonomia para
abastecer de energia al
hogar.

Realizar el andlisis técnico -
econdmico de la instalacién
fotovoltaica implementada

e Analisis Critico
en la vivienda.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

Antes que todo el término fotovoltaico significa “luz” que proviene del griego phos y lo
siguiente que es voltaico en cambio proviene de electricidad, esto en distincion al cientifico
Alejandro Volta, en Inglaterra en el afio de 1849 se utilizé el término fotovoltaico [2].

Y asi en 1839, el fisico francés Edmundo Bequerel fue la primera persona en comprobar el
efecto fotoeléctrico, después de unos afios Willbughby Smith en el afio de 1873 y unos afios
después Lenar en 1900 tras experimentos bajo condiciones verifica su existencia. De ahi
pasando por varios cientificos como son Albert Einstein y Milikan los cuales proporcionan
aportes en el estudio del efecto fotoeléctrico se llega a 1954 en donde los Laboratorios Bell se
construye el primer modulo fotovoltaico, pero hay algo que queda solo como experimento
cientifico y es que su coste es demasiado elevado [3].

A partir de ese momento, han venido teniendo una serie de procesos industriales, ademas que
el desarrollo de la tecnologia y su accesibilidad al mercado de consumo, han hecho que tenga
una reduccion del coste en la produccién de modulos.

Algo indispensable y que se debe tener en cuenta es que la radiacion solar es la energia que
llega a la Tierra la cual se puede explotar por medio del calor que genera. Es uno de los recursos
gue mas energia limpia favorece al ambiente ya que no es contaminante [4].

En el siguiente aparatado de tablas, se presenta un analisis de tesis, informes e investigaciones
relacionada a la energia solar fotovoltaica. Este estudio se refleja en la Tabla 3.2, 3.3, 3.4, en

la cual ofrece una comparacion entre los trabajos consultados a nivel mundial, en Sudamérica



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA ELECTRICIDAD

y en Ecuador.

Tabla 3.2. Analisis global sobre la energia solar fotovoltaica

Referencia

Tema

Institucién o

Revista

Principales contribuciones

(5]

Perspectiva de la
energia solar
fotovoltaica en la

Edificacion

Escuela Técnica
Superior de
Ingenieros de Minas

y Energia

Este apartado detalla la evolucion del mercado
fotovoltaico mundial, y llegando con los factores de
suma importancia que han hecho posible como este se
aproxime al mercado fotovoltaico en Espafia, entonces
se realiza un estudio enfocado en el coste de la
tecnologia, el costo de instalacion fotovoltaica donde
esta formada por el moédulo y BoS, y también el costo
de generacidn en instalaciones o parques fotovoltaicos.
Con una comparativa hecha a nivel mundial de las
tecnologias se puede dar las perspectivas del pais
analizado Espafia en lo que trata su marco politico,
autoconsumo y potencia instalada.

(6]

Selection of areas for
solar  photovoltaic
plants but with a GIS-
AHP-based approach

in Saudi Arabia.

Concordia
University

Se plantea el como dar mayor prioridad en la ubicacion
para los proyectos de energia solar fotovoltaica
refiriéndose a gran escala, con los medios de un sistema
de informacidn geogréfica llamada SIG y una técnica de
toma de decisiones con varios puntos de vistas y
criterios Ilamado MCDM, Se planta un estudio de caso
de Arabia Saudi donde se estiman datos reales de
climatologia y de legislacion, ademas de un andlisis
solar con el software ArcGIS, todo con el fin de
proyectos introducirlos en sitios mejores para las plantas

de energia solar.

[7]

China is the leader in
solar  photovoltaic
and its

the

energy
relationship in
international trade of

photovoltaic panels.

Instituto Politécnico
Nacional, Centro de
investigaciones
econémicas,
administrativas vy

sociales

Se explica como China es uno de los principales
productores y también de usuario de energia solar del
mundo, y algo importante el pais que mas exporta
paneles solares alrededor del mundo. Destaca como el
pais ha promovido el uso de paneles solares en su
avance de la tecnologia, y el mejoramiento de las
politicas en beneficio de China. Se realiza una
comparativa con las estadisticas mundiales de
produccién de energia y del comercio internacional
desde 2001 a 2021 con el fin de ver la evolucion de

China en ese campo.
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Tabla 3.3. Analisis en Sudamérica sobre la energia solar fotovoltaica

Referencia Tema Institucién o Principales contribuciones
Revista

[8] Impacto legal y Revista de Derecho Trata de como se habuscado ampliar el didlogo sobre la
sostenible del uso de  Econémico y importancia de buscar alternativas para un futuro
energia solar  Socioambiental sostenible y comdn. Aborda como el como implementar
fotovoltaica en (Brasil) sistemas fotovoltaicos en zonas rurales brasilefias puede
propiedades rurales tener un impacto en lo que es lo legal y lo

socioambiental, entonces se analiza las repercusiones y
posibilidades del uso de esta matriz de energia ya que
no existe por el momento una regulacion adecuada en lo
que es el uso de los paneles solares, entonces se llega a
un punto que el uso de esta tecnologia puede funcionar
a un corto plazo, pero esta misma volviéndose residuos
o0 teniendo mal uso puede afectar al mismo medio
ambiente a largo plazo.

[9] Metodologia basada Revista de Cienciay Se enfoca que el uso de plantas de energia fotovoltaica
en ciencia de datos Tecnologia Ingenius en los Ultimos afios ha ido creciendo, y hay algo que se
para el desarrollo de (Venezuela) tiene en cuenta que varias de esas vana conectadas a la
prongstico de la red eléctrica lo que hace que se deba calcular un
generacion de energia pronostico para coadyuvar en la gestion del operador de
de una planta solar red, se presenta un pronostico basado en tres métodos.
fotovoltaica

[10] Autonomia Actas del El estudio se centra en dar a conocer un modelo de
Energética en multiconferencia evaluacion de la autonomia de las Microrredes Solares
Viviendas con Internacional Fotovoltaicas (AMR) que tengan un sistema de baterias
Energia Solar LACCEI sobre (BESS) por medio un registro de consumo diario
Fotovoltaica y Ingenieria, energético de una vivienda y ademas los datos de la
Almacenamiento de Educacion y radiacion solar de la zona. Dando asi con la informacion
Energia en Baterias: Tecnologia obtenida que el modelo de evaluacion AMR es
Un  Modelo de (Pert) importante para dar un mejor escenario para que sea mas
Evaluacion autébnoma, y Optima como también estable las

microrredes en las aplicaciones residenciales.
Tabla 3.4. Analisis en Ecuador sobre la Energia Solar Fotovoltaica
Referencia Tema Institucion o Principales contribuciones
Revista
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[11] Rendimiento Revista Espacios La explotacion de las fuentes de energia renovable
energético, aporta una alternativa para la solucion al problema
econémico y energético a nivel mundial. Es de esta forma que de la
ambiental de una centra fotovoltaica de 3,4 kWp que se encuentran
Central Fotovoltaica instalada en la Universidad Técnica de Manabi se le
de 34 KWp en el realiz6 un estudio para ver su desempefio tanto
modo de la energético, econémico y ambiental dando resultados de
generacion la eficiencia de la potencia del sistema, la autonomia de
distribuida (GD) la central diseflada y como esta su produccién

energética.

[12] La Energia solar Revista Ibérica de El sol da una potencia constante de 62 600 kW/m?, es
fotovoltaica LED sistemas y asi que la energia solar fotovoltaica es considerada
como una alternativa  tecnologia de como una energia limpia, creciente e inagotable, y es la
de iluminacién en la informacion solucion y ayuda al ambiente para la reduccion de gases
Ruralidad de efecto invernadero, entonces los datos indican que

Ecuador por su ubicacion geografica cuentan con una
alta radiacion solar dando un promedio entre 4,01y 4,25
(kw/ m2/dia), determinando asi que los factores o
variables de temperatura y radiacion influyen en el
comportamiento de carga del sistema.

[13] Modelo de  Multiconferencia Se desarrolla un modelo de relaciones entre lo que
Relaciones entre la Internacional forma parte de agronegocios y la energia fotovoltaica,
energia solar LACCEI para sabiendo que la energia eléctrica cumple un papel
fotovoltaica y los Ingenieria, importante en funcionamiento de insumos de
agronegocios Educacion produccion en la agricultura. Con el software Venim

Conferencia del PLE lacual arroja varios puntos clave que son la politica
Caribe para publicay la gestién es lo que no permite una integracion
Ingenieria y de esta energia renovable, la mala disposicién o que
Tecnologia hacer cono los residuos fotovoltaicos es otra falla ya que

de esta manera se contamina el medio ambiente. Es
entonces que existen varios elementos que hace que
exista una brecha pequefia entre los agricultores y la

energia fotovoltaica.

3.2. CONCEPTOS GENERALES

3.2.1. Energias renovables

Segun Barragan Rommel y Llanes Edilberto [14] se denomina energia renovable a aquella
energia por el cual proviene de fuentes naturales como también decir que son inagotables, esto
porque pueden reestablecerse de forma natural u otra que existen proporciones grandes de
energia a utilizar.

Es decir, que estas energias son pieza vital de lo que es un desarrollo sostenible del medio
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ambiente como también del pais.

3.2.2. Energia Solar

El sol cumple la funcion de ayudar a mantener con vida al planeta Tierra, ademas que su

aprovechamiento no afecta con la contaminacion del medio ambiente. En la actualidad existen

diferentes tecnologias que utiliza la energia solar, entre ellas se tiene las que ya van afos

empleandose y otras que para futuro siguen en temas de investigacion [15].

3.2.3. Ventajas y desventajas de las energias renovables
3.2.3.1. Ventajas

Son respetuosas con el medio ambiente

En si las energias renovables lo que favorece es en la disminucion de emisiones de
gases, en especifico de la energia solar y e6lica que proporciona electricidad eso si sin
desprender CO3, favoreciendo en menorar el impacto ambiental a comparacion de otras
fuentes convencionales que son el carbon o el petréleo.

Beneficio econdémico

Las tecnologias limpias como son la solar y la edlica, a lo largo del tiempo han
disminuido considerablemente sus costos, ya que es un mercado competitivo [16].

A largo plazo proporciona un gran beneficio pues sus costos de mantenimiento y
operacion son bajos a lo que es la inversion inicial, ademéas que da nuevos puestos de
trabajo para ciertos sectores emergentes.

Fuentes inagotables

Estos recursos energéticos como el sol, el viento y el agua son inagotables, e incentiva
en el cambio de energias de combustibles fosiles o térmicas para dar paso a un sistema
energético mas sostenible.

Desarrollo tecnoldgico

Su implementacion puede ser a gran escala, conformando de parques industriales hasta
un conjunto de viviendas individuales.

Ayuda en el desarrollo y crecimiento de diferentes puntos en los que se disponga

implementar el proyecto [17].

3.2.3.2. Desventajas

Requerimientos de espacio
Para implementacion existen ciertas restricciones por las limitaciones geograficas,

entonces para llegar a esos sectores se necesita un medio para llegar y amplio espacio

10
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para realizar el proyecto, entonces en ese aspecto esto afecta en el medioambiente.
e Costo alto de inversion
Tiene un gran costo en los que se refiere a la inversion en lo que se refiere al aporte
inicial de dinero y ademas se eleva por aplicaciones de escala media y alta [18].
3.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Este término se refiere a como es la conversion o transformacion de la luz solar a electricidad
por medios renovables.

Cabe recalcar que la energia eléctrica que proviene de paneles solares es una de las més eficaces
y de aporte al sistema eléctrico, como también su bajo costo en lo que se refiere al
mantenimiento y operacion [19].

Es de esta forma que en la Figura 3.1. se observa como es el funcionamiento y captacion de la

energia solar fotovoltaica para su posterior transformacion en energia.

| 7
Rod oléctrica |, 477

Figura 3.1. Esquema de un sistema fotovoltaico [20].

3.3.1. Efecto fotoeléctrico

Albert Einstein explica este efecto de una forma més sencilla, si se ilumina una superficie
metélica utilizando un haz luminoso pero con una frecuencia apropiada esta emitira electrones
de la superficie como se evidencia en la Figura 3.2, de como las ondas de luz golpean la

superficie de metal y por tanto los electrones salen expulsados del metal [21].

Figura 3.2. Ejemplo del efecto fotoeléctrico [22].

11
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3.3.2. Radiacion Solar

La irradiacion se refiere a la energia que es entregada por el sol y esta es captada o recibida en
la tierra como de radiacion electromagnética [23].
En si la radiacion solar es uno de los principales recursos energéticos naturales en el planeta y

se va propagando a traves del espacio.

3.3.3. Tipos de radiacion

La radiacién solar se puede clasificar todo dependiendo de como esto llega a la superficie

terrestre y ademés de como interactla con la atmdsfera entres estos son:

3.3.3.1. Directa

Este tipo de radiacion se refiere que viene directa del sol, que quiere decir, que no existe algln
obstaculo de por medio en su afectacién, se podria ejemplificar cuando es un dia sin nubes y

todo el cielo despejado.

3.3.3.2. Difusa

Esta radiacion se puede analizar como aquella que se encuentra difusa esto debido a los
diferentes factores atmosféricos, es decir, a la interaccion entre la radiacion y la atmdsfera [24].
Se refiere en si en los dias nublados a los que la radiacion directa reduce su cantidad, y en otros
casos en cuanto existe edificaciones en los cuales no reciben de forma horizontal la radiacion

sino de forma vertical.

3.3.3.3. Reflejada

A este tipo de radiacion reflejada son las que proviene por ser en si un rebote de la superficie
terrestre, superficies que se encuentran de forma vertical son las que reciben aquella radiacion

reflejada que las que son horizontales.

3.3.4. Medicion de la radiacion solar

Para cualquier proceso en el cual se necesite un disefio o comportamiento de la radiacion solar,
es necesario su calculo por medio de datos obtenidos, y estos datos disponibles son la radiacion
total por horas o dia.

El instrumento de medicién més utilizado para medir la radiacion directa es el pirheliometro,

mide la irradiancia de un haz de luz solar.

12
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Figura 3.1. Partes principales de un Pirheliometro [25].

Otro instrumento es el pirandmetro que se utiliza para investigaciones climatolégicas o

monitorear el ver el comportamiento de las estaciones meteoroldgicas.

3.4. PANELES SOLARES

Los paneles solares en la actualidad son una parte principal para su utilizacion en lo que se
refiere a la utilizacion de energias renovables de sistemas fotovoltaicos, ademas que cuenta con
su proposito esencial que es proporcionar de energia eléctrica a partir del sol, eso si con otros
componentes que ayudara en su transformacion.

También los paneles solares son conocidos como mddulos solares y mayoria de estos su
constitucion es de silicio.

Otro concepto importante del cual proporciona Graphene-info [26] es son equipos llamados
“modulos fotovoltaicos™ que estan conectados entre celdas que lo conforman. Es entonces, que
si hay un conjunto de celdas estas pueden proporcionar una cantidad significativa de
electricidad para cualquier uso.

Ademas, esta provecha la formacidon de varios electrones la cual hace que su corriente aumente,

y esta a su vez es corriente continua DC [27].

Figura 4.2. Panel solar monocristalino [28].

Se puede evidenciar en la Figura 4. 4. como cada una de las celdas solares genera una cantidad

pequefia de electricidad, pero juntas, forman lo que se conoce como panel solar y esto es lo que

13
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genera una cantidad fundamental de electricidad.

3.4.1. Orientacion e Inclinacién

Hay dos factores muy importantes por lo cual se debe tener en cuenta para que la colocacion
de los paneles solares sea 6ptima y pueda ser eficiente para el aprovechamiento de la radiacion
solar estos son el angulo de inclinacion y el angulo de orientacion.

En Ecuador la radiacion que llega es de forma directa o perpendicular, la cual es uno de los
motivos que el inclinar el panel no es tan necesario, solo el ubicar donde no haya lugares de
sombra [29].

El colocar los paneles solares en direccion al suroeste, que esté a la puesta al sol, permiten que
los paneles proporcionen mayor energia, para las personas que se encuentren en su casa y usen

los electrodomésticos.

3.4.2. Tipos de paneles Solares
3.4.2.1. Monocristalinos

Un panel solar para dar mejor eficacia depende del contenido de silicio, esto quiere decir que
mientras mas silicio incluya sera mejor el funcionamiento del panel solar, también son los
paneles mas utilizados comercialmente, esto por su conversion del 15%.

Con otro concepto que proporciona Lino Leonel [30] los paneles monocristalinos requieren de
una superficie de metro cuadrado minima a comparacion de otras celdas fotovoltaicas del
mercado, un tema adicional es que la vida Util o su garantia van entre los 25 a 30 afos.

En comparacion a otro tipo de panel como son los policristalinos estos se diferencian ya que
los monocristalinos son recomendables para uso en climas lluviosos, de niebla, en si donde

existe un desequilibrio climatico.

3.4.2.2. Policristalinos

Especifica Bermudez Gabriel que este tipo de panel solar son fabricados con cristal de silicio
fundido que después se coloca en moldes especiales, se los Ilama con ese nombre porque al
solidificarse no produce solo un cristal, sino que varios cristales [31].

Se diferencian de los monocristalinos ya que su espesor es menor, son mas econémicas pero

su rendimiento es menor es del 14 %, ademas que su color es azul, evidente en la Figura 3.5.

14
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Figura 3.5. Panel policristalino de 280 W [32].

3.5. INVERSOR

Este término se relaciona a aquel equipo el cual es capaz de transformar la energia continua en
alterna.

Los dispositivos DC-AC son aquellos de electronica de potencia cual funcién es el de generar
una tension alterna a partir de una tension continua. Se los utiliza en motores que son AC, la

alimentacion del hogar, o donde se pueda controlar la magnitud de salida y frecuencia [33].

Figura 3.6. Inversor de DC/AC [34].

3.5.1. Tipos de inversores fotovoltaicos

3.5.1.1. Inversores de red

Un inversor a red se refiere a que convierte la energia CC de los médulos fotovoltaicos en CA
y que esta pueda ser utilizados en viviendas y por otro lado dara en casos de tener un excedente
esta sera vertida a la red.

Este tipo de inversores son en si una version reducida de lo que conforma un inversor central,
este inversor es aquel donde existe una Unica cadena de moédulos fotovoltaicos, y donde su
voltaje de entrada podria ser alto con el fin de evitar la amplificacién de tension [35].

3.5.1.2. Inversores hibridos

En estos casos estos tipos de inversores como su hombre lo dice es hibrido lo que significa que
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es la combinacion de la red y aislado, entonces este inversor esta conectado a la red eléctrica 'y
también cuenta con baterias para seguir almacenando excedente de energia y posterior dar su

uso en caso de que exista alguna interrupcion energética en la red.

3.5.1.3. Inversores aislados

Son inversores que no tienen conexion a la red, su funcion como todos los casos es el de
transformar la energia continua a alterna, pero esta proveniente de un banco de baterias
pudiendo ser 12V, 48V 0 96 V llegando asi a las cargas que requieran alimentar.

Se debe colocar cerca del banco de baterias, ya que la intensidad o corriente que circula por

estos dos elementos son elevadas y su cableado es pesado [36].

3.6. BATERIAS O ACUMULADORES

Las baterias son una parte importante para lo que es un sistema eléctrico para casos de
autoconsumo, entonces partiendo de esa manera son dispositivos donde se puede almacenar la
energia en este caso la que sera generada por el sistema fotovoltaico, en la Figura 3.7. se puede

ver las partes que constituye la bateria y donde se debe tener cuidado es en los bornes (+) y (-

).

Tapas o zalida ~

= Disokeciin eleatrolitioy
(hesda peifirico &hii0)

Conwctor de 1as céhalas —tebs

Electredo posittvo = Revestimiento protester

L —

Electrado negativo Separader o las cehlas

(pleene)

Figura 3.7. Partes de la bateria [37].

3.6.1. Tipos de Baterias
3.6.1.1. Baterias de plomo acido abierto

Las baterias de plomo &cido son importantes para lo que es el abastecimiento de varios
dispositivos y en casos para la industria automotriz, su defecto es que son considerada como
elementos peligrosos ya que su contenido es de sustancias quimicas que son téxicas como son

el &cido sulfurico y el plomo [38].
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3.6.1.2. Baterias de gel

Estas baterias su principal utilizacion es cuando exista un consumo bajo como para viviendas,
aqui el electrolito es de gel, con esta caracteristica hace que la bateria tenga méas durabilidad y

permite que haya mas descargar profundas sin que menore el nimero de ciclos.

3.6.1.3. Baterias estacionarias

Las baterias estacionarias son utilizadas para aquellos sistemas donde existe interrupciones de
alimentacion de energia eléctrica, entre sus caracteristicas estd que tiene la capacidad de
permanecer cargada por largos periodos, y con una resistencia para descargas que son

esporadicas [39].

3.6.1.4. Baterias de litio

Las baterias han sido utilizadas en varios dispositivos en la actualidad, sea del hogar o para
industrias, entonces la seleccion del tipo de bateria depende para que seran utilizadas, entonces

las baterias de litio su uso frecuente es el ambito de salud y de vehiculos eléctricos.

3.7. REGULADOR O CONTROLADOR DE CARGA

Es un tipo de dispositivo electronico cual cumple con el papel de controlar como esté la carga
de las baterias, para que de esta manera pueda ayudar tener un 6ptimo llenado y asi dar una
vida atil mas duradera.

Entonces el regulador de carga protege a las baterias para evitar el sobrecalentamiento, dentro
su equipo este mide el voltaje de la bateria y asi cuando vaya esta llegar a su punto maximo lo

que hace es limitar la carga de la bateria [40].

SUN] IGHT

sunw VL\,.‘-z

Figura 3.8. Regulador de voltaje tipo MPPT [41].

3.7.1. Tipos de reguladores de carga

Existen varios, pero entre los mas mencionado son PWM y los MPPT como se muestra en la
Fig. 3.8.

3.7.1.1. Reguladores de carga solar PWM
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Este tipo de regulador se entiende como un interruptor eléctrico entre baterias y también el
panel solar, de esta manera se ajusta el voltaje deseado y para regular para las baterias, estos

reguladores PWM son utilizados para potencias menores de 500 W [42].

3.7.1.2. Reguladores de carga solar MPPT

Estos tipos de controladores lo que hacen es utilizar toda la intensidad que produzca los paneles
solares, y se diferencia de los PWM porque en casos de que esta produzca un excedente de

energia eléctrica no serdn desechados, sino que ir&n para el banco de baterias [43].

3.8. FORMULAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS AISLADOS

Es muy indispensable que para que un sistema fotovoltaico funcione correctamente hacer un

dimensionamiento y calculos de todos los elementos que se van a ocupar [44].

3.8.1. Determinar el consumo

Este calculo se refiere a la carga instalada en el hogar, por lo tanto, es la que debe alimentarse

con energia eléctrica.

E = Eméxima diaria (3.1)
N inversor
Donde:
E = Energia real diaria.
E maxima diaria = Energia méaxima diaria.
N inversor = Rendimiento del inversor.
Iméxima diaria = Em{é}xl:mﬂ ( 3-2)
sistema
Donde:
| maxima diaria = Corriente maxima diaria.
V sistema = VOltaje del sistema.
Iméxima diaria * ES (3.3)

Donde:
FS = Factor de Seguridad
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3.8.2. Calculo sobre la radiacion solar

Estos datos son o se deben realizar durante un tiempo determinado, son datos mejores cuando
son de dos afios, entonces aqui nos arrojara ciertos valores que representa la radiacion del lugar,
entonces en estos casos se tomara en cuenta los datos con menor radiacion hayan presentado,
ya que en si el sistema debe seguir funcionando para aquellos dias donde carezca de radiacion
solar.

e Dias de autonomia
Esto comprende a aquellos dias u horas en los cuales no se dispone de la presencia del sol.
Se designa con la letra N para lo que es los dias autonomia en lo que es un sistema fotovoltaico,
en pocas palabras, cuanto dura en dar energia eléctrica sin sol.

Se toma en cuenta para saber qué tipo de radiacion a utilizar es la:

e Latitud
e Radiacién
e Altitud

3.8.3. Calculo de las baterias

e Baterias en paralelo

Iméxima diaria * N

Ngp = 3.4
BP DoD % CB (34)
Donde:
Ngp = NUmero de Baterias en Paralelo.
N = NUmero de dias de autonomia.
DoD = Profundidad de descarga.
CB = Capacidad de bateria.
e Baterias en serie
V..
NBS — Vststema (35)
bateria

Donde:
N ss= NUmero de Baterias en Serie.

V Bateria = VOltaje de la bateria.

3.8.4. Calculo del mdédulo solar

e Paneles solares en paralelo

19



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA ELECTRICIDAD

Iméxima diaria

Npp = (3.6)
HSP * Inominal paneles
Donde:
N pp = NUmero de paneles en paralelo.
HSP = Horas Solar Pico.
| nominat paneles = Corriente nominal de los paneles.
e Paneles solares en serie
Vsistema
Nps = ——— (3.7)
Vpanel
Donde:
N ps= NUmero de paneles en serie.
V panel = Voltaje del panel.
3.8.5. Seleccidn del regulador de carga
Lnsxima regulador — Npp * Igc * FS (3.8)
Donde:
| maxima regulador = Corriente maxima del regulador
| sc = Corriente de cortocircuito
3.8.6. Seleccion del inversor
Pméxima diaria * FS
Prixima inversor = (3-9)

N inversor

Donde:
P maxima inversor = Potencia méxima del inversor

P maxima diaria = Potencia maxima diaria

3.8.7. Dimensionamiento de los conductores

Para este punto el cableado se lo hace por medio de la distancia a la cual se conectara de un
punto a otro, ademas de la corriente que circulara en esta, un ejemplo es de la Tabla 3.5 donde
se ve el porcentaje de caida de voltaje al cual es el limite que pueden alcanzar.
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Tabla 3.5. Caida de voltaje entre la conexion de los equipos.

Componentes % de caida

Generador — Regulador de carga/inversor ~ Menor 3%

Regulador de carga — Baterias Menor 1%
Inversor — Baterias Menor 1%
Regulador — Inversor Menor 1%

Inversor/regulador — Caja distribucion Menor 3%

Para dimensionar el calibre del conductor, siendo la unidad de mm? o en AWG, se utiliza la

ecuacion siguiente:
[*1

S=2
*k*U

(mm?) (3.10)

Donde:

| = Longitud del cable.

U = Caida de tension.

| = Corriente del conductor.

Y por altimo el valor de k que dependeré del material utilizado.

Cobre = 56 m/Qmm? Aluminio = 36 m/Qmm?

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
4.1. NIVEL DE INVESTIGACION

Investigacion Descriptiva: Se desarrolla este tipo de investigacién en parte porque cada
componente o elemento que conforma el sistema fotovoltaico se describiria sus caracteristicas

0 especificaciones técnicas.

Investigacion Exploratoria: Permite este tipo de investigacion el saber de datos histéricos de
la radiacion solar del sector, como también la evolucion de las tecnologias en el &mbito de
sistemas fotovoltaicos, para tener en cuenta que equipo es el mas eficiente.

4.2. TIPOS DE INVESTIGACION

Investigacion de Campo: Con datos de la radiacion solar del lugar y datos de las cargas de la

residencia.
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Investigacion Documental: A través de consultas se obtendrd varias orientaciones de la

instalacion de sistemas fotovoltaicos.

Investigacion Experimental: La razon de esta investigacion es ya que se instalara o
implementara los componentes que conforma este sistema, ademas de que se haran pruebas

para ver que todo esté yendo de forma adecuada.

4.3. INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA MEDIR LA RADIACION SOLAR

4.3.1. Brujula de Apple Store

Esta aplicacion se utilizo para determinar la ubicacion correcta del lugar ya que la brajula de
Apple Store proporciona la orientacion del norte, ademéas que lo primordial que es la latitud y
longitud, como también a que altura se encuentra, siendo asi de mucha facilidad y ayuda para

estos datos, como se indica en Figura 4.9.

0°N

0°44'37" S 78°36'54" O
Latacunga, Provincia de Cotopaxi
3040 metros de altitud

Figura 4.9. Ubicacién del proyecto con la Aplicacion de Brujula de Apple Store [45].

4.3.2. Sistema de posicionamiento global (Google Earth)
Google Earth es un software de forma 3D que permite obtener iméagenes satelitales, mapas,
terrenos, entonces nos ayuda con diferentes formas para navegar por diferentes lugares, con

esta premisa ayudo para ubicar con los datos de longitud y latitud lo que es la posicion donde

se va a ubicar el proyecto.
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Figura 4.10. Latitud y longitud con la aplicacion de Google Earth.

4.4. Datos de la radiacion solar del lugar

Se estableci¢ datos proporcionados por la NASA con el fin de analizar las temporadas en que

existe mas presencia de radiacion solar a lo largo del afio

Tabla 4.6. Datos de la radiacion solar en la zona del proyecto

Dia Radiacion (kWh/dia)
1 3,93
2 3,85
3 3,99
4 410
5 459
6 3,75
7 3,82
8 3,57
9 3,53
10 3,90
12 4,50
13 3,30
14 3,75
15 3,82
16 3,57
17 3,53
18 3,90
19 450
20 5,86
21 2,79
22 2,40
23 3,43
24 3,96
25 2,94
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Figura 4.11. Representacion grafica del comportamiento de la radiacion solar de un mes en la zona del proyecto
Con los datos proporcionado de la Nasa en la Tabla 4.6. y con Figura 4.11. de como es el

comportamiento de la radiacion solar dentro de un mes, dando a entender que la zona donde
ubicaré el proyecto es ideal. Obteniendo de esos el dia 5 que es 4,38 kWh/dia servira de analisis
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26 2,48
27 3,37
28 3,60
29 3,80

Datos Radiacién (kW-m2/dia)

5,86
4,59 4,50
3,933,99 - 450  3g; .
3,90\ 3,25 390| 343 A 3.96 '
410 3,60
3,85 3,75 3,53 330357 3,53 2,94/ 337
3,57
2,79 240 248
5 10 15 20 25 30
Dias

Radiacién (kWh/dia)

y comparacién dentro de las HSP.

35

4.5. RECOLECCION DE DATOS DE LA RADIACION SOLAR EN EL LUGAR DEL
PROYECTO

Para la recoleccion de datos de la radiacion solar se utilizé un piranémetro proporcionado por

la Universidad Técnica de Cotopaxi, el cual para recopilar datos se lo debe hacer de forma

constante cada hora, como se indica en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Medicién de la radiacion solar con el piranémetro

4.5.1. Representacion gréafica de los datos obtenidos

En la Fig. 4.13. se analiza el comportamiento de la radiacion solar a lo largo del dia y esto
durante 7 dias, donde existe un pico maximo de radicacion de 757,20 w/m? esto siendo entre
las 11:00 am y 12:00 pm, lo que indica que en ese tiempo habra un mejor aprovechamiento de

la radiacion solar.

500 Radiacion solar de una semana mes Febrero

700

600

Radiacion solar w/m2
w = Ul
o o (e}
(e} (e} (e}

N
o
o

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del dia
Dia4 Dia5 e=——Dig6 == Dia7

Dial Dia2

Dia3

Figura 4.13. Radiacidn solara promedio de sector Rio Blanco.

Se obtiene una radiacion promedio de:
Promedio total = 161,62 w/m?
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4.5.2.Hora solar pico en Rio blanco, lugar del proyecto

Se utiliza la siguiente ecuacion con el fin de obtener el calculo de HSP, esencial para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Promedio radiacion solar en el dia
HSP = ~ (4.11)
horas del dia

Se obtuvo el promedio de radiacién de un dia, dando en este caso de 100,41 % y eso dividiendo
para las horas del dia.

100,41 —

_ m? _
HSP = A h 4,18 HSP

4.5.3.Hora solar pico en Rio blanco, lugar del proyecto

Realizando la comparacion de datos de radiacién solar entre la Nasa y los datos obtenidos por

medio del piranémetro se obtiene la siguiente Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Comparacién de datos de radiacion solar

Comparacion datos de la radiacion solar

Descripcién Promedio (w/m2)
Nasa 110,16
Pirandbmetro 100,41

Comparacion de datos de la radiacién solar (w/m?2)

110,16

94 96 98 100 102 104 106 108 110 112

M Piranémetro ™ Nasa

Figura 4.14. Comparacién de la radiacién

Y en la Figura 4.14. se observa la comparacion de la radiaciéon solar obteniendo un error
porcentual de 9,81 %, siendo un error aceptable.
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4.6. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.6.1. Levantamiento de carga para la energia que se requiere para el sistema

fotovoltaico

En la Tabla 4.8. se establece las cargas que dispone la casa residencial, ademas del consumo
que se hace aproximadamente al dia, llegando asi a la sumatoria de la potencia total aproximado
de 1065 W.

Tabla 4.8. Energia que se necesita para el sistema fotovoltaico.

LEVANTAMIENTO DE CARGAS

Potenci  Cantida Horas de uso al

Equipo Potencia Total P Energia Energia
Circuito a d dia
w u. w H (Wh/dia) kWh
¢ luminacién .
1 1 Lamparas 8 10 80 4 320 0,32
¢ luminacién .
1 2 Lémparas 10 15 150 4 600 0.6
c Cargador de
1 Fuerza celular 5 5 25 2 50 0,05
¢ Fuerza v 75 3 225 2 450 0.45
c Extractor
1 Fuerza (cocina) 160 1 160 3 480 0,48
(1: Fuerza PC de mesa 350 1 350 2 700 0,7
¢ Fuerza Laptop 75 1 75 2 150 0.15
683 32 1065 19 2750 2,75
Potencia Energia maxima Consumo
Méxima diaria kWh

Eméxima diaria

E =
N inversor
E = 2750 = 2894,7368Wh/di
~ 005 L /dia

_ Emaxima diaria

Iméxima diaria —

Vsistema

2894,7368 Wh
Imsxima diaria = 4V = 120,61 Ah

Corriente maxima Diaria * FS = 120,61 * 1,2 = 144,74 Ah

4.6.2. Calculo de las Baterias

Una vez que se conoce el consume de corriente maxima diaria de la vivienda es posible el
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calcular el banco de baterias que se van a utilizar con el fin de acumular la energia generada
por el sistema considerando un 1 dia de autonomia, ademas de profundidad de descarga de 40%

y sabiendo que la capacidad de bateria es de 200 Ah.
4.6.2.1. Baterias en paralelo

Iméxima diaria * N

Nup =
BP DoD * CB
N o MATAL o
BP 70,40 x400 ~ 7 T
4.6.2.2. Baterias en serie
Vsistema
Noc =
Bs Vbateria
24V
Nos =157 =

Se instalara entonces dos baterias de 200 Ah, 12 V cada uno teniendo asi en total de 400 Ahy

asi por cubrir la demanda que se requiere.

4.6.3. Célculo de Panales Solares
4.6.3.1. Paneles solares en paralelo

Iméxima diaria

Npp

HSP * Inominal paneles

144,74

Npp:m:].,s :2

4.6.3.2. Paneles solares en serie

Vsistema
Npc =
Ps Vpanel
A
P$ ™24y ™

Entonces se necesitaran dos modulos solares que seran conectados en paralelo con el fin de

energia requerida para el dimensionamiento analizado.
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4.6.4. Seleccion del Controlador

Con la informacion que estaran dos paneles conectados en paralelo y estos cuentan con una
corriente de cortocircuito de 12,42 ademas de un factor de seguridad de 1,2. Se puede analizar

de cuanto es lo maximo para que aguante el controlador.

Imsxima regulador = Npp * Isc * FS
Lnaxima regulador = 2%12,42%1,2=129,808 =304

Se necesitara de un controlador de carga con una corriente maxima de 30 A, recomendable que
se MPPT.

4.6.5. Seleccion del inversor

_ Prsxima diaria * FS

P maxima inversor ]
N inversor

1065 x 1,2
Prsxima inversor = W = 1345,2631 = 1500 W

R

El inversor que se necesita es de una potencia de 1500 W con el fin de que este soporte la

demanda que se necesita en la vivienda.

4.6.6. Calculo del calibre del conductor
4.6.6.1. Dimensionamiento del conductor desde el médulo solar hasta el regulador de
carga MPPT
e Caida de tension
La caida de tension en esta seccion debe ser de maximo del 3%, sabiendo que el sistema
cuenta con un voltaje de 24 V seria.
U=24+%0.03=0,72V

e Seccion del conductor

Y|
kU

S=2x (mm?)

4,50 m x 29,808 A
*
56m/Qmm? = 0,72V

mm?)

S = 6,65 (mm?)
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SegUn la tabla para la seleccion de conductores dependiendo los (mm?), seria un cable nimero

10 AWG, sin embargo, se instal6 uno nimero 8 AWG, para mas proteccion.

4.6.6.2. Dimensionamiento del calibre de los conductores del regulador de carga

MPPT hacia los acumuladores.

e Caida de tension
La caida de tension que es entre el regulador de carga al banco de baterias debe ser minimo de
1 %, sabiendo que es la bateria de 12 V.
U=24%0,01=0,24V
e Seccion del conductor

Y|

S=2
*k*U

(mm?)

1,50 m * 29,808 4
£
56m/Qmm? * 0,24V

mm?)

S = 6,65 (mm?)

SegUn la tabla para la seleccion de conductores dependiendo los (mm?), seria un cable niimero
8 AWG.

4.6.6.3. Dimensionamiento del conductor del inversor a la caja bypass

e Corriente que circulara
1065 W
127V
I =8394

e Caida de tension
La caida de tension entre el inversor al banco de acumuladores debe ser hasta 3%, y las baterias
funcionan a 127 V entonces:
U=127%0,03=381V

e Seccion del conductor
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0.50m = 8,394

=2
S = e/ amm? * 3,81V

(mm?)

S = 0,039 (mm?)
Se recomendd poner un conductor nimero 8 superflex AWG, para proteccion en casos del

amperaje que circule por dicho conductor.

4.6.6.4. Dimensionamiento del inversor a la caja de bypass.

e Corriente que circulara
1065 W
T 127V
[ =8394

e (Caida de voltaje
En esta seccidn la caida de tension se puede llegar hasta el maximo de 3 % entonces:
U=127+0,03=381V
e Seccion del conductor

Y

S=2*k*U

(mm?)

1,50m* 8,39 A
*
56m/Qmm? % 3,81V

S=2 (mm?)

S = 0,12 (mm?)

En este caso se recomend6 usar cable numero 8 AWG, para tener mas proteccion.

4.6.6.5. Dimensionamiento del conductor de la caja bypass a las cargas respectivas.
e (Caida de voltaje
En esta seccidn la caida de tension se puede llegar hasta el maximo de 3 % entonces:
U=127%0,03=381V
e Seccidn del conductor

Y|

S=2
*k*U

(mm?)

22m=x 8,394
£
56m/Qmm? 3,81V

S=2 (mm?)
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S = 1,73 (mm?)
Para esta parte es recomendado utilizar cable nimero 14 AWG, pero para mayor seguridad y

proteccion de las personas como de la misma instalacion se uso cable gemelo numero 12 AWG.

4.6.6.6. Dimensionamiento del conductor de la caja bypass a la red eléctrica.
e Caida de voltaje
En esta seccion la caida de tension se puede llegar hasta el maximo de 3 % entonces:
U=127%0,03=3,81V

e Seccion del conductor

20m=* 8,394

S=2
¥ 56m/Qmm? % 3,81V

(mm?)

S = 1,57 (mm?)
Segun la tabla de seccion de conductores es recomendable utilizar cable nimero 14 AWG, sin
embargo, se utilizé cable flexible nimero 10 AWG, con el fin de salvaguardar la seguridad de

las personas de la vivienda y de los equipos.

4.6.7. Calculo de las protecciones
4.6.7.1. Dimensionamiento de la proteccion para el moédulo solar

Ip = 1,1 * Ipsxima regulador
I, =1,1%29,808 = 32,78 = 32 A
Se instalara un breaker bipolar de 32 A. y ademas de un de un portafusibles 2P 32 A para la

proteccion de los paneles solares.

4.6.7.2. Dimensionamiento de la proteccién para las baterias

I, = 1,1 * Iysxima regutador
I, =1,1%29,808 =32,78 ~ 50 A
Se instal6 un breaker bipolar de 50 A para la proteccion de las baterias ya que su amperaje es
alto y para evitar riesgos, adicional de un portafusible de 2P 63A para incrementar mayoro la

seguridad.
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4.6.7.3. Dimensionamiento de las baterias al inversor

1200 W

=———=146,154
26V 6,15

Ip = 1,1 * Lysxima inversor
I, =1,1%46,15= 50,77 =~ 50 A
Se instal6 conectado a las protecciones de las baterias que son 50 A, con el fin de evitar

cualquier riesgo y proteger el equipo.

4.6.7.4. Dimensionamiento de la proteccion del inversor a la carga

1065 W

27y - 39

I, = L1 * Ipsxima carga
I, =11%839=922~164
Se colocd un breaker simple de 16 A, ademas de un supresor de 20 kA con el fin de dar

proteccion en casos de sobretensiones transitorias, ocasionada por rayos.

4.6.7.5. Dimensionamiento de la proteccion para las cargas

1065 W

=7y - 836

L, = 1,1 * Iysxima cargas
I[,b,=11%836=919~=364A
Se instalara un breaker unipolar de 32 A para proteccion de las cargas de la vivienda, adicional
que también que sera un breaker de 32 A unipolar para el sistema de fuerza del cuarto de

maquinas y otro de 20 A unipolar para el sistema de iluminacion de cuarto de maquinas.

4.6.7.6. Dimensionamiento de los contactores del bypass

Ip = 1,1 * Lysxima cargas
Ip =11%836= 919= 254

En este caso se utilizd 2 contactores de 25 A cada uno para soportar la corriente que es de la
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Red eléctrica como también de la energia del panel solar.
4.7. MATERIALES
4.7.1. Paneles solares monocristalinos

Para el proyecto se utiliz dos paneles solares siendo de potencia de 480 y 510 W con el fin de
cumplir con la demanda requerida de la vivienda, a continuacion, en la Tabla 4.9. se especifica

sus caracteristicas técnicas del producto.

Tabla 4.9. Caracteristica o especificaciones técnicas de los médulos solares.

Especificaciones Técnicas de los paneles solares

Marca Vertex
Peso 26,3 kg
Potencia 480 -510 W
Color Negro
Voltaje nominal 405V
Corriente 9,50 A
Dimensiones 2,20mx1,10m
Marco Aleacion de aluminio anodizado 35 mm
Garantia 10 - 25 afios
Conector MC4

Se instald en un espacio de 3 x 5 m. como se observa en la Figura 4.15.

A\

Figura 4.15. Instalacion de los paneles fotovoltaicos en el area respectiva.

4.7.2. Regulador de carga

Se utiliza un regulador de carga MPPT ya que el sistema fotovoltaico es aislado y su

importancia es en cargar las baterias para su posterior uso, se us6 de la marca EPEVER serie

34



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA ELECTRICIDAD

XTRA —4210 N como se observa en la Figura 4.16, ya que cuenta con una corriente de 40 A,
para soportar al sistema dimensionado.

Figura 4.16. Regulador de carga marca EPEVER MPPT

En la Tabla 4.10. de a continuacion se detalla sus especificaciones importantes con las que
consta el equipo.

Tabla 4.10. Caracteristicas técnicas del regulador de carga

Ficha técnica del regulador de carga

Marca EPEVER
Ndmero de modelo XTRA - 4210N
Tipo MPPT
Voltaje nominal sistema 12/24V DC
Corriente carga nominal 40 A

Maéxima potencia entrada fotovoltaica 520 W/ 12V
1040 W/ 24V

4.7.3. Inversor

Se implementd un inversor de onda pura, por razones de que da una baja distorsion armonica
y aporta de energia limpia, consta de ventiladores lo cual reduce el ruido audible, se utilizo la
marca EPEVER IP 1500 -21 siendo voltaje nominal de entrada de 24 VV DC como se ve en la
Figura 4.17. Es de 1500 W con la finalidad de cumplir la potencia requerida.
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ot 1P1500
. 1500W PURE SINE WAVE INVERTER

|

Figura 4.17. Inversor de onda pura marca EPEVER IP1500

En la Tabla 4.11. se detalla las especificaciones técnicas relevantes del inversor que se utilizd
para el proyecto.

Tabla 4.11. Caracteristicas o especificaciones técnicas del inversor de onda pura

Especificaciones Técnicas del inversor

Marca EPEVER
NUmero de modelo 1P1500-21
Voltaje nominal entrada 24V DC
Rango voltaje entrada 21,6 -32V DC
Voltaje de salida 110 VAC
120V AC
Factor de potencia 02-1
Potencia continua de salida 1200 W
Onda de salida Onda sinusoidal pura
Eficiencia 94%

4.7.4. Baterias

Se instal6 dos baterias de gel de ciclo profundo de 12 V de capacidad nominal de 200 Ah de la
marca JYC BATTERY vy se evidencia en la Figura 4.18, este tipo de bateria es recomendable
para sistemas fotovoltaicos, ademas que da permite una descarga profunda de la bateria, y para
cuando el sistema tiene ciclos repetidos de carga y descarga.
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Figura 4.18. Baterias de gel JYC BATTERY.

En la siguiente Tabla 4.12. se puntualiza las especificaciones técnicas de las baterias de gel de
ciclo profundo.

Tabla 4.12. Caracteristicas o especificaciones técnicas de las baterias de gel

Especificaciones Técnicas de las baterias

Marca JYC BATTERY
NUmero de modelo GE200-12
Tipo Gel
Voltaje nominal 12V DC
Capacidad nominal 200 Ah
Peso 57 kg
Eficiencia 91%
Vida util 512 afios

4.7.5. Gabinetes metalicos

Se utilizdé un gabinete metalico de 60x65x15 cm, con el fin de que todos los equipos que

necesitan de proteccién se los equipe adentro, en este caso los componentes del sistema
fotovoltaico que se evidencia en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Gabinete metalico de 60x65x15 cm.

Adicional se utiliz6 una caja metalica en el cual se posicionaria el bypass donde manualmente
se elige entre el suministro eléctrico de la red o el suministro del sistema fotovoltaico y es de

la Figura 4.20, se incluiré dos contactores de 25 A.

Figura 4.20. Caja metélica de 25x20x15 cm.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REAL DE LA CARGA ANTES DE LA
MEJORA ENERGETICA E IMPLEMENTACION DEL MODULO SOLAR

Para este estudio de cargas se utilizo el analizador de red marca ELSPEC G4500 Blackbox el
cual permite analizar la calidad de la energia y la monitorizacion por medio de un algoritmo el
cual es PQZIP, por lo que mide, almacena y analiza los datos.

Se conexion fue en el medidor donde aparte de conectar para medir voltaje se lo hizo
igualmente para la corriente como se observa en la Figura 5.21, se lo hizo durante 7 dias, siendo
desde el dia 19 de noviembre del 2024 hasta el 26 de noviembre del 2024, de suma importancia

es que aun no se les separaba las cargas especiales como la refrigeradora o el microondas a un
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circuito aparte en este estudio de datos.

T

Figura 5.21. Analizador de red instalado en el medidor de la vivienda.

Para la obtencion de los datos, y sus posteriores resultados se utilizo el software PQSCADA
Sapphire, el cuél integra todos los datos, registrados por el analizador y permite una mejor

visualizacion de esta con el fin de dar un criterio técnico de la calidad de la energia.

5.1.1. Estudio de la demanda real de la vivienda

De los 7 dias en los cuales se hizo el estudio, se tomd en cuenta desde el dia 23 de noviembre
12:00 a.m. hasta el dia 24 de noviembre de las 13:00 p.m. en el cual datos arrojan como se
observa en la Figura 5.22. el comportamiento del consumo de la energia por parte de los
usuarios de la vivienda cabe recalcar que hay intervalos de tiempo en los cuales no existe dato
proporcionado esto debido que en esas fechas hubo presencia de apagones en todo el pais.

Entonces se evidencia como en las 24 horas existe un promedio de 1,59 kWh, un méaximo de
2,65 kWh y un minimo de 0,235 kWh, dando entender que en la casa no existe un alto consumo

de energia por lo cual ayuda para el dimensionamiento respectivo del sistema fotovoltaico.
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Energia: Energia Activa Consumida (Ent) Total (Auto) Sum, PQZIP 04/12/2024 17:23:13
2.5 kWh -

2 kWh ~

1,5 kWh -

1 kWh ~

500 Wh —

23/11 15:00 18:00 21:.00 24/1100:00 03:00 06:00 09:00 12:00
M Energia Activa Consumida (Ent) Total

Figura 5.22. Gréfica de la energia activa consumida por la vivienda.

5.1.2. Estudio de la potencia activa de la vivienda

Para el estudio de la potencia activa se tomo en cuenta el tiempo como en el apartado anterior
de la demanda, se observa en la Figura 5.23. como en ese lapso de 24 horas la potencia activa
promedio es baja, ademas de qué su maximo es de 1,79 kW y aun no son separadas las cargas
especiales de la vivienda, por lo que el dimensionamiento efectuado esta dentro de la potencia
obtenida que es 1065 W.

Grafico: Potencia Activa, PQZIP 04/12/2024 17:23:13

Max Potencia Activa 2 Min/Max 1,794kW

1,6 kW
14 kW
1,2 kw

1TkW
800 W
600 W
400 W
200 W

ow 4 - M
-200 W - ‘
-400 W +

Min Potencia Activa 2 Min/Max -432,733W

T T T T T T T T
23/11 1500 18:00 21:00  24/1100:00 03:00 06:00 09:00 12:00
A Potencia Activa 2 Min/Max

Figura 5.23. Gréfica de la potencia activa.
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5.2. ANALISIS DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CON

EL USO DEL SOFTWARE DE PVSYST
El uso de este software es porque tiene varias caracteristicas para evaluar el rendimiento
energéetico de las instalaciones fotovoltaicas para los diferentes cambios climaticos y

configuraciones técnicas.

5.2.1. Resultados del sistema

Arroja que la energia util procedente del sol es de 1446,62 kWh/afio y la energia utilizada es
931,29 kWh/afio, evidente en la Figura 5.24.

Useful energy from solar 993.31 kWh/year  Specific production 993 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 57.00 %
Missing Energy 3.14 kWh/year  Available solar energy 1538.79 kWh/year Solar Fraction SF 99.68 %
Excess (unused) 490.91 kWh/year

Figura 5.24. Resultados del sistema por PVSYST.
5.2.2. Caracteristicas del disefio del sistema fotovoltaico

Se utiliz6 modelos cercanos o parecidos para el disefio fotovoltaico en el PVSYST ya que no
se cuenta con las tecnologias que se utilizaron, se usé dos modulos solares marca Orion de 500
W conectados en paralelo llegando a ser 1000 W, 2 baterias conectados en serie 13 V teniendo

cada uno de 202 Ah, el controlador de carga es Prostrar MPPT.

PV module Controller
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Orion llls TKA500M-144 Model ProStar MPPT PS MPPT-40 @24V
(Original PVsyst database) Technology MPPT converter
Unit Nom. Power 500 Wp Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem.
Number of PV modules 2 units Converter
Nominal (STC) 1000 Wp Maxi and EURO efficiencies 97.0/96.2 %
Modules 2 string x 1 In series Battery Management control
At operating cond. (50°C) Threshold commands as SOC calculation
Pmpp 915 Wp Charging S0C=096/0.80
U mpp 40V Discharging SOC=0.10/0.35
| mpp 23 A
Battery
Manufacturer Generic
Model LFP-CB 12.8V / 200Ah
Technology Lithium-ion, LFP
Nb. of units 2 in series
Discharging min. SOC 10.0 %
Stored energy 4.5 kWh
Battery Pack Characteristics
Voltage 26 W
Nominal Capacity 202 Ah (C10)
Temperature Average between fixed 20 °C
and External
Total PV power
Nominal (STC) 1.00 kWp
Total 2 modules
Module area 4.3 m*

Figura 5.25. Datos ingresados en el PVSYST.

Como podemos apreciar en la figura 5.25. se eligi6 el nUmero de equipos a utilizar con su valor
mAas cercano, esto ya que al no contar con una licencia no podemos exportar librerias de marcas

mas especificas, de acuerdo con el area de la cubierta mencionada a PVSYST nos indica que,
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con dos mddulos fotovoltaicos en paralelo, cubrimos la potencia deseada, asi como un banco

de baterias en serie, un inversor de 1500 W, asi como un regulador de 24V — 40A.

5.2.3. Pérdidas del sistema fotovoltaico

En la siguiente Figura 5.26. son los resultados de las pérdidas del sistema fotovoltaico.

Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Dicde Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 29 m0 \oltage drop 07V

Uc (const) 20,0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 1.6 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*K/m/s

Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction -0.3 % Loss Fraction 0.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n{glass)=1.526. n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70" 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000

Figura 5.26. Pérdidas del sistema proporcionado por PVSYST.

En general, los valores manifestados anteriormente indican pérdidas relativamente bajas en la
mayoria de los parametros, lo cual es positivo para la eficiencia del proyecto. La Unica ganancia
(valor negativo en pérdidas) se observa en la calidad del modulo con -0.3%. Las pérdidas mas
significativas se encuentran en los diodos en serie (1.6%) y el cableado DC (1.5%).

5.2.4. Detalle del uso de la demanda de la energia de los usuarios

En la vivienda ubicado en Rio Blanco Alto, se utilizan 25 lamparas 9 de Watts con un
aproximado de uso de 4 horas al dia, dando un consumo de 900 Wh/dia, para el sistema de
fuerza que es 110 V, se conectard un televisor de 75 Watts con un uso de 3 horas al dia dando
una potencia consumida de 450 Wh/dia, se conectara varios electrodomésticos dando una
potencia consumida de 480 Wh/dia y, por Gltimo, se conectara Laptop, pc de mesa y cargador
de celu con potencia consumida de 880 Wh/dia. Dando un total de energia total diaria de 2730
Wh/dia. Cémo se ve en la siguiente Figura 5.27. Vale mencionar en el dimensionamiento inicial
del sistema nos da un total de energia diaria de 2,75 kWh y en PVSYST 2,73 kWh esto se debe

a que se hizo una ponderacién de lamparas de 8 y 10 W en una sola potencia 9 W.
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Daily household consumers, Constant over the year, average = 2.7 kWh/day

Annual values Hourly distribution
Nb. Power Use Energy S I B B B B B B
W Hour/day | Whiday
Lamps (LED or fluo) 25 9/lamp 4.0 900 400
TV / PC [ Mobile 3 75/app 20 450 F
Domestic appliances 1 160/app 3.0 480 ‘J?
Cargador de celular 5 2 50 ] 300
PC de mesa 1| 3s50tot 20 700 il
Lapto 1 75 tot 20 150 E 200
Total daily energy 2730 %

100

0

Figura 5.27. Detalle del levantamiento de carga en la residencia.

5.2.5. Resultados de la simulacion del sistema fotovoltaico con PVSYST

5.2.5.1. Resultados principales

System Production

Useful energy from solar 993.31 kWhiyear Perf. Ratio PR 57.00 %

Available solar energy 1538.79 kWhiyear Solar Fraction SF 99.68 %

Excess (unused) 490.91 kWhiyear

Loss of Load Battery aging (State of Wear)

Time Fraction 0.2 % Cycles SOW 89.6 %

Missing Energy 3.14 kWhiyear Static SOW 90.0 %
Battery lifetime 9.6 years

Economic evaluation

Investment Yearly cost LCOE

Global 2.690.00 USD Annuities 0.00 USD/yr Energy cost 0.00 USD/AKWh

Specific 2.69 USD/Wp Run. costs 0.00 USDfyr

Payback period Unprofitable

Figura 5.28. Resultados del sistema en una proyeccién de un afio.

5.2.5.2. Producciones normalizadas por kW instalado

En esta Figura 5.29. se analiza el color azul que representa la energia utilizada cuando la bateria
esta cargada al maximo que es 1,34 kwh/kWp/dia, el color lila significa la pérdida de coleccion
de la matriz que es 0,45 kWh/kWp/dia, el color verde en cambio es la pérdida del sistema con
la carga de bateria que es 0,26 kWh/kWp/dia y por tltimo el color café significa la energia que
sera utilizada por los usuarios de la vivienda por los meses del afio siendo de 2,72
kWh/kWp/dia.
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Mormalized productions (per installed kWp)
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Figura 5.29. Representacion de la produccién normalizada por mes.

5.2.5.3. Relacién de rendimiento PR

En la Figura 5.30 el color café representa el rendimiento racial que arroja 0,570y el color verde

representa la fraccién solar que da 0,997 y se lo da en cada mes del afio.

1.3
1.2
1.1
1.0
0.
0a
oy
08
05
04
0.3
0z
0.1
0o

Performance Rotio PR

Performance Ratio PR

. PR: Peffarmance Ratio (Y8 Yr) -

SF: Solar Fraction (ESal / ELoad) :

Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun

Jul

I | 1 | 1
Q0.570
0.997

Aug Sep  Oct MNov  Dec

Figura 5.30. Rendimiento del sistema fotovoltaico por mes.

5.2.5.4. Balances y resultados principales

En la Tabla 5.13. se evidencia que en el mes de julio es el mayor aprovechamiento de la energia

solar durante todo el afio dando 166,1 kWh. Y para el mes de diciembre es donde menor

aprovechamiento de energia solar da, y es 93,2 kwWh.
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Tabla 5.13. Datos del aprovechamiento de la radiacion solar.

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 161.7 138.9 126.3 38.7 1.81 828 846 0.979
February 139.3 125.2 113.9 349 1.33 75.1 76.4 0.983
March 127.3 120.5 111.2 21.2 0.00 846 846 1.000
April 130.6 128.8 117.6 311 0.00 81.9 81.9 1.000
May 135.7 139.1 126.5 37.2 0.00 846 846 1.000
June 121.4 126.5 114.9 28.2 0.00 81.9 81.9 1.000
July 167.7 178.6 160.6 711 0.00 846 846 1.000
August 1821 186.8 165.9 76.8 0.00 846 846 1.000
September 171.9 166.7 149.4 63.2 0.00 81.9 81.9 1.000
October 148.0 136.6 124.8 36.1 0.00 846 846 1.000
Movember 145.2 127.8 117.5 31.3 0.00 81.9 81.9 1.000
December 138.0 1201 110.2 211 0.00 846 846 1.000
Year 1768.9 1695.5 1538.8 490.9 3.14 993.3 996.4 0.997

5.3. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO REAL DE LA CARGA, YA INSTALADO
EL MODULO FOTOVOLTAICO

Después de haber echo la instalacion adecuada del sistema fotovoltaico, se volvié a utilizar el
analizador de red esta vez con un Pure BlackBox de la marca ELSPEC, el cual consta de 3
fases ademas de ser muy portatil y facil de usar.

El tiempo de estudio fue del 13 de enero del 2025 hasta el 20 de enero del 2025 esta vez
instalado en la caja de distribucion de donde sale a sus respectivas cargas que alimentara el
sistema fotovoltaico como se puede observar en la Figura 5.31.

Cabe recalcar que en este punto las cargas especiales fueron separadas a otro circuito aparte
que va directamente a la red eléctrica, dejando asi solo lo que se dimensiono para el sistema

fotovoltaico.

Figura 5.31. Instalacion del analizador de red Pure BB.
5.3.1. Estudio y comparacion de la demanda
Se realiz6 una comparacién en el comportamiento de la energia activa consumida durante los
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siete dias y el valor de la energia activa dimensionada que es de 2,75 kWh, dando a entender
que el consumo que se ha obtenido, el valor maximo fue de 331,67 Wh, como se ven en la
Figura 5.32. de a continuacion, siendo un valor aceptable para el dimensionamiento realizado,

es decir, que el sistema fotovoltaico abastece correctamente todas las cargas de la vivienda.

Demanda de la vivienda, demanda del dimensionamiento del sistema
fotovoltaico

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00

0.00 - [ [ ] [ | = [ | ] pr—

) \) \) o) N ) <

o o o O o o o o

\ \ A\ A\ A\ A\ A\ A\

§9/ Q> N Q Q Q N Q

NG

N & O A\ O S

mmmmm Energia Activa Consumida (Ent) Total (Auto), analizador de red

= = = Energia Activa Consumida Dimensionada
Figura 5.32. Comportamiento de la energia activa consumida, y valor de la energia dimensionada.
5.3.2. Estudio y comparacion de la potencia activa

En los dias analizados del 13 al 20 de enero se obtiene que la potencia maxima que ha llegado
es 265,745 W, y obteniendo un promedio de 32,68 W en los 7 dias, entendiendo de esta manera
que la potencia dimensionada que 1065 W, es correcta a los datos analizados y que el sistema
fotovoltaico tranquilamente cumple con la potencia que se necesita. Los datos analizados se
pueden evidenciar en la Figura 5.33. y la potencia maxima que se ha alcanzado significaria el
24,95% del 100% que es 1065 W.
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Potencia activa del analizador y potencia dimensionada
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Figura 5.33. Comportamiento de la potencia activa, y valor de la potencia dimensionada.
5.4. SISTEMA PUESTA A TIERRA
Se instalé dos varillas Copperweld para la puesta a tierra, siendo una para el sistema
fotovoltaico y la otra para la caja de dsitribucién, y estan conectadas entre si por los metros de

Figura 5.34. Instalacion de puesta a tierra para proteccion de los sistemas eléctricos

Calculo SPT = ; (5.12)
Calculo SPT = E = 24,0550
5,03 '
Realizamos la medicion, por el método practico en el que tomamos el voltaje nominal 121V, y
la corriente fluya por la fase en ese momento, primero pasamos a aterrizar el neutro del sistema
a tierra, posteriormente conectamos a la instalacion un foco incandescente de 100W.
Medimos con la ayuda de una pinza amperimétrica AC la corriente que fluye por la fase de la

bombilla mencionada, nos da un valor 5,03 A.
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Se aplica la ecuacion 5.12. y se obtiene una resistencia de 24,0552, este valor esta dentro del
rango de aceptacion de SPT para sistemas de residenciales de BT de la NOM 001 SEDE 2012
que nos dice que es 25 Q, lo cual garantizamos que la puesta a tierra instalada en el sistema es

correcta.

5.5. AUTONOMIA DEL SISTEMA

El componente que alimenta las cargas son las baterias, y es el encargado de dar la autonomia
suficiente al sistema, entonces se ha establecido una autonomia de 1 dia para el proyecto, por
lo tanto, se procede a hacer los calculos de la carga y descarga de bateria en relacion de la
demanda energética establecida.

5.5.1. Tiempo de carga de la bateria

Para realizar los calculos del tiempo de la carga de la bateria, primeramente, se debe conocer
la corriente, pero en funcién de la potencia que genera cada sistema, como también la corriente

que consume el sistema.

5.5.1.1. Calculo de la corriente del sistema fotovoltaico

Se utiliza la siguiente ecuacion.
PE solar
Lsorar = V— (5.13)
paneles
La potencia eléctrica de los paneles maxima es de 1020 W y el voltaje de los dos paneles
conectados en paralelo es de 40,5 V, da resultado:

1020

Isolar = m = 25,18A

5.5.1.2. Calculo de la corriente de consumo

Se sabe que potencia demandada es de 1065 W y que el voltaje del sistema de es 12 V.

1065
Lconsumida = 77 =8394

5.6. TIEMPO DE CARGA DE LA BATERIA

Para saber el tiempo de carga de la bateria se lo hace pensando que esta se encuentra al 0% y
es con la siguiente ecuacién del autor [46].

Cp *1

Tearga = Porcentaje bateria * (5.14)

carga

48



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA ELECTRICIDAD

Sabiendo que la bateria tiene una capacidad 200 Ah, con una eficiencia de 91% vy la corriente

de carga que es de 25,18 A se obtiene el tiempo de carga de la bateria de 50% a 100%.

200 Ah * 0,91
Tcarga = 50% = W =401h

Como es de 50% a 100% el calculo realizado eso significaria que de ser de 0% a 100% seria

alrededor de 8 horas.

5.7. TIEMPO DE DESCARGA DE LA BATERIA

Para saber el tiempo de descarga de la bateria se lo hace pensando que esta se encuentra al

100% y es con la siguiente ecuacion del autor [46].

Vg *xC
= KR * Profdescarga (5.16)

VB * Iconsumida

Tdescarga

Si se tiene que la bateria tiene una capacidad de 200 Ah, la corriente consumida es la calculada

anteriormente y el voltaje de las baterias es de 12 V, su tiempo de descarga es:
T _ 12V 2004k 000 = 23,85 = 241
descarga = 12V «8398 4 * % = 23, =

Estas horas calculadas son de caso hipotético, diciendo que las baterias se encontraban al

100%, pero para obtener mejor criterio, se realiza con pruebas reales de descarga y carga de
las baterias.
5.8. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Se hizo mediciones con respecto al comportamiento de la capacidad de la bateria.

5.8.1. Prueba de descarga de la bateria

Para este calculo lo que se tomd en cuenta son 11 luminarias, 1 TV, 1 PC de mesa, dando una
carga 515 W, considerando que la bateria se encuentra totalmente cargada con verificacion en
el regulador de carga mostrando el 100% de las baterias, se procedié hacer el calculo de la

autonomia de la bateria por medio tedrico y de forma real.

5.8.2. Calculos tedricos de la descarga de la bateria

Es necesario medir la corriente que se esta suministrando al sistema cabe mencionar que es en
AC, 0,81 A en AC, como se indica en la Figura 5.35.
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Figura 5.35. Medicion de la corriente consumida en AC

Poonsumiaa = 127V % 0,814 = 102,87W

Dando que la potencia que consume es de alrededor de 100 W, debido que no es constante el
encendido los aparatos ya que ratos como TV entra en reposo o la PC de mesa. Posteriormente

se realizo el céalculo de la corriente que se absorbe de la bateria.

102,87 W
Leonsumida = 1290V =797A

Y por ultimo se realizo el célculo del tiempo de descarga de la bateria con la siguiente
ecuacion.

12,90V = 2004h o
Tdescarga = 12.90V « 7,974 * 100% = 25,09 h

5.8.3. Tiempo de descarga de la bateria

La. Prueba comienza cuando en el regulador de carga se muestra que la bateria se encuentra al
100%, entonces se procede a desconectar los paneles del sistema obteniendo los siguientes
resultados de la Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Datos de la prueba de autonomia de las baterias

Prueba de autonomia de las baterias

Detalles Dias Hora
Inicio de la prueba 27/01/2025 3:30 pm
Fin de la prueba 28/01/2025 5:00 pm

Tiempo de descarga (h) 25:30

Teniendo un resultado de 25:30 h. de funcionamiento de las baterias, teniendo un correcto
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funcionamiento entre el tiempo calculado y el tiempo real. Adicional, se aumento las cargas al
dia siguiente de iniciar la prueba siendo 5 luminarias adicionales.

Adicional se realizé un gréfico evidente en la Figura 5.36. donde se comprueba como las
baterias fueron cumpliendo con el propoésito estimado de autonomia de un dia. Y como va

bajando el porcentaje de la bateria durante los dos dias,

Comparaciéon Tiempo y descarga de la bateria
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20
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Figura 5.36. Comportamiento de la descarga de la bateria

Adicional se tiene de resultados de un promedio de 2,79 Ay de 24,07 V en DC, siendo estos
datos, parametros que salian de la bateria, y en la salida de la caja de distribucién con un
promedio de 2,46 A en AC.

5.8.4. Tiempo de carga de la bateria

Se comprobd en que tiempo estimado la bateria volveria a cargarse de 0% a 100%, dando asi
estos datos obtenidos en la Tabla 5.15, cabe mencionar que fueron 23 h ya que la descarga de
la bateria termino entre 5:30 pm y al poner a funcionamiento de nuevo los paneles solares, no
pudo aprovechar la radiacion del dia, es asi como, seria 11 horas en los que el panel solar recibe
la radiacién solar, adicional el dia estuvo con presencia de nubes lo cual afecta a la carga de la
bateria.

Tabla 5.15. Datos de la carga de baterias

Prueba de carga de las baterias

Detalles Dias Hora
Inicio de la prueba 28/01/2025 5:30 pm
Fin de la prueba 29/01/2025 3:30 pm
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Tiempo de carga (h) 23h

Tiempo de radiacion solar para cargar bateria (h) 11h

5.9. ANALISIS ECONOMICO, APUS DEL PROYECTO INSTALADO

Para el andlisis econdmico este se dividio en seis categorias:

e Equipos del Solar Box

e Equipos del Bypass

e Materiales para las estructuras

e Contratacion equipo analizador de red

e (Gastos varios

e Mano de obra
Con la aportacion de las facturas de cada equipo o elemento implementado y se encuentran en
los anexos, solamente del apartado de los equipos para el sistema fotovoltaico es de $ 2690,00,

como se indica en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Costo total del proyecto del sistema fotovoltaico

ITEM PRECIO UNITARIO ‘ UNIDAD ‘ PRECIO TOTAL
EQUIPOS Y MATERIALES ELECTRICOS
SOLAR BOX 1500W

Panel solar monocristalino 510 W UND 395 2 790
baterias JYC 200Ah 12V UND 450 2 900

Gabinete metalico UND 120 1 120

Inversor Onda pura 1500W-120Vac UND 380 1 380
Controlador de carga MPPT UND 210 1 210
Protecciones eléctricas DC y AC UND 15 10 150
Cable para conexion paneles solares 3x8 AWG | m 2,4 10 24
Conectores MC4 pares 14 2 28

Cable para conexidn en baterias m 19 6 11,4
Cables de conexion varios m 1,9 10 19

Varilla puesta a tierra (Copperweld) UND 8,25 1 8,25
Caja breaker 2 puestos UND 35 1 35

Accesorios (Borneras, terminales, tornillos, etc.) | UND 2,22 11 24,42

TOTAL 2690,00

5.9.1. Andlisis técnico - econémico — ambiental
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5.9.1.1. Retorno de Inversién

Tabla 5.17. Retorno de inversion del proyecto de acuerdo con el consumo

Retorno de Inversién
Consumo Diario DIA MES ANO
kWh HORAS DIAS kWh/mes DIAS kWh/afio
3,5 24 30 105 365 12775
¢USD/KWh ¢USD/KWh ¢USD/kWh ¢USD/KWh
0,092 0,322 9,66 117,53
1 ANO 5 ANOS 10 ANOS 23 ANOS
2690,000 587,65 11753 2703,19
-2572,470 -2102,35 -1514,7 13,19

Como podemos observar en la tabla 5.17, el sistema puede abastecer 3,5 kWh diario, el
proyecto ejecutado al dia cubriria 0,322 ctvs. de dolar/kWh, al mes 9,66 USD/kWh, al afio
117,53 USD/kWh, vale recalcar que esto influiria por distintos factores como el habito de
consumo de los beneficiarios, cambios climaticos, etc.

En el retorno de inversién, el tiempo establecido para recuperar la inversion de los equipos es
bueno, ya que una vez determinados podemos verificar que este tiempo es menor al tiempo de

su vida util.

5.9.1.2. Impacto Ambiental

La implementacion del sistema de energia solar fotovoltaica, aunque sea de proyecto pequefio
La implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica (ESF) representa una solucién
limpia durante su fase operativa, ya que no producen emisiones contaminantes ni residuos
toxicos hasta géneros electricidad. No obstante, es fundamental considerar el impacto
ambiental asociado a la cadena de produccion de sus componentes. La manufactura de los
modulos fotovoltaicos requiere procesos industriales intensivos que demandan grandes
cantidades de energia, principalmente de origen térmico y eléctrico. De igual manera, la
producciéon de elementos como complementos acumuladores, convertidores de potencia,
conductores eléctricos y estructuras de soporte implica procesos quimicos que generan una
huella de significativo carbono. Esta realidad nos obliga a considerar el ciclo de vida completa de
la tecnologia solar, que, si bien su operacion es, limpiar su proceso de fabricacion real
dependiendo de las fuentes energéticas que contribuyen a la contaminacion atmosférica y el

cambio climatico.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

Se pudo determinar el consumo energético de la residencia a través de célculos
detallados, lo cual era fundamental para dimensionar el sistema real fotovoltaico. Este
andlisis permitié conocer a los patrones de consumo diario e identificar las horas pico
de demanda y los equipos de mayor consumo, garantizando que el sistema disefiado

cubra las necesidades parciales energéticas de la vivienda.

El sistema fotovoltaico disefiado para la vivienda en la Provincia de Cotopaxi
demuestra ser una solucidn energética integral y bien adaptada a las condiciones
locales. La metodologia de disefio empleado considerado de manera exhaustiva todos
los factores criticos que influyen en el rendimiento del sistema, los niveles de radiacion
solar disponible, la orientacién optima de los paneles, las variables climatoldgicas
especificas de la zona y las caracteristicas arquitectonicas particulares de la vivienda.
Esta atencion al detalle en el disefio fue validada a traves de simulaciones realizadas
con el software especializado PVSYST, que confirm6 la viabilidad técnica del
proyecto, sino que también demostré su factibilidad econdémica. Un aspecto
particularmente destacado es la capacidad del sistema para mantener una generacion
energética constante a lo largo del afio, con un aprovechamiento especialmente eficiente
durante los periodos de la radiacién mayor solar, lo que garantiza la confiabilidad y

eficiencia energética del suministro para la vivienda.

La implementacién del sistema fotovoltaico se ejecutd con éxito, siguiendo
rigurosamente las especificaciones técnicas establecidas en la fase de disefio y
cumpliendo una cabalidad con todas las normativas y estandares de seguridad vigente.
La seleccion estratégica de componentes de alta calidad, incluyendo paneles solares
monocristalinos, reguladores de carga con tecnologia MPPT (Maximum Poder Point
Tracking) e inversores onda de pura, resulté fundamental para maximizar la eficiencia
del sistema. Esta combinacion de tecnologias avanzadas permite alcanzar un
rendimiento global Optimo, adaptado especificamente a las caracteristicas de la

radiacion solar y condiciones climaticas particulares de la region.

La autonomia del sistema, que es de 1 dia respaldada por un banco de baterias
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dimensionado adecuadamente, garantiza el suministro eléctrico durante periodos de
baja radiacion solar, lo que resulta crucial para la continuidad del funcionamiento de
equipos médicos esenciales en la vivienda.

6.2. RECOMENDACIONES

e Es fundamental realizar inspecciones y mantenimientos regulares del sistema
fotovoltaico para optimizar su rendimiento y prevenir fallas a futuro, cémo también,
para alargar la vida util de los componentes. Entonces, es primordial evaluar

periédicamente el estado de los paneles y baterias.

e Al utilizar de referencia este proyecto, es recomendable realizar un exhaustivo analisis
de la radiacion de la zona, como también un levantamiento de cargas correcto, todo con

el fin de garantizar que los equipos del sistema cumplan con desempefio esperado.
e Laimplementacion del sistema debe ir acompafiada de una cultura de uso eficiente de

la energia, fomentando buenas précticas como la optimizacion de horarios de consumo

y el uso de electrodomésticos de bajo consumo.
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8. ANEXOS
8.1. ANEXO 1

Figura 8.37. Colocacion de los lagartos y ondas de corriente para la medicién y andlisis inicial del predio.

8.2. ANEXO 2

Figura 8.38. Ensamblaje y conexién de los equipos eléctricos.

8.3. ANEXO 3
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Figura 8.39. Conexion de paneles fotovoltaicos (Triana- Vertex)

8.4. ANEXO 4

8.5. ANEXO 5
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L 4

Figura 8.41. Colocacion riel, contactores de la caja bypass.

8.6. ANEXO 6

Figura 8.42. Colocacion componentes bypass.

8.7. ANEXO 7

FigUra 8.43. Suj.éCiC’Jn canaletas.
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8.8. ANEXO 8

Figura 8.44. Colocacion canaletas ranuradas 40x40cm.

8.9. ANEXO 9

Figura 8.45. Conexiones internas gabinete fotovoltaico.
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8.10. ANEXO 10

Figura 8.46. Colocacion y conexidn cable superflex 3x8.

8.11. ANEXO 11

Comee i
1500W PURE SINE WAVE INVERTER

Figura 8.47. Gabinete fotovoltaico, con su etiquetado.
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8.12. ANEXO 12

Figura 8.48. Ubicacidn paneles fotovoltaicos, con su inclinacién y dngulo 6ptimo.

8.13. ANEXO 13

Figura 8.49. Baterias JYC con su sefialética.
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8.14. ANEXO 14

Figura 8.50. Bypass con su sefialética.

8.15. ANEXO 15

Figura 8.51. Caja de distribucion con su sefialética.
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8.16. ANEXO 16
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Figura 8.52. Plano iluminacién vivienda
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8.17. ANEXO 17
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Figura 8.53. Esquema de sistema de fuerza
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Figura 8.54. Diagrama Unifilar sistema fotovoltaico




8.19. ANEXO 19
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"""" DIAGRAMA
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Figura 8.55. Diagrama multifilar sistema fotovoltaico
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8.20. ANEXO 20

~
@ J &B COMPRA A PROVEEDOR
Fecha de impresion: 21/12/2024
. : 9 Hora de impresion: 11:10:00am
\_

( Nombre del proveedor
JYB Proyectos Eléctricos Asesoria Académica

Direccion:  Quito - Ecuador fae
cc: 0504003823
Cel.: 0992524724
ING. HENRY JIMENEZ
GERENTE GENERAL
CLIENTE: CRISTIAN ROBERTO LUNA
\ CI: 0503960056
[ Asesoe: Gerente ]
[ Codigo Descripcion Cantidad UND Costo  ¥Descuento  Total ]
Panel solar monocristaling 510 W 2 uds 395 0,0 790
Baterias selladas ciclo 2 uds 450 0.0 900
profundo GEL 12V-200Ah
Gabinete metalico 1 uds 120 0,0 120
Inversor Onda pura 1500W-120Vac 1 uds 380 0,0 380
Controlador de carga MPPT 1 uds 210 0,0 210
Protecciones eléctricas DC y AC 10 uds 15 0,0 150
Cabl &
s 0 m 24 0,0 24
solares 3XB Awg C/M (10m)
Conectores MC4 2 pares 14 0,0 28
Cable para conexion en baterias 6 m 19 0,0 1.4
Cables de conexion varios 10 m 1,9 0,0 19
Varilla puesta a tierra (coperwel) 1 uds 8,25 0,0 8,25
Caja breaker 2 pusstos 1 uds 35 0,0 35
Accesorios(Borneras, terminales, 1" ods 1,5 0.0 165
tomillos,etc)
Observaciones: Total: $  2.692,15 USD
PAGO AL CONTADO
aa Ing. Hendry Jiménez

. 0992524724

Figura 8.56. Factura Solar Box
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8.21. ANEXO 21

Lo | R.ULC: 0502581291001
($)SEIMAT FACTUA
‘; 1 Now 1013-02- 00000196
NUMERO AUTORIZACION
SEIMAT 401202501 05051 25100 1200 10020000001 5846951115
VILLARROEL SALGLERD WELLINGTON TOMAS mﬂyﬂmm 124 1612350500
Dir. Matriz: Ay MARCO AURELIO SUBLA £7C | ELOY ALRARO (SAN AMBIENTE: Producdén
FELIPE) | LATACUNGA / COTOPAX]
Dir. Sucursal: AV, MARED AURELL SUBLA #7€ | ELOY ALFARD (SN EMISION: Hormal
FELIPE) [ LATACUNGA § COTORX
Obligado A Lievar Contabilidad: MO CLAVE DE ACCESO

a0 HOS01050:258 264 001200 118

002000000 #8E084E051

Razin Social | Momibrea y Apallides: LUNA MENA CRISTIAN ROBERTO RUC | G1: 0503060058
Facha Emiske: 24012105 ki e Ramislior:
Cod. Cod Duiabe | Duials | Duabe | Prace

i | T b Adeional | AScorat Adcorat | Uniess | Cwcsno | Prec Teul
BYRAS 1 |BYPASCONEELECTORYCABLE - - - T 0% S0 S0
Forma do Pago Valor PFlazo Tiempa BLETOTAL 15% 3 mﬂ
SN UITILEZACIEN DEL SISTEWA FIRANCIZRD) T diag SLETOTAL i 3 [T
SLETOTAL MO SLUETONA | 8 3
Infomeaciin Adicional SLETOTAL EXENTL eA 3 3
DIRECCION LATACLMNGA SLETOTAL 81N IWPUESTOS | 8 11739
TELEFOND OsnRssE RGN L oo
EMAL cristian SRR Sk i = L o)
A 5% [ 1781
FROFINL 3 0]
VALDR TOTAL 3 13500

|umum I 1| 13800

Figura 8.57. Factura bypass.
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8.22. ANEXO 22

Equip ()il

INGENERSA FLECTRICA, COMTROL ¥ COMUNICACIONES

(Informacién Contribuyente

RAZOM SOCTAL:

BQUIFDIL MGENIERLA COMEBRCID Y AEPRESENTACIONES SA
RAZON COMERCIAL:

EQUIPDIL SA

DIRECCION MATRIZ

E10 DE AGDETO N26-116 Y AV FRANCISOD DE ORELLAMS

-
RUC No 1792056292001
FACTURA No 001 - 001 - 0O00DD0BEL
NUMERD AUTORIZACION

1RSI 1 FHI0SE 20001 2001001 SO0 D004 2926515

FECHA AUTORIZACION -14/1/ 2028 12:18:24

AMBIENTE  PFRODUCCION EMISION
CLAVE DE ACCESO

1401205011 PEHISE252001 200100 1000C00EE D004 292615
AGENTE DE RETENCIOM segiin Resoludan #

MORMAL

OBLIGADS & LUPWAR CON TARN Dhab ST MAC-DNCRASC20-060000001
TELEFONO: 2800007
krlﬂk infofiequipoi. com L
i -
Informacion Cliente
Lugery Fecha  © UITE, 14 de eneno del 2005
Chente * Luna Mena Cristian Aoberto CEDULA ¢ OSOTRESE
Direcoidn : Teléfona ¢ HEHALYYSE
E-mail ¢ cristian na00S6utc edu e
Obsenacion T OE 1508
\.
Detalle de Factura
|Descripcidan Cant UM Predo U Y Dscto Precio T
MEDICION DE ANALISIS DE CALIDAD DE ENERIGLA 130 u 360.00 D004 350.00
DNMFORMACTOM ADICIONAL
Hambew E
DADE DE COMPRA BQUIFOIL. [l ]
FORMA DE PAGO: [20) OTROS / UTILEZACION DEL SISTEMA FINANCIERG $414.00 SLBTOTAL ] S0 00
SO0 CLATROCIENTCS CATORCE 007100 DOLARES AMERICANDS DESCUENTO : 000
BASE TARIFA (e ] 000
BASE TARIRA 15% S000
LA 15% 5400
WALOR TOTAL 41400

Figura 8.58. Factura de analizador de red
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