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Resumen

El presente proyecto se fundamenta en la implementacion de un prototipo de un sistema de
tejado fotovoltaico aprovechando los recursos renovables que nos proporciona la naturaleza en
este caso la energia solar, este sistema toma luz solar mediante el panel solar para producir
corriente directa. La energia generada por este método puede alimentar sistemas de corrientes
continua de 12V,24V,48V segun sea el caso, esta energia producida serd almacenada en una
bateria y con la implementacion de un inversor poder convertirla en energia AC para el
consumo de algunos aparatos electronicos ya que es una fuente inagotable de energia es por
eso que la realizacién de un sistema fotovoltaico ayudaria de gran manera a la reduccién de
consumo eléctrico domeéstico residencial. El objetivo principal del proyecto es disminuir los
costos por el consumo de electricidad de la empresa eléctrica de la ciudad y aprovechar la
energia proporcionada por los paneles solares que a través de un elemento principal de este
sistema el cual es el inversor que transforma la corriente directa y esta esta energia finalmente
es utilizada en su mayoria en los hogares, ademas que su mantenimiento no es tan costoso y
se lo puede realizar periddicamente uno mismo con la limpieza de su principal elemento el
panel solar de impurezas y suciedad que se pueda acumular. De acuerdo al proyecto realizado
se concluye que este sistema ayud6 al ahorro energético como econdémico ya que es una
energia limpia que no produce gases de efecto invernadero ni ningun tipo de contaminacién

durante su uso.

Palabras clave: Tejado Fotovoltaico, energia solar, bateria de Gel, inversor de potencia,

radiacion directa.
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Abstract

This project is based on the implementation of a prototype of a photovoltaic roof system taking
advantage of the renewable resources that nature provides us, in this case solar energy, this
system takes sunlight through the solar panel to produce direct current. The energy generated
by this method can feed direct current systems of 12V, 24V, 48V as the case may be, this
energy produced will be stored in a battery and with the implementation of an inverter to be able
to convert it into AC energy for the consumption of some electronic devices. Since it is an
inexhaustible source of energy, that is why the realization of a photovoltaic system would greatly
help to reduce residential domestic electricity consumption. The main objective of the project is
to reduce the costs for the consumption of electricity from the city's electric company and take
advantage of the energy provided by the solar panels that through a main element of this
system which is the inverter that transforms the direct current And this energy is finally used
mostly in homes, besides that its maintenance is not so expensive and it can be done
periodically by cleaning its main element, the solar panel, of impurities and dirt that can
accumulate. According to the project carried out, it is concluded that this system helped to save
energy as well as economic since it is a clean energy that does not produce greenhouse gases

or any type of contamination during its use.

Keywords: Rooftop Photovoltaic, solar energy, Gel battery, power inverter, direct

radiation.
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Capitulo |

Introduccién

En la actualidad la implementacion de energias renovables se ha vuelto cada vez mas
optado gracias a una cultura de optimizar recursos y reducir la generacién de contaminantes lo
gue estimula la necesidad de establecer nuevos proyectos en los cuales se aporte mas
investigacion sobre el disefio e implementacion de sistemas fotovoltaicos lo que ayude a una
mejor implementacion y funcionamiento de sistemas que ayuden a la disminucion del consumo

de energia suministrada por la empresa eléctrica.

El costo del proceso de generacion de energia eléctrica es muy elevado y fluctuando,
dependiendo de la demanda y que agota cada vez mas los recursos naturales por lo cual se
buscan alternativas que permitan aportar la obtencién de energia de una forma mucho mas
limpia razoén por la cual se implementara un sistema fotovoltaico aislado de suministro para

reducir los costos de las planillas de la energia eléctrica.

Antecedentes

El Ecuador es un pais rico en lo que se refiere a fuentes de recursos renovables
favorablemente en los indices de radiacion solar que se encuentra entre los mas altos de todo
el mundo dado a que al encontrarse en plena linea ecuatorial la incidencia de los rayos solares
es mucho mas directa en comparacion con lugares mas apartados del centro de la tierra

(CONELEC, 2008).

La implementacion de sistemas fotovoltaicos contribuye a cuidar el medio ambiente a la
generara energia eléctrica a partir de una fuente renovable siendo una inversién financiera
inteligente ya que reduce los costos energéticos significativamente siendo la energia solara la

mas segura y beneficiosa para los consumidores y el medio ambiente (Tejara, 2017).
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Autores: Gustavo Guillermo Gonzales Pefafiel, Juan Carlos Zambrano Manosalvas y
Edison Fabricio Estrada Pulgar
Afo:2014
Tema: “Estudio, Disefio e implementacién de un sistema de energia solar en la comuna del

puerto roma provincia de guayaquil”

Resultados: Donde se evidencia que el buen uso de un sistema disefiado e
implementado resulta muy beneficioso en general para la reduccion de costos en la utilizacion
de energia eléctrica Conclusiones: La implementacién de un sistema de utilizacion de energia
solar y el buen asesoramiento a los habitantes de la comuna trae beneficios en general para las

comunidades donde el servicio eléctrico no puede llegar (Gonzalez et al. 2014).

Autores: Angelica Pefa, Diego Gutiérrez y Frank Caldas

Afo: 2017

Tema: “Disefio e implementacién de un sistema solar fotovoltaico para la generacion de
energia eléctrica”.

Resultados: nos expresa como estos sistemas pueden contribuir al medio ambiente y

desarrollo del ahorro de energia eléctrica reduciendo costos.

Conclusiones: El sistema implementado permite la generacion de energia eléctrica de
manera no convencional con la implementacién Energia solar Fotovoltaico en la Universidad
Cooperativa sede Villavicencio donde el sistema solar fotovoltaico cumplio con los
requerimientos para la potencia eléctrica de 25 ldmparas, ubicadas en la iluminacién externa

del laboratorio de Ingenieria Civil (Pefa et al., 2017).

De acuerdo con la informacion mostrada se determina el potencial y la factibilidad del

disefio e implementacién de sistemas fotovoltaicos que beneficien al generar un ahorro en la
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facturacion de electricidad, asi como en proveer de energia a lugares remotos donde el

suministro eléctrico no tiene acceso.

Planteamiento del problema

En la actualidad el impacto generado por la crisis energética ocasionado por un
incremento desmesurado en la demanda de energia eléctrica producido mayormente por el
consumo de las industrias y el aumento de la poblaciéon que contribuyen a un mayor consumo
de energia que también se ve afectado por el gran consumo de recursos naturales y la
disminucion de las reservas de petréleo. Ha desembocado en un gran interés por alternativas
energéticas renovables que permitan mitigar en gran medida el alto costo de la utilizacion de la

energia eléctrica.

La aplicacion de energias limpias que se encuentran de forma natural coma la solar en
la cual nos centraremos en su uso de energia solar fotovoltaica para la generacién de
electricidad con el cual se buscar disminuir la facturacion por el consumo de energia de una
vivienda promedio ya en la creciente demanda energética de los Ultimos afios a genera un

incremento en la tarifa de consumo de la energia eléctrica.

Las consecuencias del incremento en la demanda energética han traido grandes
cambios al medio ambiente como desastres climaticos ocasionados por la quema de
combustibles fésiles y el uso de energias que contaminan el ambiente haciendo més necesario
hoy en dia el uso de energias limpias para alivianar la carga de la demanda energética y por

ende disminuir sus elevados costos.

De no cambiar la forma de produccién energética por energias mas limpias y
renovables el cambio climatico terminara siendo irreversible afectando la vida en todo el
planeta de forma caética como se ha podido evidenciar con los ultimos grandes cambios en el

clima de todo el planeta.
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Por todo lo anteriormente mencionado hace mas que nunca necesario el disefio e
implementacién de sistemas fotovoltaicos que al ser una energia limpia y renovable ayuden
proteger el medio ambiente al disminuir el impacto generado por la obtencion de energia

ademas de abaratar los costos de produccion de la misma.

Justificacion

Los costos elevados de la facturacion por el consumo de energia eléctrica y la motivada
necesidad de una cultura ecoldgica que optimice el uso de recursos solares para
implementacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red de suministro que genere

grandes beneficios energéticos y econémicos.

Las energias renovables en la actualidad de nuestro pais y en el mundo entero han
empezado a tomar fuerza puesto que se busca mejores alternativas energéticas mas limpias

gue no contaminen al ambiente y puedan generar un ahorro energético y econémico.

Los habitantes de una vivienda promedio serian beneficiados a largo plazo pues se
lograria generar un ahorro en la facturacion del consumo eléctrico, asi como reducir el impacto
negativo al medio ambiente por el uso de recursos no renovables para la obtencién de energia

como la quema de combustibles fésiles.

Este prototipo puede ser usado como modelo de referencia a futuras implementaciones
de sistemas fotovoltaicos conectados a la red y futuras investigaciones de energias renovables,

asi como también a ayudar en el ahorro energético de residencias.

La importancia de estos sistemas fotovoltaicos esta en la fortaleza que posee el pais en
la radiacion solar que recibe al encontrarse en la zona ecuatorial del planeta permitiendo que
alcance un potencial en la generacién de energia durante las horas de mayor actividad solar al

medio dia.
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Objetivos
Objetivo general

Implementar un prototipo de tejados fotovoltaicos para disminuir el consumo de energia

suministrada por la empresa eléctrica mediante dispositivos eléctricos electronicos y mecanicos.

Objetivos especificos
e Investigar sobre los sistemas fotovoltaicos
e Seleccionar los elementos necesarios para la implementacion del prototipo del sistema
fotovoltaico
e Realizar la construccion del sistema fotovoltaico.
o Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo para verificar que el trabajo sea el

deseado.

Alcance

Para la implementacién del prototipo de tejados fotovoltaicos se pretende realizar un
estudio de la caracterizacion solar como fuente principal para el funcionamiento del prototipo
para ello se revisara pardmetros como radiacion solar, mapas solares y diversos tipos de

paneles solares existentes.

Para iniciar con el proyecto se realizara una indagacion general de las diferentes
energias renovables que se han implementado en el pais ademas de revisar la cantidad de
energia del sol que incide, para que por medio de estos factores se pueda encontrar una
relacion entre los beneficios y las desventajas que conlleva la utilizacion de un sistema

fotovoltaico.

Para llevar a cabo el proyecto sera necesario hacer una seleccion de los elementos
eléctricos electronicos y mecanicos que seran utilizados en el ensamble del sistema, cada uno

de estos elementos debera contar con las protecciones adecuadas, una vez ensamblado el
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prototipo se procedera a la realizacion de pruebas del funcionamiento para detectar posibles
fallas del prototipo. Con la implementacion del proyecto se pretende reducir la planilla mensual
del costo de electricidad en la vivienda donde se implementara el sistema fotovoltaico
buscando mantener un nivel de generacion eléctrica constante y estable a lo largo del afio para

gue el ahorro generado pueda ser aprovechado al maximo.
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Capitulo 1l
Marco tedrico

Dentro de las energias renovables la energia solar fotovoltaica es una fuente de energia
limpia e inagotable que es capaz de aprovecharse en el mismo lugar donde se produce. Todas
las energias renovables se caracterizan por producirse de manera continua y son renovables a
diferencia de las energias convencionales y los combustibles fdsiles, mantienen impacto casi
insignificante para el medio ambiente por lo que sus impactos son menores que los
ocasionados por las energias convencionales (Gas, Petrdleo y Carbdn) (Mendez y Cuervo,

2008).

Energia solar

La energia solar es aquella que proviene del sol y llega a la tierra en forma de radiacion
electromagnética como luz, rayos ultravioletas y calor principalmente las cual ha sido generada
a través de la fusion nuclear generada en el sol, para el aprovechamiento de esta energia se
emplea dos formas: por conversién fotovoltaica (Sistemas fotovoltaicos) y por conversion

térmica de alta temperatura (sistemas fototérmicos) (Tejara, 2017).

Tipos de radiacion
o Radiacion directa
Es la radiacién que llega directamente del sol sin que sufra ningn cambio o desviacién
en su trayectoria siendo los rayos solares que forman una linea recta con la superficie de la

tierra. (Tejara, 2017).

e Radiacion difusa o indirecta
Es una radiacién que ha sufrido cambios o desviaciones en la trayectoria al pasar por la
atmadsfera, esto sucede cuando algunos rayos son desviados por nubes, gases entre otros

factores, este tipo de radiacidn disminuye en los dias que existe gran cantidad de rayos
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solares sin presencia de nubes mientras que aumenta la radiacién directa (Hernadez, P.,

2014).

¢ Radiacion reflejada o albedo

Esta radiacion proviene del reflejo con la superficie terrestre o con objetos presentes en
la misma mas cominmente producidas zonas con agua como lugares con rios, lagos y
mares e incluso con zonas con nieve o en cualquier otra zona donde la reflexion sea

posible. (Tejara, 2017).

e Radiacion total

Este tipo de radiacion se obtiene al juntar todas las radiaciones anteriores.

Figura 1

Tipos de radiacion

Nota. La figura muestra los tipos de radiacion que existen. Tomado de Helioesfera (2021).

Radiacién solar en el ecuador
Ubicado en la linea ecuatorial del planeta el Ecuador es un pais que es localiza en un
punto neutro entre los hemisferios norte y sur lo cual favorece a su alto indice de radiacién

solar debido a que la radiacion llega de forma directa sin un angulo de inclinacién demasiado
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extenso a diferencia de la radiacion que llega hacia los polos disminuyendo su intensidad
conforme el angulo de inclinaciéon va aumentando, por esta condicién el pais cuenta con la
suerte de poder aprovechar la energia proveniente del sol como una fuente de energia

renovable (Vaca, 2018).

Figura 2

Insolacion global del Ecuador

Hogrmra de Fracuencia
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Nota. La figura muestra la insolacién global promedio que recibe el Ecuador. Tomado de
CONELEC (2008).

El recurso solar constituye un potencial importante a ser explotado en el pais, mas aun
con el avance de la tecnologia solar fotovoltaica, en el ecuador pese a tener grandes recursos
energéticos renovables no impulsado sus estudios cientificos orientados a ofrecer un
caracterizacion constante de la informacién del recurso solar y las variables atmosféricas del
pais esta falta de informacion dificulta el desarrollo de las energias renovables como la solar las

cuales ayudan a evitar el uso excesivo de combustible fésiles (Mora, 2015).
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El angulo de inclinacion que el Ecuador posee es de 23.45 grados con relacion al plano
de la orbita terrestre por la tanto la inclinacion varia entre 23.45 grados norte y 23.45 grados sur
por lo que podemos decir el angulo solar al medio dia es cero donde se alcanzaria la el mayor
nivel de Watios hora por metro cuadrado alcanzando una capacidad de 4575 Wh/mz2 por dia en
un dia despejado libre de nubes o perturbaciones atmosféricas (Torre E, N, & Tipan L, F,,

2021).

Energia solar fotovoltaica

Es la energia que producto de una transformacién directa de la radiacion solar en
electricidad, la transformacién ocurre en los paneles fotovoltaicos los cuales al recibir radiacion
solara excita a los electrones de un elemento semiconductor que genera una pequefia
diferencia de potencial la cual al conectarse en serie permite aumentar esta diferencia de
potencial a un mayor nivel. Dentro de sus principales caracteristicas esta su aspecto modular
permitiéndole construir desde enormes sistemas fotovoltaicos hasta pequefios paneles para

tejados (Aparicio, 2016).

La finalidad de la tecnologia fotovoltaica es convertir luz solar en energia eléctrica, sin la
necesidad de una interfaz de conversién. Con la ayuda de una célula fotovoltaica, la luz solar
separa los electrones de sus atomos de silicio, estos capturan pequefios paquetes de energia
luminica, llamados fotones y transmiten energia suficiente para liberar el electrén de su atomo
anfitrion (Pefia et al., 2017). El principio del sistema fotovoltaico se genera cuando al afiadir
energia, los electrones se activan en un semiconductor, en otras palabras, con la adicion de
energia de la luz solar, los electrones del sistema fotovoltaico se activan y pasan de un estado
energético inferior a otro superior. Esto conduce a la generacion de electricidad, en un

semiconductor (Ramirez, 2020).
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En esencia, un sistema fotovoltaico se compone de varias partes, tales como las células
fotovoltaicas, los conjuntos eléctricos y mecénicos, asi como los medios para cambiar y/o

regular la energia eléctrica. (Tejara, 2017).

Paneles solares

Para comprender el funcionamiento de un panel solar primero debemos entender que
estos estan formados por muchas celdas solares las cuales son células hechas de silicio
cristalino y/o arseniuro de galio materiales semiconductores que poseen la capacidad de
comportarse como conductores o como aislantes dependiendo del estado en el que se
encuentren generalmente la mayoria de paneles solares presentes en el mercado son hechos
con silicios que pueden generar suficiente energia para abastecer las necesidades de un hogar
promedio mediante inversores cargadores que pasan la corriente continua de 12 v, 24v 048 v

a corriente alterna que se usa en las viviendas (CEMAER, 2016).

Los paneles estan dispuestos en serie para lograr un voltaje adecuado para la
aplicacion o las necesidades eléctricas. Posteriormente los paneles capturan la energia solar y
la convierten directamente en energia eléctrica en forma de corriente continua y la almacenan
en baterias para ser usadas a conveniencia. Los modulos solares toman en cuenta tanto la
directa como la difusa y pueden producir electricidad incluso en dias nublados (Arencibia y

Carballo, 2016).

Tejado fotovoltaico

Las células solares de silicio cristalino han llegado practicamente a su eficiencia limite,
por lo que para esperarse incrementos significativos de eficiencia es necesario desarrollar
arquitecturas alternativas al panel de silicio convencional. Con el uso de tejados fotovoltaicos
gue no son mas que una disposicion en paralelo de paneles de silicio convencional con un
angulo de inclinacion que debe ser ajustado acorde la posicién donde se localizara este

sistema sobre algun tejado (Pefia et al., 2017).
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Figura 3

Tejado fotovoltaico

Nota. La figura muestra un tejado fotovoltaico conectado a la red. Tomado de Askins (2019).
Dentro de los tejados podemos observar dos tipos de tejados los fijos como se muestra
en la figura 3 y los automatizados que se caracterizan por ajustar su angulo de inclinacién
acorde a la posicién del sol estos son mas complejos y costos pues utilizan sistemas de
posicionamiento para poder ajustar su angulo ademas de sensores para rastrear la posicion del

sol, pero son mucho mas eficientes que los tejados tradicionales (Askins, 2019).

Figura 4

Tejado automatizado para rastrear la posicién del sol

Nota. La figura muestra un tejado fotovoltaico con rastreo del posicionamiento del sol. Tomado

de Askins (2019).
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Elementos de un sistema fotovoltaico

La mayoria de los sistemas fotovoltaico que se usan en la actualidad estan conectados
a la red pues facilitan la mejorar de la calidad del servicio de la energia proporcionada por la
red puesto que la maxima produccion del sistema fotovoltaico coincide con las horas de mas
demanda generalmente estdn compuestos por un generador fotovoltaico que se encuentra
conectado a la red a través de un inversor que transforma la corriente continua en alterna la
cual inyecta a la vivienda o a la red cuando esta supera al consumo local y caso contrario
extrae energia de la red cuando la demanda supera a la producida por el generador, la
diferencia fundamental de un sistema autdnomo es la ausencia de la conexiébn alaredy la
presencia de un banco de acumulacion formado por baterias y sistema de regulacion de carga

(Ujaen, 2022).
Figura 5.
Esquema de Sistema fotovoltaico conectado a la red

INVERSOR pq CONTADORES DE

DUCCION Y CONSUMO
i

GENMERADOR

AC

CA

RED ELECTRICA

Nota. La figura muestra un esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red. Tomado de
Ujaen (2022).



31

Tipos de sistemas

e Sjstemas interconectados alared

Estos sistemas son los mas econdmicos, pero deben de estar siempre conectados a la
red eléctrica nacional suelen requerir de muy bajo mantenimiento el cual solo se limita a la
limpieza de los paneles solares para eliminar la suciedad y el polvo acumulado (Pefia et al.,

2017).

e Sijstemas aislados

Son una buena opcién cuando la red eléctrica nacional no provee servicio en la zona,
pero involucra mas partes que los sistemas interconectados ya que necesitan una mayor
inversion y mantenimiento que los anteriores. Estos sistemas cuentan con paneles solares,
inversores que trabajan aislados de la red, baterias para almacenar la energia,

controladores de carga y sistemas de montaje (Gonzalez et al. 2014).

e Sistemas hibridos.

Son una combinacién de los dos tipos anteriores. Pueden funcionar tanto

interconectados a red eléctrica nacional como en modo aislado (Pefia et al., 2017).

Generador/modulo fotovoltaico

Los modulos fotovoltaicos estan conformados por células conectadas en serie que
pueden ir desde 36 hasta 60 células 0 mas que los componen donde cada célula genera entre
0.5 -0.6V y estan compuestas por algunos elementos tales como el silicio y arseniuro de galio
gue transforman la energia calorifica irradia por el sol en energia eléctrica los niveles de
tension de trabajo de los paneles solares suele estar entre 6 V, 12V, 24V y 48V estos se
ayudan de un encapsulante que preserva el funcionamiento a través de las inclemencias del

clima como el sol, lluvia y polvo (Barrio, 2012).
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Figura 6

Médulo Fotovoltaico
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Nota. La figura muestra los elementos de un médulo fotovoltaico. Tomado de APREAN (2022)

Arreglo fotovoltaico

Un arreglo fotovoltaico no es mas que la agrupacién de paneles fotovoltaicos ya sean
en serie o paralelo trabajando en un mismo proyecto y abarcando una mayor area para
aumentar la capacidad de produccién de energia. El arreglo fotovoltaico puede estar conectado
en serie o paralelo. Sus caracteristicas eléctricas con anélogas a la de los modulos
individuales, con la potencia, corriente y voltaje modificados de acuerdo con el nUmero de
moddulos conectados en serie y paralelo (Gonzalez et al. 2014). En teoria, los paneles
fotovoltaicos pueden manejar valores de voltaje y corriente muy altos, ya que todo esto se hace
con equipos especiales. Por ejemplo, cables de conexion eléctrica, controladores de carga,
entre otros. En principio, los sistemas solares podrian construirse con una capacidad
de hasta megavatios. La Unica limitacién aqui es el costo y la eficiencia del equipo pesado

(Morales, 2017).
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Figura 7

Arreglo en serie de paneles fotovoltaicos
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Nota. La figura muestra un arreglo en serie de moédulos fotovoltaicos. Tomado de (conermex,
2022)

Inversor

Es un aparato convertidor de voltaje que transforma la corriente continua suministrada
por los paneles en corriente alterna para el uso de la vivienda se debe tener en cuenta la
potencia y frecuencia deseada por el usuario o disefiador ademas se debe no sobrepasar la
carga mayor para la que fue disefiado pues sino el dispositivo no funcionara y no suministrara

la potencia requerida ( PROVIENTO SA, 2020).
Figura 8

Inversor

Nota. La figura muestra un inversor. Tomado de PROVIENTO SA (2020)
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Tipos de inversores

¢ No auténomos: Son aquellos que requieren estar conectados a la tensidn alterna de la
red para su operacion como en el caso de los rectificadores trabajando con un angulo
de conduccién mayor a nhoventa grados lo que produce un flujo de potencia desde la
parte continua hacia la alterna pero este tipo de inversor tiene por inconveniente que
deben estar sincronizado con la red alterna para lo cual necesitan una frecuencia de
operacién de 50 o 60 Hz y su sefial de salida suele ser una sinusoidal modificada
(Idarraga, 2019).

e Auténomos: En el caso de los inversores autbnomos se puede trabajar a la frecuencia
gue se quieray en el caso que deban interconectarse a la red eléctrica de corriente
alterna se sincronizan con ella son mas robustos en su disefio y por lo general logran

una sefal de salida sinusoidal sin modificar (Idarraga, 2019).

Regulador de carga

Es el aparato encargado de balancear la carga y descarga del banco de baterias
ademas de proteger en caso de sobrecargas y de descargas, esta monitorea constantemente
la tensidn de la bateria o el banco de baterias y una vez que la bateria se halla cargada
interrumpe la carga para evitar estropear la bateria y conectandola cuando el suministro de los
paneles es reducido extrayendo de nuevo la energia acumulada al sistema (Parrado y

Sanguino , 2021).
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Figura 9

Regulador de carga

Nota. La figura muestra un regulador de carga solar. Tomado de Nacion (2019)

Su funcién es evitar situaciones de sobrecarga y sobre descarga de la bateria, lo que

ayuda a la prolongacién de vida util de la bateria, por medio del uso de reguladores se puede:

* Bloquear la corriente inversa.

* Prevenir de sobrecarga a la bateria

* Asegurar el llenado 6ptimo de la bateria.

El regulador suele trabajar entre dos zonas, La zona relacionada con la carga cuya
mision consiste en garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar asi mismo las
situaciones de descarga. En la zona de descarga se ocupa de asegurar el suministro eléctrico

diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria (Henriquez, 2013).

Tipos de reguladores

Reguladores de voltaje o controladores de carga PWM

PWM (modulacion por ancho de pulsos) Estos reguladores controlan la carga de la
bateria mediante un algoritmo programado internamente que limita la corriente de entrada a la
bateria segun el estado de carga del voltaje de la bateria e indica cudl es el nivel de carga de la
bateria. Los controladores PWM no separan la tensién de funcionamiento del panel de la

tension de funcionamiento de la bateria, por lo que deben utilizarse en funcién de los paneles
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solares disponibles. Por ejemplo, una placa de 36 células con baterias de 12v y una placa de
72 células con una bateria de 24v, por lo que el voltaje de funcionamiento de la placa de la

bateria es suficiente para cargar completamente la bateria (Pefia et al., 2017).

Entre los controladores solares PWM podemos encontrar los que incluyen display
digital, una sefal a través de LEDs o hibridos, el funcionamiento béasico es el responsable del
flujo de corriente desde el panel hasta la bateria, que es filtrada en la primera fase de carga
luego la corriente de carga se limita a cargar completamente la bateria en una segunda fase
llamada absorcién. Cuando la bateria esta cargada, reduce la corriente entre un 1% y un 2%
para mantener la bateria cargada, compensando la autodescarga, Sin este control de inyeccion
de corriente, puede ocurrir una sobrecarga y la bateria puede dafiarse. Es muy importante no
dejar el panel solar conectado al controlador solar sin la bateria conectada. Asi que siempre
conecta primero la bateria y luego el panel. Para desinstalarlo, desconecte primero el panel

solar, luego la bateria (RENOVA, 2021).

Reguladores de voltaje o controladores de carga MPPT

MPPT (Maximum Power Point Tracking, Maximum Power Point Follower), estos
reguladores hacen que el voltaje de funcionamiento del panel solar sea independiente del
voltaje de la bateria, por lo que, al ser independiente del voltaje de la bateria, el algoritmo
MPPT puede cambiar el voltaje de funcionamiento del dispositivo, comprobando siempre dénde
el panel proporciona la mayor potencia disponible. Se utilizan para cargar baterias con paneles
de 60 celdas porque estos paneles funcionan en un punto de corriente pico de unos 31 voltios,
lo que no seria suficiente para cargar una bateria de 24V sin que se usara un controlador
MPPT. En estos reguladores, es importante tener en cuenta el voltaje maximo de entrada, si el

panel fotovoltaico supera el limite, el regulador se dafiara (RENOVA, 2021).
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El seguimiento de potencia maxima del controlador solar se encarga de variar el voltaje
de funcionamiento del panel solar segun la temperatura y la radiacién solar para estar en el
punto de funcionamiento donde la potencia del panel solar es maxima. Dado que este voltaje
de funcionamiento del panel solar es independiente del voltaje de la bateria, el MPPT es libre

de colocarlo donde sea mas conveniente (Gonzéalez et al. 2014).

Sistema de almacenamiento/baterias

Las baterias se encargan de mantener una energia constante en el sistema pese a que
los paneles solo capten la energia a intervalos estas son acumuladores de energia mientras el
sistema esta en sus picos de produccion de energia, Las baterias mas utilizadas son las de
Plomo-Acido por ser mas econoémicas, pero también se suele utilizar de niquel o litio, pero son

mucho més caras que las ya mencionadas (Tejara, 2017).
e Plomo-Acido

Estan constituidas por varias placas de plomo sumergidas en una solucién de &cido
sulfdrico estas baterias se utilizan mayormente en los sistemas fotovoltaicos por su coste
reducido en comparacion a otras, cada celda de estas baterias suministra 2 Voltios, la
capacidad nominal de estas baterias corresponde a un tiempo de descarga de 10 horas
mientras mayor es el tiempo de descarga mayor es la cantidad de energia que la bateria

entrega (Velasquez y Ramirez, 2021).
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Figura 10

Bateria Plomo-Acido

Nota. La figura muestra una bateria de Plomo-Acido. Tomado de (IDEOMAATIC, 2018).
e Niquel-Cadmio

Poseen una estructura similar a las baterias de plomo-acido, solo que en lugar del
plomo se utiliza hidréxido de niquel para las placas positivas y 6xido de cadmio en las placas
negativas mientras que el electrolito que se utiliza es hidroxido de potasio y la unidad basica de
cada celda produce 1.2 voltios y poseen una vida mas larga que las baterias de plomo-acido

(Veldsquez y Ramirez, 2021).

Figura 11

Bateria Niquel-Cadmio

Nota. La figura muestra una bateria de Niquel-Cadmio. Tomado de Emisa (2022).



e Baterias de gel

Es una bateria de electrolito de gel en la que se mezcla &cido sulfarico con polvo de
silicio para formar una masa de gel. Ademas, las baterias de gel eliminan eficazmente el
electrolito por evaporacion o derrame, lo cual es comudn con las baterias humedas, y son mas
resistentes a temperaturas extremas, golpes y vibraciones. Estas baterias a menudo se
denominan baterias de plomo-acido selladas (SLA o AGM), pero no estan completamente
selladas porque tienen una valvula de control que permite que escape el gas. La bajada de
precio y el excelente rendimiento de las baterias de gel las ha llevado a ganar cada vez mas
prestaciones en el mercado, lo que unido a las multiples ventajas de las baterias de gel las
convierten en una buena eleccién, especialmente para sistemas solares aislados. (Karlann,

2017).

Figura 12
Bateria de Gel AGM

Nota. La figura muestra una bateria de Gel AGM. Tomado de KARLANN (2017)
Cableado Eléctrico

El cableado eléctrico para uso solar es muy importante dentro del proyecto de
instalacion solar fotovoltaica donde los conductores mas comunes utilizados en instalaciones

comerciales y residenciales son el aluminio y el cobre (Gonzalez et al. 2014).
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e Aluminio
Este material puede verse debilitado durante la instalacion especialmente al flexionarse,
pero es menos costoso que el cobre, no se aconseja utilizarlo para el cableado al
interior del hogar por lo general es utilizado en calibres grandes para alimentar las
entradas subterrdneas o aéreas de la instalacion (Escobar, 2019).

e Cobre
El cobre tiene una mejor conductividad que el aluminio y una mayor flexibilidad, pero
representa un costo mas elevado si se lo usa mas que el aluminio en el mismo tamafio

(Pefia et al., 2017).

Figura 13

Cable trenzado

Nota. La figura muestra un cable trenzado de uso para instalaciones solares. Tomado de
Carrillo y Garza (2021)

Por lo general el cable puede ser sélido o trenzado el cual lleva multiples alambres
pequefios trenzados que lo permiten ser mas flexible y es recomendado para tamafios grandes
pues tienen un poco de mejor conductividad ya que posee una mayor superficie del alambre (
Carrillo y Garza, 2021). El aislamiento que recubre el cable debe brindar proteccion contra el

calor, la humedad, la luz ultravioleta y el deterioro quimico.



Figura 14

Calibres de conductores Fotovoltaico
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Calibre Resistencia Eléctrica Esp@nr Dlan:-etm Espe_scr D|arr]eiru Aprocdmado Un C;ﬂ:lh Sobre una | Contacto Sobre
DC a 20°C Nominal | Aprodimado| Mominal | Aproximado al Aire Superficie Superficie

mm? {km mm mm mm mm kg/km A

1.5 13,2920 0,70 3.06 0,20 4,74 Ell 30 29 24

23 7.9693 0,70 3,53 0,50 5.21 42 4 Ex] 33

4 45408 0,70 4,08 0,50 576 52 55 52 44

& 3.2506 0,70 4,66 0,50 6,34 78 0 &7 57

10 1,8528 0,70 5,65 0,50 7.33 120 L 93 79

16 12036 0,70 6,54 0,50 2,44 133 132 125 107

15 [N FAT) 0,50 211 1,00 10,31 280 176 167 142

15 05484 0,70 9,38 1,10 11,66 350 213 207 176

50 03815 1.00 11,08 1,20 13,58 537 176 262 1

70 026859 1,10 13,05 1,20 15,55 752 347 330 178

o5 02038 1,10 15,24 1,30 17,94 BE0 416 395 333

120 01552 1,20 17,26 1,30 159,96 1254 433 464 390

150 01281 1.40 19,31 1.40 12,23 1549 566 533 453

133 01045 1,60 211,40 1,60 24,72 1293 644 612 515

240 00793 1,70 17,77 1,70 EJ I 2593 775 736 620

Nota. La figura muestra los calibres de uso para instalaciones solares. Tomado de (CENTELSA,

2020).

Tableros de distribucion eléctrica

Estos paneles son equipos eléctricos instalados que centralizan los equipos de

proteccion y manipulacion o control de la planta solar, en los que se puede proteger y operar

toda la instalacion o sus partes, ademas, deben garantizar un alto nivel de seguridad y

fiabilidad, personal y normas de proteccién de objetos (Duran, 2018).
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Figura 15

Tablero de distribucion

Nota. La figura muestra un tablero de distribuciéon. Tomado de Duran (2018)

Elementos

Break o interruptor termomagnético

Un contacto termomagnético es un dispositivo de proteccién que se opera manualmente
para hacer una conexién en un circuito y rompe la conexién antes de que ocurran dos
tipos diferentes de eventos (Tejara, 2017). La componente térmica entra en vigor
cuando el circuito se sobrecarga, es decir, cuando circula por €l mas corriente de la que
el conductor permitird, el otro evento provocado por el elemento bimetalico y el contacto
movil que permanece cerrado mientras circula la corriente, este metal bimetalico esta
calibrado a la corriente nominal (In), cuando circula una corriente mayor a esta (In), el
par bimetalico comienza a deformarse hasta abrir los contactos, por lo que la circulacion
de corriente se detiene cuando el par bimetalico regresa al medio ambiente.
temperatura, el interruptor se puede cerrar de nuevo y la corriente circulara de nuevo

(Duran, 2018).
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Figura 16

Breaker

Nota. La figura muestra un Breaker. Tomado de Duran (2018)

Por otro lado, la parte magnética se utiliza cuando hay un cortocircuito en la instalacion.
Consiste en un elemento magnético o bobina con contactos fijos que mantienen el circuito
cerrado mientras fluye la corriente. Cuando se produce un cortocircuito, circula brevemente una
gran cantidad de corriente que crea un gran campo magnético que hace que la bobina se
encoja, encogiendo los contactos que mantienen el contacto cerrado haciendo que el
interruptor se abre y cortar la corriente (Gonzalez et al. 2014).

e Contactor electromagnético

El contactor es un dispositivo disefiado para cerrar o interrumpir la corriente en uno o

MAs circuitos eléctricos que posee entradas y salidas normalmente abiertas y cerradas

funcionan con mandos a distancia, en lugar de ser operados manualmente (Pefia et al.,

2017).
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Figura 17

Contactor
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Nota. La figura muestra un Contactor. Tomado de Duran (2018).

e Barras de cobre
Las barras se utilizan preferentemente para formar conjuntos de conexiones eléctricas

donde otras conexiones derivadas desde barras son donde se distribuye la energia. El
montaje con barras tiene algunas ventajas: la rigidez, la claridad de conexion y la
seguridad de la distancia entre conexiones justifican la preferencia por su uso en los
tableros de alta corriente, también se utilizan barras rigidas en las conexiones de alta

tension (Durén, 2018).

Figura 18

Nodos de conexién

Nota. La figura muestra nodos de conexion, Tomado de Duran (2018).
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o Aisladores
Las aplicaciones de los aisladores son muy variadas, pero dentro del cuadro eléctrico

separa varias placas de cobre o aluminio, que pueden trabajar a un voltaje de hasta

3400V y pueden soportar una corriente de cortocircuito de 15-50kA durante un segundo.

(Duran, 2018).

Figura 19 Aisladores

Nota. La figura muestra Aisladores. Tomado de Duran (2018).

e Pulsadores

Se clasifican como interruptores con accidn de retroceso que pueden poseer contactos
normalmente cerrados o normalmente abiertos, operados manualmente y se emplean
para el mando de pequefas potencias. Estos elementos se utilizan principalmente para
operar contactores, que basicamente controlan circuitos auxiliares, también se utilizan

para controlar sefiales y relés. (Duran, 2018).

Figura 20

Pulsadores

Nota. La figura muestra Pulsadores. Tomado de Duran (2018)
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Capitulo Il
Desarrollo del tema
Para realizar el ensamble del prototipo de un tejado fotovoltaico eficiente y seguro se
necesita seleccionar los elementos que lo compondran detallando sus caracteristicas propias

de cada elemento.

Seleccién de elementos eléctricos, electrénicos y mecanicos
Elementos eléctricos

Son los elementos encargados de generar la energia, almacenarla y conducirla dentro
del sistema fotovoltaico para lo cual contamos con los siguientes elementos para el

funcionamiento.

Panel solar
Es el elemento principal que alimentaré al sistema fotovoltaico de energia DC disefiado
para soportar el estar expuestos a exteriores y para un facil mantenimiento el cual consiste en

solo limpiar el panel cada cierto tiempo.

Figura 21

Panel solar

Nota. La figura muestra una fotografia del panel solar utilizado.
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Tabla 1

Caracteristica del panel solar

Descripcién Unidad
Potencia méaxima 50 W
Voltaje de operacion 176V
Corriente de operacion 2.86 A
Tension en circuito abierto 21V
Corriente en corto 3.2A
Vida util 25 afos

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de fabrica del panel solar seleccionado.

El panel solar esta fabricado de silicio monocristalino es mucho mas eficiente que los de
silicio policristalinos y ademas tienen muy buen rendimiento en condiciones de poca luz como
también poseen una eficiencia de célula del 18.5% de las mejores que existe en la actualidad
con una vida util de 25 afios garantizada por el fabricante por la cual se opt6é un panel con una
potencia de 50W que sera suficiente para la implementacién y funcionamiento de este prototipo
ademas es capaz de soportar condiciones de intemperie y cuenta con una capacidad de facil

instalacion y alto rendimiento en la generacion de energia (Gonzalez et al. 2014).

Bateria

Es el elemento que almacena la energia generada por el panel solar para utilizarla
cuando este deje de suministrar tension al sistema, permitiendo una autonomia propia al
prototipo por un periodo de tiempo limitado de acuerdo al consumo de los equipos que se

encuentren conectados.
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Figura 22

Bateria

Nota. La figura muestra una fotografia de la bateria utilizada.

Tabla 2

Caracteristica de la bateria

Descripcién Unidad
Corriente maxima 15A

Ciclo de uso 144 -147V
En descarga 13.5-13.8V

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de fabrica de la bateria.

Para elegir la bateria se tomo en cuenta que la generacién del panel es pequefio asi
también como de capacidad de generacion es menor, por eso se adquirié una bateria QP AO-
GFM50L de 12V 50Ah tipo Gel de ciclo profundo que es ideal para pequefios sistemas
fotovoltaicos con un ciclo de uso de 14.4 a 14.7V, posee una capacidad de descarga de 70 a
80 % no liberan gases téxicos siendo ideales para sitios cerrados y es excelente para la
potencia que vamos a trabajar de 500W ademas de asegurar un tiempo autonomia para el
prototipo al almacenar la energia producida por el panel solar para su uso ya sea en la noche o
cuando la generacidn de energia sea deficiente por las condiciones atmosféricas adversas que

dificultan la obtencion de suficiente radiacion por el panel solar (Escobar, 2019).
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Cables de conexion
Estos elementos seran seleccionados acorde al calibre necesario para soportar la

tension y amperaje de las diferentes conexiones.

Figura 23
Cables

Nota. La figura muestra una fotografia de los cables utilizados.
Célculo parala selecciéon de cables del panel solar de 50W-al regulador

Ecuacion 1

_ 2L «Icc
O AV% x k

Donde:

L: longitud del cableado

Icc: Corriente maxima que va a circular por el cableado

AW(%): Caida de tensién para el panel-regulador se recomienda 3 %

k: Conductibilidad del cable eléctrico, en este caso vamos a elegir el cobre con una conductividad de

56 m/(Q:mm?)

_ 2%5%3.2

_ 2
= 036+56 _ o8mm

Siempre es recomendable escoger una seccién de cable superior en este caso seria de

2.5mmz2 segun tablas el cual es equivalente al conductor AWG#14.
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Calculo parala seleccion de cables del regulador-bateria

AW(%): Caida de tensidn para el regulador-bateria se recomienda 1 %

_ 2L *Icc
T AV% x k
_ 2+1.5%3.2

_ 2
01256 = 1.42 mm

Siempre es recomendable escoger una seccién de cable superior en este caso seria de

2.5mm2 segun tablas el cual es equivalente al conductor AWG# 14.

Calculo para la seleccion de cables del bateria- inversor
AW %): Caida de tension para el bateria- inversor se recomienda 1 %

_ 2L xIcc
COAV% x k

Para calcular la Icc en esta ocasién aplicamos la siguiente formula:

Ecuacion 2
=2
v
Donde:
P. Potencia inversor
V- Voltaje bateria
I = >00W =41.66 A
V72
_ 2+ 1.5%41.66 — 1859 )
T T 012x56 oo

Siempre es recomendable escoger una seccion de cable superior en este caso seria de

25mmz2 segun tablas el cual es equivalente al conductor AWG # 14
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Calculo parala seleccion de cables del inversor al consumo

Aplicamos la ecuacion 2.

Siempre es recomendable escoger una seccion de cable superior en este caso seria

AWGH# 14 segun tablas y verificado el amperaje calculado.

Tabla 3

Cables utilizados

Descripcién Metros
AWG #14 para la conexion del panel hacia el regulador 5
AWG #14 para la conexion de inversor hacia la caja de breaker 2
AWG #14 para conexion del regulador hacia la bateria 15
AWG #14 para la conexioén de la bateria hacia el inversor 15

Nota. La tabla muestra los metros de cables utilizados

Tabla 4
Calibres AWG
Numero Diametro Seccién Numero Kg. por Resistencia Capacidad
AWG (mm) (mm?2) de Km. (O/Km) (A)
espiras
por cm
0000 11.86 107.2 0.158 319
000 10.40 85.3 0.197 240
00 9.266 67.43 0.252 190
0 8.252 53.48 0.317 150
1 7.348 42.41 375 1.40 120
2 6.544 33.63 295 1.50 96
3 5.827 26.67 237 1.63 78
4 5.189 21.15 188 0.80 60
5 4.621 16.77 149 1.01 48
6 4.115 13.30 118 1.27 38
7 3.665 10.55 94 1.70 30
8 3.264 8.36 74 2.03 24
9 2.906 6.63 58.9 2.56 19
10 2.588 5.26 46.8 3.23 15
11 2.305 4.17 32.1 4.07 12
12 2.053 3.31 29.4 5.13 9.5

13 1.828 2.63 23.3 6.49 7.5
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NUmero Diametro Seccién  Numero Kg. por Resistencia Capacidad
AWG (mm) (mm?2) de Km. (G/Km) (A)
espiras
por cm
14 1.628 2.08 5.8 18.5 8.17 6.0
15 1.450 1.65 6.4 14.7 10.3 4.8
16 1.291 1.31 7.2 11.6 12.9 3.7

Nota. La tabla muestra los calibres AWG tomado de (Escobar, 2019).
Breaker y Caja de distribucion

Para el prototipo se seleccioné una caja termoplastica de dos polos con un riel corredizo
gue contendra al breaker de proteccion de 10 amperios que facilitara la activacion y
desactivacion del inversor al conectarlo, esta caja es impermeable y aislada para el caso de

exteriores.

Figura 24

Breaker y Caja de distribucion

Nota. La figura muestra una fotografia de la caja de distribucién y el breaker
Elementos electrénicos
Son los dispositivos que usaran parte de la energia generada y almacenada en el

sistema para poder funcionar y se encargaran de controlar el funcionamiento.
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Regulador de carga

Monitorea constantemente la tension de la bateria y su funcion es evitar situaciones de
sobrecarga y sobre descarga de la misma, corta la conexién con el panel solar y el sistema en
caso de mal funcionamiento, ademas de controlar funciones de activacion o desactivacion del

sistema.

Figura 25

Regulador de carga

Solar charge
Controller

Nota. La figura muestra una fotografia del regulador de carga utilizado

Tabla 5

Caracteristicas del regulador de carga

Descripcion Unidad
Voltaje del sistema 12/24 Vv
Entrada méaxima de voltaje 55V
Corriente maxima de carga 20 A
Voltaje de carga 14.4V
Proteccion de sobrecarga de la bateria 16.5V

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de fabrica del regulador de carga.

El regulador nos permitira prolongar la vida util de la bateria del prototipo ademas

salvaguardar al sistema en caso de que esta llegara a fallar y producir dafios, con alarmas
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preventivas para identificar diferentes fallas en el sistema, ademas de brindar una facil
conexién con los demés elementos. (Tejara, 2017). El regulador elegido es un tipo PWM 12V-
20A para el prototipo que se va a realizar es el adecuado ya que es un tipo de controlador de
carga y de descarga solar inteligente y multipropdsito ya que dispone de una pantalla LCD fija
con una interfaz muy amigable para el usuario con varios parametros de control que se pueden

configurar de forma flexible. El controlador tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Imagen del simbolo grafico LCD

¢ Identificaciébn automética del nivel de voltaje del sistema

e Compensacion automatica de temperatura (personalizada)
¢ Modo de funcionamiento configurable de la carga

e Desconexién de bateria por bajo voltaje (LVD)

e Proteccién contra la sobretension

e Operacién de botdn simple

e Modo de carga PWM inteligente

o Pardmetros de control de carga y descarga ajustables

e Proteccién de descarga inversa de la bateria

e Proteccién de conexién inversa de la bateria

Inversor

Es el dispositivo encargado de invertir el voltaje continto suministrado de la bateria, en
corriente alterna para el uso doméstico. El inversor se asegurara de entregar el voltaje
adecuado a la vivienda dandonos una potencia maxima de trabajo de 500W suficiente para

alimentar las luminarias y equipos eléctricos domésticos.



Figura 26

Inversor
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Nota. La figura muestra una fotografia del inversor utilizado

Tabla 6

Caracteristicas del inversor

Descripcién Unidad

Potencia 500 W

Salida de voltaje 110/220 V AC
Frecuencia de salida 50/60 Hz +/- 2 Hz
Salida USB 5V DC/ 0.5 A méax.

Forma de onda de salida
Voltaje de entrada
Alarma de bateria baja
Corte de bateria baja

Corte de bateria alta

Sinusoidal pura / Sinusoidal modificada
10-15Vv DC

104-11V
9.7-10.3V
145-155V

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de fabrica del inversor

El inversor de 500 W se eligié previo al célculo de la potencia de consumo, sus

principales caracteristicas son: la proteccién bajo voltaje, sobre voltaje, sobre temperatura,

sobrecarga y proteccién contra cortocircuitos, ademas de poseer un tamafio muy pequefio con

un peso ligero, lo cual hace facil y cémoda su manipulacion. El mismo alimentara de manera

confiable una amplia variedad de productos domésticos de CA, como estéreos portatiles,
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computadoras portatiles, videocamaras y cargadores de teléfonos moviles; su disefio brinda
una larga autonomia sin problemas e incluye un circuito de monitoreo de seguridad automatico
para protegerlo y proteger su bateria de condiciones de sobrecarga inesperadas. (Velasquez y

Ramirez, 2021).

Elementos mecanicos
Son las estructuras base que soportan los elementos eléctricos y electrénicos del

prototipo en los cuales tenemos:

Base del panel fotovoltaico
Es una base solida realizado con angulos de acero de % de pulgada y 2 mm de espesor
la cual dispone de un soporte articulado para poder ajustar su inclinacion sobre esta base se

colocara el panel solar para ubicarlo sobre la estructura del prototipo.

Figura 27

Base construida

Nota. La figura muestra una fotografia de la base recién construida

Una vez terminada la base se colocé una estructura de caja de 80cm de alto y 54cm de

ancho, la cual brinda el soporte a los elementos electrénicos junto con el gabinete eléctrico
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metdlico ademas de colocar una capa de pintura negra para prevenir la oxidacion y dara un

mejor acabado a la base y esta lista para la fijacion del panel fotovoltaico.

Figura 28

Base terminada de pintar

Nota. La figura muestra una fotografia de base termina de pintar

Tabla7

Caracteristicas de la base solar

Descripcion Unidad

Dimension 70x54x80 cm

Material Acero

Angulo ¥ pulgada x 2mm de espesor

Nota. La tabla muestra las dimensiones y materiales de la base.

Gabinete eléctrico metélico

Dentro de este elemento reposaré los elementos electrénicos del prototipo para
protegerlos de las condiciones exteriores y también del acceso de personas que puedan
manipular de forma incorrecta las conexiones del sistema fotovoltaico, esta hecho de placas
metdlicas recubiertas con una pintura aislante y resistente a condiciones exteriores siendo ideal

para el uso de instalaciones eléctricas.



Figura 29

Gabinete Eléctrico Metélico

Nota. La figura muestra el gabinete eléctrico metalico.

Ensamblaje

Figura 30

Esquema de conexiones

T ] Consumo CA ﬁ
\ Panel

Regulador

Protecciéon

Bateria Inversor

Nota. La figura muestra el esquema de conexiones.
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Procediendo con el ensamble, primero se realiza la unién del panel solar con la base
metalica construida mediante el uso de cinta doble faz resistente a exteriores, ademas de hacer

la conexion eléctrica de 5 metros de cable AWG #14 para la posterior conexion al regulador.

Figura 31

Ensamble del panel con la base

Nota. La figura muestra una fotografia del ensamble del panel y la base.

Luego parar la conexién al regulador se procede a conectar mediante 1.5 metros de
cable a la bateria para una correcta instalacion, pues el panel solar solo debe ser conectado
luego de que la bateria se acople al regulador, mediante 5 metros de cable se conectara el
panel a los terminales del regulador como se muestra en el esquema con el regulador como se

muestra en la figura 31, para luego instalarlo dentro del gabinete metalico.



Figura 32

Conexion del regulador

Nota. La figura muestra una fotografia las conexiones del regulador.

Una vez realizado la conexién del regulador y puesto en funcionamiento se utiliza 1.5
metros de cable conectado a la bateria, para realizar la conexion del inversor que estara
resguardado dentro del gabinete metalico que permitira al sistema pasar de corriente DC a
corriente AC; y a su vez esta conectada con la bateria como se observa en el ensamble de la

figura 33.

Figura 33

Instalacién del Prototipo de sistema solar fotovoltaico

Nota. La figura muestra una fotografia de la instalacion del Prototipo de sistema solar
fotovoltaico.

60
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Finalmente un vez que se ha realizado todas las conexiones necesarias y se ha
resguardado el regulador e inversor junto con las protecciones, indicadores y selector del
gabinete, luego del ensamble y puesta en funcionamiento se debera realizar el ajuste de la
orientacion de la base del panel para obtener una mayor eficiencia ya que el prototipo tendra
un angulo de inclinacion de 23.45° grados en con relacion a la linea ecuatorial y posteriormente

debera realizarse mediciones de las pruebas de funcionamiento.

Figura 34

Ajuste de orientacion

Nota. La figura muestra una fotografia del ajuste de la orientacion.

Pruebas de Funcionamiento

Este sistema es un prototipo que ayudara en una pequefia parte a reducir el consumo
eléctrico, por lo cual se realiz6 las pruebas de funcionamiento del sistema implementado, como
son: la potencia suministrada al regulador de carga, la carga y descarga de la bateria y el

correcto funcionamiento del inversor hacia los diferentes aparatos eléctricos.

Potencia medida del panel solar
El panel solar tiene una potencia nominal de 50W la cual es suficiente para este

prototipo con el que se optd, se realizé la medicion del voltaje que ingresa, la corriente y la
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potencia en determinadas horas del dia. En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos

en un dia soleado.

Tabla 8

Potencia medida en un dia totalmente soleado.

Hora Voltaje (V) Corriente (I) Potencia (W)
06:00 19.1 0.82 15.66
07:00 20.5 0.95 19.04
08:00 20.8 1.43 29.74
09:00 20.9 2.15 44.93
10:00 21.3 2.53 53.88
11:00 215 3.24 69.66
12:00 21.7 3.46 75.29
13:00 20.1 3.19 64.11
14:00 20.1 3.11 62.51
15:00 21.7 3.10 67.27
16:00 20.2 2.56 51.71
17:00 19.6 2.28 44.68
18:00 19.2 1.78 34.17

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos en un dia soleado.

En la tabla 8 se muestran los datos obtenidos mediante un multimetro digital la cantidad

de voltaje, corriente y potencia en dia soleado.

Tabla 9

Potencia medida en un dia totalmente nublado.

Hora Voltaje (V) Corriente (I) Potencia (W)
06:00 16.3 0 0
07:00 20.3 0.18 3.65
08:00 20.7 0.33 6.83
09:00 20.9 0.71 14.83
10:00 20.9 0.96 20.06
11:00 21.2 1.06 22.47
12:00 21.5 1.20 32.25
13:00 21.1 0.71 14.9
14:00 20.8 0.68 14.14
15:00 20.6 0.44 9.06
16:00 20.7 0.46 9.23
17:00 19.7 0.14 2.75
18:00 18.8 0.06 1.12

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos en un dia nublado.
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En la tabla 9 se muestran los datos obtenidos mediante un multimetro digital la cantidad

de voltaje, corriente y potencia en dia totalmente nublado.

Prueba del regulador de carga

En la tabla 8 podemos observar los valores medidos con el multimetro digital a las
entradas del regulador de carga, lo cual se tomé como referencia con el valor maximo de

generacion de un dia soleado que fue de 21.7 V.

Tabla 10

Mediciones de voltaje en la entrada del controlador (MAXIMO)

Desde paneles 21.7V
solares
Regulado 138V
Salida hacia la 13.8V
bateria

Salida al inversor 13.8V
Nota. La tabla muestra los datos de voltaje del regulador.

Tras las mediciones realizadas nos arroja los datos obtenidos medidos en un dia con
radiacion solar éptima, obteniendo un voltaje méximo 21.7V los cuales son regulados a 13.8V
gue se configurd en el regulador de carga que sea la capacidad méaxima que puede cargar la
bateria, ya que no puede exceder ese valor porque podria causar dafios a la bateria. Una vez
llegado a ese voltaje el controlador entra en estado flotante es decir no deja pasar mas energia.
Los voltajes medidos de la bateria e inversor son los mismos ya que estan conectados entre si

en paralelo.

Prueba del inversor de potencia
La potencia escogida para este prototipo fue de 500W, ademas de que depende mucho
de las cargas conectadas hacia el mismo ya que medimos con el multimetro el voltaje de salida

de CA que fue de 120 V sin cargas y con eso podemos abastecer de energia a algunos
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aparatos eléctricos que no superen esa potencia para que el sistema trabaje de manera

adecuada ya que el fabricante nos asegura el 90 % de eficiencia de este inversor.

Prueba de la Bateria
Tiempo de carga de la bateria

Para calcular el tiempo estimado de carga de la bateria se tomé como referencia los
datos técnicos de la bateria es de 12V (valor ideal) con 50Ah, primero tenemos que calcular la
potencia que nos va a generar la bateria lo cual multiplicamos 12.7V (valor real) gue medimos
por 50 Ah y nos da como resultado 635 Wh. En este este caso tenemos un panel y tomamos el
valor maximo que genera en un dia soleado como observamos en la tabla 8, que fue 75.29 W

entonces para calcular el tiempo que se demora en cargar la bateria aplicamos la ecuacién 3.

Ecuacion 3

Célculo del tiempo de carga de la bateria

. Wh bateria
"~ W del panel

_ 635 Wh
T 7529 W

T=843h

La bateria estara completamente cargada en el tiempo calculado teniendo en cuenta
gue este calculo es cuando haya quedado totalmente descargada y tengamos una radiacion
solar 6ptima. Al ser una bateria de gel de ciclo profundo para garantizar su vida (til, el
fabricante recomienda no pasar el 80 % de descarga de la bateria que seria 10.16 V. Por lo
cual los 2.54 V que corresponderia el 20% de carga, por lo tanto, la bateria estaria cargada al

100% en 1 hora y 68 minutos tedricamente realizando los célculos correspondientes.

Realizando la prueba de carga de la bateria dejandola en un 80 %, esta se cargb en

aproximadamente 2 horas con una radiacion solar éptima.
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Tiempo de descarga de la bateria
A mayor consumo de los diferentes aparatos eléctricos la bateria se ira descargando
proporcionalmente, la tabla 11 muestra los equipos eléctricos que se pueden conectar al

prototipo que se implemento.

Tabla 11

Potencia de los aparatos eléctricos para este prototipo de 500W

Cantidad Artefactos Potencia Potencia Horas de Energia
Individual (W) total (W) Uso (h) (W/h)

5 Focos led 12w 60 W 2 horas al 120 Wh
dia

2 Laptop 65W 130 W 2 horas al 260 Wh
dia

3 Cargador 10w 30w 2 horas al 60 Wh

Movil dia

1 Televisor Led 150 W 150 W 2 horas al 300 Wh

dia

Nota. La tabla muestra los datos de potencia de algunos artefactos eléctricos.

Potencia total de todos los artefactos: 370 W

Energia total en el dia por 2 horas: 740 Wh

La potencia total de los artefactos fue de 370 W estaria en el rango ya que el inversor su
potencia méxima es de 500W y tiene una eficiencia del 90% que seria 450 W que funciona sin

ningun problema.

Calculamos el tiempo de descarga de la bateria con la potencia total de 370 W con la

ecuacion 4.

Ecuacion 4

Calculo del tiempo de descarga de la bateria

Capacidad de la bateria x tension de la bateria x eficiencia del inversor
Potencia del dispositivo

50 Ah x12.7V x 0.9
370 W

Tiempo maximo =

Tiempo maximo =
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Tiempo maximo = 1.54 h
Calculamos la duracion de la carga con cada artefacto de la tabla 12 aplicando la ecuacion
2.
Tabla 12

Célculo de la duracion de la bateria conectada a cada artefacto

Equipos Eléctricos Potencia de consumo (W) Tiempo maximo de uso
(h)
Foco led 12w 48h
Laptop 65 W 9h
Cargador Movil 10w 54.15h
Televisor Led 200 W 3h

Nota. La tabla muestra la duracién de la bateria con cada equipo eléctrico.

Estos calculos son teéricos de cada uno de los artefactos durarian encendidos.
Resultados

Con la implementacion del prototipo de un sistema fotovoltaico lo que se busco fue
reducir el consumo eléctrico de una vivienda, a través de la produccion de energia renovables y
limpias con la instalacion de un panel solar de 50W gue con una radiacion éptima puede
alcanzar 75.29 W con un voltaje de 21. 7 de produccion segun las mediciones realizadas esta
energia llega al regulador de carga el cual lo disminuye a 13.7 V el maximo al que puede llegar
a carga la bateria ya que no puede exceder este porque podria causar dafos a la bateria, la
potencia total de generacion de este sistema fue de 370 W por lo cual se optd por un inversor
de 500W que es suficiente para abastecer de energia a este sistema, una vez realizados los
calculos de la potencia de algunos artefactos eléctricos los cuales van a funcionar por un
determinado tiempo que fue de 2 horas dias con todos los elementos conectados a la vez y con
la bateria totalmente cargada y solo descargando hasta un 80 % , el consumo de energia de
todos esos artefactos fue de 740 Wh al dia, con una radiacion 6ptima de 2 horas podriamos
cargar la bateria en el mismo aproximadamente y utilizarla al mismo tiempo esto nos daria
como resultado 1480 Wh horas al dia que nos ayudaria en gran manera a la reduccion del

consumo de energia eléctrica.
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Segun el INEC 2012 consumo promedio mensual de energia eléctrica de los hogares
ecuatorianos a nivel nacional es mayor a 138 Kwh con lo cual calculamos los Kwh que
produciria nuestro sistema multiplicando 740 Wh por 0.2 horas que lo vamos a utilizar y por 30
dias el resultado es 4.44 Kwh lo cual representa un ahorro del 3.18 % de reduccion de energia

mensual.

Andlisis de la aplicacion para la implementacién de una casatipo, del sistema
fotovoltaico deseado.

Para este andlisis vamos hacer con 3 casas tipo: Basica, media y alta en la cual vamos
a calcular la energia total de cada una de ellas como ejemplos de consumo de electricidad para
dimensionar el sistema solar fotovoltaico adecuado, primero vamos a calcular la hora solar pico

promedio en Ecuador utilizando la ecuacion 5.

Ecuacion 5

Insolacién en el Ecuador (Wh/m?)
1000 (Wh/m?)

HSP =

4575 (Wh/m?)
~ 1000 (Wh/m?)

HSP = 457 h
Ejemplo de calculo de la potencia total de los artefactos para una casa tipo: Basico
Tabla 13

Ejemplos de artefactos eléctricos una casa tipo basico.

Cantidad Artefactos Potencia Potencia Horas de Uso (h) Energia (W/h)
Individual (W) total (W)

5 Focos led 12w 60 W 5 horas al dia 300 Wh

1 Laptop 65 W 65 W 3 horas al dia 195 Wh

2 Cargador Movil 10 W 20 W 3 horas al dia 50 Wh

1 Televisor Led 150 W 150 W 5 horas al dia 750 Wh

1 Refrigeradora 500 W 500 W 14 horas al dia 7000 Wh

1 Radio 30 W 30 W 10 horas al dia 300 Wh

1 Router 5W 5W 24 horas al dia 120 Wh

Nota. La tabla muestra los datos de potencia de algunos artefactos eléctricos de una casa tipo

basica.
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Potencia total de todos los artefactos: 830 W
Energia total en el dia: 8715 Wh

Con esta energia calculada de la casa tipo basica, en un dia tenemos 8715 Wh
hacemos el calculo para determinar cuantos paneles necesitamos como es un consumo
medianamente alto vamos a elegir un panel de 400 W. Dividimos los 8715 Wh para 400W y
nos da 21.78 y este valor lo dividimos para las horas solar pico que calculos con la ecuacion 5
tenemos 4.76 lo cual redondeando el resultado nos da 5 que seria la cantidad de paneles para

este sistema y un inversor de 1000W por la potencia generada por todos los artefactos.

Ejemplo del dimensionamiento del regulador de carga

La corriente media producida por un panel solar de 400 W es de entre 9 y 10 amperios,

por lo que un regulador de carga solar con una potencia de 15 amperios es suficiente.

Ejemplo del calculo de las baterias

En este caso, vamos a seleccionar baterias de gel de ciclo profundo para una
autonomia de uso de 7 dias de la semana que va a funcionar solo con energia solar
fotovoltaica con la energia total calculada por dia de 8715 W multiplicamos por el 60 % que

seria la cantidad a utilizar en la noche como ejemplo y nos da como resultado 5229W.

Ahora elegimos una bateria de 12v a 250Wh como ejemplo para calcular cuantas
baterias necesitaria para este sistema aislado calculamos primero la cantidad de energia que
produce la bateria multiplicando su voltaje por la corriente y nos da como resultado 3000 Wh y
esto lo multiplicamos por 0.8 que seria el porcentaje de descarga de las bateria de gel el cual
nos da como resultado 2400 Wh y la energia que necesitamos para abastecer nuestra casa es
de 8715 W lo dividimos para 2400 Wh y nos da como resultado de 3.6 que aproximando seria 4

baterias para este sistema fotovoltaico de una casa tipo basica.
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Ejemplo de calculo de la potencia total de los artefactos para una casa tipo: Media

Tabla 14

Ejemplos de artefactos eléctricos en una casa tipo media

Cantidad Artefactos Potencia Potencia Horas de Uso (h) Energia (W/h)
Individual (W) total (W)

10 Focos led 12 W 120 W 5 horas al dia 600 Wh
3 Laptop 65 W 195 W 3 horas al dia 585 Wh
5 Cargador Movil 10 W 50 W 3 horas al dia 150 Wh
3 Televisor Led 150 W 450 W 5 horas al dia 2250 Wh
1 Refrigeradora 500 W 500 W 14 horas al dia 7000 Wh
1 Radio 30W 30 W 10 horas al dia 300 Wh
1 Router 5W 5W 24 horas al dia 120 Wh
1 licuadora 500 W 500 W 1 hora al dia 500 Wh
1 Microondas 1000 W 1000 W 0.3 horas al dia 300 Wh
1 Lavadora 800 W 800 W 1 hora al dia 800 Wh
1 Plancha 1200 W 1200W 0.3 horas al dia 360 Wh
1 Tv cable 35W 35W 5 horas al dia 175 Wh

Nota. La tabla muestra los datos de potencia de algunos artefactos eléctricos de una casa tipo

media.

Potencia total de todos los artefactos: 4885 W

Energia total en el dia: 13140 Wh

Ejemplo de calculo de la potencia total de los artefactos para una casa tipo: Alta

Tabla 15

Ejemplos de artefactos eléctricos en una casa tipo alta.

Cantidad Artefactos Potencia Potencia Horas de Uso Energia
Individual total (W) (h) (W/h)
(W)
15 Focos led 12 W 180 W 5horasaldia 900 Wh
3 Laptop 65 W 195 W 3 horas aldia 585 Wh
5 Cargador Movil 10w 50 W 3 horasaldia 150 Wh
3 Televisor Led 150 W 450 W 5horas aldia 2250 Wh
1 Refrigeradora 500 W 500 W 14 horas al dia 7000 Wh
1 Radio 30W 30W 10 horas al dia 300 Wh
1 Router 5W 5W 24 horas al dia 120 Wh
1 licuadora 500 W 500 W 1 hora al dia 500 Wh
1 Microondas 1000 W 1000 W 0.3 horas al 300 Wh
dia
1 Lavadora 800 W 800 W 1 hora al dia 800 Wh
1 Secadora 700 W 700 W 1 hora al dia 700 Wh
1 Plancha 1200 W 1200W 0.3 horas al 360 Wh
dia
1 ~Tv cable 3BW 3BW ~Shorasaldia 175 Wh
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Cantidad Artefactos Potencia Potencia Horas de Uso Energia
Individual total (W) (h) (W/h)
(W)
1 Consola de 150 W 150 W 3 horas aldia 450 Wh
videojuegos
1 Bomba de agua 300 W 300W 2 horas aldia 600W
1 Ducha eléctrica 1500 W 1500 W 1 hora 1500 W

Nota. La tabla muestra los datos de potencia de algunos artefactos eléctricos de una casa tipo
alta.

Potencia total de todos los artefactos: 7595 W
Energia total en el dia: 16690 Wh

Como observamos en la tabla 16, se realiza la comparacion de estos 3 tipos de casas
segun su consumo de energia, se calcul6 posteriormente los diferentes elementos de un
sistema fotovoltaico tipo basico y se realizé el mismo procedimiento para el tipo medio y alto y

se detallara los mismo a continuacion.

Tabla 16

Comparacién de consumo eléctricos y elementos a necesitar para una instalacion solar

fotovoltaica aislada para una casa tipo: Basica, media, alta

Tipo Consumo Consumo Numero Regulador Baterias Inversor Costo
de detodos aldia de

casa los paneles

artefactos
Basica 830W 8715 Wh 5 15A 4 1000 W 2310 %
Medio 4885 W 13140 Wh 8 15A 6 6000 W 3750 $
Alta 7595 W 16690 Wh 10 15A 7 8000 W 4550 $

Nota. La tabla muestra los datos de obtenido para la instalacién de un sistema fotovoltaico para

diferentes tipos de casas.

Los calculos de los elementos para una instalacién fotovoltaica son proporcionales a la
cantidad de consumo de cada tipo de casa, es decir si tenemos mas gasto de electricidad de
los artefactos necesitamos abastecer al sistema de mas paneles, cantidad de baterias y

aumentar la potencia del inversor para que pueda trabajar correctamente cabe recalcar el
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dimensionamiento del sistema fotovoltaico en los 3 tipos de casas se tomd como referencia,

paneles de 400W a 12 V, regulador de 15 Ay bateria de 12V a 250 Ah como ejemplo.

Ademas, se tomd como referencia el costo de todos los elementos de un sistema
fotovoltaico que se dimensiond como se observa en la tabla16, se realizo el calculo total de lo

que costaria una implementacion segun el tipo de casa.
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Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se investig6 diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos que pueden implementarse y de
las diferentes formas de ensamblarlos utilizando las partes necesarias del sistema fotovoltaico
para aprovechar el gran potencial energético que posee el Ecuador mostrado en la insolacion
global medida por el CONELEC obteniendo un resultado favorable para la implementaciéon de
estos sistemas.

Para la realizacién del prototipo se obtuvo las caracteristicas técnicas de los elementos
gue lo integran como el tipo de panel usa de 50 W, la potencia del inversor que se utilizé en este
caso de 500 W, la bateria de gel de ciclo profundo para garantizar una mayor vida util, asi como
los elementos de proteccion e indicadores usados en el panel de control del prototipo y el tipo de
cable que cumpla con los calculos obtenidos de calibre AWG #14 para garantizar el correcto
desempefio del prototipo en favor de poder reducir el consumo de una vivienda al proveer de
corriente alterna para ciertos equipos como pueden ser luminarias, Laptops, Televisores y
cargadores moviles.

Se realiz6 la construccién con el ensamblaje de los elementos seleccionados fijandolos
en una base de acero de % pulgada x 2mm de espesor que soportara el panel solar, la bateria y
el gabinete metalico con las conexiones del inversor y regulador de carga para protegerlos
ademés de la conexiones de seguridad como breaker y los indicadores luminosos de
funcionamiento que forman parte del prototipo permitiendo el ajustar la orientacion del panel al
angulo de 23.45° en direccién a la linea ecuatorial para obtener un 6ptimo aprovechamiento de
la radiacion solar.

Finalmente tras la implementacion las pruebas de funcionamiento del prototipo se tiene
la capacidad maxima que podia suministrar seria de 450 W. para los equipos conectados a la

red del prototipo, ademas el tiempo de carga de la bateria en dias con una radiacién 6ptima seria
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de 2 horas aproximadamente y tras las mediciones realizadas en el panel se determind que en
un dia con radiacion solar optima se consigue un voltaje maximo 21.7 V los cuales son regulados

a 13.8V para la carga de la bateria sea la adecuada mediante el regulador.

Recomendaciones
Realizar un mantenimiento del panel cada seis meses mediante una limpieza del panel

para asegurar el éptimo aprovechamiento de la radiacién solar.

Revisar por lo menos cada tres meses el estado de las baterias y si se ha detectado algun
cambio fisico en el exterior de la misma como hinchamiento o goteo del electrolito reemplazar lo

mas pronto posible.

Evitar instalar el prototipo en lugares donde las sombras de estructuras aledafas puedan

cubrir el panel solar impidiendo que la radiacién solar llegue de forma directa.

Antes de cualquier implementaciéon de un sistema fotovoltaico se debe primero recabar

estudios previos de la radiacién solar para el area donde se vayan a instalar.

Se recomienda siempre realizar primero un analisis de la potencia que se va a necesitar
para el hogar en donde se vaya a instalar un tejado fotovoltaico, determinando asi la potencia

del inversor a usarse y la cantidad de baterias necesarias para el sistema.
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