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Planteamiento del Problema

El principal reto que enfrenta un sistema de generacion
fotovoltaico es la gestion de la produccion de energia
variable debido a las fluctuaciones de la radiacion solar, por
ello la acumulacidon de energia en baterias asegura un
suministro practicamente continuo de energia, lo que
puede proporcionar un ahorro econdomico al no consumir
energia de la red en horas pico y por otra parte ayuda a la

obtencion de una red mas robusta al inyectar energia a la
misma.
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Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema fotovoltaico de conexion
a red con almacenamiento para el laboratorio de Fuentes
Alternativas de Energias de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE sede Latacunga.
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Objetivos Especificos

Diseflar un sistema de generacion fotovoltaica de
conexion a red con almacenamiento, con un rango de
potencia manejable dentro del laboratorio.

Implementar el sistema de generacion fotovoltaico en
el laboratorio de fuentes alternativas de energia.

Implementar una interfaz de comunicacion para la
extraccion de datos del sistema fotovoltaico.

Cuantificar el ahorro energético a partir de los datos
obtenidos del sistema.
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Hipotesis
Con el diseo e implementacion de un sistema fotovoltaico
de conexion a red con almacenamiento se podra cuantificar

el ahorro generado mediante la obtencion de datos
energeéticos en tiempo real del sistema.

Variables de Investigacion

Variable Independiente: Disefio e implementacion de un
sistema  fotovoltaico de conexion a red con
almacenamiento.

Variable dependiente: Cuantificar el ahorro energético
generado por el sistema fotovoltaico mediante la obtencion
de datos en tiempo real del sistema.
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Introduccion

Sistemas fotovoltaicos
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Energia Solar Fotovoltaica

« La energia eléctrica puede ser
obtenida transformando Ila
radiacion solar por medio de
células  fotovoltaicas las
cuales conforman un panel
solar. Este tipo de energia @&
puede ser usada en cualquier =%
lugar, generando energia
eléctrica para el autoconsumo =
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Tipos de Sistemas de Generacion Solar Fotovoltaico

Sistema de generacion solar fotovoltaico aislado
Modulo de paneles solares

Regulador, controla el estado

de carga de las baterias asi |,
como el suministro a la =
Instalacion. S

pr” Panel
fotovoltaico

Regulador
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Inversor

Baterias.

Baterfas

Inversor es el que transforma
la  corriente  continua a
corriente alterna para ser
consumida por la carga ZE S P E
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Tipos de Sistemas de Generacion Solar Fotovoltaico

Sistema de generacion solar fotovoltaico de conexion a red

« Paneles fotovoltaicos

* Inversor, gestiona la energia
proveniente de los paneles y
de la red eléctrica

R ¥ { 1 ‘ Caja de proteccién v v
« Contador bidireccional que
s cuantifica la energia gque se

genera y la que se nos
suministra de la red

smen,
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Tipos de Sistemas de Generacion Solar Fotovoltaico

Sistema de generacion solar fotovoltaico conexion a red con
almacenamiento
« Paneles fotovoltaicos.

* Inversor, es el encargado de gestionar
los tres tipos de energia que existen en
el sistema: solar, red local y de las
baterias

« Baterias de acumulacion

 Exceso de produccion fotovoltaica, la

SATTERY

e e a e energia sera acumulada en las baterias

Battery packs

garantizando energia eléctrica
continua, ademas el sistema también
es capaz de poder inyectar energia a la

red. sm%E S P E
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Almacenamiento en baterias de acumulacion

 Los sistemas fotovoltaicos son discontinuos debido a que
dependen de las condiciones climéticas, es aqui donde
se |le da importancia a las tecnologias de
almacenamiento

« Las baterias de acumulacion es el equipo mas
apropiado cuando se trata de acumular energia,
acumulan la energia excedente suministrada por los
modulos fotovoltaicos para poder ser utilizadas mas
adelante reduciendo el impacto negativo de las
condiciones climaticas, aumentando la disponibilidad y
fiabilidad del sistema.
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Almacenamiento en baterias de acumulacion

 Las baterias han sido la tecnologia mas madura como
sistema de apoyo de las instalaciones fotovoltaicas

 El proposito es equilibrar la carga eléctrica, entre la
generacion fotovoltaica y la demanda residencial

« Las baterias de plomo-acido son bajos en autodescarga de
corriente en comparacion con las de niguel-cadmio y niquel-
hidruro metalico y son relativamente de facil mantenimiento.

« Acumulacion hacen que un sistema sea mas rentable, una
gran capacidad de almacenamiento es una estrategia para
aumentar la relacion de autoconsumo
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Esquema de funcionamient_

RED

A, Inyecta
‘O’ Toma
‘ Genera ( ) Alimenta
\—» —_—
I I 0 =

PANELES INVERSOR/CONTROLADOR ~ CONSUMO
Descarga A ELECTRICO
|

|
Carga Y

]

BATERIAS
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VENTAJAS

Mejora los transitorios, mejora de la capacidad, aumenta la potencia
Instantanea

Una vivienda o edificio que cuente con este tipo de sistema de generacion de
energia puede reducir el consumo de la misma entregada por la red, lo cual
influye directamente en la reduccion del costo en la planilla.

Puede aportar energia a la red en horas pico, alivianando la carga en la red

Reduce la emision de CO,, debido a que puede reemplazar a otros sistemas
de generacion como lo son los térmicos.

Si se requiere un sistema de gran capacidad los componentes son los
mismos y se basan en el mismo comportamiento

Supera el problema de intermitencia en su generacion con el
almacenamiento de energia en baterias de acumulacion.
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Seleccion del lugar de instalacion

Se necesita suficiente espacio en el techo, piso o poste para poner los
paneles.

Se deben evitar las sombras.
la inclinacion para aprovechar niveles optimos es de 5° y 10° como maximo.

La estructura del techo o del poste/marco de soporte debe resistir el peso de
los paneles y ser suficientemente fuerte para soportar la fuerza del viento.

Los paneles deben ser montados de tal manera que sean accesibles para
limpieza y servicio. Esto también se aplica a la unidad de control, inversor y
el banco de baterias.

Mantener las baterias a una temperatura moderada (10-35 grados
Centigrados) para incrementar la vida de los componentes.
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Production/consumptian (kW)

AUTOCONSUMO

El autoconsumo consiste en generar nuestra propia
energia eléctrica para consumo propio.

[ Produccién excedente

- Conzumo excedente
Autoconsumo

El area A representa la demanda de la
° Load shifting Load shifting Cal'ga
. Energy storage El area B la generacion total de
electricidad.
2

El area superpuesta C se lo conoce
como autoconsumo absoluto

0
0000 0300 0800 0900 4200 1500 1800 2100 2400
Time of day

AUTOCONSUMO =

C
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Analisis de la Investigacion
Verificar que el sitio cuenta con 3,83 kWh/m?/dia de insolacion promedio.

Se acude a la Norma Ecuatoriana de la Construccion en donde se
establecen las especificaciones y caracteristicas técnicas para la
formulacion, disefio, ejecucion y tareas relativas al funcionamiento y
sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos

El dimensionamiento se vera determinado por la facturacion promedio de
consumo de energia de un residente tipo B, que esta en la escala de 251-

350 (kWh/mes/cliente) segun los estratos de consumo de la Empresa
Eléctrica Quito S.A

Enfatiza la importancia de la acumulacion de energia, “muchos estudios se

han centrado en la optimizacion de la capacidad de almacenamiento ya sea
como estrategia de operacion”
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Mediciones de radiacion solar
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Mediciones realizadas del 14/05/2019 al 18/06/2019

Irradiancia Diaria

0 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

Irradiacion promedio de 3,92 kWh/m?*dia
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Demanda de Consumo de Energia

Estratos de Consumo :

Categoria de Estrato de Consumo Escalas{kWimes/cliente)

0-100
101-150
151-250
251-350
351-500
501-9500

E:I:-mn:lrn

Dimensionar la capacidad del sistema: 310 kWh/mes
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Diseno de la propuesta

Arquitectura del proyecto:

Medicidon de la radiacidon solar

MEDIDOR

e y demanda de consumo de
= energia promedio
1
® ., .
5 Seleccién de equipos

RED ELECTRICA
INVERSOR ON/OFF GRID . .-,
pancLes = 71 Comunicacion al ordenador
COMUNICACION
VIA USB

Obtencion de las variables
eléctricas

MEDIDOR DE
ENERGIA

Resultado final

i
i

BANCO DE BATERIAS

O
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Potencia Instalada

ymes 12 Emensual;(kWh)

i=mes 1

Capacidad Instalada =
FaCtor‘planta de disefio * 8760 (h)

Fact 4,7 h
actor caf —
planta de diseno 24 h

3720 kWh/ano
0,2 * 8760 (h)

Capacidad Instalada =

Capacidad Instalada = 2,12 kW

)
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Seleccidn del Inversor
P,,v = 1,2 Capacidad Instalada

P, = 1,2(2,12 kW)

Pinv — 2,54 kW

GRID-TIED OPERATION

PV INPUT
VOLTAJE DC NOMINAL / MAXIMO
VOLTAJE DC

VOLTAJE DE PUESTA EN
MARCHA / VOLTAJE INICIAL DE
ALIMENTACION
RANGO DE VOLTAJE MPP

CORRIENTE MAXIMA DE
ENTRADA
GRID OUTPUT (AC)

VOLTAJE NOMINAL DE SALIDA

CORRIENTE NOMINAL DE SALIDA
FACTOR DE POTENCIA

OFF GRID OPERATION
AC INPUT
VOLTAJE AC DE PUESTA EN
MARCHA
RANGO DE VOLTAJE DE
ENTRADA
CORRIENTE AC MAXIMA DE
ENTRADA

COMUNICACION
SLOT INTELIGENTE OPCIONALES

£cyapo®

360 VDC [ 500 VDC

116 VDC / 150 VDC

250 VDC ~ 450 vDC
13 A

208/220/230/240 VAC

13 A
=0.99

120 — 140 VAC

170 ~ 280 VAC

USBE O R5232

SNMP.MODBUS AS-
400
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Seleccion del panel Solar

Marcas SUNMART Paneles en serie
Pmp 27T0W
Vmp 31,47V
Imp 8,58 A —
L TR 8x 37,81V =302,48 VDC
|scC 911 A
TONC 47 C
Eficiencia 16,509%
CCT- Iy, 0.05.2
05 .-
CCT-Vy 0 35%
352
CCT-P,,.. .45t
45
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Vmax del panel

Ta ma 25°C Tp=Ta+ TONE — 20 I
- b=14d 800
Ta min 5°C
Imax. | 1200 Wim2 T in=05+ 47~ 20 100 =8,37 °C
I min 100 Wimz2 p min= 800 B ’
- —25+ =20 1500 = 65,5°C
p max = 300 — 99
dVoc 6Vmp 3781V 0.35% 1 0.1323 v
— — * * = VU. -~
ST 5T ’ °C  100% °C

AT = 25°C — 8,37°C = 16,63 °C

6 Voc
AV = AT x

\Y/
= 1 © 1323 —=2,1
5T 6,63°C* 0 33°C , 16 V

Vmax panel = Voc+ AV =37,81+ 2,16 = 39,97V
{?%j% EUELA réécmcnel EJfR(E
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Vmin del panel

AT = 65.5°C — 25°C = 40.5 °C

6 Voc \Y%
AV = AT = = 40.5°C=* 0.1323 °C =535V

6T

Vmin panel = Voc— AV =37,81 — 5,35 =32,46V
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Paneles en serie maximos

Vmax inversor

Nps <
ps Vmax panel

450V
39,97V

Nps <

Nps <11,25

Nps < 11 paneles
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Paneles en serie minimos

Vmin inversor

Nps =
ps = Vmin panel

250V
32,46 V

Nps =

Nps =7,7

Nps = 8 paneles
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NUumero de hileras

I max admisible inversor

Nhp <
P = Isc

A = 1.98
9.11A

Nhp <

Nhp < 1,98

Nhp < 1 hilera
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Dimensionamiento de las Baterias

Ep

Cn =
b VN*le*nI

_ 310 kW/mes
D™ 30 dias/mes

= 10.33 kW/dfa

kW

w
6200 Jia

Cb = 07)(0.93) (48 Vdo)

C, = 198.41 Ah

"‘dﬂllc‘%
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Velocidad de descarga de las Baterias

t_ED_6200W/dia_516
B 1200W

C, = Cs = 198.41 Ah

Cio—Cs 0,25 Cyg
(10 —5,16) 90

C1p — 198,71 0,25 Cy
4,84 90

90 C,, — 17883,9 = 1,21 Cy,

. 17883,9
1078879
C]_O — 201,4‘ Ah

Elllt‘aQ
G E S P E
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Numero de Baterias en _

, ) _ V nominal del sistema
Numero de baterias en serie =

V nominal bateria

48 V

Numero de baterias en serie = m

Niumero de baterias en serie = 4 baterias

Marcas FMJ12-200
Capacidad 10HR(204)
(25%)
200AH
Peso 8.8 kg
Dimensiones L=520mm
A=240mm
H= 245mm
Vida Util 8-10 anos
Voltaje 12V
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Seleccion del Contador de Energia

Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Modelo 3945

MODELO
ELECTRICAS
Frecuencla de Muestren

3945

256 muesiras par cicka

Almacenamienio de dalos

4MB partidos para formas de onda, translentes, alanmas y registn

Valtaje [TRMS)

Fasa: B30V Fase-a-Mautro: 480V

Corrianie (TAMS)

Tamara MN: 03 GAT20A 0 03 2404
Tamara MA: 0@ 1200AC4, 03 1400/

Temara 5R: 0 & 1200A
AmpFex™ 0 3 G004

MEDICION RANGD RESODLUCION EXACTITUD
Voitajes RMS Mono-Faslcos 63 480V 0w +0.5% + 2cis
Voltajes RMS Fase-a-Fase 103 830V 0w +0.5% + 2cis
Voilta|es de Plco Mono-Fasicos 6 a 6BV 1w £(1% + 5cis)
Voita|jes 0@ Moo Fase-a-Fase 103 1360V 1w £(1% + 5CI5)
Fraquencia (Hz) 40 8 F9Hz 0.01Hz 00 HZ
Componenie de Voltaje CC 63 630V 0awv 1% £ 20l
Sensores o2 Cormenta (Arms)

Temaza M 03 2404 1A +(0.5% + Zcis)

Tenaza 3R 0312008 DU1A; 1A = 10008 +(0.5% + ZC15)

Sensor AmpFlex” 103 G500A DU14; 1A = 10004 =[0.5% +14)
Polencta Activa (Real) (kW) 0 @ 3a5akW 4 digitos {10,000ct) +1% + 101 @ PF =0.8
Polencia Reactiva (kVAR) 0 3 DaoIkVAR 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct db PF =08
Potancia Aparants (kVA) 0 3 S0IKVA 4 dipitos (10,000ct) +1% = 1ct
Factor di Patancla |PF y DPF) -1.000 a 1.000 0001 +1.5% + 0.01)
Emergia Activa {iwh) 0 3 GOEIMWN 4 dipitos (10,000t +1% + 1ct @ PF =08
Energia Reactiva (KMARR) 0 3 S399MVARD 4 digins (10,000c1) +1% + 1ct d@ PF <0.8
Emergia Aparenie [KWan 0 3 FATAMVAR 4 digitos {10,000ch) +1% = 1
Desbalance (¥ & A) 03 100% 0.1% =1% = 1ct
Angula de Fase (V-A, A-A V) -179" 3 +180° 1° =27 £ 10t
Armanicos | to 50%)

F =40 a G9Hz 03 299% 0.1% +1% + 5CiE

(¥ = 50V, A > Imomy100)
Distorsion Armdnica Total [V y A) 03 299% 0.1% +1% + 5CIE
Factor-K |AkT) 1309099 0.m +5% + 101
Parpaden [PET) 0.0039.9% 0.m -
Allmantacion Juego o8 beteras recargabiss MIMH 02 9.6V

Allmantacion CA: 110/230Ves £2100% (B0E0HE)

Vida oe |a Bateria

& nre con pantalla encandida; <96 hrs con pantalla apagaca (en mado regisin)

ine,pad .
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Seleccion del medidor|

MARCAS YAPTHES
Rango de voltaje AC 80-300V
Rango de corriente CA 0-100A
Precision 1%, = 2 digitos
Rango de potencia activa 0-30000W
Peso 118 g
Dimensiones T 77 cm
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Criterio de |la Seleccidon del Software

Solar Power

Adquisicion automatica y en tiempo real de datos de dispositivos
y almacenamiento seguro de registros de datos

Representacion grafica de los datos del dispositivo para la lectura
rapida y facil

Advertencia, notificaciones o alarmas de fallo a través de
mensajeria movil, mensaje de la bandeja y el correo electronico.

Facil diagnostico de estadisticas de eventos

Soporta actualizacion en linea y actualizacion manual

@E S.PE
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Solar Power
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AL frequency.

Py input walizse

Eaken capachy:

Baten Disch

Raked Inkammation
Homired AL valisge
FRming

oom1zaT Ralnd batien valaga

Cutpu vaHiga:
Cutpuk frequency:
IWEL

purl @ Chive

Load percent:

O LTga A ELmednt

Mominal oulpat 3pp e poaEr A00.0

BE d 4000.0

P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA



PRUEBAS

Las pruebas realizadas corresponden a la verificacion de la comunicacion
del sistema fotovoltaico con el ordenador para la exportacion de datos, y
ademas comprobar el estado de funcionamiento en pantalla del software

Solar Power y del inversor.

Asimismo el registro de datos del analizador AEMC 3945 y del la
datalogging TES 132 (Medidor Solar)
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PRUEBAS

Sincronizacion de todos los equipos con el inversor

IIA -o ...;? ﬁ*j
“‘“I'_“ """""" ‘bé—-b@

10pay 5”"0(‘7 Y CENEHATED
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PRUEBAS

SolarPower Configuracién de  Control de dispositivos Ver Idioma Ayuda

ﬁ m m _' Administrador  Dispositivo monitoreado: USBABAIIEB_96131705400025 Hora del sistema 2019-12-06 1537 39 Temperatura. 440 °C

Informacién bésica

E JOSE-SALAS

B SBABAZ3EB_96131705400025

Tension de lared \ Nivel de carga
Grid-ie with backup
Fracuendia de la red & Tension de 1a bateria

Tensién ge entrada PV Capacidad de 13 bateria
/ - lnvertes ) Polencia de carga { Comiente de carga
SOLAR
PV ARSAY :

g

Informacion sobre energia

Factor de potencia de entrada PV
Hoy
Este mes

Este afio
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PRUEBAS

Registro de datos del Software Solar Power

A B C D E F G H | J
Wodo dispositivo Hora Tension de la red Potencia de entrada PV Frecuencia delared  Tension de entrada PV Potencia de carga Nivel de carga Tension de |a bateria Capacidad de |a bateria
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 18:05:51 2182 i) 599 1047 527.0 A7 498 &3
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 18:05:29  MB4 i B0.0 1048 5120 A7 498 B3
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 18:.04:57 2182 il 599 1071 5150 7 498 B3
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 18:04:25 284 i 60.0 1076 504.0 7 493 %3
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 18:.03:53  ME9 7 B0.0 107.9 EM.D A7 498 B3
Grid-tie with backup ~ 2019-12-0812:03:21 2184 ! 509 109.6 48410 A5 498 B3
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 18.02.59 2184 i 599 109.5 516.0 7 493 B
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 18:.02.27  ME8 i 60.0 110.9 516.0 A7 499 B
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 18:.01:55  ME8 7 £09 127 370 2 50.3 %65
Grid-tie with backup ~ 2019-12-0818:.01:23 2188 il 60.0 1148 38.0 B 50.9 %8
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 18:00:51 288 % 599 116.0 40.0 B 509 &8
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 12:00:29 2983 7 £09 116.9 3.0 ! 509 (]
4 |Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 17:53:56 2104 2 B0.0 17.8 37.0 i 50.9 &2
Grid-tie with backup ~ 2019-12-0817.58:25 2188 i 599 1987 28.0 B 50.9 B2
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 17:58:53 286 M 599 119.3 55.0 | 50.9 &8
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 175821 2189 £l 509 119.5 450 . 50.8 &7
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 17.57:59 2188 ] 599 1201 38.0 B 50.8 &7
9 |Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 17:57:27 2139 (! 60.0 119.9 200 B 50.8 &7
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 1T:56:55 MBS £l £09 120.0 41.0 ! 50.7 5
Grid-tie with backup ~ 2019-12-0817.56:23 2180 ! 598 120.0 41.0 B 50.5 B4
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 175551 M7.7 = 599 120.0 526.0 7 493 B3
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 17.55:30 2180 % 60.0 120.0 512.0 A7 498 &3
4 |Grid-tie with backup ~ 2019-12-0617.45:38  M77 2 B0.0 120.0 E11.0 7 409 B4
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 174508 21789 3 80.0 120.0 503.0 Mg 499 B
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 17:44:34  MB82 "3 0.1 120.0 5240 7 499 B
Grid-tie with backup ~ 2019-12-0817.44:02  M75 "5 £09 120.0 5370 A7 409 B
Grid-tie with backup ~ 2019-12-0817.43:30 2177 "5 599 120.0 502.0 7 499 B3
Grid-tie with backup ~ 2019-12-0817.43:08  M77 "5 80.0 120.0 510.0 7 499 B
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 17.42:37  M75 7 599 120.0 509.0 A7 499 B
Grid-tie with backup ~ 2019-12-08 174205  M7.8 "5 509 120.0 506.0 7 409 B4
Grid-tie with backup ~ 2019-12-0817:41:33 2175 7 80.0 120.0 502.0 Mg 499 B3
Grid-tie with backup ~ 2019-12-06 17:41:01 X786 Mg 599 119.9 523.0 7 499 %3
4 |Grid-tie with backup  2019-12-06 17:40:20 2174 "3 B0.0 120.0 511.0 A7 499 B
History Data ® 1 3
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PRUEBAS

Registros de datos del Analizador AEMC 3945

756 v fr | 139
A B C D E F G H J K L I M 0 P Q R S T U W
1 [Modelo 3945 Serie 210422
2 |Tendencia ABCD
3 |Dia de empiece Hora de empiece Dia de finalizacidn Hora de finalizacidn
4 161219 9:01:00 61219 18:50:15
5 [Tipo de conexidn: Monofasico
6
7 Fecha Hora Frecuencia V1 RMS V1 THD V1 CF Pst1 Plit1 A1 RMS A1 THD A1CF KF1 W1 Wh1  wvarl  varh1 VA1 VAh1 PF1 DPF1 Tani
8 Hz Vv % A % W Wh var varh VA VAh
9
10 |6/12/19 9:01:00 59,95 2129 13 14 05--- 12 282 26 43 1489 021 2168 03 263 037 057 062 127
11 |6/12/19 9:01:04 59,95 2129 13 14 05--- 12 292 237 469 150 042 -2169 06 2637 0,73 -057 -0,62 126
12 |6/12/19 9:01:10 59,96 2129 13 14 05--- 12 289 236 44 1515 063 -2163 09 2641 11 057 063 124
13 |6/12/19 9:01:15 59,97 2128 13 14 05--- 1,2 29 25 436 153 084 -2163 -12 2649 147 -058 -0,63 123
14 |6/12/19 9:01:20 59,96 2128 13 14 05--- 12 285 235 442 1853 105 -2171 15 267 1,84 -058 -0.64 1,21
15 |6/12/19 9:01:25 60 213 1.3 14 05--- 13 302 233 565 1867 -127 -2166 -181 2673 221 -059 -064 12
16 |6/12/19 9:01:30 60,03 2126 13 139 05--- 1.3 28 248 423 1588 -149 -2164 -211 2684 258 -059 -065 118
17 |6/12/19 9:01:35 60,04 2126 13 14 05--- 13 273 246 423 1602 171 -2162 -241 2691 295 -06 -0,65 1,18
18 |6/12/19 9:01:40 60,02 2127 13 139 05--- 13 291 255 469 -1612 -194 -2159 -271 2694 333 -06 -065 116
19 |6/12/19 9:01:45 60,02 2127 13 14 05--- 13 297 231 K42 1622 -216 -2163 -3.00 2704 37 06 -0,65 1,16
20 /6112119 9:01:50 60,01 2127 13 14 05--- 13 284 228 432 1643 -239 -216 -331 2714 408 -061 -0,66 1,14
21 16112119 9:01:55 60,02 2126 13 14 05--- 13 281 219 438 -1662 -262 -2155 -361 2721 446 -061 -066 112
22 16112119 9:02:00 60,01 2125 1.3 139 05--- 13 285 224 44 168 -286 -2157 -3.91 2734 484 061 067 1,11
23 1612119 9:02:04 60,02 2126 13 14 05--- 13 281 211 449 -1684 -309 -2151 42 2732 522 062 -067 111
24 16112119 9:02:10 60,02 2126 12 139 05--- 13 279 223 466 1721 -333 -2152 45 2756 56 -0,62 -0,68 1,08
25 1612119 9:02:15 60,03 2126 12 139 05--- 1.3 29 261 488 1735 357 -2151 48 2763 598 -0.63 -0,68 1,07
26 |6/M12/19 9:02:20 60,03 2125 12 139 05--- 13 291 216 47 175 -381 -2144 51 2768 637 -063 -069 106
27 16112119 9:02:25 60,02 2124 1.3 139 05--- 13 284 229 467 1764 406 -2145 54 2777 6,75 -064 -0,69 1,05
28 612119 9:02:30 60,02 2127 13 139 05--- 13 294 212 552 ATI7 43 -253 57 27132 714 -064 -0,69 105
29 |6/12/19 9:02:35 60,05 2127 13 139 05--- 13 285 231 432 ATI7 455 -2164 5 280 753 063 069 105
30 /6112119 9:02:40 60,03 2128 1.3 139 05--- 13 281 237 421 178 48 -2164 63 2802 792 -064 -0,69 1,05
3161219 9:02:45 59,99 2126 13 14 05--- 13 295 22 509 1797 505 -2142 5627196 831 064 07 103
Tendencia VAh Armadnicos RMS ] 3
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Prueba 1 Balance Energeético
Potencia de
Hora Irradiancia Red
(W/m?) (W)
11:30:00 995 -1040,41
11:35:00 992 -1029,36
11:40:00 997 -1045,37
11-45:00 986 -1028,88
11-50:00 934 -1038,57
11:55:00 895 -1070,65
12:00:00 929 -1142,53
12:05:00 953 -1149,6
12-10-00 949 -1137,96 Hora Potencia de Red | Potencia de Carga | Potencia del 5F | Potencia de baterias
12:15-00 915 -1087.68 w w w w
12:20:00 898 -1208,48 11-15-00 1000 410 1670,9 91,8
12:25:00 £94 -1195,08 12:20:00 1221 277 1672 59,25
12:30:00| 300 "1215,57 12:46:00 1082 415 1678,6 53,82
12:35:00 953 -1263,64 —
52000 Te 118668 13:33-00 0 4248 670 53,81
12-45-00 914 -1250
12:50:00 844 -1080,7
12:55:00 883 -1033,8
13:00:00 876 -1046,9
13-05:00 863 -1040,84
13:10:00 833 991,19
13:15:00 834 986,92
13:20:00 827 983,78
13:25:00 816 949,53
13:30:00 200 513,56
&“‘""”‘"e
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Prueba 1 Balance Energeéti

Irradiancia Solar

1200
1000
200 KWh
¥ . Gr:
*i. m
200
200
1]
11:02:24 11:31:12 12:00:00 172:78:48 12:57:36 13:25:24 13:55:12
Hora
POTENCIA ENTREGADA A LA RED
1400
1200
1000
200
400
200
a 1
11:02:24 11:31:12 12:00:00 12:78:48 12:57:36 13:26:24 13:55:12

=200
Hora
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Prueba 1 Balance Energético

Energia de entrada al sistema:

Ein = Gt * Ap

KWh
E;, = 2,032 x 13 m?

m?

E;, = 26,39 kWh
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Prueba 1 Balance Energético

Energia de la carga y Energia de las baterias:

Ecarga = 0,433 h * 227 W + 1,083 h * 410W + 0,733 h * 415 W
Ecarga = 846,51 Wh
Epaterins = 2,249 h * (1A = 53V)

Epaterias = 119,19 Wh

Ecb - Ecarga + Ebaterias

E, = 0,987 kWh

smen,
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Prueba 1 Balance Energético

Rendimiento del sistema fotovoltaico:

Eout

* 100%

1n

Eep +E
N = cb red +100%
Ein

0,987 kWh +238kWh
== k
" 26.39 kWh 0

n=13%

"“(ﬁllc‘,‘(
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Prueba 2 Balance Energetico

Registro de datos:

Irradiancia| Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia
Hora Solar Solar Sistema FV Red Carga Baterias Inversor
(W/m?) (w) (w) (w) (w) (w) (w)

9:00:00 230 2990 491 -148,86 155 108 70

9:30:00 454 5902 925 -higd 03 176 51 70
10:00:00 396 5148 810 -142 38 496 70,2 70
10:30:00 381 4953 761 -110,61 480 70,2 70
11:00:00 393 5109 200 -143.47 495 70,2 70
11:30:00 445 5785 492 -235 17 477 70,2 70
12:00:00 632 8216 1434 -592 65 465 70,2 70
12:30:00 304 3852 599 44 83 473 70,2 70
13:00:00 365 47538 742 -87 99 494 70,2 70
13:30:00 222 2886 454 85,16 499 -201 4 70
14:00:00 240 3120 496 ay.21 484 15,87 70
14:30:00 59.9 Ti8,7 118 a7.438 477 -314.96 70
15-00:00| 51,9 6747 118 97,13 498 371,92 70
15:30:00 56,6 735,8 130 a7.33 499 -342 72 70
15:00:00 52,5 682.,5 265 88,79 504 -344 08 70
15:20:00 108 1404 242 87,34 493 -343.4 70
17:00:00 34,6 449 B al 87,36 504 -350.7 70
17:30:00 22,4 291,2 21 ay. 32 519 -369,26 70

‘o\,«wlu,‘?
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Prueba 2 Balance Energéti_

IRRADIANCIA 50LAR DIARIA

74048 90000 10-19-12 11-38-24 12:57:36 14-16-43 15:36-00 16:55-17 18:-14-24
Hora

Irradiacion solar de 2,1 kWh/mZ2dia
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Prueba 2 Balance Energético

Curva de potencia del sistema fotovoltaico y curva de potencia solar

POTENCIA EMTREGADA POR EL S5F POTENCIASOLAR DE ENTRADA ALSF

14000
12000
10000
2000
c000
4000
2000
i

74048 9:00:00 10:15:12 11-38-24 1205736 14:16:48 15:36:00 16:55:12 18:14:24
Hora

Energia solar de entrada al sistema: 27,74 kWh

Energia que entrega el sistema fotovoltaico: 4,38 kWh

"= 27 74 kWh

Rendimiento del sistema:

438 kWh
* 100%

n=15"7%
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Prueba 2

Balance de Potencilas

GENERADOR
FOTOVOLTAICO
310w
5148 W N
496 W 702 W 1422 W 1016 W
L ) L J v L J
CARGA BATERIA SE INYECTA A LA CONSUMO
CONECTADA CARGA RED INVERSOR
PUBLICA v
QOTROS
GENERADOR
FOTOVOLTAICO
by ‘ \
R emTw 118 W
&
498 W 371192 W 9713 W 891W
. CONSUMO
CARGA BATERIA SE EXTRAE DE LA INVERSOR
CONECTADA DESCARGA RED Y
PUBLICA OTROS
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CONCLUSIONES

El sistema de generacion fotovoltaico de conexion a red con
almacenamiento implementado busca dar a conocer que la energia que
es generada de manera propia debe ser consumida de manera directa y
asi obtener un ahorro en la facturacion eléctrica, utilizando como
estrategia de mejora del autoconsumo fotovoltaico la acumulacion de
energia en un banco de baterias.

Se diseino e implementd un sistema fotovoltaico de conexion a red con
almacenamiento que consta de 8 paneles solares conectados en serie con
una potencia total de 2,160 KWp. La potencia del inversor es de 3kW vy
cuenta para el almacenamiento con 4 baterias de Gel de 12 V y 200 Ah de
capacidad cada una, el inversor On/Off Grid es el encargado de
transformar la corriente continua en alterna y de gestionar las diferentes
energias: paneles, red y baterias para alimentar cargas monofasicas de
220 V.

@E S.PE

e ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
upo® CAMINO A LA EXCELENCIA



CONCLUSIONES

La comunicacion del sistema fotovoltaico se la realizo a traves del software
Solar Power, aplicacion que es compatible con los inversores InfiniSolar, el
cual monitoriza y almacena los datos de la instalacion permitiendo dar
prioridad al tipo de fuente de energia con que se debe alimentar a la carga.

Se determino que el sistema fotovoltaico obtuvo un rendimiento del 13% en
un dia de condiciones climaticas favorables alcanzando valores superiores
de irradiancia solar de mas de 1000 W/ m?, produciéndose un exceso de
energia que ayudo con la carga de las baterias y vertio a la red publica un
total de 2,38 kWh en 2,2 horas de ensayo.

La energia generada por el sistema fotovoltaico en condiciones climaticas
no favorables durante un dia fue de 4,382 kWh/dia que corresponde al 42%
de la demanda de consumo de energia del residente tipo B (10,33 kWh/dia).
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RECOMENDACIONES

El inversor implementado cuenta con un slot inteligente, para incorporar una
tarjeta de comunicacion Modbus (opcional), por lo que se recomienda implementar
y plantear nuevos proyectos que permita otras alternativas de monitoreo.

Durante la realizacion de las practicas de laboratorio se debe poner en
funcionamiento el sistema de acuerdo a lo establecido por las guias (Anexo 10), y
de igual manera en el caso de existir aportacion de energia a la red publica, solo
hacerlo durante el tiempo que dure el ensayo.

Realizar los tramites correspondientes con la empresa comercializadora de
energia para validar los kilovatios horas que se aportan a la red publica y asi
obtener un mayor beneficio del sistema implementado de acuerdo a lo establecido
por las regulaciones del ARCONEL-003/18.

Brindar el mantenimiento apropiado al sistema fotovoltaico implementado para
asegurar un correcto funcionamiento y evitar averias, sobre todo de los modulos
solares ya que se encuentran sometidos a agentes externos que podrian afectar
Su rendimiento.
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GRACIAS POR SU ATENCION
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