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RESUMEN

El trabajo titulado “Estudio y disefio de la ampliacién de la Microred Fotovoltaica del
Universitario Rumifiahui considerando diferentes bases de datos meteoroldgicos y el espacio
fisico disponible” analiza como optimizar el uso de la energia solar para satisfacer la
creciente demanda energética del campus. El autor, Maria Gabriela Vera, propone la
ampliacion de la microrred fotovoltaica ya existente, evaluando su rendimiento mediante
bases de datos meteoroldgicas como METEONORM, NASA y PVGIS. El proyecto se
enfoca en maximizar la eficiencia energética utilizando el espacio disponible en los edificios
del campus. El andlisis abarca la radiacién solar, el consumo de energia actual y futuro, y la
capacidad de almacenamiento necesaria para asegurar un suministro estable. Se proponen
varias configuraciones de paneles solares, sistemas de almacenamiento y reguladores,
comparando su rendimiento y costos. Mediante simulaciones con el software PVsyst, el
estudio concluye que, con una planificacion adecuada, es posible aumentar
significativamente la generacion de energia renovable, reduciendo la dependencia de la red
eléctrica convencional y disminuyendo las emisiones de carbono. El proyecto también
destaca la importancia de adaptar las soluciones energéticas a las condiciones
meteoroldgicas especificas del sitio y a las limitaciones de espacio.

PALABRAS CLAVES: MICRORED FOTOVOLTAICA, ENERGIA SOLAR, BASES
DE DATOS METEOROLOGICAS, SOSTENIBILIDAD ENERGETICA, PANELES
SOLARES.
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ABSTRACT

The work entitled “Study and design of the expansion of the Photovoltaic Microgrid of the
Rumifiahui University considering different meteorological databases and the available
physical space” analyzes how to optimize the use of solar energy to meet the growing energy
demand of the campus. The author, Maria Gabriela Vera, proposes the expansion of the
existing photovoltaic microgrid, evaluating its performance using meteorological databases
such as METEONORM, NASA and PVGIS. The project focuses on maximizing energy
efficiency using the available space in the campus buildings. The analysis covers solar
radiation, current and future energy consumption, and the storage capacity needed to ensure
a stable supply. Various configurations of solar panels, storage systems and controllers are
proposed, comparing their performance and costs. Through simulations with PVsyst
software, the study concludes that, with proper planning, it is possible to significantly
increase renewable energy generation, reducing dependence on the conventional power grid
and reducing carbon emissions. The project also highlights the importance of adapting
energy solutions to site-specific weather conditions and space constraints.

KEYWORDS: PHOTOVOLTAIC MICROGRID, SOLAR ENERGY, WEATHER
DATABASES, ENERGY SUSTAINABILITY, SOLAR PANELS.

viii



Dedicatoria

A mi madre Gloria América Vera Cedefio quien ha sido
mi ejemplo y motor de vida, t0 siempre me guiaste y
apoyaste en todo momento, por ello te dedico todos mis

logros.

Te amo mami



CONTENIDOS

Aprobacidn del director del Trabajo de TItulacion ............cccoccveviiiiiicce e iii
Carta de CeSiON de UEIECNOS. .......ccueiiiirie ettt iv
Solicitud publicacion trabajo de titulaCiON ..........ccoiiiiiiiiiec e v
Formulario para entrega de proyecto de titulacion en biblioteca ............cccccevevieivcecennn. Vi
INTRODUGCCION ..ottt sttt ssnens 1
B IL1 01T O P PP PPR TS PPRTOPPRPTRN 1
Planteamiento del Problema...........coooiiiiiic s 1
Problema CIBNTITICO.......coiiieri bbb 2
Preguntas CIentificas 0 dirECIIICES ......civiiiiiici e 3
ODJETIVO GENETAL ...ttt 3
ODjJEtiVOS ESPECITICOS ... vttt 3
JUSTITICACION ...t bbbttt bbb b e re e e 3
VATTADIES ... bbbt b e 5
HIPOTESIS ...ttt sttt bbbt n e e b b eene e 6
CAPTTULO | oottt 7
1. MARCO TEORICO ...ttt 7
1.1. Contextualizacion espacio temporal del problema............cccocoeveiieiicicic e 7
1.2. Revision de investigaciones previas sobre el objeto de estudio.............ccccvveneee. 8
1.3. Cuerpo teOriCO-CONCEPLUAL........cceiuiieieeiecieeeste e 11
1.3.1. Energia solar fotoVOItaICa. ..........ccuoiriiciiee e, 11
1.3.2. Proceso de generacidn de energia solar fotovoltaica............cccccceeevveviiieiiennenn, 12
1.3.3. Componentes de un sistema fotovVoItaiCo ...........cceevveiiieiii i 13
1.3.4.  Ventajas de la energia solar fotovoltaiCa............ccoocvviiiiiiiiiii e, 14
1.3.5.  Desafios de la energia solar fotovoltaiCa............ccooviiiiiiiieiiiec e, 15
1.3.6.  Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.............cccccevveveiieiiciicic e 16
1.3.7. ol T =T [T TR 17
1.3.8.  TiIPOS 0 MICIOITEURS ......couiiiiiieiie ettt 18
1.3.9.  Sistemas de almacenamiento de ENergia ..........cocevereririeiierene s 18
1.3.10. Componentes de los sistemas de almacenamiento de energia...............cccuveunenne. 18
1.3.11. Ventajas de los sistemas de almacenamiento de energia..........ccocevceevvrveeeeennn, 19



CAPTTULO Il oo e ettt e e e et e e et e es e e e es e s e e s e es e e ae e eir s 20

2. MARCO METODOLOGICO ..ot ssssesssseeeneees 20
2.1. Enfoque metodoldgico de la investigacion............ccccevveveiiece e 20
2.2. Poblacion, unidades de estudio Y MUESTIA........ccceecveieeieeieiiese e 20
2.3. Métodos y técnicas empleadas para la recoleccion de informacion................... 21
2.3.1. 1YL (oo [0 LSS 21
2.3.2.  Técnicas de recoleccion de INfOrmacion ...........c.ccooviviviiienenen e, 21
2.3.3. Formas de procesamiento de la informacion.............cccocevviieie v, 21
CAPTTULO T oottt 23
3. PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO........... 23
3.1. Eleccion del emplazami€nto...........ccoiiiiiiiic e 23
3.2. Dat0S de radIACION ....c..oveiiiiiiiiiieee bbb 24
3.3. BaSES U8 UALOS ... .eiueeieeeiieiie sttt ettt et nreenne e 24
3.3.1.  Base de datos meteorol6gicos METEONORM...........cccoeiriniinenennese e 24
3.3.2. Base de datos meteoroldgicoS NASA ..o 25
3.3.3. Base de datos meteoroldgicos PVGIS ..........ccooiiic i 26
3.4. Datos fundamentales para diSEfio ..........ccoovreriiiiiniiieee s 27
3.4.1. Datos de 10S CEPROBYS.......cci ot 27
3.4.2. Equipamiento de CEPROBYS ..o 27
3.4.3. RAGIACION TIAMA ... ettt 28
3.4.4. RAIACION MENSUAL........cviiiiiii e 30
3.4.5. Carta Solar del SItI0.........cvevieeeie e 32
3.4.6. Datos meteoroldgicos del SItI0 ........ccuivirriiiriieiseeeee e, 33
3.4.7.  Cielo nublado, sol y dias de precipitaCion............cccccoueveeieiiiciieie e 34
3.4.8. TeMPEraturas MAXIMAS..........coveiieieereiee ettt sre et esre et e e sreeneenes 34
3.4.9.  Cantidad de preCipitaCion ..........coccoiiieiiieienie et 35
3.4.10.  Velocidad del VIENTO.........ccueiieiieie et 36
3411, ROSAAE 10S VIENTOS ...ttt 37
3.5. Caracteristicas técnicas de 10S COMPONENLES .........ccvevveeeeieiie e 38
3.5.1. PANEIES ...t te e nreeaeaneenre e 39
3.5.2. 21 =] T USSR 41
3.5.3. (@0 a1 o] F:To (o] go [ OF: T o - VOSSPSR 43
3.5.4. INVEISOT ..ttt e e e e b e e e e et e e nneas 45

Xi



3.6. Disefio para 12 ampliaCion ..o, 47

3.6.1. Determinacion de las necesidades del USUAIIO .........c.ccververiereneiennseeeeieieeens 47
3.6.2. Determinacion de las pérdidas totales del SiStema ...........ccccovevvevievieveccic s, 49
3.6.3.  Carga energéetica maxima del SIStemMa .........c.ccceevieiiiiieiie i 49
3.6.4.  Determinacion de la energia solar disponible............cccooviiiniiiiiiiniie 49
3.6.5. Dimensionado del sistema de acumulacion..............ccocevevevenieiecie s 51
3.6.6.  Seleccion del reguUIAdOr ...........coveiiiiiieee e 51
3.6.7.  Seleccion del CONVEITIAON ..........ccciiiiiiiiieiee e 52
3.6.7.1. CAlCULO dEl INVETSOT.....uvviieiiiiiie e ittt et e e e s ae e e e s ar e e e e naaee s 52
3.6.7.2. Dimensiones del INVEISOT ......c.uvvieiiiuiieeciiiieee et e e et e e et e e e e earre e e e e eabeeeeeeans 53
3.7. Dimensionado del cableado Y ProteCCIONES..........ccevvevveeieieere e 54
3.7.1. e (0] (=Tot o [0 L= SO RURPRRP 60
3.8. Datos de la sSimulacion Con PVSY ST ..o 61
3.8.1. Necesidades Detalladas del USUAIIO.........cccuevveieiieiieie s 61
3.8.2. Parametros de simulacion Caso de eStudio N°L........cccccoveveienenenenieseeieeee e, 61
3.8.3. Parametros de simulacion Caso de eStudio N°2........ccccceveveiiieneiinieneeeeieen, 63
3.8.4.  Pardmetros de simulacion Caso de estudio N°3..........ccceviiieiineniinieneeeeee 65
3.8.5.  Generador fotovoltaico Caso de estudio N°L ..........ccocvvviriiieieninenineseeeeen 67
3.8.6.  Generador fotovoltaico Caso de estudio N°2 ..........ccccevvvviiiinencneniseseeee 68
3.8.7.  Generador fotovoltaico Caso de estudio N°3.........ccccovvieiriinenenenisesee e 69
3.8.8. Bateria Caso de eStudio NCL........couiiiiriiereie i e 71
3.8.9.  Bateria Caso de eStUdio NO2........cccoviveiiieieiese e 72
3.8.10. Bateria Caso de eStudio N°3.........ccoviiiiiieieie e 74
3.8.1L.  REQUIAUON ...ttt ettt e re e nre s 75
3.9. Resultados de simulacion Caso de eStudio N° L .......ccoeveieiiieneneseseeeeeee, 76
3.10. Resultados de simulacion Caso de eStudio N° 2 .......ccceeieiiiencneneseeeeee, 78
3.11. Resultados de simulacion Caso de eStudio N° 3 ..o, 79

3.12. Comparativo de resultados de la energia solar disponible y arreglo de paneles

solares por base de datos MeteOrOlOQICOS. ......ccveivieiuiiieiiece e 80
3.13. Determinacion de energia disponible en techos de los CEPROBYS.................. 84
CONCLUSIONES . ... .ottt sttt et a e besbesnene e 94
RECOMENDACIONES ...ttt sttt sb s ne e 96
REFRENCIAS . ...ttt e e e et e e sab e e e sbb e e e bb e e e bbeeateeeanseaeas 97

Xii



LISTAS DE TABLAS

Tabla 1 Cuadro de Variables ..........coiiiiiiiiiie e 5
Tabla 2 EQUIPAMIENTO. ...t bbbt 28
Tabla 3 Determinacion de las necesidades del USUAIIO ..........ccooeveiiiniiiiieneneec e 48
Tabla 4 ANALISIS A8 CONSUMO ......cuuiiiiiieiie ittt sttt 52
Tabla 5 Datos Para €l INVEISOT .........cccuiiieiieie ettt ae e nneas 53
Tabla 6 Calibre de CONAUCTO.........ceeiiiie i 60
Tabla 7 Resultados de la energia solar disponible y arreglo de paneles solares por base

de datos MELEOrOIOGICOS .......ocveiiieieee ettt reeae e nnees 80
Tabla 8 Resultados del sistema de aCumuIaCiON ..........cccovviiiiiininiee e 82
Tabla 9 Resultados del sistema de regulacion ..o 83
Tabla 10 NUmMero de paneles POr Area ........ccoeoeererieiiiie e 84
Tabla 11 Calculo de Energia disponible en techos con la base de datos METEONOR 8.1 89
Tabla 12 Calculo de Energia disponible en techos con la base de datos NASA................. 90
Tabla 13 Caélculo de Energia disponible en techos con la base de datos PVGYS............... 91
Tabla 14 Comparativo del Céalculo de Energia disponible en techos.............ccccocvvienene. 93

Xiii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Ubicacion del emplazami€nto..........ccccoveveiieiieic i 24
Figura 2 Meteonorm 8.1 Caso de eStudio N°® 1 .....c.coiiiiiiiiiiee s 25
Figura 3 NASA-SSE satellite data 1983-2005 Caso de estudio N° 2 ........ccccovevvveninennne 26
Figura 4 Base de datos meteoroldgicos PVGIS Caso de estudio N° 3.........cccevvvievivenenne. 27
Figura5 Base de datos con radiacion diaria Caso de estudio N°L ........ccccccevveveieevivenenne. 28
Figura 6 Base de datos con radiacion diaria Caso de estudio N°2 ..........ccccveveieneneninnnn, 29
Figura 7 Base de datos con radiacion diaria Caso de estudio N°3 ..........ccccveveienieneinnnn, 29
Figura 8 Base de datos con radiacién mensual Caso de estudio N°L.........ccccceovvieiivenenne. 30
Figura 9 Base de datos con radiacién mensual Caso de estudio N°2.........c.ccccecevvevivenenne. 31
Figura 10 Base de datos con radiacion mensual Caso de estudio N°3..........ccccovverernnnnn, 31
Figura 11 Carta Solar del SITIO.........ccuiiiiiiiiicie e 32
Figura 12 Temperaturas medias y preCipitaCiones ..........cccccveveerieieesieerieseeseese e 33
Figura 13 Dias nublados y de preCipitaCion ............ccccovveieiieiie e 34
Figura 14 Temperaturas MAXIMAS .........coueererreirerieeeeseneeese e seesesieseeessesseseesessesseseesennes 35
Figura 15 Cantidad de preCipitaCion............cooeiririieeneneeee e 36
Figura 16 Velocidad de VIENTO.........cuiiiiiiiiie i 37
Figura 17 R0OSa A€ 10S VIENTOS........cciviiieiiicie ettt sttt sre e ens 38
Figura 18 Caracteristicas técnicas del panel............ccccooveveiiciii i 39
Figura 19 Caracteristicas técnicas de la bateria............ccooereiriienniiii e 41
Figura 20 . Caracteristicas técnicas del controlador de carga...........c.ccoeevveereneienesenieene, 43
Figura 21 . Caracteristicas técnicas del controlador de carga..........c.ccoeveeveveeieiicvieeenene 45
Figura 22 Caracteristicas técnicas del INVErSOr...........ccovcveiiciicic i 47
Figura 23 Parametros de SIMUIACION ..........coiiiiiiiiiiiee e 61
Figura 24 Parametros de simulacion Caso de estudio N°L..........cccocvieriieneneneneeeeeeen, 63
Figura 25 Parametros de simulacion Caso de estudio N°2..........cccccevveveiieiecce e 65
Figura 26 Parametros de simulacion Caso de estudio N°3..........cccoevveveiieie v 67
Figura 27 Generador fotovoltaico Caso de estudio N°L.........ccccvvvinieienenine s, 68
Figura 28 Generador fotovoltaico Caso de estudio N°2..........cceovviiieiinenineseeeeee, 69
Figura 29 Generador fotovoltaico Caso de estudio N°3..........cccevieiiienii i 70
Figura 30 Baterias Caso de eStUdio NCOL........cccoviiiiiierieie e 72

Xiv



Figura 31 Baterias Caso de eStUdIOo N°2........ccooviiiieiiieie e 73

Figura 32 Baterias Caso de eStUdio N°3........ccooviiiiiieeie e 75
Figura 33 Caracteristicas técnicas del regulador ...........cccccooeviieii i 76
Figura 34 Resultados de simulacion Caso de estudio N°® 1.........ccccccevvevenieieenesie e 77
Figura 35 Resultados de simulacion Caso de eStudio N° 2..........ccovvevierereneneseeieeeeieen, 79
Figura 36 Resultados de simulacion Caso de eStudio N° 2........cccovvevererenenesesieeeeieen, 80
Figura 37 Medidas de espacio disponibles en techos del Al ..........cccoceoiiieiiveie i veeeiene 85
Figura 38 Medidas de espacio disponibles en techos del A2 ............cccoevveieeieic e 85
Figura 39 Medidas de espacio disponibles en techos del A3 ..........ccoeiiiiiiiininiiicee, 85
Figura 40 Medidas de espacio disponibles en techos del A4 ............cccooeviiiiiiiniiicee, 86
Figura 41 Medidas de espacio disponibles en techos del A5 ..o, 86
Figura 42 Medidas de espacio disponibles en techos del A6 .............cccoevveieeie e 86
Figura 43 Medidas de espacio disponibles en techos del A7 ..., 87
Figura 44 Medidas de espacio disponibles en techos del A8 ...........ccceoeiiiiiiiiniiicee, 87
Figura 45 Medidas de espacio disponibles en techos del A9 ..., 87
Figura 46 Medidas de espacio disponibles en techos del AL0 ...........cccoevvieieeve e e 88
Figura 47 Medidas de espacio disponibles en techos del ALl ..........cccooveviiiiininiiieiennn, 88
Figura 48 Medidas de espacio disponibles en techos del A12 ..........ccccooeviiiniiiniiiicienn, 88

XV



INTRODUCCION

Tema

Estudio y disefio de la ampliacién de la Microred Fotovoltaica del Universitario Rumifiahui

considerando diferentes bases de datos meteoroldgicos y el espacio fisico disponible.

Planteamiento del Problema

El cambio climatico y la creciente demanda energética a nivel global han puesto de manifiesto
la necesidad urgente de buscar fuentes de energia limpias y renovables. En este contexto, la
energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una alternativa viable y sostenible para
reducir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar los efectos del calentamiento

global.

El Universitario Rumifiahui, como institucién de educacion superior comprometida con la
sostenibilidad, ha dado un primer paso importante al implementar una microrred fotovoltaica.
Sin embargo, la creciente demanda energética de la institucion y el potencial ain no explotado
de la radiacion solar en la region, hacen necesario ampliar esta infraestructura para optimizar

el aprovechamiento de este recurso natural y contribuir a los objetivos de desarrollo sostenible.

El problema central de este estudio radica en la necesidad de dimensionar y disefiar
adecuadamente la ampliacién de la microrred fotovoltaica del Universitario Rumifiahui,
considerando las variables climaticas, el consumo energético de la institucion y las limitaciones

del espacio fisico disponible.

El aumento constante del consumo energético en la institucion, debido al crecimiento de la
matricula, la incorporacion de nuevas tecnologias y la expansion de las instalaciones, supera la
capacidad actual de la microrred. Las condiciones climaticas variables, como la nubosidad y
las estaciones del afio, afectan directamente la produccion de energia solar, generando
inestabilidad en el suministro eléctrico. La capacidad actual de almacenamiento de la microrred
es insuficiente para garantizar un suministro continuo de energia en momentos de baja

radiacion solar.



El Universitario Rumifiahui sigue dependiendo en gran medida de la red eléctrica
convencional, lo que la expone a los riesgos asociados a las interrupciones del servicio. La
radiacion solar disponible en la region no se esta aprovechando al maximo, lo que representa

una oportunidad perdida para generar energia limpia y gratuita.

Se evaluaré la radiacion solar incidente en el campus universitario a través del analisis de datos
meteorolégicos histdricos y proyecciones futuras.

Se calcularé la capacidad de generacion necesaria para satisfacer la demanda energética de los
CEPROBYS ubicados en los parqueaderos 1 y 2, considerando los factores de carga y las

pérdidas en el sistema.

A nivel global, la creciente preocupacion por el cambio climéatico ha impulsado un fuerte
crecimiento del sector de las energias renovables. Segun la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA, 2024), la energia solar fotovoltaica es la tecnologia de generacién de
electricidad de mas répido crecimiento en el mundo, representando el 73% del desarrollo de

las energias renovables durante el afio 2023.

En el sector educativo, numerosas universidades han implementado proyectos de generacién
de energia solar con el objetivo de reducir su huella de carbono y fomentar la investigacion en
el campo de las energias renovables. Estudios de caso de instituciones similares al Universitario

Rumifiahui demuestran los beneficios econémicos y ambientales de estas iniciativas.

La ampliacion de la microrred fotovoltaica del Universitario Rumifiahui representa una
oportunidad Unica para que la institucién se consolide como un referente en materia de
sostenibilidad y eficiencia energética. Sin embargo, es fundamental realizar un estudio

detallado y riguroso para garantizar el éxito del proyecto y maximizar sus beneficios.

Problema cientifico

¢Como optimizar el disefio y la ampliacién de la microrred fotovoltaica del Universitario
Rumifiahui para maximizar su eficiencia energética y aprovechar al maximo la radiacion solar
disponible, considerando la variabilidad de los datos meteorolégicos y las limitaciones del

espacio fisico, a fin de contribuir a la sostenibilidad energética de la institucion?



Preguntas cientificas o directrices

¢Cudl es la capacidad de generacién maxima de energia solar que puede alcanzarse en el sitio
considerando las condiciones meteorologicas promedio y el espacio disponible?
¢Como influye la variabilidad de los datos meteoroldgicos en la produccion de energia de la

microrred y como se puede mitigar este impacto?

Objetivo general

Disefar una ampliacion de la microrred fotovoltaica del Universitario Rumifiahui, optimizando
su capacidad de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, considerando
las condiciones climéticas locales y las limitaciones del espacio fisico, con el fin de reducir la
dependencia de la red eléctrica convencional y promover la sostenibilidad energética en la

institucion.

Obijetivos especificos

e Recopilar y analizar datos meteoroldgicos histéricos de la region para determinar la
radiacion solar incidente en el Instituto Universitario Rumifiahui.

e Seleccionar la tecnologia fotovoltaica méas adecuada para las condiciones especificas
del proyecto.

e Simular el funcionamiento de la microrred en diferentes escenarios de bases de datos
meteoroldgicas (Meteonor, NASA y PVGYS).

Justificacion

La propuesta de investigacion para la ampliacion de la microrred fotovoltaica del Universitario
Rumifiahui se sustenta en una serie de razones que la convierten en una iniciativa relevante y

necesaria en el contexto actual.

Desde el punto de vista técnico, la propuesta representa un desafio interesante debido a la
complejidad de integrar sistemas de generacion de energia renovable a una infraestructura

existente. El disefio y la implementacion de una microrred fotovoltaica requieren de



conocimientos especializados en ingenieria eléctrica, electronica y sistemas de control, asi
como el uso de herramientas de simulacion y andlisis de datos. La investigacion permitira
desarrollar soluciones innovadoras para optimizar el funcionamiento de la microrred y

garantizar su estabilidad y confiabilidad.

Metodoldgicamente, la investigacion se beneficiara de la combinacion de diferentes enfoques,
como el analisis de datos meteoroldgicos, la modelizacion de sistemas energéticos, la
evaluacion econdmica y la ingenieria de disefio. La utilizacion de software PVSYST permitira
obtener resultados precisos y confiables. Ademas, la investigacidn se basara en una revision

exhaustiva de la literatura cientifica existente y en el conocimiento de expertos en el area.

En cuanto a los beneficios, la ampliacion de la microrred fotovoltaica del Universitario

Rumifiahui generara un impacto positivo en diversos ambitos:

e La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero contribuird a mitigar el
cambio climatico y a mejorar la calidad del aire.

e La universidad se posicionara como un referente en materia de sostenibilidad y
eficiencia energética, fomentando la conciencia ambiental en la comunidad
universitaria y local.

e El proyecto servira como una plataforma de aprendizaje para estudiantes y docentes,
promoviendo la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias.

e La universidad se convertird en un actor activo en la transicion hacia un modelo
energético mas sostenible, contribuyendo al desarrollo de las energias renovables en el

pais.

La ampliacion de la microrred fotovoltaica del Universitario Rumifiahui es un proyecto
estratégico que permitira a la institucion alcanzar sus objetivos de sostenibilidad, reducir su
huella de carbono y fortalecer su posiciébn como referente en el sector educativo. La
investigacidn propuesta contribuira a generar conocimiento cientifico y tecnolégico en el area
de las energias renovables, y a promover la adopcion de soluciones sostenibles en el sector

energético.



Variables

Tabla 1: Cuadro de variables

Variable

Tipo

Descripcion

Independientes

Radiacion solar

Cuantitativa continua

Intensidad de la luz solar
que incide sobre los paneles

Angulo de incidencia

Cuantitativa continua

Angulo formado entre los
rayos solares y la superficie
del panel

Temperatura ambiente

Cuantitativa continua

Temperatura del aire en el
entorno de los paneles

Velocidad del viento

Cuantitativa continua

Velocidad del viento en el
sitio de instalacion

Tipo de panel solar

Cualitativa nominal

Tecnologia y
caracteristicas de  los
paneles  (monocristalino,
policristalino, etc.)

Capacidad de
almacenamiento

Cuantitativa continua

Capacidad total de
almacenamiento de energia

Orientacidn de los paneles

Cuantitativa discreta

Direccion a la que se
orientan los paneles (norte,
sur, este, oeste)

Inclinacion de los paneles

Cuantitativa continua

Angulo de inclinacién de
los paneles respecto a la
horizontal

Dependientes

Eficiencia de la microrred

Cuantitativa continua

Relacion entre la energia
producida y la consumida

Generacidn de energia

Cuantitativa continua

Energia eléctrica producida
por la microrred en un
periodo determinado

Consumo de energia

Cuantitativa continua

Energia eléctrica
consumida por la
institucién en un periodo
determinado

Costo de implementacion

Cuantitativa continua

Costo total de la inversion
en la microrred

Retorno de la inversion

(ROI)

Cuantitativa continua

Relacién entre las
ganancias y la inversién
inicial

Emisiones de CO2 evitadas

Cuantitativa continua

Reduccidén de emisiones de
CO2 comparado con la
generacion convencional

Intervenientes

Nubosidad

Cuantitativa continua

Porcentaje de cielo cubierto
por nubes

Humedad relativa

Cuantitativa continua

Cantidad de vapor de agua
en el aire

Presién atmosférica

Cuantitativa continua

Fuerza ejercida por el aire
sobre la superficie terrestre

Consumo energético de la
institucion

Cuantitativa continua

Variaciones en el consumo
a lo largo del tiempo y en
funcion de  diferentes
actividades

Fuente: Elaboracion Propia.



Hipotesis

Se espera que, al optimizar el disefio y la ampliacion de la microrred fotovoltaica del
Universitario Rumifiahui, considerando las variables mencionadas, sea posible aumentar
significativamente la generacion de energia limpia, reducir la dependencia de la red eléctrica

convencional y contribuir a la sostenibilidad energética de la institucion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Contextualizacion espacio temporal del problema

A nivel global la creciente preocupacion por el cambio climético y el aumento de la demanda
energética ha impulsado un fuerte crecimiento del sector de las energias limpias y renovables.
En este sentido, la energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una alternativa viable y
sostenible para reducir la dependencia de los combustibles fésiles y mitigar los efectos del
calentamiento global. Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2024),
la energia solar fotovoltaica es la tecnologia de generacion de electricidad de més rapido
crecimiento en el mundo, representando el 73% del desarrollo de las energias renovables

durante el afio 2023.

El Ecuador no escapa de esta tendencia, especialmente si se considera el potencial de energia
solar del pais y los esfuerzos del gobierno para promover la energia renovable, incluyendo la
solar, con el objetivo de alcanzar una participacion del 15% de energia limpia en la matriz
energética para el afio 2030. El pais tiene un alto potencial de energia solar debido a la
ubicacidn en la zona intertropical, con una capacidad fotovoltaica estimada de mas de 15 GW
(Inca Yajamin et al., 2023). Ademas, el menor costo de la energia solar y el incremento del
costo de la electricidad en Ecuador, sumado con los niveles extremos de estiaje originado por
la sequia sin precedente del presente afio que acarrea cortes e interrupciones en el suministro
de energia, hacen que los sistemas fotovoltaicos sean cada vez mas atractivos desde un punto

de vista econdmico.

En el sector educativo, numerosas universidades han implementado proyectos de generacion
de energia solar con el objetivo de reducir la huella de carbono y fomentar la investigacion en
el campo de las energias renovables, basado en los beneficios econdmicos y ambientales de la
energia fotovoltaica que han sido demostrados en los innumerables estudios desarrollados en
todo el mundo. Ademas, promueve la conciencia ambiental entre los estudiantes, mediante el
aprendizaje acerca de energias amigables de forma préctica, ofreciendo también beneficios en
términos cuantitativos, considerando que la instalacion de paneles solares genera un ahorro

significativo en los costos de energia, recursos que pueden ser destinados a la mejora de la



infraestructura escolar, ampliar los recursos educativos y beneficiar directamente a los

estudiantes.

El Universitario Rumifiahui, como institucién de educacion superior comprometida con la
sostenibilidad, ha dado un primer paso importante al implementar una microrred fotovoltaica,
sin embargo, aun es altamente dependiente de la red eléctrica convencional, lo cual expone a
la institucion a los riesgos asociados a las interrupciones de servicio. Por otra parte, el aumento
constante del consumo energético en la institucion, debido al crecimiento de la matricula, la
incorporacion de nuevas tecnologias y la expansion de las instalaciones, supera la capacidad
actual de la microrred. Ademas, las condiciones climaticas variables, como la nubosidad y las
estaciones del afo, afectan directamente la produccion de energia solar, generando
inestabilidad en el suministro eléctrico, por lo que la capacidad actual de almacenamiento de
la microrred es insuficiente para garantizar una distribucion continua de energia en momentos

de baja radiacion solar.

Lo anterior indica que la institucién cuenta con una microrred fotovoltaica que podria
aprovecharse de una manera mas eficiente debido al potencial poco explotado de la radiacion
solar en la region, por lo que se hace necesario ampliar esta infraestructura para optimizar el
aprovechamiento de este recurso natural con el fin de generar energia limpia, sostenible y a

menor costo.

En base a todo lo expuesto el presente estudio se enfoca en la necesidad de dimensionar y
disefiar adecuadamente la ampliacién de la microrred fotovoltaica del Universitario
Rumifahui, considerando las variables climaticas, el consumo energético de la institucién y las

limitaciones del espacio fisico disponible.

1.2. Revision de investigaciones previas sobre el objeto de estudio

En el estudio de Shirzadi et al. (2020) con el objetivo de desarrollar un enfoque de
dimensionamiento de configuracion para mejorar la eficiencia de costos y la confiabilidad del
abastecimiento de energias renovables integradas en microrredes de un campus universitario
urbano en Montreal, considerando diversas tecnologias, entre ellas la energia solar fotovoltaica,
analizando el impacto de la reduccion de las ventas de electricidad excedentes a la red y el uso

de seguidores solares en el area necesaria para paneles fotovoltaicos, demostrando los



resultados que es posible reducir la superficie necesaria para la instalacion de paneles
fotovoltaicos y, aunque esto aumenta el LCOE final del sistema, éste sigue siendo

econdmicamente mas viable.

Por otra parte, en la investigacion de AlKassem et al. (2022) desarrollada con el objetivo de
proponer y analizar un disefio Optimo de sistema de microrredes en una universidad de Arabia
Saudita, mediante la integracion de fuentes de energia renovables, considerando que la
creciente demanda de electricidad implica el aumento de los activos del sistema eléctrico y de
la mejora de la infraestructura para satisfacerla, lo cual incide en el incremento constante de
los costos de operacion. Establecieron un proyecto piloto en la Facultad de Ingenieria que
incorporaba el perfil de carga medida, garantizando la precision de los modelos simulados
mediante el uso de datos meteoroldgicos sobre el terreno para formular un perfil meteorolédgico
anual tipico, obteniendo como resultado que el sistema fotovoltaico de 1,5 MW de capacidad
instalada puede cubrir hasta el 3,03% del consumo eléctrico anual de la universidad, con un
coste nivelado de la energia (LCOE) de 0,051 USD/kWh, generando energia anual de 2,68
GWh con un factor de capacidad del 20,2% y un periodo de recuperacion simple de 18,6 afios,
resultados mas 6ptimos en comparacion con un sistema de energia edlica que se fundamenta

en la alta disponibilidad de viento.

También se tiene el articulo publicado por Igbal et al. (2022) con el objetivo desarrollar una
red eléctrica hibrida (fotovoltaica/bateria/red) para una universidad de Pakistan que permita
aliviar el problema de la escasez de energia, asi como facilitar el suministro de energia
ininterrumpida para la ensefianza, la administracion y las actividades experimentales en el
campus, determinando los impactos ambientales y socioecondmicos de la energia solar. Al
comparar los resultados del sistema propuesto con los resultados del sistema existente al tiempo
que se proporciona la misma energia a la carga, se obtuvo como resultado que el COE del
sistema hibrido conectado a la red actual es de 27,32 rupias’lkWh, lo que indica que la
utilizacion eficaz de la energia solar al reducir los costos de energia hasta en 251 rupias/kWh,
concluyendo que los paneles fotovoltaicos conectados a la red representan la alternativa mas

rentable y eficiente para el suministro de energia ininterrumpida.

En el estudio de Méndez (2023) con el objetivo de disefiar una red WLAN alimentada con
energia fotovoltaica para suministrar energia en una unidad educativa de Ecuador, asegurando

de esta manera un suministro constante y sostenible de la sefial de internet y de este modo



brindar conectividad inaldmbrica a las diversas areas de la institucion, usando un enfoque
cuantitativo para la recopilacion y evaluacion de datos y combinando diferentes técnicas
estadisticas para el andlisis, lo cual permitié conocer las necesidades especificas de cada
departamento. A partir de esta informacion se desarrollé la propuesta del proyecto y a través
de las fases que conforman a la metodologia se detallaron las zonas sin conexion de los diversos
departamentos, se presentaron los equipos utilizados en la construccion de la nueva red y del
sistema fotovoltaico, la estructura y se aplicaron pruebas para confirmar el correcto
funcionamiento del proyecto, logrando como resultado la correcta verificacion de la
operatividad, tanto de la red WLAN como del sistema fotovoltaico implementado, mostrando

un desempefio eficiente en todas las pruebas realizadas.

Los estudios revisados presentan diferentes enfoques sobre como integrar energias renovables

dentro del contexto universitario:

e Diversidad Tecnoldgica: Los proyectos abarcan desde sistemas exclusivamente solares
hasta configuraciones hibridas que combinan varias fuentes energéticas.

e Impacto Econdmico: Todos los estudios destacan como las inversiones iniciales pueden
ser justificadas por los ahorros a largo plazo y la mejora en la sostenibilidad energética.

e Adaptacion a Contextos Locales: Cada investigacion se adapta a las condiciones
especificas del entorno donde se implementa, considerando factores como

disponibilidad solar, perfil de carga eléctrico y politicas energéticas locales.

La integracion de energias renovables en microrredes universitarias representa una estrategia
viable para abordar desafios energéticos contemporaneos. Los estudios revisados evidencian

que:

La implementacién adecuada puede resultar econdmicamente viable a pesar del aumento en
LCOE.

Las microrredes no solo mejoran la eficiencia energética, sino que también contribuyen a la
sostenibilidad ambiental y social dentro del &mbito educativo.

La investigacion continua es esencial para optimizar estos sistemas y adaptarlos a diferentes

contextos geogréaficos y econdémicos.
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Destacando la importancia creciente de las microrredes alimentadas por energias renovables
como parte integral del futuro energético sostenible en instituciones educativas alrededor del
mundo. La colaboracion entre universidades e investigadores es fundamental para seguir

avanzando hacia modelos energéticos més eficientes e inclusivos.

1.3. Cuerpo tedrico-conceptual

1.3.1. Energia solar fotovoltaica

Se define energia solar fotovoltaica a la electricidad obtenida directamente de la conversion de
la energia solar, incluyendo este concepto términos comunes, tal como electricidad, radiacion
solar, generacion directa y conversion. Este tipo de energia se ha convertido en una de las
tecnologias méas prometedoras para la generacién de electricidad limpia y renovable, siendo
una de las industrias de mayor crecimiento, basado en factores tales como disminucion de
costos de los paneles solares, aumento de la eficiencia de conversion y la creciente conciencia
sobre la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Sampaio &
Gonzalez, 2017).

En comparacion con las fuentes de generacion de energia convencionales, como las que utilizan
combustibles fdsiles, la tecnologia fotovoltaica no origina los graves problemas ambientales
que estas fuentes causan durante la generacién, como el cambio climatico, el calentamiento
global, la contaminacion del aire o la lluvia &cida, entre otros; ademas, en relacion con los
combustibles fosiles la energia solar no necesita ser extraida, refinada o transportada al lugar
de generacién (Hosenuzzaman et al., 2015).

En relacion a otras fuentes renovables, la energia solar fotovoltaica presenta una menor
incidencia de dafios al medio ambiente donde se genera, lo que no ocurre con la energia
producida por las centrales hidroeléctricas, donde para la construccion de hidroeléctricas es
necesario cambiar el curso de los rios e inundar extensas areas de produccion de alimentos y
bosques. Otro factor importante es el costo de operacién, que para la generacion de energia
hidraulica es alto en comparacion con el costo de operacion de una planta solar. A pesar de la
disminucion de la generacion durante los dias nublados, la energia del sol es abundante,
mientras que el volumen de agua en las presas durante los periodos de sequia es limitado v al

compararla con la energia e6lica, la energia solar fotovoltaica es silenciosa y puede generarse
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en zonas urbanas ya que se pueden instalar paneles en los techos de los inmuebles (Ang et al.,
2022).

1.3.2. Proceso de generacion de energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica aprovecha la radiacion solar para generar electricidad de manera
directa, proceso que se fundamenta en el efecto fotovoltaico, que consiste en la generacion de
una corriente eléctrica cuando la luz incide sobre ciertos materiales semiconductores,
generalmente silicio. Por tanto, al incidir la luz solar sobre una célula fotovoltaica, los fotones
o0 particulas de luz liberan electrones, lo cual genera una corriente eléctrica que puede ser

utilizada para alimentar diversos equipos eléctricos (Coelho et al., 2022).

El efecto fotovoltaico fue observado por primera vez por Becquerel en 1839, produciéndose
este proceso en materiales conocidos como semiconductores, los cuales presentan dos bandas
de energia, en una de ellas se permite la presencia de electrones y en la otra no hay presencia
de ellos, es decir, la banda estd completamente vacia, denominada banda de conduccion. El
material semiconductor mas comunmente utilizado es el silicio, segundo elemento mas
abundante en la Tierra, debido que sus atomos se caracterizan por tener cuatro electrones que

se conectan con sus vecinos, creando una red cristalina (Razykov et al., 2011).

La funcién de la luz solar sobre el efecto fotovoltaico es suministrar una cantidad de energia al
electron mas externo para que pueda pasar de la banda de valencia a la banda de conduccion
del material, generando asi electricidad. En el caso especifico del silicio, son necesarios 1,12
eV (electrovoltios) para que los electrones superen el GAP, medida que establece la diferencia
de energia entre la parte superior de la banda de valencia y la parte inferior de la banda de

conduccion (Kalogirou, 2017).

Todos los dispositivos fotovoltaicos incorporan una union PN en un semiconductor, que se
desarrolla a través de un fotovoltaico, que son dispositivos gque se conocen como células solares
o células fotovoltaicas. Por tanto, una celda solar standard posee una unién PN, que es la parte
principal de la celda donde la porcion receptora de luz es de material tipo N y en la parte inferior
el material es de tipo P. El principio de funcionamiento de una célula solar se basa en el efecto
fotoeléctrico, bajo iluminacion se generan pares de electrones y huecos y, debido a las fuerzas

del campo eléctrico local o campo de union PN, los huecos y los electrones se dirigen a lados
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opuestos. Por esa razon, aparece una mayor diferencia de potencial en el semiconductor,
permitiendo identificar y clasificar diferentes efectos fotovoltaicos segin el origen de los
campos eléctricos locales (Al-Alwani et al., 2016; Duarte et al., 2021; Marques Lameirinhas et
al., 2022).

1.3.3. Componentes de un sistema fotovoltaico

Una instalacion solar fotovoltaica se compone de muchos dispositivos y de otros tantos factores
que deben ser tomados en cuenta, sin embargo, de forma general, una instalacion fotovoltaica

se estructura con los siguientes componentes:

e Paneles solares: Elementos fundamentales de la instalacion y su funcién es la de
convertir la energia solar en energia eléctrica o corriente continua, estos se componen
de modulos compuestos por multiples células fotovoltaicas conectadas en serie y en
paralelo para aumentar la tension y la corriente, respectivamente, aportando a la
instalacion de la potencia necesaria. Existen dos tipos de paneles solares, policristalinos
y monocristalinos, siendo estos Gltimos los de mayor rendimiento y eficacia.

e Inversor: Convierte la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en
corriente alterna (CA), compatible con la red eléctrica.

e Controlador o regulador de carga: Sirve de union entre los paneles solares y los
elementos de consumo de la instalacion, encargandose también de proteger a los
acumuladores de las sobrecargas, proporcionando en la salida la tensién continua
necesaria para la instalacién; también regula la carga de las baterias en sistemas aislados
y fija el valor de la tension nominal. Estos controladores pueden ser PWM, indicados
para aplicaciones de sistemas pequefios de bajo voltaje y los MPPT, que ajustan la
tension entrante, estos Ultimos son més eficientes brindando un rendimiento de hasta
un 30% mas en relacion a los primeros.

e Baterias: Solo presentes en instalaciones autonomas, tienen la capacidad de
transformar la energia quimica en eléctrica, almacenan la energia generada durante los
periodos de alta radiacion solar para su uso posterior durante los periodos de baja
radiacion.

e Estructura de soporte: Sujeta los paneles solares a una superficie, como un techo o el

suelo, garantizando la correcta orientacion e inclinacion (Aguirre, 2020).
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1.3.4. Ventajas de la energia solar fotovoltaica

Aplicar el concepto de desarrollo sostenible en la produccion de energia solar tiene una serie
de ventajas frente a otras fuentes de energia renovable que estan al alcance, siendo la principal
ventaja que es practicamente inagotable, segun estimaciones de los cientificos el sol estara
disponible en cantidades ilimitadas durante al menos 5 mil millones de afios. El uso de energia
solar reduce significativamente el costo del consumo de electricidad, pudiendo ser este ahorro
mayor si el exceso de energia producida se entrega durante el dia y la energia se retira del
sistema de distribucion durante la noche, cuando el precio de la electricidad es
significativamente mas bajo. También, un segmento importante de las ventajas del uso de
energia solar se refleja en los bajos costos de mantenimiento de los sistemas solares durante el
periodo de explotacion, cuidando siempre de mantener limpios los paneles solares para que

absorban la mayor cantidad de energia solar posible (Stevanovic¢ et al., 2022).

El periodo de explotacidn de los sistemas solares oscila entre 20 y 25 afios, y el periodo de
retorno del capital invertido en la construccién de sistemas solares es de 8 a 10 afios,
dependiendo del precio y del nimero de incentivos por la energia suministrada. Por otra parte,
considerando que no existen partes moviles, los costos de mantenimiento y posibles
reparaciones de los paneles solares en relacion a la inversion inicial son bajos durante el periodo
de explotacion, reduciéndose el coste de produccion de paneles solares en los Gltimos 15 afios
en mas de un 50%. La tecnologia de produccion en la industria solar esta en constante
evolucion, gracias a las innovaciones en fisica cuantica y nanotecnologia, por lo que se estima
que esta tecnologia multiplique la eficiencia y la potencia de salida de los paneles solares.
Gracias a lo fécil de trasladar e instalar en casi todas las superficies, la energia solar encuentra
aplicaciones en lugares donde no es posible traer o producir electricidad a partir de otras

fuentes, especialmente las no renovables (Daus et al., 2019).

De manera resumida se pueden sefialar las siguientes ventajas del uso de la energia solar

fotovoltaica:
e Limpia y renovable: No genera emisiones de gases de efecto invernadero ni otros

contaminantes.

e Abundante: La radiacion solar es una fuente de energia practicamente inagotable.
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e Modularidad: Los sistemas fotovoltaicos pueden ser escalados para adaptarse a
diferentes necesidades de energia.

e Bajo mantenimiento: Los paneles solares requieren poco mantenimiento.

¢ Independencia energética: Permite a los usuarios reducir la dependencia de la red

eléctrica convencional.

1.3.5. Desafios de la energia solar fotovoltaica

El principal desafio que enfrenta este tipo de energia es la incertidumbre sobre la cantidad de
rayos solares que recibiran las celdas solares, considerando que el clima puede cambiar en
cualquier momento, lo que dificulta determinar cuénta energia debe ser almacenada para uso
futuro, debido que, si bien en los periodos nocturnos es cuando mas consumo de energia se
registra, la luz solar es escasa durante la noche. Adicionalmente, la energia solar enfrenta una
serie de obstaculos importantes que podrian limitar la rapida expansion, tal como la tecnologia,
la politica, la economia y la confiabilidad. Por tanto, abordar estos problemas reduce las
desventajas y mejora la confiabilidad en esta modalidad novedosa de generacion de energia
(Ghosh & Yadav, 2021; Soomar et al., 2022).

Basado en el hecho que el objetivo de la optimizacion es maximizar los beneficios y reducir
los costos, es fundamental comprender las ventajas y desventajas de este sistema, por lo que,
en este contexto, los investigadores han comenzado a explorar y proponer estrategias y modelos
para maximizar las ventajas y minimizar los inconvenientes. Asi se tiene que, para superar las
dificultades relacionadas con el disefio, la operacion y el proceso de los sistemas renovables,
se4 ha planteado la combinacion de técnicas de optimizacion tradicionales con enfoques
heuristicos novedosos (Allam et al., 2018; Eajal et al., 2017).

Los sistemas fotovoltaicos requieren datos de rendimiento precisos y confiables para evaluar
con precision la produccion de energia y la capacidad en las circunstancias operativas actuales,
estos datos confiables facilitan la formulacion de opciones operativas y de control efectivas.
Por otro lado, el principal problema que enfrenta las células solares es la detencion en la
produccidn de energia cuando el panel no esta expuesto a la luz solar, por ello se han propuesto
dispositivos de almacenamiento de energia solar como un medio para compensar la falta de luz

y suavizar la produccion de energia. Sin embargo, esta tecnologia depende de baterias, que
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suelen ser voluminosas, enormes y pesadas, ocupan mucho espacio y requieren mantenimiento

o incluso reemplazo de forma regular (Peng Li et al., 2016).

De acuerdo a lo anteriormente expresado se pueden resumir los principales desafios que

enfrenta la energia solar fotovoltaica en los siguientes puntos:

e Intermitencia: La generacion de energia solar depende de las condiciones climéticas,
lo que puede generar fluctuaciones en la produccion.

e Costos iniciales: Aunque los costos han disminuido significativamente, la inversion
inicial para instalar un sistema fotovoltaico puede ser elevada.

e Ocupacion de espacio: La instalacion de paneles solares requiere de un area

determinada, lo que puede limitar su aplicacion en algunos casos.

1.3.6. Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

El aumento de la eficiencia, la reduccion de costos y la menor contaminacién de los sistemas
fotovoltaicos, han originado que pueda ser aplicado en una amplia gama de aplicaciones, entre

las cuales se tiene:

Sistemas solares domeésticos: Se pueden instalar en cualquier lugar de la vivienda donde haya
luz solar, proporcionando electricidad para servicios como iluminacion, teléfonos mdviles,
television, ventiladores, cocina, refrigeracion, etc., siendo almacenada la electricidad en
baterias que permite su empleo durante la noche. Ademas de los hogares, los sistemas solares
domeésticos podrian proporcionar energia para escuelas, clinicas o pequefias empresas (Roche
& Blanchard, 2018).

Sistemas integrados de construccion: El bajo costo y la buena apariencia de los paneles
fotovoltaicos permite que estos sean usados en materiales de construccién como techos, vidrio
y revestimientos, por lo que los paneles fotovoltaicos estan reemplazando lentamente a los
materiales utilizados anteriormente en la construccion de edificios. Algunos especialistas han
propuesto disefios de edificaciones que utilizan paneles fotovoltaicos para reducir la carga de
enfriamiento al dar sombra al edificio en verano y, al mismo tiempo, permitir la entrada de luz

solar durante el invierno para proporcionar luz natural (Roche & Blanchard, 2018).
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Plantas eléctricas: Debido a los menores costos de mantenimiento, el funcionamiento de
plantas alimentadas por energia solar es mas econémico y tienen un menor impacto ambiental

en comparacion con la bomba alimentada por diésel (Nikzad et al., 2019).

Plantas desalinizadoras: Basado en la energia fotovoltaica se han disefiado plantas de
destilacion totalmente alimentadas con energia solar, usadas generalmente para tratar la

salmuera rechazada obtenida de la planta desalinizadora comunes (Razykov et al., 2011).

Investigacion espacial: La tecnologia solar fotovoltaica también ha sido utilizada en el
espacio, mediante la creacion de disefios novedosos livianos fabricados para una fuente de
energia satelital giratoria que suministra la energia necesaria para la transmision a la Tierra
utilizando una gran torre en forma de microondas, cuyo funcionamiento se basa en el estudio
de la generacidn de energia en cuerpos terrestres durante la noche utilizando el flujo de energia
de la luz reflejada de objetos planetarios cercanos, de acuerdo a la Ultima tecnologia de células

solares de baja intensidad y baja iluminacién (Rathore et al., 2021).

1.3.7. Microrredes

Se define como microrredes al grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos
distribuidos dentro de limites eléctricos claramente definidos que actia como una Unica entidad
controlable con respecto a la red. Es decir, una microrred es un sistema eléctrico de pequefia
escala que puede operar de forma conectada o desconectada de la red eléctrica principal. Los
diversos modos de operacion de seguimiento y formacion de red les permiten conectarse y
desconectarse de la red para permitirle funcionar tanto en modo conectado a la red como en
modo isla, lo que indica que, en caso de cortes de la red, pueden funcionar como de manera
aislada para brindar soporte continuo a los clientes internos, mejorando asi significativamente

la resiliencia de la red en conjunto (Chen et al., 2021).

Las microrredes surgen como paradigma de operacion emergente en los ultimos afios,
brindando una solucion potencial por medio de la construccién de una infraestructura
jerarquica para administrar los sistemas de distribucion del recurso energético. La principal
funcién de una microrred es la de proporcionar una fuente de energia confiable y sostenible,
mejorar la calidad de la energia, aumentar la eficiencia energética y mejorar la resiliencia del

sistema eléctrico; generalmente se componen de fuentes de generacién distribuida, como
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paneles solares, turbinas edlicas, sistemas de almacenamiento de energia y cargas eléctricas
(Kwasinski et al., 2012).

1.3.8. Tipos de microrredes

Las microrredes pueden ser aisladas, conectadas a la red o hibridas. Las microrredes aisladas
operan de forma independiente de la red principal, permitiendo aumentar la confiabilidad del
suministro de energia al desconectarse en caso de falla de la red o reduccion de la calidad de la
energia. Una microrred conectada puede intercambiar energia con la red para mantener el
suministro en la microrred local, destacando que el flujo de energia puede ser bidireccional vy,
finalmente, las microrredes hibridas combinan caracteristicas de ambas, son sistemas
energeéticos avanzados que combinan multiples fuentes de energia renovable, como paneles
solares, turbinas edlicas y almacenamiento de energia, dentro de una infraestructura de

microrred localizada y autdbnoma (Shahgholian, 2021).

1.3.9. Sistemas de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia son tecnologias clave en la transicion hacia un
sistema energético mas limpio y sostenible, permitiendo almacenar el exceso de energia
generado, principalmente por fuentes renovables como la solar y la edlica, para ser usados
posteriormente cuando la demanda es mayor o cuando la generacion es menor. Los sistemas
de almacenamiento de energia se pueden clasificar segun la forma de energia almacenada, el
uso, por la duracion del almacenamiento y por la eficiencia del almacenamiento. Ademas, en
funcion de la forma de energia almacenada pueden ser en forma de campos térmicos,

mecanicos, quimicos, electroquimicos, eléctricos y magnéticos (Mitali et al., 2022).

1.3.10. Componentes de los sistemas de almacenamiento de energia

Un sistema de almacenamiento de energia tipico esta compuesto por:

e Baterias: Son el corazon del sistema y almacenan la energia eléctrica. Las tecnologias

mas comunes incluyen las baterias de iones de litio, las baterias de flujo y las baterias

de sodio-azufre.
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e Sistema de gestion de baterias (BMS): Monitorea y controla el estado de las baterias,
asegurando su funcionamiento seguro y eficiente.

e Inversor: Convierte la corriente continua de las baterias en corriente alterna para su
conexion a la red eléctrica.

e Sistema de control: Gestiona la carga y descarga de las baterias, asi como la

interaccion con la red eléctrica.

1.3.11. Ventajas de los sistemas de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia estan disefiados para soportar sucesos imprevistos
durante las horas de mayor requerimiento energético y de menor actividad, logrando la
integracion de sistemas de almacenamiento de energia con otras fuentes de generacion de
energia una reduccion significativa de la produccion de electricidad, asi como una disminucion
de las emisiones de carbono a la atmdsfera durante la produccion de energia. Dado que no se
utiliza toda la electricidad generada, almacenar el exceso de energia durante las horas de menor
actividad mejorara significativamente la eficiencia del sistema, ademas de mantener las

diferentes demandas de energia en diferentes momentos del dia (Olabi et al., 2021).

De manera general se pueden sefialar como ventajas de los sistemas de almacenamiento de

energia los siguientes aspectos:

e Integracion de energias renovables: Permiten una mayor penetracion de las energias
renovables en la red eléctrica, al almacenar el exceso de energia generado en momentos
de baja demanda.

e Estabilizacion de la red: Ayudan a equilibrar la oferta y la demanda de energia,
mejorando la estabilidad de la red eléctrica.

e Resiliencia: Proporcionan una fuente de energia de respaldo en caso de interrupciones
en el suministro eléctrico.

e Reduccion de costos: Al optimizar el uso de la energia y reducir la necesidad de
construir nuevas centrales eléctricas, los Sistemas de Almacenamiento de Energia

pueden contribuir a reducir los costos de energia.
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CAPITULO 1

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque metodoldgico de la investigacion

Este estudio se aborda desde un enfoque mixto debido a la necesidad de combinar el anlisis
cuantitativo y cualitativo para obtener una vision integral. La parte cuantitativa se justifica en
la recopilacion y analisis de datos meteoroldgicos, los cuales se procesaran para optimizar el
disefio de la microred fotovoltaica. Mientras tanto, la dimension cualitativa se centra en el
andlisis del espacio fisico disponible y su adecuacion a los requerimientos técnicos del
proyecto, asi como en la percepcion de los actores involucrados en su implementacion.

Este estudio es de tipo descriptivo y de campo ya que se analiza la viabilidad de la ampliacién
de la microred a partir de la observacion directa y el levantamiento de informacion especifica
del entorno fisico. Asimismo, el disefio también puede ser considerado experimental debido a
las simulaciones que se llevardn a cabo para determinar la eficiencia del sistema fotovoltaico

bajo diferentes condiciones meteoroldgicas.

2.2. Poblacion, unidades de estudio y muestra

La poblacion de este estudio esta constituida por la infraestructura existente en el Universitario
Rumifiahui, la cual ya cuenta con una microred fotovoltaica. La unidad de estudio se refiere
especificamente al espacio fisico disponible en el campus universitario para la instalacion de

los nuevos paneles solares.

El criterio muestral se basa en la seleccion de diferentes bases de datos meteoroldgicos de libre
acceso y confiables, tales como datos de radiacion solar y temperatura, proporcionados por
bases de datos internacionales como PVGIS, METEONOR Y NASA. Asimismo, se tomaran
en cuenta las caracteristicas de las areas seleccionadas dentro del campus, como su orientacion

y disponibilidad de espacio.
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2.3. Métodos y técnicas empleadas para la recoleccion de informacion

2.3.1. Métodos

Observacion directa: Se realizd una evaluacion in situ del espacio fisico disponible,
registrando las caracteristicas esenciales para la instalacion de los paneles solares, como

sombras, inclinacion y orientacion.

Analisis documental: Se emple6 estudios previos sobre radiacion solar y comportamiento de
microredes fotovoltaicas en contextos similares, permitiendo realizar proyecciones a partir de

estas referencias.

Simulacién computacional: Se uso herramientas de simulacion, como PVsyst para el disefio
de la instalacion de los nuevos paneles y determinar su rendimiento bajo diferentes condiciones

meteoroldgicas.

2.3.2. Técnicas de recoleccién de informacioén

Observacion estructurada: Esta técnica se aplicd durante la visita de campo a las areas

designadas dentro del campus universitario.

Recopilacion de datos meteoroldgicos: Se descargaron series histdricas de bases de datos
meteoroldgicos, para determinar la radiacién solar y la temperatura promedio en la zona de
estudio. Esto permiti6 determinar la factibilidad de la ampliacion y calcular la generacion de

energia fotovoltaica.

2.3.3. Formas de procesamiento de la informacion

La informacidn recolectada se procesara de la siguiente manera:

Organizacion y tabulacion de datos: Los datos meteoroldgicos recolectados se organizaron
en una base de datos, donde se incluiran variables como radiacion solar, temperatura promedio,
y datos histéricos de viento. Estos datos seran tabulados en funcion de los meses y horas del

dia para identificar patrones relevantes.
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Analisis de datos: Se analizaron los datos meteoroldgicos para determinar la cantidad de
energia que podria generar la ampliacion de la microred en diferentes escenarios. El software
de simulacién (PVsyst) permitird identificar la eficiencia del sistema en funcion de las
condiciones meteoroldgicas.
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CAPITULO Il

3. PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO

3.1. Eleccion del emplazamiento

El proyecto fotovoltaico aislado de la red consiste en la instalacién de un SFALI, en Especificar

ubicacion.

e Provincia: Pichincha
e Cantén: Ruminahui
e Parroquia: Sangolqui

e Direccion: Av. Atahualpa 1701, Sangolqui

La ubicacion geografica, también conocida como localizacion geografica o situacion
geografica, es la posicidn de un lugar o punto especifico en la superficie terrestre. Se expresa
mediante coordenadas geograficas, que son un sistema de referencia que utiliza dos valores
angulares: latitud y longitud. A continuacion, se detalla la latitud y longitud de una ubicacion

especifica.

e Latitud: -0.33405 (grados)
e Longitud: -78.45217(grados)

Coordenadas en grados, minutos y segundos (DMS) seria la siguiente:

e Latitud: 0° 20" 258"

e Longitud: 78°27' 7.811”. https://www.coordenadas-gps.com/mapa-personalizado
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[ privertao il O ‘

TALLER MECANICO
UNIVERITARIO RUMINAHUI

Figura 1: Ubicacién del emplazamiento
Fuente: Google Maps.

3.2. Datos de radiacion

Con el objetivo de caracterizar el recurso solar en la region del Universitario Rumifiahui, se
han analizado los datos de radiacion provenientes de las bases de datos Meteonorm 8.1, NASA
y PVGIS TMY 5.2. Esta informacion detallada resulta de gran utilidad para diversas
aplicaciones, tales como la evaluacion del potencial de generacion de energia solar, el disefio
de sistemas fotovoltaicos, el estudio de los efectos de la radiacion solar en los ecosistemas y la
planificacion de actividades al aire libre. Los resultados obtenidos a partir de estas bases de
datos proporcionan una vision integral de la distribucion espacial y temporal de la radiacion

solar en la zona.
3.3. Bases de datos
3.3.1. Base de datos meteorolégicos METEONORM
Es una base de datos meteorologicos de renombre mundial que proporciona una amplia gama
de informacién climatica histdrica y actual. Esta herramienta es invaluable para una variedad

de aplicaciones, desde la evaluacién del potencial energético solar hasta la planificacion urbana

y la agricultura.
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3.3.2. Base de datos meteoroldgicos NASA

La NASA, ademas de ser pionera en la exploracion espacial, ha desarrollado una serie de
herramientas y bases de datos que permiten estudiar y comprender mejor nuestro planeta. Una

de estas herramientas son sus bases de datos meteoroldgicos, que ofrecen una vision global y

3.270

Figura 2: Meteonorm 8.1 Caso de estudio N° 1
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

detallada de los patrones climaticos.

La NASA pone a disposicion del publico una gran cantidad de datos climaticos recopilados a

través de satélites y estaciones terrestres. Esta informacion es crucial para:

e Al analizar series de tiempo de temperatura, precipitacion y otros parametros
climaticos, los cientificos pueden identificar tendencias a largo plazo y evaluar los
impactos del cambio climatico.

e Los datos de la NASA son utilizados por los modelos climaticos para mejorar las

predicciones meteoroldgicas a corto y mediano plazo.
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Irradiacion Irradiacion Temperatura

horizontal difusa
global horizontal

kWh/mz/dia kWh/mz/dia °C
Enero 4,14 215 17.5
Febrero 4.35 2.27 17.6
Marzo 4.55 2.34 18.0
Abril 4,33 2,22 17.9
Mayo 4.12 2.05 17.8
Junio 4.02 1.94 17.3
Julio 4.27 1.98 17.5
Agosto 4,46 2,12 18.6
Septiembre 4,27 2.28 19.3
Octubre 4,24 2,28 19.3
Moviembre 4,30 2.18 18.3
Diciemnbre 3.98 211 17.6
Aiio d 4.25 2.16 18.0

reEga

Figura 3: NASA-SSE satellite data 1983-2005 Caso de estudio N° 2
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.3.3. Base de datos meteoroldgicos PVGIS

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) es una herramienta en linea
desarrollada por la Comisién Europea que proporciona informacién detallada sobre el recurso
solar en cualquier punto del planeta. Esta base de datos resulta invaluable para el disefio,

evaluacion y optimizacion de sistemas fotovoltaicos.

e PVGIS ofrece datos historicos y proyectados de irradiacion solar global, directa y
difusa, lo que permite estimar la produccion de energia de un sistema fotovoltaico.

e Genera mapas interactivos que muestran la distribucion espacial del recurso solar a
diferentes escalas.

e Permite simular el rendimiento de diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos bajo
diversas condiciones climaticas.

e Ofrece una variedad de herramientas para analizar los datos, como graficos, tablas y

estadisticas.
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Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del Humedad

horizontal difusa viento relativa

global horizontal

kwh/m2/dia kwh/mz/dia =C mfs )
Enero [5.03 | 24 | [20 | [o.sz |
o
cee
e fo ] o] [ ] pw s
aio () 5.33 2.28 129 0.9 79.9

Figura 4: Base de datos meteoroldgicos PVGIS Caso de estudio N° 3
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.4. Datos fundamentales para disefio

3.4.1. Datos de los CEPROBYS

El proyecto fotovoltaico aislado de la red consiste en la instalacion de un SFAI, en Especificar
ubicacion.

e Provincia: Pichincha
e Cantén: Ruminahui
e Parroquia: Sangolqui

e Direccion: Av. Atahualpa 1701, Sangolqui

3.4.2. Equipamiento de CEPROBYS

En el equipamiento de la vivienda consta el nimero de cargas a utilizar y la potencia de cada
uno de los equipos detallados.
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Tabla 2: Equipamiento

Equipamiento  N°deequipos  Potencia (W) Uso (h/dia) (Wﬁ;g;:)
Lamparas alta 8 200/lamp 4 6400
potencia led
Reflectores 2 300/reflet 12 7200
Tubos led +
focos led 8 24/lamp 9 1728
Cargas
CEPROBYS 1 2846 6 17076

Total de energia diaria 32404

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.3. Radiacion diaria
La radiacién diaria, también denominada insolacion total o radiacion solar global, se refiere a
la cantidad total de energia radiante que incide sobre una superficie horizontal durante un
periodo de 24 horas. Esta energia se expresa comunmente en kilovatios hora por metro

cuadrado (kWh/m2) o julios por metro cuadrado (J/m?).

Sitio UNIVERSITARIO RUMINAHUI (Ecuador)
Fuente de datos Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100%
Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kiwh/mz/dia kwh/mz/dia oC mys [-] %o
Enero 5.80 2.07 14.4 2,70 3.251 77
.
Julio 5.87 1.80 13.8 3.50 3.004 69.4
ceur
bemre [ ] Rpo ] [ ] ke ] pe ] [
Afio 0 5.48 2.23 14.2 2.8 3.270 74.6

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afio 6.8%

Figura 5: Base de datos con radiacion diaria Caso de estudio N°1
Fuente: Realizado en el software PVSYST.



Sitio

Fuente de datos

UNIVERSITARIO RUMINAHUI (Ecuador)

MASA-SSE satelite data 1983-2005|

|

Irradiacion Irradiacion Temperatura

horizontal difusa

global horizontal

k2 dia k\hfm 2 dia 5C
Enera |4. 14 I |2. 15 I |1?. 5 I
o
-
veme 38 | [ | [me |
aio ) 4.25 216 18.0

(e ] [pegr ] [pesr ]

Figura 6: Base de datos con radiacion diaria Caso de estudio N°2
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

Sitio UNIVERSITARIO RUMINAHUI (Ecuador)
Fuente de datos PWGEIS TMY 5.2
Irradiacion Irradiacién Temperatura Velocidad del Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kiwh/m2/dia kwh/mz/dia °C mys %o
Enero .5'03 .2.46 lIZ.D lD.‘31 .85.4
Febrero [5.11 [270 [12.4 o8t [37.1
Marzo 4.91 2,73 13.5 0.91 32.7
Abril 4.58 2,60 12.6 0.89 35.0
Mayo 4.97 241 13.2 0,95 33.2
Junio 4.858 2,18 12.7 0,90 73.6
Julice 5.84 1.83 12.8 1.11 7.2
Agosto 578 2,18 13.0 1.00 66,8
Septiembre .51 181 13.9 0.90 09.8
Cctubre 5.15 231 13.0 0.97 30,2
Moviembre 5.75 .07 12.8 0.95 34,1
Diciembre 5.43 .07 12.5 0.90 33.5
aio () 533 2.38 129 0.9 79.9

Figura 7: Base de datos con radiacion diaria Caso de estudio N°3
Fuente: Realizado en el software PVSYST.
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3.4.4. Radiacién mensual

La radiacién mensual, también conocida como insolacion mensual o radiacion solar global
mensual, es la cantidad total de energia radiante que incide sobre una superficie horizontal a lo
largo de un mes. Este valor incluye toda la radiacion solar recibida, tanto la radiacion directa

proveniente del sol como la radiacién difusa dispersada por la atmdsfera.

La radiacion mensual se expresa generalmente en kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/m2)
o en julios por metro cuadrado (J/m2), y su magnitud varia dependiendo de varios factores como
la latitud, la época del afio, la altitud, las condiciones meteoroldgicas y la orientacion de la

superficie receptora.

Este parametro es fundamental para aplicaciones como la planificacion y disefio de sistemas
de energia solar, el estudio del clima y la evaluacion del potencial solar en diversas regiones.
Ademas, es utilizado para estimar la eficiencia energética de paneles solares y para analizar el
impacto de la radiacion en el crecimiento de cultivos en la agricultura, asi como en otros
sistemas que dependen de la energia solar.

UNIVERSITARIQ RUMIFAHUT(Ecuador)
IMeteonorm 8.1(2016-2021), Sat=100%:

Sitio

Fuente de datos

Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del Turbidez Linke Humedad

horizontal difusa viento relativa

global horizontal

kwhm2jmes kwh/mz/mes C m/fs [ %
Enero [172.8 | [e22 | [122 | R | [3.251 | |70 |
Febrero [140.0 | [es8 | =3 | |29 | [z | |5 |
Marzo [154.0 G | =3 | |20 | [3307 | |5 |
Abril [158.7 | |27 | [0 | |2 | [z.281 | [0z |
Juli [1818 | [ss8 | |3 | [350 | [3.004 | [es.4 |
Agosto [1318 | R | EES! | [z | [p3ss | [ss.6 |
Septiembre [1e8.2 | [es8 | [t | [z3e | [5.492 | |67 |
cewsre
bembre  [w57 | [z | [e: | pe ] [ s
Ajio 0 1999.2 815.4 14.2 2.8 3.270 74.6

Irradiacién horizontal global variabilidad aiio a afio 6.8%

Figura 8: Base de datos con radiacion mensual Caso de estudio N°1
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Sitio UNIVERSITARIO RUMINAHUI (Ecuador)

Fuente de datos MASA-S5E satellite data 1983-2005
Irradiacion Irradiacion Temperatura
horizontal difusa
global horizontal
kwh/m2fmes kwWh/m2fmes °C
Enero 123.3 G57.0 17.5
Febrero ? F 17.6
Marzo 411 | [2zs | [w0
s ms | [es | [mo |
Mayo [1z7z7 | [s3s | [17s
Jurio 106 | [mz | |73
Julio 132.4 bra | |75
Agosto [138.3 |57 ] [mss
Septiembre 1281 | 8.4 | 19.3
obe  [mia | (w1 | (85 |
Moviembre W F :18.3
Diciembre [1234 | |52 | [176
aio () 1552.0 787.8 18.0
Peqar Peqar Peqar

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a ano  6.8%
Figura 9: Base de datos con radiacion mensual Caso de estudio N°2
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

Sitio UNIVERSITARIO RUMINAHUI (Ecuador)
Fuente de datos PYGEIS TMY 5.2

Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del Humedad

horizontal difusa viento relativa

aglobal horizontal

kWh/m2fmes kwh/m2fmes =C mfs %
Enero _155.8 | _?6.3 | _IZ.D . lD.‘31 | _85.4
Febrero [mr | [Bs ) (2| ot | 71
Marzo 2 | [s ] [Bs | ot | 27
B s | B ] [s | p» | 550
Mayo Bo | s ) B2 | b | 2
Jurio s | [s_ )| [z | p=»_ | e
sl s | Bz ) [ | [o_ | 22
Agosto [Br | s ] [Bo | [ | G
sptembre  [055  | [2 | [Bo__ | [Ps ] EE
Octubre [Be | [s_ ] [0 | o | o2
Novienre 24| [t | [@e_ | [pm | =
Diciembre B2 | [t | [z5 | [oso | [23.5
Aiio e 1944.7 831.9 129 0.9 79.9

Figura 10: Base de datos con radiacion mensual Caso de estudio N°3
Fuente: Realizado en el software PVSYST.
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3.4.5. Carta solar del sitio

Una carta solar del sitio es una representacion grafica que muestra la trayectoria del sol en el
cielo en relacion con una ubicacién geografica especifica a lo largo de un dia determinado del
afio. Esta herramienta visual permite observar como cambia la posicion del sol, tanto en
términos de altitud como de azimut, a lo largo del dia y en distintas épocas del afio. Se utiliza
principalmente para analizar la cantidad de radiacion solar directa que incide sobre un sitio en
diferentes momentos, lo que es crucial para evaluar el potencial de aprovechamiento de energia
solar en esa localizacion. La carta solar facilita la identificacion de posibles obstrucciones,
como edificios o vegetacion, que podrian generar sombras y reducir la captacion de energia

solar.

Ademas, la carta solar es valiosa para optimizar el disefio y la orientacion de paneles solares,
ventanas, edificios y otros elementos arquitectonicos, permitiendo maximizar la captacion de
radiacion durante los meses clave y minimizar el sobrecalentamiento en periodos célidos.
También es utilizada en proyectos de agricultura, paisajismo y en el disefio de sistemas pasivos

de climatizacién para aprovechar al maximo la luz natural y la energia solar.

yectorias solares en UNIVERSITARIO RUMINAHUI, (Lat. -0.3394° S, long. -78.4418° W, alt. 2525 m) - Hora Le

80

75
7
80 |-

45—

Altura del sol [°]

1: 22 junio
2: 22 mayo y 23 julio
3:20 abr y 23 ago
4:20 mar y 23 sep
5:21feby 23 oct

6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

30

— L .
0

180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Azimut [*]

Figura 11: Carta solar del sitio
Fuente: Realizado en el software PVSYST.
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3.4.6. Datos meteoroldgicos del sitio

Los diagramas climaticos de Meteoblue se basan en simulaciones meteoroldgicas horarias
acumuladas a lo largo de 30 afios, ofreciendo un andlisis detallado de los patrones climaticos
tipicos en cualquier lugar del planeta. Estos diagramas proporcionan valiosas indicaciones
sobre las condiciones atmosféricas promedio, incluyendo temperatura, precipitaciones,
radiacion solar (insolacion) y velocidad del viento. Los datos meteoroldgicos simulados
cuentan con una resolucion espacial de aproximadamente 30 kilémetros, lo que permite un
analisis global con gran precision. Sin embargo, debido a esta resolucidn, no siempre capturan
con exactitud todos los fendmenos meteoroldgicos locales, como tormentas aisladas, vientos
locales, tornados o microclimas especificos, que pueden variar considerablemente en &reas
urbanas, montafiosas o costeras. Estas diferencias locales pueden deberse a factores como la
topografia, la proximidad al agua y la presencia de grandes infraestructuras urbanas, que
influyen en la meteorologia de forma mas especifica que lo que un modelo global puede

representar.

Pese a estas limitaciones, los diagramas climéaticos de Meteoblue son una herramienta valiosa
para obtener una vision general confiable de las tendencias y condiciones climaticas esperadas
en unaregion, siendo ampliamente utilizados en diversos campos como la planificacion urbana,
la agricultura, la energia renovable y el turismo. Estos diagramas ofrecen una aproximacion
robusta para entender el comportamiento climatico a lo largo del tiempo, lo que facilita la toma

de decisiones informadas en diferentes sectores.

20°C 20°C 20°C

1B'C  1B°C
12°C
100 MINE NIEE EE IRC
100G 10°C
8°C 8°C
7°C 7°C
Precipitacién — Mixima diarla media Dias calurosos — Minima diaria media

Noches frias —

Figura 12: Temperaturas medias y precipitaciones
Fuente: Elaboracion Propia
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La "maxima diaria promedio” (linea roja continua) representa el valor promedio de la
temperatura méxima diaria para cada mes en Sangolqui. De manera similar, la "minima diaria
promedio” (linea azul continua) refleja el promedio de la temperatura minima diaria. Las lineas
discontinuas roja y azul muestran, respectivamente, el promedio del dia méas calido y de la
noche maés fria de cada mes durante los ultimos 30 afios. Al planificar unas vacaciones, se
puede tener en cuenta estas temperaturas promedio, asi como estar preparado para posibles

variaciones con dias mas calurosos o noches mas frias.

3.4.7. Cielo nublado, sol y dias de precipitacion

Feh ! iy Jis I \ga 5 O et

Sal Farcialments nublade @ Nublado Dias de precipitacitn

Figura 13: Dias nublados y de precipitacion
Fuente: Elaboracion Propia

El grafico muestra la cantidad mensual de dias soleados, parcialmente nublados, nublados y
con precipitaciones. Se considera un dia soleado cuando la cobertura de nubes es inferior al
20%, un dia parcialmente nublado cuando la cobertura esta entre el 20% y el 80%, y un dia

nublado cuando més del 80% del cielo esta cubierto por nubes.
3.4.8. Temperaturas maximas

El diagrama de temperatura maxima en Sangolqui indica la cantidad de dias por mes en los que
se alcanzan determinados rangos de temperatura. Este grafico permite visualizar la frecuencia
con la que las temperaturas maximas superan ciertos umbrales, proporcionando una idea clara

de los patrones térmicos a lo largo del afio.
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A través de esta informacion, es posible identificar los meses méas calidos y los picos de
temperatura, lo que resulta atil para planificar actividades al aire libre, evaluar la demanda
energeética en temporadas de calor, y prever condiciones favorables o desfavorables para la
agricultura o el turismo. Ademas, este tipo de analisis facilita la deteccion de posibles
tendencias de cambio climatico si se observa un aumento sostenido de las temperaturas

méaximas en periodos prolongados.

30 dias
75 dias
2 dias

5 diaz
I dias

5 dias

0 dias

Ene Feb Mar Ahr My Jun Jul Ao Sep 0T Mo Dic

=15°C @ > 10°C »§C  — Dias con heladas

Figura 14: Temperaturas maximas
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.9. Cantidad de precipitacién

El diagrama de precipitacion para Sangolqui representa el nimero de dias por mes en los que
se registran diferentes cantidades de precipitacion. Este grafico ofrece una vision detallada de
la frecuencia y el volumen de las lluvias a lo largo del afio, permitiendo identificar los meses
mas humedos y aquellos con menor actividad pluvial.

En climas tropicales o zonas influenciadas por monzones, es posible que los valores reflejados
en el diagrama no capturen con total precision la intensidad de las precipitaciones, lo que podria
llevar a una subestimacién de los eventos mas extremos. No obstante, este tipo de diagrama
sigue siendo una herramienta Util para comprender los patrones estacionales de lluvia, lo que
es clave en la planificacion de actividades agricolas, la gestion de recursos hidricos y la

preparacion para posibles inundaciones o sequias.
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Ademas, el analisis de estos datos a lo largo del tiempo permite detectar cambios en las
tendencias de precipitacion, lo que puede ser indicativo de variaciones climéticas o del impacto
del cambio climatico en la region.

30 dias

O dias

Ene eh Ma Al May u Ju A Sep Oick Mo D

& 50-100mm @ 20-50mm @ 10-20mm @ 5-10mm 2-5mm < 2rmm
Dias secos

Figura 15: Cantidad de precipitacion
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.10. Velocidad del viento

El diagrama para Sangolqui ilustra la cantidad de dias mensuales en los que se registran
velocidades de viento dentro de ciertos rangos especificos. Este grafico proporciona una vision
clara sobre la frecuencia con la que se alcanzan diferentes velocidades de viento a lo largo del

afio, desglosada por meses.

La informacidn presentada permite identificar patrones estacionales en la intensidad del viento,
lo que puede ser util para diversas aplicaciones, como la planificacion de actividades al aire
libre, la evaluacion del potencial para la energia eolica, y la gestion de riesgos asociados con
condiciones meteoroldgicas adversas. Ademas, al analizar las variaciones en la velocidad del
viento a lo largo del afio, se pueden detectar posibles cambios en los patrones climaticos locales
o regionales, lo que podria tener implicaciones para la infraestructura y las actividades

economicas en la region.
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Este diagrama también ayuda a los profesionales y responsables de la planificacién a tomar
decisiones informadas sobre la construccion de estructuras que deben resistir vientos fuertes, y

a prepararse para condiciones meteorologicas extremas que podrian afectar la seguridad y la

u Ago Sep Ot Now Dic
]

eficiencia operativa en diversas industrias.

Feb Mar Abr May Juni 1

] =1 = W12 @19 @28 @38 =50

30 dias

25 dias

20 dias

15 dias

10 dias

5 dias

O dias S
Ene

=61 km/h

matanhlie =—

Figura 16: Velocidad de viento
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.11. Rosa de los vientos

La Rosa de los Vientos para Sangolqui representa el nmero de horas anuales en las que el
viento sopla desde diferentes direcciones. Por ejemplo, si se indica una direccién como el

Suroeste (SO), significa que el viento proviene del Suroeste y se dirige hacia el Noreste (NE).

Este gréafico proporciona una visualizacién detallada de la prevalencia y duracidn de los vientos
provenientes de cada direccion a lo largo del afio, permitiendo identificar las direcciones

predominantes del viento y como varian con las estaciones.

Para contextualizar, un caso similar a lo que se puede observar en la Rosa de los Vientos es el
del Cabo de Hornos, el punto mas austral de América del Sur. En esta regién, los vientos del
Oeste son especialmente intensos y constantes, lo que representa un desafio significativo para
los barcos que navegan de Este a Oeste. Este fendmeno puede complicar la navegacion y poner
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a prueba las capacidades de las embarcaciones, particularmente para los veleros que dependen

en gran medida de los vientos favorables para avanzar.

El anélisis de la Rosa de los Vientos ayuda en la planificacion de actividades al aire libre, la
navegacion y la construccién de estructuras que deben soportar vientos fuertes, asi como en la
evaluacion de las condiciones ambientales para diversas aplicaciones, como la agriculturay la

energia edlica.

Figura 17: Rosa de los vientos
Fuente: Elaboracion Propia

3.5. Caracteristicas técnicas de los componentes

Las caracteristicas técnicas de los componentes de los sistemas fotovoltaicos son
fundamentales para garantizar el rendimiento y la eficiencia de la generacién de energia solar.
Estos sistemas, que convierten la luz solar en electricidad utilizable, estin compuestos por
varios elementos clave, cada uno con especificaciones técnicas que afectan el funcionamiento

global del sistema. Entre los principales componentes se encuentran los mddulos fotovoltaicos,
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que capturan la luz solar y la transforman en corriente continua; los inversores, que convierten

esta corriente continua en corriente alterna para su uso en la red eléctrica; y los sistemas de

almacenamiento, que acumulan la energia generada para su uso en momentos en los que la

produccion solar no es posible. Ademas, se incluyen otros elementos como los reguladores de

carga, que protegen las baterias y optimizan el flujo de energia, y los sistemas de montaje, que

aseguran gue los paneles estén correctamente orientados para maximizar la captacion solar.

Comprender las caracteristicas técnicas de cada uno de estos componentes es crucial para

disefar, instalar y mantener sistemas fotovoltaicos eficientes y duraderos.

3.5.1. Paneles

o pea et

3bpespalets T2pes dack, 038pes A0HD Cantainer

Packaging Configuration

Mechanical Characteristics

Cell Type M type Mono-crydaline
No. af cels 108 (8= 18)
Dime AgSons 1722x 1134-=30mm (E7_79x=44.85x1. 18 inch)
Weight 22 kg (48.50 bs)
3:2mm Anti-Reflection Coaling,
Font Glz -
b High Transmision, Low an, Bmpered Glas

Frame Anodized Aluminium Alley
Junctior Box PS8 Rated

T 1=4_0mm*

Cput Cables
L {+): 400mm , §-]: 200mm ar Cuslamized Length

SPECIACATIONS

JKM15N-54HL4

Module Type

Maxifmum Power [Priax)
Maximum Power Valtage (Vmp)
Maximum Power Cument (imp)
Dpen-circuil Voltage (Voc)
Shad-creuil Curent [B)
Module Bficiency SIC (3%
Operating Temperatume"C)
Maximum sygem vollage
Maximum seriesfuse rating
Power toleranc e

Tempeniure cosificents ol Pmax
Tempemiure coalficenteal Voe

Tempeaiure cosificEntsof k

Mominal operating cel lempeature [NOCT)

JEMA10M-54HLA

JEM S10M-54HLA-%

L2114
410Ws
a.1av
13.17A
ar.yav

13914

MNOCT
EWE
20006
10E1A
5BV

11234

21.00%

JEM4 1 EN-54HLE-Y

S
41EWp
3132V
13.25A
araxv

13,904

NOCT
MR
28,21V
10.BBA
3602V

11.204

21.26%

JEMA20M-54HLA JEM 425D B4HLA JEMAION-E4HLA
JEMAA0N-54HLA-Y JEMAZ5N-54HLA-Y JEM 43054 HLA-Y
2118 NOCT 211 NOCT 2118 NOCT
40We  TIEWp 406WE  220Wp 400Wp AR
N5V 2034V N0 2950V 31.B8V 29E3V
13334 10.78A 13414 10.E3A 13488 10814
|V 3IB20V B30V 3538V 3g49YV  JEEEV
14.07A  11.38A 14188 11424 14238 11484
21.51% 21.76% 22.02%
407 -+ BETC

1000¢ 1500WDC (IEC)

Figura 18: Caracteristicas técnicas del panel
Fuente: Jinko Solar Tiger Pro
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Los paneles fotovoltaicos Jinko Solar de 430 Wp son una opcién destacada en el mercado de
energia solar, reconocidos por su alta eficiencia y rendimiento confiable. Con una potencia
nominal de 430 vatios pico (Wp), estos paneles estan disefiados para ofrecer una generacion de
energia significativa en comparacion con otros modelos de su clase. A continuacion, se detallan

algunas de sus caracteristicas técnicas principales:

Eficiencia Alta: Los paneles Jinko Solar de 430 Wp suelen presentar una eficiencia de
conversion de energia superior, que suele estar en torno al 20%. Esto significa que convierten
una mayor proporcién de la luz solar en electricidad en comparacion con paneles de menor

eficiencia.

Tecnologia de Células: Estos paneles utilizan tecnologia avanzada de células solares, como
las células monocristalinas de alta eficiencia, que optimizan la captacion de energia y permiten

un mejor rendimiento en condiciones de baja luminosidad.

Durabilidad y Resistencia: Los paneles estan disefiados para resistir condiciones climaticas
adversas, incluyendo altas temperaturas, nieve y viento fuerte. Su estructura robusta y el uso
de materiales de alta calidad garantizan una larga vida util y un rendimiento confiable a lo largo

del tiempo.

Disefio Estético y Compacto: Los paneles suelen tener un disefio delgado y elegante, que se
integra bien en diferentes tipos de instalaciones, tanto residenciales como comerciales. Su
aspecto estético es una ventaja adicional para quienes buscan una solucion solar que también

complemente la apariencia de sus propiedades.

Garantias: Jinko Solar ofrece garantias solidas para sus paneles, tipicamente incluyendo una
garantia de producto de 10 afios y una garantia de desempefio lineal de 25 afios, asegurando

una generacion de energia constante y eficiente durante un largo periodo.
Desempefio en Condiciones Reales: Gracias a su tecnologia avanzada y disefio optimizado,

estos paneles tienen un excelente desempefio en condiciones reales, incluyendo variaciones en

la radiacion solar y temperaturas extremas.
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3.5.2. Bateria

Tensidn de slimentacion
Conmmo de corriente

Rango de tensidn de entrads, bateria
nibar

Capacidad de la batorla (AN

Rango de temperatusas de trabajo
Mude la tension de una sequnds
batesis, o ls temperaturz 0 el punts
medo
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SOOA / 1000A
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<ImA

65-70VCC

2000A

Estado de carga (0 - 100W)
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Figura 19: Caracteristicas técnicas de la bateria
Fuente: Victron Energy

Las baterias de gel Victrom son una opcion popular en el mercado de almacenamiento de

energia, especialmente para aplicaciones de energia solar y sistemas de respaldo. Estas baterias

estan disefiadas para ofrecer una serie de ventajas especificas en términos de rendimiento,
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seguridad y mantenimiento. A continuacion, se detallan algunas de las caracteristicas y
beneficios principales de las baterias de gel Victrom:

Tecnologia de Gel: Las baterias Victrom utilizan una tecnologia de gel, en la que el electrolito
esta encapsulado en un gel de silice. Esto proporciona una mayor estabilidad y seguridad en
comparacion con las baterias de plomo-acido liquidas, ya que el gel minimiza el riesgo de

derrames y fugas.

Mantenimiento Bajo: Estas baterias son practicamente libres de mantenimiento. A diferencia
de las baterias de plomo-acido tradicionales, no requieren verificacion o adicién de agua

periddica, lo que simplifica su cuidado y uso.

Seguridad Mejorada: La tecnologia de gel ayuda a prevenir la liberacion de gases peligrosos
y la corrosion de los terminales, proporcionando una operacion mas segura en diversos

entornos.

Ciclo de Vida Prolongado: Las baterias de gel Victrom suelen ofrecer una vida util mas larga
en comparacion con las baterias de plomo-acido estandar, especialmente en aplicaciones de
descarga profunda. Esto se debe a la capacidad del gel para manejar ciclos de carga y descarga

mas agresivos sin deteriorarse rapidamente.

Rendimiento en Condiciones Extremas: Estas baterias tienen un buen desempefio en una
amplia gama de temperaturas y condiciones ambientales, lo que las hace adecuadas para
instalaciones tanto en interiores como en exteriores, siempre y cuando se tomen las

precauciones adecuadas para protegerlas de las condiciones extremas.

Profundidad de Descarga: Las baterias de gel generalmente permiten una mayor profundidad
de descarga sin dafiar la bateria, lo que significa que pueden ser descargadas a niveles mas

bajos con menos impacto en su vida Util.
Resistencia a la Vibracién: Son menos propensas a fallos mecanicos debido a su construccién

de gel, lo que las hace adecuadas para aplicaciones en las que pueden estar sujetas a vibraciones

y movimientos.
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3.5.3. Controlador de Carga

SmartSolar Charge Controller

e | | sw | s

Battery voltage 12/ 24 / 48V Auto Select (software tool needed to select 36V)
Rated charge current 60A TOA B5A 1004
Nominal PV power, 12V 1ab) BEOW 1000W 1200W 1450W
Nominal PV power, 24V 1ab) 1720W 2000W 2400W 2900W
Nominal PV power, 36V 1ab) 2580W 3000W 3600W 4350W
Nominal PV power, 48V 1ab) 3440w 4000W A900W S800W
Max. PV short circuit current 2) 354 (max I0A per MC4 conn) TOA imax 30A per MC4 conn.)
250V absolute madmum coldest conditions

A Fifopan cinuk Velegs 245V start-up and operating maximum
Maximum efficiency 99%
Self-consumption Less than 35mA @ 12V / 20mA @ 48V

. . Default setting: 14,4/ 28,8/ 43,2 / 576V
Charge voltage ‘absoption (adjustable with: rotary switch, display, VE Direct or Bluetooth)

, Default setting: 13,8/ 27,6/ 41,4 / 552V
gt voiings o (adjustable: rotary switch, display, VE Direct or Bluetooth)
Charge voltage ‘equalization’ Default setting: 16,2V / 32,4V / 48,6V / 64,8V (adjustable)
Charge algorithm multi-stage adaptive (eight preprogrammed algorithms) or user defined algarithm
Temperature compensation 16 mV /32 mV / -64 mV / °C
Protection PV reverse polarity / Output short circuit / Over temperature
Dperating temperature -30 to +60°C (full rated output up to 40°C)
Humidity 95%, non-condensing
Maximumn altitude 5000m (full rated output up to 2000m)
Environmental condition Indoor, unconditioned
Pollution degree PD3
Data communication port VE.Direct or Bluetooth
Remote on/off Yiees (2 pole connector)
Programmable relay DPST  AC rating: 240VAC f4A  DC rating: 4A up to 35VDC. 1A up to 60VDC
Parallel operation Yes
ENCLOSURE
Colour Blue (RAL 5012)
o inals 3) 35 mm® / AWG2 (Tr models) 35 mm’” / AWG2 (Tr models)
Two pairs of MC4 connectors (MC4 models) Three pairs of MC4 connectors (MC4 models)

Battery terminals I5mm’ / AWG2
Protection category IP43 {electronic components), IP22 (connection area)
Weight 3kg 45kg

Tr models: 185 x 250 x 95 mm
MCA models: 215 x 250 x 95 mm
STANDARDS

Tr models: 216x 295 x 103
MC4 models: 246 x 295 x 103

Dimensions (h x w x d) inmm

Safety EMNAIEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2

Figura 20: Caracteristicas técnicas del controlador de carga
Fuente: Victron Energy

El Controlador de Carga Smart Solar MPPT es un componente crucial en los sistemas de
energia solar, disefiado para optimizar la conversion de energia y gestionar eficientemente la

carga de las baterias. A continuacion, se detallan sus caracteristicas y beneficios principales:

Optimizacién de Energia: La tecnologia MPPT permite al controlador ajustar continuamente
su punto de operacion para maximizar la cantidad de energia extraida del panel solar. Esto se
logra ajustando el voltaje de entrada del panel para coincidir con el voltaje 6ptimo de carga de
la bateria, lo que resulta en una mayor eficiencia en la conversion de energia.
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Mejora del Rendimiento: En comparacion con los controladores PWM (Pulse Width
Modulation), los controladores MPPT pueden aumentar la eficiencia en la conversion de
energia en un 20-30%, especialmente en condiciones de baja luminosidad o cuando los paneles

estan sujetos a diferentes angulos de incidencia del sol.

Funciones Avanzadas: Muchos controladores Smart Solar MPPT incluyen caracteristicas
avanzadas como la monitorizacion en tiempo real a través de aplicaciones maviles o interfaces
web, proporcionando datos detallados sobre el rendimiento del sistema, el estado de la bateria

y la produccion de energia.

Configuracion Automética: Estos controladores pueden ajustar autométicamente los
pardmetros de carga y adaptarse a las caracteristicas especificas de las baterias y los paneles

solares, optimizando el rendimiento sin necesidad de intervencién manual constante.

Variedad de Paneles y Baterias: Son compatibles con una amplia gama de paneles solares y
tipos de baterias, incluyendo baterias de plomo-acido, AGM, gel y de litio. Esta flexibilidad

permite su uso en diversas configuraciones de sistemas solares.

Voltajes de Entrada y Salida: Los controladores MPPT suelen soportar diferentes voltajes de
entrada y salida, lo que facilita su integracion en sistemas solares de diferentes tamafios y

configuraciones.

Proteccién Contra Sobrecarga: Incluyen protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos, y

sobretensiones, asegurando un funcionamiento seguro y prolongado del sistema.

Regulacion de Carga: Gestionan de manera precisa el proceso de carga de las baterias,
evitando sobrecargas y maximizando la vida util de las baterias al mantenerlas en un estado

Optimo de carga.
Minimizacion de Pérdidas: La tecnologia MPPT reduce las pérdidas de energia que pueden

ocurrir debido a variaciones en la irradiacion solar o el voltaje del panel, garantizando que se

aproveche al méximo cada vatio de energia disponible.
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[ w0 | wom | me

SmartSolar Charge Controller

250/100

Battery voltage 12/ 24 j 48V Auto Select (software tool needed to select 36V)

Rated charge current 60A TOA 85A 100A
Nominal PV power, 12V 1ab) BEOW 1000W 1200W 1450W
Nominal PV power, 24V 1ab) 1720W 2000W 2400W 2900W
Nominal PV power, 36V 1ab) 2580W 3000W I600W 4350W
Nominal PV power, 48V 1ab) 3440W 4000W A900W S800W
Max. PV short circuit current 2) 35A (max 30A per MC4 conn.) 704 (max 30A per MC4 conn.}

Mg PV ppan clnuk Velmgs 245V start-up and operating maximum
Maximurm efficiency 995
Self-consumption Less than 35mA @ 12V / 20mA @ 48V
. . Default setting: 14,4/ 28,8/ 43,2 / 576V
Charge vohtage shsorption (adjustable with: rotary switch, display, VE Direct or Bluetooth)
) Default setting: 13.8/ 27,6/ 41,4 / 55,2V
Chasge volage Tost (adjustable: rotary switch, display, VE Direct or Bluetooth)
Charge voltage ‘equalization’ Default setting: 16,2V / 324V / 48,6V / 64,8V (adjustable)
Charge algorithm multi-stage adaptive (elght preprogrammed algorithms) or user defined algorithm
Temperature compensation 16 mV /-32 mV /-84 mV / °C
Protection PV reverse polarity / Output short circuit / Over temperature
DOperating terperature -30 to +60°C (full rated output up to 40°C)
Humidity 95%, non-condensing
Maximum altitude 5000m (full rated output up to 2000m)
Erwironmental condition Indoor, unconditioned
Pollution degree PD3
Data communication port VE.Direct or Bluetooth
Remote on/off Yes (2 pole connector)
Programmable relay DPST  AC rating: 240VAC /4A  DCrating: 4A up to 35VDC, 1A up to SVDC
Parallel operation Yes
ENCLOSURE
Colour Blue (RAL 5012)
. inals 3) 35 mm’ / AWG2 (Tr models) 35 mm’® / AWG2 (Tr models)
Two pairs of MC4 connectors (MC4 models) Three pairs of MC4 connectors (MC4 models)
Battery terminals ISmm’ / AWG2
Protection category P43 (electronic components), IP22 (connection area)
Weight ikg 45kg
Tr models: 185 x 250 x 95 mm Tr models: 216 x 295 x 103
e UL MC4 models: 215 x 250 x 95 mm MC4 models: 246 x 295 x 103

250V absolute madmum coldest conditions

STANDARDS

EM/IEC 62109-1, UL 1741, CSA (222

Figura 21: Caracteristicas técnicas del controlador de carga
Fuente: Victron Energy

3.5.4. Inversor

El Victron Energy MultiPlus-Il es un inversor-cargador multifuncion que combina varias
funciones esenciales en un solo dispositivo para sistemas de energia solar y aplicaciones de
respaldo. Es conocido por su fiabilidad, versatilidad y capacidad para gestionar la energia de
manera eficiente. A continuacion, se detallan sus caracteristicas y beneficios principales:

Inversor de Onda Sinusoidal Pura: EI MultiPlus-II convierte la corriente continua (CC) de

las baterias en corriente alterna (CA) de onda sinusoidal pura, lo que es compatible con la
mayoria de los electrodomésticos y equipos electrénicos sensibles.
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Cargador de Baterias Integrado: Ademas de invertir la energia, el dispositivo también
incluye un cargador de baterias eficiente que optimiza la carga de las baterias, prolongando su

vida util.

Conexion a la Red y Generacion de Energia Solar: EI MultiPlus-11 puede funcionar en
sistemas conectados a la red eléctrica, asi como en sistemas aislados que usan energia solar.

Puede manejar la carga de las baterias mientras se prioriza el uso de la energia solar disponible.

Funcion de Backup: Ofrece capacidad de respaldo en caso de corte de energia,
proporcionando una fuente continua de electricidad al convertir la energia almacenada en las

baterias en electricidad utilizable.

PowerControl: Permite gestionar el consumo de energia para evitar sobrecargar el suministro
eléctrico de la red o del generador. Esto es util en instalaciones donde se dispone de una
capacidad limitada de energia.

PowerAssist: Mejora la capacidad del generador o la red al proporcionar potencia adicional a

partir de las baterias, reduciendo la necesidad de usar el generador o la red para cargas altas.
VictronConnect: A través de la aplicacion VictronConnect, es posible configurar, monitorear
y actualizar el MultiPlus-11 de forma remota desde un dispositivo mévil o computadora. Esta

conectividad permite una gestién y monitoreo en tiempo real del sistema.

Sistema de Comunicacién VE.Bus: Facilita la integracion con otros productos Victron
Energy para crear sistemas de energia mas complejos y coordinados.

Proteccién Contra Sobrecarga: Incluye mecanismos de proteccion para evitar dafios a los

componentes debido a sobrecargas o cortocircuitos.

Regulacion de Carga Avanzada: El cargador integrado cuenta con algoritmos avanzados para

gestionar la carga de las baterias de manera eficiente, mejorando su durabilidad y rendimiento.

Alta Eficiencia: ElI MultiPlus-l1l1 ofrece alta eficiencia en la conversion de energia,

minimizando las pérdidas y maximizando el aprovechamiento de la energia disponible.
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Disefio Compacto y Robusto: Su disefio compacto facilita la instalacion en espacios
reducidos, y su construccion robusta asegura un funcionamiento duradero incluso en

condiciones exigentes.

MultiPlus-l 120V 12/3000/120-50 24/3000/70-50 48/3000/35-50

PowerConitrol y PowerAssist Si

Conmutador de transferencia S0A

Corriente maxima de entrada CA S0 A

Rango de tensidn de entrada CC 95-17V 19=33V ELEL

Salida Tengion de salida: 120V CA +2%
Frecuemcia:60 Hz £ 0,1% (1)

Potencia cont. de salidaa 25°C (3) 3000 VA

Paotancia cont. de salidaa 25°C 2400W

Patencia cont. de salidaa 40°C 200w

Potencia cont. de salidaa 85 5C 1700W

Maxima potencia de alimentacidn 2500VA

aparente

Potencia pico S500W

Eficiencia maxima 93% 4% 95%

Consumo en vacio 13W 13W nw

Consuma en vacio en modo AES 9w oW W

Consuma en vacio en modo

bisqued iw iw W

Figura 22: Caracteristicas técnicas del Inversor
Fuente: Victron Energy

3.6. Disefio para la ampliacion

3.6.1. Determinacion de las necesidades del usuario

Determinar las necesidades del usuario para un sistema fotovoltaico es un proceso crucial para
disefiar una instalacion que sea eficiente y adecuada para satisfacer las demandas energéticas
especificas. Este proceso implica evaluar varios factores que influiran en el disefio del sistema

y garantizar que se cumplan las expectativas del usuario.
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La energia diaria de la carga de un equipo se lo determina de la siguiente manera:
E;=N;*P;+t;

Donde:

E_i: energia demandada por el equipo i [Wh/dia]

N_i: nimero de cargas del equipo i

P_i: Potencia consumida por el equipo i [W]

t_i: horas de uso del equipo i por dia [hr/dia]

Tabla 3: Determinacion de las necesidades del usuario

Equipamiento  N°deequipos  Potencia (W) Uso (h/dia) (E%;g'ig)

Lamparas alta Ey =Ny x P xty

8 200/lamp 4

potencia led E, =64
Reflectores 2 300/reflet 12 k2 ZEiV 2=*71,J§ "h
ovos led : 24amp T R
CEPROBYS 1 2846 6 105

Fuente: Elaboracion Propia

Etotar = E1 + E; + Es + E,
Etotal == 32,404 kWh/dia

Evotar _ 32,404
VsistDC 150

Qcons =

Qcons = 216.027 Ah/dia
MS =0

Nysuario = Qcons * (1 - MS)
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Nysuario = 216.027 % (1 — 0)
Nysuario = 216.027 Ah/dia

3.6.2. Determinacion de las pérdidas totales del sistema

K, = 3%
K - 0,5%
¢ dia
K. = 3%
K, = 3%
K, = 3%

Doytom = 1dia
PD = 80%

K, * Dauton))

Kr=11-(K K.+K . +K,)(1—
T < (b+ c+ r+ v)( PD

K; = 0,881
3.6.3. Carga energética maxima del sistema

o MNusuario _ 216027
mex T Ky 0.881

Conax = 245,276 Ah/dia

3.6.4. Determinacion de la energia solar disponible

h
dia

Epanel = HPS * Ppico * Npanel

Epaner = 548 * 430 % 0,9
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Epaner = 2,121 kWh/dia
Epanet 2,121 kWh/dia

Q =
panet Vnom_panel 24V
Ah
Qpanel = 88,365%
C
Nramasparalelo ==
Qpanel
245,276 Ah/dia
Nramasparalelo = AR
88,365 Tia

Nyamasparatelo = 2,776 Se aproxima al inmediato superior

N ramasparalelo = 3

N _ VsistDC
modulosserie — vV
nompanel

150
Nodutosserie = ﬁ

Npodulosserie = 6,25 Se aproxima al inmediato inferior

Nmoduiosserie = 6

Panelestotales = ramasparalelo * Nmodulosserie

Paneles;yigres = 3 * 6
Paneles;yigqres = 18

3 ramas en paralelo de 6 paneles en serie
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3.6.5. Dimensionado del sistema de acumulacion

C _ Cmax * Dauton
sistalmacenamiento —
PD

Csistalmacenamiento = 958:109 Ah

Csistalmacenamiento

Nbatparalelo -

Cnombateria

Npatparateto = 9,125 = 9 Se aproxima al inmediato inferior

VsistDC

Nbatserie - vV
nompanel

Npatserie = 4
Bateriastatales = Nbatparalelo * Nbatserie
Baterias;yiqies = 9 * 4 = 36 36 baterias
9 ramas en paralelo de 4 baterias en serie

3.6.6. Seleccion del regulador

Iregu = 1.25% Iscpanel * Nramasparalelo

Iyegu = 53,363 A

N _ Ireg
regparalelo — I
nomreg

Nregparatelo = 1,525 = 2

N _ VsistDC
regserie — vV
nompanel

Nregserl’e =1

2 reguladores en paralelo
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3.6.7. Seleccion del convertidor

La seleccion del convertidor, también conocido como inversor, es un aspecto crucial en el
disefio de un sistema fotovoltaico. El inversor convierte la corriente continua (CC) generada
por los paneles solares en corriente alterna (CA), que es la forma de electricidad utilizada en la

mayoria de los aparatos domésticos y en la red eléctrica.

Tabla 4: Anélisis de consumo

o . Potencia Dias de .

Equipamiento N _de Potencia Total hl/JjE) U Enﬁ/rg'la

equipos (W) (W) (h/dia) semanal (Wh/dia)

Lamparas alta g 200/lamp 1600 4 7 6400

potencia led

Reflectores 2 300/reflet 600 12 7 7200

Tubos led + g 24/lamp 192 9 7 1728
focos led
Cargas

CEPROBYS 1 2846 2846 6 7 17076

Potencia total 5238 Consumo 32404

Fuente: Elaboracion Propia
3.6.7.1.  Calculo del inversor

Una vez calculada con precision la potencia total necesaria para los distintos entornos y
determinado el nivel de voltaje suministrado por el sistema solar fotovoltaico, se procedio a la
seleccién del inversor mas adecuado para la instalacion. Este proceso implicé considerar
aspectos clave como la eficiencia del inversor, el voltaje de entrada proporcionado por el
sistema de paneles solares y el voltaje esperado en la salida. También se tuvo en cuenta la
demanda maxima anticipada. En este contexto, se ha seleccionado el Inversor MULTIPLUS-
I1, ya que sus caracteristicas se ajustan perfectamente a las necesidades y especificaciones de

esta innovadora instalacién.
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3.6.7.2. Dimensiones del inversor

Es crucial determinar la capacidad adecuada del inversor para un sistema solar fotovoltaico que
maneje un consumo de enegia de 32404 Wh/dia. En el mercado existen dos tipos principales
de inversores: los inversores de onda modificada, que solo son adecuados para alimentar cargas
pasivas como puntos de iluminacidn y baterias, y los inversores de onda sinusoidal, que pueden
alimentar todo tipo de cargas. Para este calculo, se considerd que la potencia del inversor debe
ser dimensionada con un margen de seguridad del 25%. Ademas, es importante tener en cuenta
la potencia maxima que el inversor debera suministrar en momentos especificos. La eficiencia
de los inversores, que es del 95%, también se ha tenido en cuenta en los datos presentados en

la tabla siguiente:

Tabla 5: Datos para el inversor

Datos
% Seguridad 1,25
P. Carga 5238
Eficiencia del Inversor 95%
FP 0.8

Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular la potencia del inversor, se utiliza la siguiente formula:

P, — AC
Scarga = Fs * (F;‘,lrfa—%)
Donde:
Scarga= Potencia del Inversor
Fs= Factor de seguridad
FP= Factor de potencia
Pcarga — AC= Potencia pico maxima
Ef finv = Eficiencia del Inversor
S = 1,25 % <ﬂ>
carga ' 0,8* 0,95
s =125*(—5238W>
carga ' 0,8 0,95
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Scarga = 861513 W

Searga = 8,615 KW

3 inversores de 3kw instalados en paralelo teniendo una potencia de 9KW

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que la instalacion necesitara la
implementacién de tres unidades del Inversor/Cargador MULTIPLUS-II. Estos dispositivos
funcionaran a una tension de 48 voltios y ofreceran una potencia de salida de 3000 VA cada
uno. Ademas, cada unidad contara con un cargador interno de 35 amperios. Para gestionar la
transicion entre las diferentes fuentes de energia, el sistema incorpora un conmutador de
transferencia con una capacidad de 50 amperios. La salida eléctrica proporcionada sera de 120
voltios y 60 Hz, garantizando una adecuada compatibilidad con los sistemas eléctricos
estandar. Estas decisiones de disefio se fundamentan en los datos y conclusiones obtenidos
durante la evaluacion previa, asegurando la eficiencia y funcionalidad 6ptima del sistema de

inversion con transferencia de energia propuesto.

3.7. Dimensionado del cableado y protecciones

Circuito 1 - TRAMO- ASIMAC

[ P
" VCosH
[ 288 W
~ 120V % 0.95
1=252A
2xpxlx*L
Ay= ——— —
v S
_ 2%0,0172Q % 2,52 * 25m
v 2,08mm2
Ay= 1,04V
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Ay
Ay(%) = * 100

)

120

Ay (%) = * 100

Ay (%) = 0,86%

Circuito 2 - TRAMO SUPERMERCADO

[= P
" VCos8

[ 462 W
~ 120V % 0.95

[=4,05A4

2xpxlx*L
Ay= — s

_2%0,0172Q % 4,05 * 17,27m
v 2,08mm2

Ay= 1,156V
Ay
By (%) ==+ 100

1,156

Ay (%) = %100

Circuito 3- TRAMO AULA
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[ = P
" VCos8

336w
" 120V % 0.95

I =294A

_2xpxlxL
v S

_ 2%0,0172Q0 % 2,94 « 3,56m
Ve 2,08mm?

Ay= 0,173V
Ay
By (%) =~ * 100

0,173

Ay (%) = %100

Ay (%) = 0,14%
Circuito 4 —- TRAMO RUMIPRINT

I—P
" VCosH

I 294 W
" 120V % 0.95

[=2574A

2xpx*lx*L
Ay= B —
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_ 2%0,0172Q * 2,57 * 24,64m
Ve 2,08mm?

A,= 1,050V
Ay
By (%) ==+ 100

0,325

Ay (%) = 100

Ay (%) = 0,87%
Circuito 5- TRAMO ESTACIONAMIENTOS

/= P
" VCosH

[ 288 W
~ 120V % 0.95

[=252A

2xpxlx*L
Ay= B —

B 2%0,0172Q % 2,52 % 13,75m
Ve 2,08mm?

Ay= 0,574V
Ay
By (%) == % 100

0,574

120 100

Ay (%) =
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Ay (%) = 0,47%
Circuito 6- CIRCUITO DE LAB. ENERGIA RENOVABLES

/= P
" VCosH

162w
"~ 120V % 0.95

[1=142A

2xpx]xL
Ay= ——
v S
_2%0,0172Q % 1,42 3,35m
Ve 2,08mm?

A,= 0,078V

Ay
By (%) ==+ 100

0,078

170 * 100

Ay (%) =

Ay (%) = 0,06%
Circuito 7— TRAMO TALLER AUTOMOTRIZ

. P
" VCos6

[ 5238 W
120V % 0.95
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[ =4594 A

2xpx]xL
Ay= —

2%0,0172Q % 45,94 x 70,15m
V:

25mm?

Ay= 4,435V
Ay

4,435

Ay (%) = 100

Ay (%) = 3,69%
Circuito 7— LABORATORIO DISTRIBUCION DE ENERGIA

[ P
" VCosH

[ 216W
"~ 120V % 0.95

I1=1894

2xpxlx*L
Ay= B —

_2%0,0172Q % 1,89 * 12,62m
v 2,08mm2

Ay= 0,395V
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Ay
By (%) = * 100

0,395

Ay (%) = 100

Ay (%) = 0,32%

Tabla 6: Calibre de conductor

ITEM ZONA 1 (A) AV (%) gOA',\‘IBELRCETgE

ASIMAC 2,52 0,86 14 AWG
SUPERMERCADO 4,05 0,96 14 AWG
AULA 2,94 0,14 14 AWG
RUMIPRINT 2,57 0,87 14 AWG
ESTACIONAMIENTOS 2,52 0,47 14 AWG

5

LAB. ENERGIA

REOVABLE 1,42 0,06 14 AWG

TALLER MECANICA

AUNTOMOTRIZ 45,94

LABORATORIO

DISTRIBUCION ENERGIA 189 0,32

Fuente: Elaboracion Propia

3.7.1. Protecciones

Con base en los datos proporcionados en la tabla, la seleccion de protecciones para cada zona
debe hacerse considerando las corrientes nominales (1) que se manejan en cada area, asi como
el calibre de los conductores seleccionados. La corriente de proteccion debe ser ligeramente
superior a la corriente maxima esperada, pero sin exceder la capacidad del conductor segn su
calibre, para evitar sobrecalentamiento y asegurar la seguridad de la instalacion.

Para los circuitos que emplean conductores de 14 AWG (capaces de manejar hasta 20 A), las
protecciones deben seleccionarse de manera que cubran las corrientes mas bajas sin

comprometer la integridad del sistema. Asi, se podrian instalar fusibles o interruptores
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automaticos de 10 A para las zonas con menores corrientes como el laboratorio de distribucion
de energia, laboratorios de energia renovable y las aulas, mientras que zonas con mayores
consumos, como el supermercado o Rumiprint, requeriran protecciones en el rango de 15 A.
Para el taller de mecéanica automotriz, con una corriente mas elevada de casi 20 A y conductor
de 12 AWG (que soporta hasta 25-30 A), se recomienda una proteccion de 25 A para asegurar

un funcionamiento seguro sin comprometer el equipo o los conductores por sobrecargas.

3.8. Datos de la simulacién con PVSYST

3.8.1. Necesidades Detalladas del Usuario

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 324 kWh/day

Annual values Hourly distribution
Nb. Power Use Energy 50D‘:||||||||||r||||r|||||

w Houriday Whiday
Lamparas alta potencia led 8 200/lamp 4.0 6400
Reflectores 2 I0Vapp 12.0 7200
tubos led + focos led 8 24/app 9.0 1728
Cargas CEPROBYS 1 2846 tot 6.0 17076
Consumidores en espera 240, Tdays/7T 24
Total daily energy 32428

Fraction of daly enegy [Ya]

Figura 23: Parametros de simulacion
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.8.2. Parametros de simulacion Caso de estudio N°1

El sistema tiene una inclinacion de 10° y esta orientado hacia el sur (azimut de 0°). Esta
configuracion podria no ser la mas Optima para maximizar la captacion de energia solar,
especialmente en zonas que se benefician de una mayor inclinacion para optimizar la captacion
en distintas estaciones del afio. Normalmente, se recomienda ajustar el angulo de inclinacion

en funcion de la latitud para maximizar la eficiencia del sistema.

Se han utilizado 21 mddulos fotovoltaicos, lo que da una potencia nominal total del sistema de
9.03 kWp. Esta potencia es adecuada para alimentar cargas diarias, pero es necesario

comprobar si cubre las necesidades energéticas promedio de los usuarios.
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El consumo diario promedio es de 32.4 kWh/dia. Este nivel de consumo es tipico de un hogar
con electrodomésticos y equipos electronicos normales. Sin embargo, el consumo debe ser
cuidadosamente monitorizado, especialmente en dias nublados o de baja irradiacion, ya que
podria no ser suficiente en algunos casos si la produccion solar cae por debajo del promedio.

Produccién del Sistema:

La capacidad instalada del sistema de 9.03 kWp puede generar, en condiciones ideales, entre
30 y 45 kwWh/dia, dependiendo de factores como la irradiacion solar local y las pérdidas del
sistema (inversor, temperatura, etc.). En condiciones ideales, este sistema puede estar cerca de
satisfacer el consumo diario promedio del usuario, pero en dias de baja irradiacion, la bateria

jugara un papel clave.

El sistema utiliza baterias de plomo-acido selladas (tipo Gel), una opcion robusta y fiable para
sistemas autobnomos. Aungue no son las baterias mas eficientes comparadas con las de litio,

tienen una buena durabilidad y son menos propensas a problemas de mantenimiento.

El banco de baterias esta compuesto por 28 unidades con una configuracion de 48 V y una
capacidad total de 735 Ah.

Esto significa que, en teoria, el banco de baterias puede almacenar hasta 35.28 kWh, lo que es
ligeramente superior al consumo promedio diario (32.4 kWh/dia). Este margen de capacidad
es Util para asegurar que el sistema pueda alimentar al hogar durante un dia completo, incluso

si no hay suficiente sol.

Si el sistema no recibe energia solar (por ejemplo, en dias nublados o lluviosos), el banco de
baterias tiene la capacidad de alimentar el hogar por aproximadamente 1 dia completo antes de

agotarse, lo que es adecuado, pero podria ser ajustado para tener mas dias de autonomia.

Si el consumo del usuario es constante y no varia a lo largo del afio, el sistema parece bien
dimensionado para cubrir estas necesidades en promedio. Sin embargo, durante periodos de
menor irradiacion solar (como en invierno o durante dias nublados), es posible que el sistema
requiera un soporte adicional o una reduccion del consumo energético para evitar el

agotamiento de las baterias.
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Project summary

Geographical Site Situation Project settings
UNIVERSITARIO RUMINAHUI METEONOR Latitude -0.34 "5 Albedao 0.20
Ecuador Longitude -78.44 "W

Altitude 2525 m

Time zone UTC-5
Weather data

Hacienda Santa Rosa
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

System summary

Standalone system Standalone system with batteries

PV Field Orientation User's needs

Fixed plane Daily household consumers

TilAzimuth 10/0° Constant over the year

Average 32.4 kWh/Day

System information

PV Array Bafttery pack

Nb. of modules 21 units Technology Lead-acid, sealed, Gel

Priom total 9.03 kWp Mb. of units 28 units
Voltage 48 v
Capacity 735 Ah

Results summary

Useful energy from solat1146.09 kWhiyear Specific production 1234 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 61.82 %
Missing Energy 690.13 kWhiyear Available solar energy 15757 62 kWhiyear Solar Fraction SF 9434 %
Excess (unused) 3576.50 kWhiyear

Figura 24: Parametros de simulacion Caso de estudio N°1
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.8.3. Parametros de simulacién Caso de estudio N°2

El sistema produce 11,036.06 kWh por afio de energia util a partir del conjunto fotovoltaico.
Esta es la energia que efectivamente se puede utilizar después de todas las pérdidas del sistema,

como eficiencia de los paneles, temperatura, y eficiencia del inversor.

Se reporta una energia faltante de 800.16 kWh por afio, que es la cantidad de energia que el
sistema no puede suministrar debido a una demanda mayor que la capacidad del sistema en
ciertos momentos. Esto puede deberse a dias de baja radiacion o a consumos pico que exceden

la capacidad de generacion y almacenamiento.
El sistema cuenta con 39 modulos fotovoltaicos con una potencia total instalada de 16.77 kWp.

Esta capacidad de generacion es robusta y esta disefiada para cubrir las necesidades del usuario,

con cierta holgura.
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El sistema tiene acceso a un total de 22,347.05 kWh por afio de energia solar disponible. Sin
embargo, no toda esta energia puede ser capturada y convertida en energia util debido a

limitaciones de eficiencia del sistema y condiciones climaticas.

El consumo diario de la vivienda es 32.4 kWh/dia, lo que equivale a aproximadamente 11,826
kWh/afio. Comparando este consumo anual con la energia util producida (11,036.06 kWh/afio),
vemos que la produccidn es casi suficiente para cubrir la demanda, con un déficit de 800.16
kWh(/afio.

El banco de baterias esta compuesto por 28 unidades de baterias de plomo-acido selladas (Gel),

con una capacidad de 735 Ah y un voltaje de 48 V.

Esta configuracion proporciona una capacidad de almacenamiento de 35.28 kWh. Esto es
suficiente para cubrir el consumo diario promedio de 32.4 kWh, pero no ofrece mucha reserva
para dias consecutivos de baja radiacion solar, lo que podria explicar la energia faltante

observada.

El sistema tiene una produccion especifica de 658 kWh por kWp al afio, lo cual es un valor
razonable para sistemas en ubicaciones con radiacion solar moderada. Aunque es un valor
aceptable, podria mejorarse con optimizaciones en la inclinacion de los paneles 0 mejorando

la eficiencia de los componentes del sistema.

El Performance Ratio (PR) es de 42.66%, lo que indica la relacion entre la energia real que se
puede utilizar y la energia tedrica que el sistema podria generar en condiciones ideales. Un PR
mas alto indica un sistema mas eficiente. Este valor es relativamente bajo, 1o que sugiere que
hay pérdidas significativas, posiblemente debido a la orientacién, las condiciones climaticas, o

la eficiencia del inversor y las baterias.

La Fraccidn Solar (SF) es de 93.57%, lo que significa que el 93.57% de la energia consumida
por el usuario proviene directamente del sistema fotovoltaico. El 6.43% restante debe provenir
de otras fuentes de energia o no puede ser abastecido por el sistema, lo que explica la energia

faltante.
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Project summary

Geographical Site Situation Project settings
UNIVERSITARIO RUMINAHUI Latitude 034°S Albedo 0.20
Ecuador Longitude -78.44 "W

Altitude 2525 m

Time zone UTC-5
Weather data

UNIVERSITARIO RUMINAHUI
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

System summary

Standalone system Standalone system with batteries

PV Field Orientation User's needs

Fixed plane Daily household consumers

TilVAzimuth 10/0° Constant over the year

Average 32.4 kWh/Day

System information

PV Array Battery pack

Nb. of modules 39 units Technology Lead-acid, sealed, Gel

Pnom total 16.77 kWp Nb. of units 28 units
Voltage 48V
Capacity 735 Ah

Results summary

Useful energy from solat1036.06 kWh/year Specific production 658 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 42,66 %
Missing Energy 800.16 kWh/year Available solar energy 22347.05 kWh/year Solar Fraction SF 93.57 %
Excess (unused) 9977.32 kWhiyear

Figura 25: Parametros de simulacion Caso de estudio N°2
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.8.4. Parametros de simulacién Caso de estudio N°3

El sistema produce 11,580.19 kWh al afio de energia util, es decir, la energia que puede
aprovecharse después de todas las pérdidas del sistema, incluyendo eficiencia de los paneles,

inversores, y condiciones ambientales.

Se observa que hay un exceso de energia no utilizada de 6,254.18 kWh/afio. Esta energia es la
que no puede ser almacenada o utilizada por las cargas debido a que el sistema de
almacenamiento y el consumo diario no son capaces de aprovechar toda la energia generada

por el sistema.

Aunque el exceso de energia es considerable, se reporta una energia faltante de 45.79 kWh al
afio, lo que indica que en ciertos momentos la demanda supera la capacidad del sistema para
suministrar energia, probablemente en dias consecutivos de baja irradiacion solar o picos de

demanda.
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El sistema consta de 27 mddulos fotovoltaicos con una potencia total de 11.61 kWp. Esta
capacidad de generacion estd disefiada para cubrir las necesidades energéticas diarias del

usuario, con un margen que genera exceso de energia en determinados momentos del afio.

La energia solar total disponible en la ubicacion es de 19,887.31 kWh/afio, lo cual es una cifra
alta, considerando que la region tiene un buen recurso solar. No obstante, no toda esta energia
puede ser capturada y convertida en energia Util debido a la eficiencia del sistema y limitaciones
como la orientacion de los paneles y la capacidad del sistema de almacenamiento.

El consumo diario de la vivienda se estima en 31.9 kWh/dia, lo que equivale a
aproximadamente 11,643.5 kWh/afio. Comparando este consumo con la energia Gtil generada
por el sistema (11,580.19 kWh/afio), vemos que el sistema casi cubre completamente la

demanda del usuario, con un pequefio déficit de 45.79 kWh/afio, que es insignificante.

Esta configuracion permite almacenar la energia suficiente para abastecer el consumo diario,
pero no para dias consecutivos de baja generacion, lo que podria explicar los pocos momentos

de energia faltante.

El sistema tiene una produccion especifica de 997 kwWh/kWp/afio, lo cual es un valor bastante
eficiente, considerando la inclinacion y orientacion del sistema y las condiciones de irradiacion

en la zona de Ecuador.

El Performance Ratio (PR) es de 51.55%, lo que indica una eficiencia razonable para el sistema.
El PR refleja las pérdidas totales del sistema en comparacion con una generacion teorica
perfecta. Un PR de este nivel es tipico para sistemas fotovoltaicos en climas calidos donde las

pérdidas de eficiencia por temperatura son mayores.
La Fraccion Solar (SF) es muy alta, 99.85%, lo que significa que casi la totalidad de la energia

consumida por el usuario proviene del sistema fotovoltaico, con apenas un 0.15% que deberia

ser suplido por una fuente de energia adicional.
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Geographical Site
UNIVERSITARIO RUMINAHUI
Ecuador

Weather data
UNIVERSITARIO RUMINAHUI
PVGIS api TMY

Project summary

Situation Project settings

Latitude 034°S Albedo 0.20
Longitude -78.44 "W

Altitude 2525 m

Time zone UTC-5

Standalone system

PV Field Orientation

System summary
Standalone system with batteries

User's needs

Excess (unused) 6254.18 kWhiyear

Fixed plane Daily household consumers
TilVAzimuth 10/0° Constant over the year
Average 31.9 kWh/Day

System information

PV Array Battery pack

Nb. of modules 27 units Technology Lead-acid, sealed, Gel

Pnom total 11.61 kWp Nb. of units 28 units
Voitage 48V
Capacity 735 Ah

Results summary
Useful energy from solat1580.19 kWhiyear Specific production 997 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 51.55 %
Missing Energy 45.79 kWhiyear Available solar energy 19887.31 kWhiyear Solar Fraction SF 99.85 %

Figura 26: Parametros de simulacion Caso de estudio N°3
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.8.5. Generador fotovoltaico Caso de estudio N°1

La configuracion de un sistema fotovoltaico con baterias, utilizando modulos JKM-430N-
54HL4R y un controlador SmartSolar MPPT 150/35 48V. El sistema utiliza modulos JKM-

430N-54HL4R, que son mddulos genéricos basados en la base de datos de Meteonor.

Cada modulo tiene una potencia nominal de 430 Wp bajo condiciones estandar de prueba
(STC). Se han instalado 21 mddulos en total, organizados en 7 strings con 4 modulos en serie
por string, lo que suma una potencia total de 9.03 kWp. A una temperatura de operacion de
50°C, la potencia de los modulos se reduce a 8.39 kWp. Este comportamiento es comun debido
al coeficiente de temperatura negativo de los modulos, lo que disminuye su eficiencia a medida

que aumenta la temperatura. A las condiciones de operacion mencionadas, la tension en el

punto de maxima potencia (Umpp) es de 91V, y la corriente (Impp) es de 92.
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PV Array Characteristics

PV module Battery

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model JEM-430N-534HLAR Model MPG 12V 105 F
(Criginal PVsyst database) Techmology Lead-acid, sealed, Gel

Unit Nom. Power 430 Wp Mb. of units 7 in parallel x 4 in seres

Number of PV modules 21 units Discharging min. SOC 20.0 %

Nominal (STC) 9.03 kWp Stored energy 29.1 kWh

Modules T strimg x 3 In series Battery Pack Characteristics

At operating cond. (50°C) Voltage 48 vV

Pmpp 8.39 kWp Nominal Capacity 735 Ah (C10)

U mpp oV Temperature Fixed 20 °C

| mpp 92 A

Controller Battery Management control

Manufacturer Generic Threshold commands as S0C calculation

Model SmartSolar MPPT 150i35 48V Charging S0C=095/0.75

Nb. units 4 units approx. 585/510V

Technology MPPT converter Discharging SOC=020/045

Temp coeff. -2.7T m\Vi"ClElem. approx. 4747435V

Converter

Maxi and EURO efficiencies 98.0/96.0 %

Total PV power

Nominal (STC) 9 kWp

Total 21 modules

Module area 420 m*

Figura 27: Generador fotovoltaico Caso de estudio N°1
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.8.6. Generador fotovoltaico Caso de estudio N°2

El sistema fotovoltaico autbnomo que utiliza modulos solares JKM-430N-54HL4R y un

controlador SmartSolar MPPT 150/35 48V, junto con baterias selladas de gel.

El sistema esta disefiado con un plano fijo y una inclinacion de 10° y un azimut de 0°. Esta
orientacion es adecuada para maximizar la captacion solar, especialmente en zonas ecuatoriales
como el sitio del proyecto. Se emplea el método de transposicion de Pérez para calcular la
radiacion incidente, lo cual es una técnica avanzada para maximizar la eficiencia al convertir
radiacion difusa en energia utilizable. El sistema esta disefiado para cubrir un consumo
constante de 32.4 kWh/dia a lo largo del afio, lo que es tipico para una residencia o pequefio
negocio con varias necesidades energeticas. Se utilizan modulos JKM-430N-54HL4R con una
potencia nominal de 430 Wp cada uno.

El sistema estd compuesto por 39 modulos, organizados en 13 strings de 3 mddulos en serie,
lo que proporciona una potencia nominal total de 16.77 kWp bajo condiciones estandar de
prueba (STC). A temperaturas de operacion de 50°C, la potencia del sistema se reduce a 15.59

kWp. Esto es tipico debido a la disminucion de eficiencia por el aumento de la temperatura. En
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condiciones operativas, la tension en el punto de maxima potencia (Umpp) es de 91V, y la

corriente (Impp) es de 172A.

PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Genernc Manufacturer Genernc
Model JEM-430N-54HL4R Model MPG 12V 105 F
(Original PV'syst database) Technaology Lead-acid, sealsd, Gel

Unit Mom. Power 430 Wp M. of units: Tin paralel x 4 in seres
Mumber of PV modules 38 units Discharging min. S0C 200 %
Mominal {STC) 16.77 kWp Stored energy 281 kWh
Modules 13 string x 3 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. {30°C) Woltage 43 v
Pmpp 15.50 kWp Mominal Capacity 735 Ah{C10)
U mpp 21V Temperaturs Fixed 20 *C

mpg T2 A
Controller Battery Management control
Manufacturer Generic Threshold commands as S0C calculation
Model SmartSolar MPPT 150/35 48V Charging S0C =085/0.75
Mb. units T units approx 60.1/51.0V
Technology MPPT converier Discharging S0C=0.20/045
Temp coeff. -2.7 m\PCiElem. approx 474 /405
Converter
Maxi and EURD efficiencies 93.0/86.0 %
Total PV power
Mominal {STC) i7 kWp
Total 22 modules
Module area Trem

Figura 28: Generador fotovoltaico Caso de estudio N°2
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.8.7. Generador fotovoltaico Caso de estudio N°3

La configuracion del sistema es en plano fijo, con una inclinacién de 10° y un azimut de 0°.
Este tipo de orientacion es eficiente para capturar la energia solar en latitudes cercanas al
ecuador, como es el caso del proyecto. Se empled el método de transposicion Pérez para la
estimacion de la radiacion incidente, optimizando el rendimiento en la captacion de radiacion
difusa y circumsolar. El sistema esta dimensionado para cubrir un consumo constante de 31.9
kWh/dia durante todo el afio, lo que puede ser adecuado para una residencia 0 negocio con

consumos moderados.

Se emplean modulos JKM-430N-54HL4R con una potencia nominal de 430 Wp por médulo.
El sistema consta de 27 modulos, organizados en 9 paralelos de 3 modulos en serie, lo que
proporciona una potencia nominal total de 11.61 kWp en condiciones estandar de prueba
(STC). Bajo condiciones operativas a 50°C, la potencia se reduce a 10.79 kWp, debido al
incremento de temperatura, lo que afecta la eficiencia de los paneles solares. La tensién en el
punto de maxima potencia es de 91 V y la corriente es de 119 A. Los 27 modulos ocupan una

superficie total de 53.9 m2, lo que es razonable para un sistema de 11.61 kWp.
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El sistema fotovoltaico autbnomo esta bien dimensionado para cumplir con la demanda
energética diaria de 31.9 kWh/dia. Las caracteristicas del sistema, como el uso de controladores
MPPT de alta eficiencia, una adecuada gestion de las baterias de gel y un disefio optimizado
del campo fotovoltaico, garantizan una operacion eficiente y confiable. Las pérdidas de energia
son minimas, y la configuracion asegura que el sistema pueda proporcionar la energia
necesaria, incluso bajo condiciones operativas exigentes, como temperaturas elevadas. Este

disefio es una solucidn solida para un sistema autdbnomo en una region con buena irradiacion

solar.
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JKM-430N-54HL4R Model MPG 12V 105 F
(Original PVsyst datahase) Technology Lead-acid, sealed, Gel
Unit Nom. Power 430 Wp Nb. of units 7in parallel x 4 in series
Number of PV modules 27 units Discharging min. SOC 200 %
Nominal (STC) 11.61 kWp Stored energy 29.1 kwh
Madules G string ¥ 3 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 48V
Pmpp 10.79 kWp Norinal Capacity 735 Ah (C10)
U mpp a1V Temperature Fixed 20 °C
| mpp 119 A
Controller Battery Management control
Manufacturer Generic Thresheld commands as S0C calculation
Model SmartSolar MPPT 150/35 48Y Charging S0C=095/0.75
h. units 5 units approx. AG8/510V
Technology MPPT converter Discharging S0C=020/045
Temp coeff. 2.7 mVFPCIElem. approx. 4741495V
Converter
Maxi and EURD efficiencies 88.0/96.0 %
Total PV power
Nominal (3TC) 12 KWp
Total 27 modules
Module area 530m?

Figura 29: Generador fotovoltaico Caso de estudio N°3
Fuente: Realizado en el software PVSYST.
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3.8.8. Bateria Caso de estudio N°1

El sistema utiliza baterias genéricas del modelo MPG 12V 105 F, son baterias de plomo-acido
selladas de gel, que son adecuadas para aplicaciones de almacenamiento de energia debido a
su bajo mantenimiento y durabilidad en ciclos de carga/descarga profundos. El banco de

baterias esta configurado con 7 baterias en paralelo y 4 en serie.

El voltaje nominal del sistema es de 48 V, una configuracion estandar para sistemas autdnomos
de almacenamiento que alimentan inversores y otros equipos de corriente continua (DC), la
capacidad nominal del banco de baterias es de 735 Ah (C10). Esto se refiere a la capacidad de

almacenamiento de energia cuando las baterias se descargan a una tasa de 10 horas.

La cantidad total de energia que puede almacenarse en el banco de baterias es de 29.1 kWh.
Esta energia es critica para garantizar la autonomia del sistema, especialmente durante dias
nublados o sin radiacion solar adecuada. El umbral de descarga minimo esté establecido en
20%, lo que significa que las baterias no se descargaran por debajo de este nivel. Esto protege
a las baterias de una descarga profunda que podria reducir significativamente su vida util.

El sistema de gestidn de bateria utiliza comandos de umbral que ajustan la carga y descarga de
las baterias basandose en el estado de carga (SOC). El sistema establece el SOC maximo en el
rango del 95% al 75% para la carga y el SOC minimo entre el 20% y 45% para la descarga.
Estos rangos aseguran que las baterias se mantengan dentro de limites seguros para optimizar

su ciclo de vida.

El sistema de almacenamiento con baterias de plomo-acido selladas de gel esta bien
configurado para garantizar una operacion eficiente y prolongada. La capacidad nominal de
735 Ah y la energia almacenada de 29.1 kWh proporcionan suficiente autonomia para cubrir
la demanda energética diaria de 32.4 kWh, siempre que las condiciones solares sean favorables.
El sistema de gestion del estado de carga y descarga protege las baterias contra dafios, mientras
que el controlador MPPT vy el convertidor de alta eficiencia maximizan el rendimiento del

sistema.
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PV Array Characteristics

PV module Battery

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Maodel JEM-430N-54HL4R Model MPG 12V 105 F
(Original PVsyst database) Technology Lead-acid, sealed, Gel

Unit Mom. Power 430 Wp Mb. of units Tin parallel x 4 in series

Number of PV modules 21 units Discharging min. SOC 20.0 %

Nominal (STC) 9.03 kWp Stored energy 291 KWh

Modules 7 string x 3 In series Battery Pack Characteristics

At operating cond. (50°C) Vaoltage 48 W

Pmpp 8.39 kWp Mominal Capacity 735 Ah (C10)

U mpp a1 v Temperature Fixed 20 °C

| mpp 92 A

Controller Battery Management control

Manufacturer Generic Threshold commands as S0C calculation

Model SmartSolar MPPT 150/35 48V Charging S0C=095/075

Nb. units 4 units approx. Fa5/510V

Technology MPPT converter Discharging S0C=020/045

Temp coeff. -2.7 mVIFCJ/Elem. approx. 4741495V

Converter

Maxi and EURO efficiencies 98.0/96.0 %

Total PV power

Nominal (STC) 9 kWp
Total 21 modules
Module area 42.0 m?*

Figura 30: Baterias Caso de estudio N°1
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.8.9. Bateria Caso de estudio N°2

El banco de baterias utiliza un modelo genérico, MPG 12V 105 F, las baterias son del tipo
plomo-acido selladas de gel, conocidas por su estabilidad, baja necesidad de mantenimiento, y

capacidad de operar en una variedad de entornos sin riesgo de fugas.

El sistema cuenta con 7 baterias conectadas en paralelo y 4 en serie. Esta configuracion permite
obtener un mayor voltaje y capacidad. El voltaje nominal del sistema es de 48 V, una

configuracién comun en sistemas fotovoltaicos autobnomos.

El banco de baterias tiene una capacidad nominal de 735 Ah (C10), lo que indica su capacidad
de almacenamiento para una tasa de descarga en 10 horas. La energia total que puede
almacenarse es de 29.1 kWh. Esto proporciona respaldo energético durante periodos de baja
radiacion solar, siendo suficiente para aproximadamente un dia de consumo energético para

una casa promedio.
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El estado de carga minimo para la descarga estd establecido en 20%, lo que protege a las
baterias de una descarga profunda que podria acortar su vida til, tiene configurados rangos de

estado de carga (SOC) para la carga y descarga:

e Carga (SOC méaximo): Entre 95% y 75% con valores de voltaje aproximados de 60.1
Vab5l0V.
e Descarga (SOC minimo): Entre 20% y 45% con voltajes de 47.4 V a49.5 V.

Estos umbrales aseguran que las baterias operen dentro de limites seguros y eficientes.

La capacidad nominal del sistema es de 17 kWp con un total de 39 mddulos solares distribuidos
en 13 strings con 3 mddulos cada uno. Esto proporciona una considerable potencia para generar

la energia necesaria para las cargas y la recarga de las baterias.

El banco de baterias de plomo-acido sellado de gel estd bien configurado para un sistema
fotovoltaico autobnomo. Con una capacidad de almacenamiento de 29.1 kWh y un sistema de
gestion de carga y descarga eficiente, este sistema proporciona respaldo suficiente para una
demanda energética diaria de 32.4 kWh. La alta eficiencia del controlador MPPT y del
convertidor asegura que las pérdidas de energia sean minimas, lo que optimiza el rendimiento

general del sistema.

PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufaciurer Generic Manufacturer Generic
Model JEM-430M-54HL4R Model MPG 12V 105 F

{Original PVeyst database) Technology Lead-acid, sealed, Gel
Unit Nom. Power 430 Wp Nb. of units 7 in parallel x 4 in series
Number of PV modules 38 units Discharging min. SOC 200 %
MNominal (STC) 16.77 KWp Stored energy 28.1 kWh
Modules 13 string x 3 In series Battary Pack Charactaristics
At operating cond. (50°C) Voltage 48
Pmpp 15.59 kWp Moeminal Capacity 735 Ah (C10)
U mpp a1 v Temperature Fised 20 "C
| mpp 172 A
Controller Battery Management control
Manufacturer Generic Threshold commands as SOC calculation
Model SmartSolar MPPT 150/35 48V Charging SOC=085/075
Nb. units 7 units approx. BO1/51.0V
Technology MPPT converter Discharging SOC=020/045
Temp coeff. -2.7 mVi"C/Elem. approx. 4741495V
Converter
Maxi and EURO efficiencies 8.0/ 96.0 %
Total PV power
MNominal (STC) 17 kWp
Total 39 modules
Module area 7ram

Figura 31: Baterias Caso de estudio N°2
Fuente: Realizado en el software PVSYST.




3.8.10. Bateria Caso de estudio N°3

La bateria utilizada en este proyecto es un modelo genérico MPG 12V 105 F. Las baterias son
del tipo plomo-acido selladas de gel, una tecnologia confiable que se caracteriza por su

resistencia a descargas profundas y bajo mantenimiento.

El sistema tiene 7 baterias conectadas en paralelo y 4 en serie, lo que asegura una configuracion
robusta con un voltaje nominal de 48V, la capacidad total del banco de baterias es de 735 Ah
(C10). Esto se refiere a la capacidad de la bateria para almacenar energia durante un periodo

de 10 horas de descarga continua.

El sistema es capaz de almacenar un total de 29.1 kWh, lo que proporciona suficiente respaldo
para el consumo de un dia promedio (31.9 kWh/dia). El sistema de baterias tiene un estado de
carga minimo de 20% para la descarga. Esto significa que el sistema esta programado para no

descargar mas del 80% de la energia almacenada, lo cual prolonga la vida util de las baterias.

El sistema de gestion de carga se basa en el SOC (estado de carga) con valores de carga
maximos de 95% a 75%, con voltajes de entre 59.8 V y 51.0 V, los niveles de descarga estan
establecidos en un rango de 20% a 45% con voltajes de entre 47.4 V y 49.5 V. Estos niveles

de descarga son ideales para proteger las baterias de un desgaste prematuro.

El banco de baterias de plomo-acido sellado de gel esta configurado eficientemente para
manejar un sistema autonomo con almacenamiento energético. Con una capacidad de 29.1
kWh y una gestion efectiva del estado de carga, el sistema es capaz de proporcionar energia
confiable a lo largo del dia. La alta eficiencia del controlador y convertidor asegura que las
pérdidas energéticas se minimicen, optimizando el rendimiento general del sistema

fotovoltaico.
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PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JKM-430N-54HL4R Model MPG 12V 105 F

(Original PVsyst database) Technology Lead-acid, sealed, Gel
Unit Nom. Power 430 Wp Mb. of units T in parallel x 4 in series
Mumber of PV modules 27 units Discharging min. SOC 200 %
Mominal {STC) 11.61 kWp Stored energy 291 kWh
Modules 9 efring x 3 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Vaoltage 48 W
Pmpp 10.79 kWp Mominal Capacity T35 Ah (C10)
U mpp 81 v Temperature Fixed 20 °C
| mpp 119 A
Controller Battery Management control
Manufacturer Generic Threshold commands as 30C calculation
Model SmartSolar MPPT 15035 48V Chiarging S0C=095/0.75
Mb. units 5 units approx. 5898/310V
Technology MPPT converter Discharging S0C=020/045
Temp coeff. -2.7 mV/PCiElem. approx. 4741495V
Converter
Maxi and EURO efficiencies 98.0/96.0 %
Total PV power
Mominal (STC) 12 kWp
Taotal 27 modules
Module area 539 m*

Figura 32: Baterias Caso de estudio N°3
Fuente: Realizado en el software PVSYST.

3.8.11. Regulador

El SmartSolar MPPT 150/35 48V es un controlador de carga solar avanzado, disefiado para
maximizar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos que utilizan baterias. Este controlador se
basa en la tecnologia MPPT (Maximum Power Point Tracking), que optimiza la captura de
energia al ajustar constantemente el punto de maxima potencia de los paneles solares segln las

condiciones ambientales.

El controlador SmartSolar MPPT es capaz de rastrear el punto de méxima potencia de los
modulos solares con alta precision, permitiendo extraer el maximo rendimiento energético
incluso en condiciones de baja radiacion solar, como en dias nublados o en horas tempranas de
la mafiana y tarde. Ademas, tiene un coeficiente de temperatura de -2.7 mV/°C/Elemento, lo
que significa que ajusta automaticamente la tensién de los paneles en funcion de los cambios

de temperatura, mejorando la eficiencia del sistema.

Este modelo es compatible con sistemas de 48V, una configuracion ideal para instalaciones
fotovoltaicas medianas o grandes que requieren una alta capacidad de almacenamiento
energético. Posee un rango de operacion maximo de 150V, lo que le permite adaptarse a

arreglos fotovoltaicos de varios modulos conectados en serie.
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El SmartSolar MPPT 150/35 tiene una eficiencia de conversion extremadamente alta, con un
rendimiento maximo del 98% y una eficiencia promedio del 96%. Esto minimiza las pérdidas
de energia durante la conversion de la corriente generada por los paneles solares hacia la

bateria.

SmartSolar Charge Controller MPPT 150/35 MPPT 150/45

12/ 24/ 4BV Auto Select

Boti=syy ke (software tool needed to select 36 V)

Rated charge cumrent 354 45 4

Nominal PY pawer 13, k) ::i :::E:DSE:#MVElmuwnﬁl.ﬂ.mmwuav.zumw

2 £ 24 1300 W/ 36 V- 1950 W/ 48 V: 2600 W

Max. PY short circult current 2) 40 A S04

Maximurm PV open circult voltage 15?:5:]ﬁi:|::d":;;atmh‘::m|:ﬂ:5

Maximurn effickemncy 98 %

Self-consumption 12¥:20mA 24V 15mA 48V 10 mA

Charge voltage ‘absarption’ Default setting: 14,4/ 26,8 /43,2 /57,6 V [adjustable)

Charge voltage ‘float” Default setting: 13,8/ 27,6 / 41,4 /55,2 V [adjustable)

Charge algorithm multi-stage adaptive (elght pre-programmed algorithrms)

Temnperature compensation -16 mv £ -32 mV £ -64 v/ “C

Protection PV reverse polarity / output short clroult £ over-temperature
Bluetooth sensing Operating temperaturs -30 to +60°C (full rated output up to 40°C)

BMV-712 Smart Battery Monitor Hurnidity 95 %, non-condensing
Data communication port aELLE

See the data communication white paper on our website

ENCLOSURE

Colour Blue (RAL 5012)

Pewer terminals 16 mm’ / AWGS

Protection category P43 (electronic components), (P22 iconnection area)

Wight 1.25kg

Dimensions (h xw x d) 130x% 186 % 70 mm
|
I Safety EM/IEC 62109-1, UL 1741, C5A C222

. STORED TRENDS

Data stored Battery voltage.current and termnperature, as well as load output current,
P voltage and PV current.

Murnber of days trends data is stored 46

‘1) ¥ more PY power is connected, the congraller will Emit input power.
by Thie P woltage must exceed Ybat + 5 fior the comtroller to start.

Figura 33: Caracteristicas técnicas del regulador
Fuente: Victron Energy

3.9. Resultados de simulacion Caso de estudio N° 1

Este proyecto de sistema fotovoltaico autonomo simulado con el software PVsyst VV7.4.8 para
la base de datos meteoroldgicos Meteonor arroja resultados clave sobre la produccion de
energia, el rendimiento del sistema, la fraccion solar utilizada y el envejecimiento de las
baterias. El sistema es capaz de generar 11,146.09 kWh/afio de energia utilizable para satisfacer
las demandas de carga. De igual manera, la energia total disponible a partir de la radiacion solar
es de 15,757.62 kWh/afio, lo que significa que el sistema podria generar esa cantidad en

condiciones ideales.



El Performance Ratio (PR) es del 61.82%, lo que es razonable para un sistema fotovoltaico en
condiciones reales. Este valor representa la eficiencia global del sistema al convertir la
radiacion solar en energia utilizable, teniendo en cuenta todas las pérdidas, incluidas las
relacionadas con el equipo y las condiciones ambientales. La fraccion solar (SF) es del 94.34%,
lo que indica que casi toda la energia consumida por el sistema proviene de la energia solar,
mostrando que el sistema es altamente dependiente de la generacion solar, minimizando el uso
de fuentes de respaldo. El sistema experimenta una pérdida de carga minima, con solo 0.1%

del tiempo sin suficiente energia para satisfacer la demanda.

El PR del 61.82% muestra que el sistema esta funcionando de manera eficiente en un escenario
realista. Aunque parte de la energia disponible no se aprovecha completamente, la energia
utilizable generada es considerable y cubre la mayoria de las necesidades de la carga. Con una
fraccion solar del 94.34%, el sistema tiene una alta autosuficiencia energética, utilizando en
gran medida la energia solar generada. El sistema, en general, es bastante eficiente, pero puede
beneficiarse de ajustes para reducir el exceso de energia no utilizada y minimizar la energia

faltante.

System Production

Useful energy from solar 11146.09 kWh/year Perf. Ratio PR 61.82 %

Available solar energy 15757.62 kWh/fyear Solar Fraction SF 94.34 %

Excess (unused) 3576.50 kWh/fyear

Loss of Load Battery aging (State of Wear)

Time Fraction 01% Cycles SOW 825 %

Missing Energy G90.13 kWhiyear Static SOW 9.7 %

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
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Figura 34: Resultados de simulacion Caso de estudio N° 1
Fuente: Elaboracion Propia en PVSyst
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3.10. Resultados de simulacion Caso de estudio N° 2

El sistema proporciona 11,036.06 kWh/afio de energia Util a la red de consumo, la cantidad de
energia solar disponible para el sistema es 22,347.05 kWh/afio, lo que representa el potencial
tedrico de energia que se podria aprovechar bajo condiciones ideales. Hay un exceso de
9,977.32 kWh/afio de energia que no se pudo aprovechar debido a limitaciones del sistema
(como capacidad de almacenamiento en baterias 0 demanda menor a la generada).

El PR es del 42.66%, un indicador relativamente bajo, que sugiere que el sistema experimenta
pérdidas significativas en el proceso de conversion de energia solar a energia util. Factores
como las condiciones climatoldgicas, temperatura, y eficiencia del equipo pueden contribuir a
este valor. El Solar Fraction (SF) es del 93.57%, lo que significa que el sistema cubre mas del
93% de las necesidades energéticas utilizando energia solar, lo que indica una alta dependencia
y autosuficiencia con la energia generada. Solo un 0.1% del tiempo no se cubre la demanda

con la energia solar generada, lo cual es un indicador muy positivo.

La energia que falta para cubrir la demanda es de 800.16 kWh/afio, lo que sugiere que, aunque
el sistema genera y almacena suficiente energia, en algunos momentos de alta demanda o baja
radiacion solar, no puede satisfacer completamente las necesidades. Los meses con mayor
radiacion (como julio y agosto) muestran niveles mas altos de energia utilizable con pérdidas
menores, mientras que en meses con menor irradiancia (como enero y febrero), la energia no

utilizada aumenta y la energia faltante es mayor.
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System Production

Useful energy from solar 11036.06 kWh/year Perf. Ratio PR 42 66 %

Available solar energy 22347.05 kWhiyear Solar Fraction SF 9357 %

Excess (unused) 9977.32 kKWhiyear

Loss of Load Battery aging (State of Wear)

Time Fraction 0.1 % Cycles S0W 825 %

Missing Energy 800.16 KWhiyear Static SOW 91.7 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

13 -

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T
Lu: Unusied energy (battery full) 1 63 KWNKWpiday 1 12 . PR: Perlormance Ratio i1/ ¥r): 0427
L Le: Collection Lass (PV-aray losses) .48 KWhiWpiday o SFLSU FIEI [ESUL BLUS) . 0038
s

L, Syl lussus i bellery cliaging 031 RIVKWLEY T 1o

¥f: Enorgy cupphiad to the usor 1.8 KWhikWpiday . = 08

ey KWW
-
L

ance Ratio PE

o

Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec

a
Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Figura 35: Resultados de simulacion Caso de estudio N° 2
Fuente: Elaboracion Propia en PVSyst

3.11. Resultados de simulacion Caso de estudio N° 3

La energia util generada es de 11,580.19 kWh/afio, lo que representa un 51.55% de la energia
solar disponible. Este valor puede variar dependiendo del tamafio del sistema, la eficiencia de
los componentes y las condiciones meteoroldgicas. Hay un excedente de 6,254.18 kWh/afio,
que no se esta utilizando, lo que podria indicar que el sistema tiene una capacidad de

almacenamiento adecuada para manejar el exceso.

La Fraccion Solar (SF) es de 99.85% de la energia producida es utilizada para cubrir la
demanda, lo que sugiere un sistema altamente eficiente en cuanto a la utilizacién de la energia
generada. EIl sistema no muestra pérdida de carga, y el tiempo de energia perdida es bastante
bajo en comparacién con la energia generada, lo que indica una buena gestion de la energia.
La produccidn y la eficiencia varian a lo largo del afio, con picos en los meses de verano (julio
y agosto) y valores mas bajos en invierno. La relacion de rendimiento (PR) y la fraccién solar
(SolFrac) son bastante consistentes durante el afio con un 51,55%, indicando que el sistema

estd operando de manera eficiente en diferentes condiciones.
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System Production

Useful energy from solar 11580.19 KWhiyear Per. Ratio PR 51.55 %
Available solar energy 19887.31 KWhiyear Solar Fraction SF 99.85 %
Excess (unused) 6254 18 KWhiyear
Loss of Load Battery aging (State of Wear)
Time Fraction 0.0 % Cycles SOW 80.0 %
Missing Energy 45.79 kWhiyear Static SOW 9.7 %
Normalized productions (per installed KWp) Performance Ratio PR
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Figura 36: Resultados de simulacion Caso de estudio N° 2
Fuente: Elaboracion Propia en PVSyst

3.12.

paneles solares por base de datos meteorolégicos

Comparativo de resultados de la energia solar disponible y arreglo de

Tabla 7: Resultados de la energia solar disponible y arreglo de paneles solares por base de datos
meteoroldgicos

PARAMETRO CALCULADA METEONORM NASA PVGIS
. 2,121 kWh 1,645 kWh 2,063 kWh
Epanet [kWh/dia] ) 2,121 kWh/dia ) )
/dia dia /dia

Nramasparalelo 3 7 13 9

Nmodulosserie 6 3 3 3
Paneles;oiqies 18 21 39 27

Area ocupada 35.82 m? 42 m? 77,9 m? 53,9 m?

Fuente: Elaboracion Propia
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La energia generada por panel varia entre las fuentes, tanto la configuracién calculada como la
basada en METEONORM dan la mayor energia diaria por panel (2,121 kWh/dia), mientras
que PVGIS es ligeramente menor con 2.063 kWh/dia. Sin embargo, NASA proporciona un
valor significativamente menor (1,645 kWh/dia), lo que podria indicar condiciones climaticas
menos favorables o una menor irradiacion solar en los datos utilizados por esta base. Menores
valores de energia por panel, como los de NASA, implican que se necesitarian méas paneles o
un arreglo mas grande para generar la misma cantidad de energia, lo que incrementaria los

costos y el espacio necesario para la instalacion.

El nimero de ramas en paralelo varia significativamente. NASA requiere el mayor nimero de
ramas en paralelo (13), mientras que la configuracion calculada tiene el menor nimero (3). Un
mayor numero de ramas en paralelo distribuye mejor la corriente, lo que puede ayudar a reducir
las pérdidas y a optimizar el rendimiento del sistema, pero también implica una mayor cantidad
de cableado y componentes, aumentando los costos de instalacién. La configuracion calculada,
con solo 3 ramas en paralelo, puede ser mas econdémica, pero con un mayor riesgo de

sobrecargar las ramas en algunas condiciones.

Todas las configuraciones utilizan 3 modulos en serie, excepto la configuracién calculada, que
utiliza 6 médulos en serie. EI nimero de modulos en serie afecta el voltaje del sistema, mas
modulos en serie, como en la configuracion calculada, implican un voltaje més alto, lo que
puede ser util para reducir pérdidas en la transmision de energia, aunque requiere un inversor
capaz de manejar ese voltaje. Las configuraciones de METEONORM, NASA, y PVGIS
parecen estar disefiadas para mantener un voltaje mas bajo y estable, lo que simplifica el disefio

del inversor.

NASA requiere el mayor nimero de paneles (39), lo que esta relacionado con su menor energia
por panel (1,645 kWh/dia). La configuracion calculada, al tener una mayor energia por panel,
requiere solo 18 paneles. Un mayor nimero de paneles implica mayores costos y espacio
requerido para la instalacion. La configuracién calculada es la mas eficiente en términos de
numero de paneles necesarios para alcanzar la misma generacion de energia. NASA también
requiere el mayor espacio para la instalacion debido a su mayor nimero de paneles, mientras

que la configuracion calculada utiliza el menor espacio (35.82 m?).
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En proyectos donde el espacio disponible es limitado, la configuracién calculada es claramente

mas ventajosa. La base de datos NASA tiene un disefio menos eficiente en términos de uso del

espacio.
Tabla 8: Resultados del sistema de acumulacion
PARAMETRO CALCULADA METEONORM NASA PVGIS
Csist acum [AR] 958,109 Ah 958,109 Ah 958,109 Ah 958,109 Ah
Npatparateto 9 7 7 7
Npatserie 4 4 4 4
Baterias;ytqies 36 28 28 28

Fuente: Elaboracién Propia
La capacidad de almacenamiento total de 958,109 Ah es constante en todas las configuraciones,
lo que asegura que la cantidad de energia almacenada es la misma. Sin embargo, la
configuracidén calculada utiliza mas baterias en paralelo (9 en lugar de 7), lo que distribuye

mejor la carga, pero requiere mas baterias totales.

Las configuraciones basadas en las bases de datos (METEONORM, NASA, PVGIS) usan
menos baterias (28 en total) y podrian ser mas eficientes en términos de costo y espacio, aunque

con una menor redundancia en cuanto a la distribucion de corriente entre las baterias.

El mayor numero de baterias en paralelo en la configuracion calculada sugiere un disefio mas
robusto, pero mas costoso. Si el objetivo es optimizar el costo y el espacio, las configuraciones
con menos baterias podrian ser mas atractivas, pero con una posible reduccion en la vida util

del sistema debido a la mayor corriente por bateria.
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Tabla 9: Resultados del sistema de regulacion

PARAMETRO CALCULADA METEONORM NASA PVGIS
Lreg [A] 53,363 A 124,513A 231,238 A 160,088 A

Nregparalelo 2 4 7 5
Nregserie 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion Propia

La corriente del regulador varia significativamente entre las diferentes configuraciones. El
valor calculado es el més bajo (53.363 A), mientras que la configuracion basada en NASA

muestra el valor mas alto (231.238 A).

Un mayor valor de corriente del regulador implica que se necesita un regulador mas grande o
varios reguladores en paralelo para manejar el flujo de energia proveniente de los paneles
solares. Un valor mas alto de corriente también puede generar mas calor en los componentes
electronicos, lo que requiere sistemas de refrigeracion mas eficientes. En contraste, una
corriente mas baja, como en la configuracién calculada, permite utilizar reguladores mas

pequefios, lo que reduce costos y la necesidad de complejidad en la gestion térmica.

La cantidad de reguladores en paralelo aumenta con la corriente que se espera manejar en el
sistema. La configuracion basada en NASA utiliza 7 reguladores en paralelo, mientras que la
configuracién calculada usa solo 2. Un mayor numero de reguladores en paralelo distribuye la
carga eléctrica entre varios dispositivos, lo que mejora la eficiencia y prolonga la vida Gtil del
sistema, ya que cada regulador maneja menos corriente. Sin embargo, esto también aumenta
los costos del sistema, la complejidad de la instalacion y el espacio necesario para los equipos.
En comparacion, la configuracion calculada utiliza solo 2 reguladores en paralelo, lo que
reduce la complejidad y el costo, pero hace que cada regulador tenga que manejar mas corriente

individualmente.
Todas las configuraciones utilizan 1 regulador en serie, lo que indica que el sistema esta

disefiado para operar a un voltaje constante y no hay necesidad de aumentar el voltaje mediante

la conexion de reguladores en serie. Mantener 1 regulador en serie simplifica el disefio del
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sistema y evita problemas relacionados con la gestion de diferentes niveles de voltaje. Esto
también indica que el sistema estd disefiado para manejar toda la corriente a un voltaje

determinado.

3.13. Determinacion de energia disponible en techos de los CEPROBYS

Para determinar el potencial energético solar disponible en los techos del Centro de Produccién
de Bienes y Servicios (CEPROBYS) del Universitario Rumifiahui. A través de un analisis
detallado de la radiacion solar incidente, las caracteristicas de los techos y la eficiencia de los
paneles solares, se busca cuantificar la cantidad de energia eléctrica que podria generarse a
partir de esta fuente renovable. Los resultados obtenidos serviran como base para evaluar la
viabilidad técnica de implementar un sistema fotovoltaico en estas instalaciones,

contribuyendo asi a la generacion de energia limpia y sostenible en la institucion.

Para ello, se determiné el area en metros cuadrados de cada espacio disponible mediante la
aplicacion web Google earth y se dividié entre 1,99 m? que corresponde al area de cada panel
y asi se obtiene el nimero aproximado de paneles que se pueden instalar como se muestra en
la tabla 10.

Tabla 10: Numero de paneles por area

ITEM NP
Al 16
A2 34
A3 26
A4 32
A5 26
A6 30
AT 25
A8 28
A9 86

Al10 102
All 62
Al2 60

Fuente: Elaboracion Propia

84



™ Medir @ C 9 X

Haz clic en distintos puntos del mapa para medir
distancias y areas

Perimetro
2298 m

Area
31.69 m?

[l Guardar en el proyecto

Figura 37: Medidas de espacio disponibles en techos del Al
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Fuente: Google earth
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Figura 39: Medida; de espacio disponibles en techos del A3
Fuente: Google earth
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Figura 40: Medldas de espacio disponibles en techos del A4
Fuente: Google earth
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Figura 42: Medidas de espacio disponibles en techos del A6
Fuente: Google earth
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Tabla 11: Célculo de Energia disponible en techos con la base de datos METEONOR 8.1
METEONOR 8,1

EPANEL
ITEM REND HSP PP NP Kwh/dia
Al 0,9 5,48 430 16 33,93216
A2 0,9 5,48 430 34 72,10584
A3 0,9 5,48 430 26 55,13976
A4 0,9 5,48 430 32 67,86432
A5 0,9 5,48 430 26 55,13976
A6 0,9 5,48 430 30 63,6228
A7 0,9 5,48 430 25 53,019
A8 0,9 5,48 430 28 59,38128
A9 0,9 5,48 430 86 182,38536
Al0 0,9 5,48 430 102 216,31752
All 0,9 5,48 430 62 131,48712
Al2 0,9 5,48 430 60 127,2456
Epanel TOTAL 1117,64052

Fuente: Elaboracién Propia
La tabla 11 proporciona un calculo detallado de la energia solar disponible en diferentes zonas
de los techos en CEPROBYS, utilizando la base de datos meteorol6gica METEONOR 8.1.
Cada fila representa una zona especifica del techo, y las columnas indican los siguientes

parametros:

ITEM: Identificador de la zona del techo.

REND: Rendimiento o eficiencia del panel solar, expresado como un decimal (0.9 en este caso,
lo que equivale a 90%).

HSP: Horas de sol pico, es decir, el nimero de horas al dia en que la radiacion solar es maxima.
PP: Potencia pico del panel solar, expresada en vatios (W).

NP: Numero de paneles en la zona.

EPANEL: Energia generada por la zona, expresada en kWh/dia.

Para calcular la Energia se utiliza la siguiente formula:

REND = HSP = PP x NP
1000

Energia (kWh/dia) =

La suma de todas las energias individuales (EPANEL TOTAL) indica la cantidad total de
energia que se puede generar en todo el techo, en este caso, 1117.64 kWh/dia. Al comparar los
valores de EPANEL para cada zona, se puede observar cémo se distribuye la generacion de
energia en el techo. Algunas zonas, como A9 y A10, generan mas energia debido a un mayor
numero de paneles. Los resultados muestran el potencial energético del techo para generar

electricidad a partir de la energia solar.
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Los datos mostrados en la tabla 12 muestran una menor cantidad de horas de sol pico
proporcionadas por la NASA sugiere que la ubicacion del proyecto podria recibir menos
radiacion solar directa en comparacion con las estimaciones de METEONOR. El uso de datos
de la NASA podria considerarse mas conservador, ya que proporciona una estimacion mas baja
de la energia generada. Esto puede ser Util para evitar sobredimensionar el sistema y garantizar
que se cumplan las expectativas de produccion. La eleccion de la base de datos de radiacion
solar tiene un impacto significativo en los resultados del célculo. Es fundamental seleccionar
una base de datos que proporcione datos precisos y representativos de la ubicacion del

proyecto.

Tabla 12: Calculo de Energia disponible en techos con la base de datos NASA

NASA
EPANEL
ITEM REND HSP PP NP Kwh/dia
Al 0,9 4,25 430 16 26,316
A2 0,9 4,25 430 34 55,9215
A3 09 4,25 430 26 42,7635
A4 09 4,25 430 32 52,632
A5 09 4,25 430 26 42,7635
A6 0,9 4,25 430 30 49,3425
A7 0,9 4,25 430 25 41,11875
A8 0,9 4,25 430 28 46,053
A9 0,9 4,25 430 86 141,4485
Al0 0,9 4,25 430 102 167,7645
All 0,9 4,25 430 62 101,9745
Al2 0,9 4,25 430 60 98,685
Epanel TOTAL 866,78325

Fuente: Elaboracion Propia

La suma de todas las energias individuales (EPANEL TOTAL) en la tabla 13 indica la cantidad
total de energia que se puede generar en todo el techo, en este caso, 1087.04 kWh/dia. Al
comparar los valores de EPANEL para cada zona, se puede observar como se distribuye la
generacion de energia en el techo. Las zonas con mayor nimero de paneles (A9, A10, Al1l,
A12) generan una mayor cantidad de energia. El uso de PVGIS como base de datos garantiza
una estimacion mas precisa de la radiacion solar y, por lo tanto, de la energia generada. Los

datos de PVGIS son ampliamente utilizados en la industria solar debido a su confiabilidad.
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Tabla 13: Célculo de Energia disponible en techos con la base de datos PVGYS

PVGYS
ITEM REND HSP PP NP EPANEL
Al 0,9 5,33 430 16 33,00336
A2 0,9 5,33 430 34 70,13214
A3 0,9 5,33 430 26 53,63046
Ad 0,9 5,33 430 32 66,00672
A5 0,9 5,33 430 26 53,63046
Ab 0,9 5,33 430 30 61,8813
A7 0,9 5,33 430 25 51,56775
A8 0,9 5,33 430 28 57,75588
A9 0,9 5,33 430 86 177,39306
A10 0,9 5,33 430 102 210,39642
All 0,9 5,33 430 62 127,88802
Al2 0,9 5,33 430 60 123,7626
Epanel TOTAL 1087,04817

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 14 muestra los resultados de célculos de energia solar disponibles en diferentes zonas
de un techo, utilizando tres bases de datos meteoroldgicas distintas: METEONOR 8.1, NASA
y PVGIS. Cada base de datos proporciona estimaciones de radiacion solar que influyen

directamente en el célculo de la energia generada por un sistema fotovoltaico.

Se observa una variacion considerable en los valores de energia generada (EPANEL) para cada
zona del techo al comparar los resultados de las tres bases de datos. En general, las tendencias
entre las diferentes zonas son similares para las tres bases de datos. Es decir, las zonas con un

mayor nimero de paneles suelen generar una mayor cantidad de energia.

Las diferencias mas significativas se encuentran en los valores absolutos de la energia
generada, lo que indica que la eleccidn de la base de datos tiene un impacto directo en la
estimacion del potencial energético de un sistema solar. Esta base de datos tiende a
proporcionar valores ligeramente mas altos de energia generada en comparacion con las otras
dos. Esto podria indicar que los datos de radiacion solar utilizados por METEONOR son

ligeramente mas optimistas.

Los resultados obtenidos con la base de datos NASA suelen ser ligeramente inferiores a los de
METEONOR, lo que sugiere que los datos de radiacion solar utilizados por NASA podrian ser
mas conservadores. Los resultados obtenidos con PVGIS se encuentran generalmente entre los
de METEONOR y NASA, pero PVGIS ofrece una buena precision y es ampliamente utilizada

en la industria solar.
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La resolucion espacial de los datos de radiacion solar varia entre las diferentes bases de datos.
Una resolucion més alta permite capturar variaciones locales en la radiacién solar con mayor
detalle. Cada base de datos utiliza modelos atmosféricos diferentes para estimar la radiacion

solar, lo que puede llevar a variaciones en los resultados.
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Tabla 14: Comparativo del Calculo de Energia disponible en techos

Base de datos Epanel  Epanel  Epanel Epanel Epanel Epanel Epanel Epanel  Epanel Epanel Epanel Epanel  Epanel

meteoroldgicos Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al12 TOTAL
METEONOR 8,1 33,93 72,11 55,14 67,86 55,14 63,62 53,02 59,38 182,39 216,32 131,49 12725 1117,64
NASA 26,32 55,92 42,76 52,63 42,76 49,34 41,12 46,05 141,45 167,76 101,97 98,69 866,78
PVGYS 33,00 70,13 53,63 66,01 53,63 61,88 51,57 57,76 177,39 210,40 127,89 123,76  1087,05

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

La configuracién calculada y METEONORM son las més eficientes en términos de energia
generada por panel, lo que significa que pueden satisfacer la demanda energética con un

numero menor de paneles y menos espacio.

La configuracion NASA tiene la mayor demanda de espacio y paneles debido a su menor
produccion de energia por panel. Esto puede hacerla menos eficiente en proyectos con

limitaciones de espacio y presupuesto.

La configuracion calculada requiere menos paneles y ocupa menos espacio, lo que
probablemente reduzca los costos de instalacion y el uso de componentes como cableado e
inversores. Sin embargo, al tener mas médulos en serie, puede requerir un inversor mas robusto

para manejar el voltaje, lo que podria aumentar los costos de este componente en particular.

Aunque las configuraciones basadas en METEONORM, NASA, y PVGIS utilizan menos
maodulos en serie (3), lo que simplifica el disefio eléctrico, la configuracion calculada con 6
maodulos en serie podria ser mas eficiente para reducir pérdidas por transmision, aungue con

un sistema eléctrico ligeramente més complejo.

La configuracion basada en NASA requiere la mayor corriente (231.238 A), lo que implica la
necesidad de un sistema de regulacion mucho mas robusto, con reguladores de mayor
capacidad o multiples reguladores en paralelo. La configuracion calculada, con solo 53.363 A,
es la mas compacta y econémica en términos de manejo de corriente, aunque cada regulador

deberd manejar mas carga.

Un mayor numero de reguladores en paralelo, como en la configuracion de NASA, proporciona
redundancia y mejor manejo de corriente, pero aumenta los costos y la complejidad de
instalacion. La configuracion calculada es mas simple y econdmica con solo 2 reguladores en

paralelo, pero a costa de una mayor carga por regulador.

Todas las configuraciones utilizan un solo regulador en serie, lo que indica que no hay
necesidad de aumentar el voltaje a través de reguladores en serie. Esto mantiene la simplicidad

en el disefio y permite que el sistema se enfoque en el manejo de corriente en paralelo.
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La eleccion de la base de datos de radiacion solar es crucial para obtener una estimacion precisa

del potencial energético de un sistema solar.
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RECOMENDACIONES

Para configuraciones con corrientes elevadas, como las derivadas de los datos de NASA y
PVGIS, se recomienda utilizar reguladores de alta capacidad o instalar varios reguladores en
paralelo. Esto ayudara a distribuir la carga y evitara el sobrecalentamiento o la sobrecarga de

un solo regulador.

Implementar un disefio modular de reguladores permite ajustar el sistema segun la demanda de
energia o las variaciones en la radiacién solar. Esto es especialmente (til en sistemas basados

en datos de NASA, donde la corriente esperada es mayor.

En sistemas méas grandes y complejos, como los basados en los datos de NASA o PVGIS, es
recomendable implementar un mayor nimero de reguladores en paralelo para garantizar una
operacion mas fiable y estable, ademas de permitir un mantenimiento mas sencillo en caso de

fallo de un regulador.
Se recomienda instalar los reguladores en areas bien ventiladas o con dispositivos de

refrigeracion integrados. Esto es particularmente importante en zonas calidas o en instalaciones

expuestas al sol directo.
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