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The research was based on the study of the generation of electric energy from
solar radiation and its implementation, for a sustainable room in Conocoto.
The objective is to analyze the behavior of the room with a photovoltaic
system assisted by a transfer system, capable of allowing the operation of
computer equipment and lighting, with the main supply of photovoltaic
energy. For the design of the photovoltaic system, the periodic and historical
record of solar radiation of Conocoto was used as the basis, and the estimation
of the typical consumption load, for the days of lack of solar radiation an
automatic transfer system was designed. The results obtained in the
established test period, demonstrates the sustainability of the photovoltaic
generation system, with the following electrical parameters. VVoltage supplied
by the photovoltaic system 113 [V], apparent power supplied 588 [W], actual
power generated 577 [W]. Finally, the prototype of photovoltaic power
generation implemented for a room type, works as a small power plant,
supplying all the energy it produces, being considered an ecological energy.

Keywords: Energy from unconventional sources, solar energy, Equator,
sustainable habitat.

Resumen

La investigacion se baso en el estudio de la generacion de energia eléctrica a
partir de la radiacion solar y su implementacidon, para una habitacion
sustentable en la parroquia de Conocoto. EI objetivo es analizar el
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comportamiento de la habitacion con un sistema fotovoltaico auxiliado por
un sistema de transferencia, capaz de permitir el funcionamiento de equipos
informaticos e iluminacion, teniendo como suministro principal la energia
fotovoltaica. Para el disefio del sistema fotovoltaico se utiliz6 como base el
registro periddico e histérico de radiacion solar de Conocoto, y la estimacion
de la carga de consumo tipico, para los dias de carencia de radiacion solar se
disefid un sistema de transferencia automatica. Los resultados obtenidos en
el periodo de pruebas establecido, demuestra la sustentabilidad del sistema de
generacion fotovoltaica, con los siguientes parametros eléctricos. Voltaje
suministrado por el sistema fotovoltaico 113 [V], potencia aparente
suministrada 588[W], potencia real generada 577 [W]. EIl prototipo de
generacion eléctrica fotovoltaica implementado para habitacion tipo,
funciona como una central eléctrica pequefia, suministrando toda la energia
que produce, considerandose una energia ecoldgica

Palabras clave: Energia de fuentes no convencionales, energia solar,
Ecuador, héabitat sustentable.

Introduccion

Hoy en dia, existen varias opciones de energia alternativa que pueden remplazar a las
energias convencionales o fosiles, existiendo suficiente informacién para la explotacién
de energias renovables, como una alternativa para mejorar la generacion eléctrica de
consumo residencial, sobre todo en zonas rurales del Ecuador. En cada pais, el contexto
social, politico y econdmico son cruciales para ayudar a las partes interesadas a evaluar
las politicas que apoyen a la implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica
residencial (Mohandes, Sanfilippo, & Al Fakhri, 2018).

La produccién de energia a través de la utilizacion de recursos renovables en el Ecuador,
es viable dado su buen nivel de radiacion solar (Solargis, 2018), facilitandose la
aplicacion de energia solar como fuente de energia en residencias urbanas y rurales. En
este caso, Conocoto, se ubica a 11 km del centro de la capital del Ecuador, 25 km al sur
de la linea equinoccial, en el costado occidental del Valle de los Chillos, sobre la ladera
oriental de la Loma de Puengasi, en un éarea de 51,46 Km?, con zonas urbanas y rurales
de dificil acceso.

Este trabajo investigativo, analiza y disefia un sistema fotovoltaico con capacidad de 2
kW/dia para la produccion de energia eléctrica, su implementacion y las condiciones
operativas.

Un sistema de generacion fotovoltaica es una pequefia planta generadora de energia
eléctrica cuya mision es garantizar un abastecimiento independiente de la red publica,
para nuestro caso, la Empresa Eléctrica Quito (EEQ). La energia se produce sobre el
terreno para abastecer a los consumidores de forma independiente.

Las ventajas que presentan los sistemas fotovoltaicos es su instalacion facil y répida, la
produccién eléctrica fotovoltaica es estable, es un tipo de generacion que se produce sin
piezas maviles por lo que no hay desgaste de funcionamiento debido a sistemas en
movimiento, ni combustion, razén por la cual no sufren carga térmica.

Metodologia
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Esta investigacion es un estudio descriptivo y experimental, para establecer las
condiciones de funcionamiento de un sistema fotovoltaico prototipo para zonas rurales.
El proceso de investigacion se realiza siguiendo el protocolo, mostrado en la figura 1.:

Horas pico
solar
, Eleccion del -
Calculo de Arreglo Banco de Eleccién del o
; controlador . . —>1 Disefio final
cargas fotovoltaico baterias inversor
de carga
Pérdidas en Dias de
el sistema autonomia

Figural. Proceso de disefio de sistema de generacién fotovoltaica.

Las etapas para el proceso son los siguientes:

e Caracterizacion del sitio para el sistema fotovoltaico. La caracterizacion se efectla
con el registro en sitio de la radiacién solar global utilizando el equipo, regulado por
la ISO 9060 y el historico registrado en la base de datos Solaris.

e Calculo de la demanda energética.

e Modelizacion y determinacion de la capacidad del médulo fotovoltaico, se utiliza el
System Advisor Model (SAM), programa de libre acceso.

e Dimensionamiento de los componentes del generador fotovoltaico

e Analisis de las condiciones operativas del sistema fotovoltaico, utilizando el
analizador 3Q.

Resultados

Registro de radiacion solar local y nacional

Para la recoleccion de la informacion local, se utilizo trabajo de campo, cuyos resultados
se muestran en la figura 2, y la informacion nacional historica se muestra en la figura 3.
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Figura 2. Radiacion global. Zona Conocoto
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De la figura 2, se puede observar que la variacion de la distancia Tierra — Sol da lugar a
cambios en la radiacion solar extraterrestre incidente. Esta variacion modifica en el orden
de +3% la radiacion solar recibida en el equipo de medicion.

En la figura 3, se muestra el potencial de generacion fotovoltaica, segun Solargis, para
Ecuador, en la zona de influencia de Conocoto, se observa un alto potencial de 4 a 4,4
kWh/m? diarios.
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Figura 3. Potencial de generacién fotovoltaica. Histérico 1999-2015
Fuente: Solargis, 2017

Célculo de la demanda energética.

El disefio del sistema fotovoltaico y sus respectivos componentes dependeran, de la tarea
que realice el suministro de potencia y de las caracteristicas de las cargas.

Por tal razon el primer paso es determinar la demanda de energia de los usuarios,
especificando el voltaje de operacidn del sistema, el dimensionamiento de este sistema se
fundamenta en el balance de energia, dado por la siguiente ecuacion:

Energia generada = Energia consumida + Pérdidas propias del sistema FV
Las cargas eléctricas presentes, para la capacidad del sistema fotovoltaico son:

Equipo de computo

Iluminacion led (circuito que consume 14 vatios a 110 V)
Toma corriente (Circuito de 1 toma en 110V)

Television LED (250 vatios)

En la tablal, se muestra los datos de los consumidores para la habitacidn sustentable.
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Tabla 1. Consumo de cargas

Componente Unidad POEW; ia V(()\I;z)ﬂje Cozie)nte %ﬁ;) (Wﬁ;g;:) (Acﬁlrg; )
Luminaria LED 4 14 110 0,13| 4 224 2,03
Computador 1 120 110 1,81 2 240 3,62
Televisién 1 250 110 227 4 1000 9,08
Total 426 1464 14,73

Modelizacion del sistema

El generador solar debe producir, como minimo, tanta energia como precisan las cargas
de consumo conectadas y el propio sistema, la tension de trabajo del generador
fotovoltaico debe ser suficientemente alta como para permitir la carga de la bateria. El
balance energético se realizard considerando un dia de consumo en las condiciones méas
desfavorables, para lo cual se utilizard el método de-carga—diaria{Ahldia)—envez de
consumo de energia dado en (Wh/dia) y a partir de este valor, después de ser afectado por
los mismos indices de eficiencia se determina el valor de la potencia pico maxima de los
maodulos a emplear.

Dependiendo de la demanda de la carga, el criterio de seleccién del nivel de voltaje del
generador fotovoltaico se establece segun la tabla 2.

Tabla 1. Criterio de seleccion del voltaje del sistema

Potencia de demanda del
consumo Tensién de CC de trabajo
(W) del sistema
V)
<1500 12
1500 — 5000 24 048
» 5000 120 0 300

Fuente: Falk, A., 2006

Pérdidas del sistema:

Las eficiencias de los componentes del sistema fotovoltaico, segin los datos obtenidos,
para el conjunto controlador de carga, bateria y cables tienen una eficiencia del 85% vy el
inversor a elegir tiene una eficiencia del 90%.

Donde:

E = E = 1464 = 1626,7Wh
et Ninversor 0;9 ’

By, = 2ot 10257 o4 wh
pr=c— Ne,B,c B 0,85 B

E — Demanda energética (Wh/dia).
- Demanda energética tramo inversor — controlador de carga.
Epy_c — Demanda energética tramo arreglo fotovoltaico — controlador de carga.
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El conjunto serie-paralelo del arreglo fotovoltaico debe garantizar un equivalente de 1914
Wh/dia minimo.

Para la condicion de numero de horas de pico solar, se toman los datos con peor radiacion,
siendo las 4,8 horas/dia. Este pardmetro corresponde al nimero de horas en las que cada
metro cuadrado de superficie de captacion obtiene 1000 W de energia constante.

Arreglo fotovoltaico:
Para el disefio se elige el Modulo fotovoltaico Integrated Solar Technology Modelo STS-
100 M — B4U, con las siguientes caracteristicas:

- Potencia maxima: 99,978 Wp

- Corriente de cortocircuito: 8,7 A

- Corriente en el punto de maxima potencia: 8 A

- Tension de circuito abierto Voc: 15,3 V

- Tensién en el punto de méaxima potencia: 12,6 V

- AU — Coeficiente de temperatura (voltaje): - 0,046 V/°C

Minw, = 2v=¢ _ M _ 90 75w
" T Ngsp T Tag T 7Y
Ndmero de paneles: Npy = 31908(;8 ~ 4 Paneles
Corriente méxima: Imax =Icc * NPP =8,7x1 =874
Tension maxima: Vinax = Voc * NPS =153 x4 =61,2V

La condicién de sostenible, se garantiza con cuatro paneles solares en un circuito mixto.
Para el control de carga, del sistema de disefio, establecido, se eligié el MPPT charge
controller: Max voltaje 65 V, max corriente 10A, Operation voltage 12V.

Banco de Baterias:
Para garantizar el funcionamiento del sistema de generacion fotovoltaico, se establece el
banco de baterias, con las siguientes especificaciones:

- Profundidad de descarga: 60%
- Voltaje baterias: 12V
- Capacidad baterias: 100 Ah.

El sistema fotovoltaico, se verifica con el siguiente procedimiento, para las cargas de
disefio solicitadas.

Ec_;

M *x Dias autonomia = 532 Ah

Min Cbat =

_ Opy _ 12 _
NBat—Serie = Vb . - E =
a

Min Cpqe 532

~6 baterias.
o 100 aterias

Npat—parateto =
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Para asegurar el funcionamiento del sistema de generacion, se necesita de un banco de 6
baterias.
Para la operacion del sistema, se requiere un inversor, con las siguientes caracteristicas:

- Eficiencia 90%
- Voltaje de operacion 12V

La capacidad de potencia para el sistema con el inversor, se determina con la siguiente
relacion:

. Carga AC
Minpgyer Rating — —____ — 474 W

nlnversor

Con la informacion obtenida, se ingresan los datos en el software de oper source System
Advisor Model (SAM) desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) de los Estados Unidos, lograndose los periodos de méxima produccion es el mes
de agosto, como se muestra en la figura 4

Morthly Ensrgy Production

ssp

sof

a5k

Kh

Jan Feb har Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

Figura 4. Condiciones de suministro energético del sistema fotovoltaico disefiado
Pruebas operativas
e Voltaje generado y consumido

En la Figura 5 se observa la generacion y consumo de voltage, entregado a la habitacion
de prueba. La curva de color azul indica la generacion de voltaje fotovoltaico, la curva de
color rojo indica el voltaje suministrado por la red de la EEQ, y la curva de color lila
indica el voltaje consumido por las cargas.
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Figura 5. Voltajes del sistema fotovoltaico. a) Equipo de medicion
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Figura 6. Voltajes del sistema fotovoltaico. b) Datos tabulados

En la Figura 5.b, se observa la tabulacion de voltaje entregado por el generador
fotovoltaico, la red eléctrica local y la consumida por la carga, ademas, se muestra el
evento de la transferencia entre la generacién fotovoltaica y la red de la empresa eléctrica
Quito.

e Potencia generada y consumida

En la Figura 7, se observa la potencia generada y consumida por el sistema, el primer
bloque a la izquierda representa la potencia generada por el generador fotovoltaico, el
segundo bloque representa la potencia entregada por la EEQ y el tercer blogue la potencia
consumida por la carga.
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Figura 7 Potencia generada y consumida por el sistema.
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e Intensidad de corriente

En la Figura 8, se observa las corrientes entregadas por el sistema fotovoltaico, EEQ y el
consumido por las cargas.
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Figura. 8 Intensidad de corriente del sistema

Dados los resultados de medicidn en los periodos de prueba de la habitacion sustentable,
se garantiza la provisién de energia eléctrica, con el sistema de generacién fotovoltaica,
en los parametros de carga de disefio.

Conclusiones y recomendaciones

El sistema fotovoltaico genera un voltaje suministrado por el sistema fotovoltaico 113
[V], potencia aparente suministrada 588[W], potencia real generada 577 [W], capaz de
satisfacer la demanda de disefio propuesto.

Las condiciones de generacidon fotovoltaica de Quito y zonas de influencia son favorables
para el suministro de energia eléctrica, pero es necesario, considerar los costos de
implementacion.

Para incrementar la autonomia de los sistemas de generacion fotovoltaica, se debe
implementar dos 0 mas fuentes de energia renovables, para garantizar un suministro de
energia de forma manera continua con mayor cobertura para el habitat.
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