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RESUMEN

El presente trabajo académico encamina a la propuesta de un sistema
fotovoltaico residencial para el aula comunal del proyecto comunitario
Consultorio Urbano de la UCSG. Por consiguiente, como objetivo general se
calcula y dimensiona la instalacion fotovoltaica residencial con un sistema de
autonomia para al menos tres dias. El tipo de investigacion utilizado en este
trabajo es; bibliografico por cuanto se revisa el manual de la NEC en capitulo
de construcciones - instalaciones eléctricas, también es descriptiva por
cuanto se busca especificar los criterios de instalacion eléctrica dada por la
NEC, se emplea el método analitico para determinar componentes y
caracteristicas de operacion como conductores y protecciones eléctricas.
Como resultado esperado se propone un disefio de sistema fotovoltaico
bésico con banco de bateria que pueda iluminar de forma autbnoma el aula
con la intensidad adecuada. Se determina sus protecciones respectivas, esta
propuesta puede implementarse a corto plazo en el proyecto UCSG,

Consultorio Urbano.

PALABRAS CLAVES: Sistema Fotovoltaico. Panel solar, Protecciones,

NEC, Instalaciones Eléctricas.
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ABSTRACT

The present academic work leads to the proposal of a residential photovoltaic
system for the community classroom of the community project Urban Clinic of
the UCSG. Therefore, as a general objective, the residential photovoltaic
installation is calculated and dimensioned with an autonomy system for at
least three days. The type of research used in this work is; bibliographic insofar
as the NEC manual is reviewed in the chapter on constructions - electrical
installations, it is also descriptive in that it seeks to specify the electrical
installation criteria given by the NEC, the analytical method is used to
determine components and operating characteristics as conductors and
electrical protections. As an expected result, a basic photovoltaic system
design with a battery bank that can autonomously illuminate the classroom
with the appropriate intensity is proposed. Their respective protections are
determined, this proposal can be implemented in the short term in the UCSG

project, Urban Clinic.

KEY WORDS: Photovoltaic System. Solar panel, Protections, NEC,

Electrical Installations.
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CAPITULO 1;
DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION
1.1 Introduccién.

El uso de normas en instalaciones eléctricas en residencias es un punto de
partida para asegurar o salvaguardar la salud de las personas ante descargas
eléctricas o fallas de corto. Asi mismo debe proteger la vida dutil del
electrodomeéstico. O equipo conectado a dicha instalacion eléctrica dentro de

una vivienda.

La electricidad puede ser "estatica" o "dinamica". La electricidad dinamica es
el movimiento uniforme de electrones a través de un conductor (esto se conoce
como corriente eléctrica). La electricidad estatica es la acumulacion de carga
en las superficies como resultado del contacto y la friccion con otra superficie.
Este contacto/friccion provoca una acumulacion de electrones en una

superficie y una deficiencia de electrones en la otra superficie.

La corriente eléctrica no puede existir sin un camino ininterrumpido hacia y
desde el conductor. La electricidad formara un "camino” o "bucle". Cuando
conecta un dispositivo (por ejemplo, una herramienta eléctrica), la electricidad
toma el camino mas facil desde el enchufe hasta la herramienta y de regreso
a la fuente de energia. Esta accion también se conoce como crear o completar

un circuito eléctrico.

Dentro del ambito académicos y de responsabilidad social por parte de la
UCSG con la comunidad, contempla utilizar para multiples actividades un
inmueble que fue construido como parte del proyecto Consultorio Urbano. En
este proyecto estan inmersas carreras como arquitectura, disefio de interiores,
y las carreras denominadas ‘eléctricas’ de la FETD. Aparte del inmueble
principal existe un aula o estructura de obra civil que se denomina casa
comunal y esta se utiliza para actividades de ensefianza y aprendizaje. Esta

aula es de un solo ambiente, cuenta con algunas sillas y escritorio.

Este trabajo se encamina al uso o referencia del Cédigo Eléctrico Nacional
(NEC National Electrial Code) y de la Asociacion Nacional de Proteccién contra
el Fuego (NFPA National Fire Protection Association), ambos organismos

norteamericanos. De esta manera se avizora la norma ecuatoriana NEC codigo

2



NEC-SB-IE en lo referente a terminologia, simbologia y dimensionamiento con
el fin de regular las instalaciones eléctricas residenciales. De acuerdo con el
Decreto Ejecutivo No. 705 del 24 de marzo de 2011, el MIDUVI coordina el
trabajo para la elaboracion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

La NEC es de cumplimiento obligatorio a nivel nacional y debe ser considerada

en todos los procesos constructivos, como lo indica la Disposicion General
Décimo Quinta del Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD). Se constituye en una normativa que busca la
calidad de vida de los ecuatorianos y aporta en la construccion de una cultura
de seguridad y prevencion; por ello, define los principios basicos para el disefio
sismo resistente de las estructuras; establece parametros minimos de
seguridad y calidad en las edificaciones; optimiza los mecanismos de control y
mantenimiento en los procesos constructivos; reduce el consumo y mejora la
eficiencia energética de las edificaciones; aboga por el cumplimiento de los
principios basicos de habitabilidad y salud; y ademas fija responsabilidades,
obligaciones y derechos de todos los actores involucrados en la construccion.
(NEC, 2018).

El trabajo presente contempla calcular y dimensionar la instalacion eléctrica
residencial ademas de proponer un sistema basico con paneles fotovoltaicos
para la alimentacién de luminarias dentro del aula comunal del proyecto
Consultorio Urbano de la UCSG.

1.2 Definicién del Problema.

Todos los sistemas eléctricos tienen el potencial de causar dafio. El cuerpo
humano por su composicion biolégica también puede verse como un
conductor. Las personas se lesionan cuando se vuelven parte del circuito
eléctrico. Los humanos somos mas conductores que la tierra, lo que significa
que, si no hay otro camino facil, la electricidad intentara fluir a través de
nuestros cuerpos. Los peligros eléctricos resultan del uso de un tamafio o tipo
de cable incorrecto. No aplicacion de normas para la misma instalacion

eléctrica.



1.3 Justificacion del Problema.

Se debe minimizar riesgos o peligros de descargas eléctricas dentro de una
instalacién eléctrica residencial. Por aquello, se calcula y se elige el calibre o
seccion en mm? (milimetros cuadrados) del cable correcto para la cantidad de
corriente esperada en un circuito. Esto ultimo también comprende la seleccion
de la proteccion (disyuntor termomagnético) del circuito eléctrico. Cuando la
corriente eléctrica viaja a través de nuestro cuerpo, puede interferir con las
sefales eléctricas normales entre el cerebro y los musculos (p. €j., el corazon
puede dejar de latir correctamente, la respiracion puede detenerse o los
musculos pueden tener espasmos. Una instalacion eléctrica bien
implementada prioriza salvaguardar la vida de las personas en segundo lugar

la vida de los electrodomésticos en la vivienda.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General.

Disefiar una instalacién eléctrica en bajo voltaje para el aula comunal del

proyecto comunitario UCSG denominado "Consultorio Urbano"
1.4.2 Objetivos Especificos.
1. Describir normas para instalaciones eléctricas residenciales.
2. Calcular las protecciones eléctricas en aula comunal

3. Calcular el equipamiento de un sistema fotovoltaico basico para el aula

comunal.

1.5 Metodologia de Investigacion.

El tipo de investigacion utilizado en este trabajo es; bibliografico por cuanto se
revisa el manual de la NEC en capitulo de construcciones - instalaciones
eléctricas, también es descriptiva por cuanto se busca especificar los criterios
de instalacion eléctrica dada por el organismo de normas en el pais, se emplea
el método analitico para determinar componentes y caracteristicas de

operacion como conductores y protecciones eléctricas.



CAPITULO 2:
INSTALACIONES ELECTRICAS RESIDENCIALES

2.1 Consideraciones de una instalaciéon eléctrica residencial

La instalacion eléctrica debe garantizar la salvaguardia de las personas y de
los bienes contra los riesgos que puedan surgir por el uso de la electricidad,

asi como el cumplimiento de estandares de calidad y continuidad del servicio.

Los lugares de trabajo generalmente tienen un suministro eléctrico nominal de
230 voltios (monofasico) y 400 voltios (trifasico), aunque algunos lugares de

trabajo mas grandes recibiran electricidad a un voltaje de suministro mas alto.

Toda instalacion eléctrica debe contar con un disefio realizado por un
profesional competente para desarrollar esa actividad. El disefio podra ser ser
detallado o simplificado segun el tipo de instalacion. Debido a que comunmente
las viviendas unifamiliares tienen poca carga es muy probable que solo se

requiera un disefio simplificado.

El disefio eléctrico de una vivienda o residencia requiere de conocimiento y
experiencia, pues se debe tener en cuenta calculos detallados antes de
comenzar a trabajar en los disefios. Asi el instalador o profesional dedicado a
esta labor debe tener en cuenta la calidad y requisitos especificos juntos con
los costos, también debera conocer la correcta posicion de las salidas
eléctricas para la sala, la cocina, dormitorios/habitaciones, garaje y diversos
espacios de un hogar, lo cual es critico en un disefio eléctrico que cumpla con

la normativa correspondiente.

Segun el manual NEC Instalaciones Eléctrica SB-IE indica que el disefio
eléctrico se desarrolla en funcién de los planos arquitectonicos y caracteristicas
fisicas de la vivienda a proyectar. Ademas, debe existir un alto grado de
coordinacion y compatibilidad entre los disefios eléctrico, telefénico,
electrénico, hidraulico, estructural y sanitario. EI resumen de los criterios
técnicos y resultados de los calculos a efectuarse deben incluir planos
eléctricos conforme a la norma IEC 60617 y consignarse en la memoria técnica

descriptiva del proyecto.

Esta norma establece los requisitos minimos para lograr niveles de seguridad

aceptables en las instalaciones eléctricas. Las disposiciones de esta norma
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estdn hechas para ser aplicadas e interpretadas por profesionales
especializados. Asi mismo se debe regir a lo indicado en el Cédigo Eléctrico

Nacional vigente.

La norma NEC IE, se aplica a las instalaciones eléctricas interiores
residenciales no inmoéticas en bajo voltaje, en edificaciones nuevas,
ampliaciones o modificaciones de instalaciones eléctricas existentes, de tal

manera que las instalaciones cuenten con la proteccion indispensable contra:
- Choques eléctricos

- Efectos térmicos

- Sobrecorrientes

- Corrientes de falla

- Sobrevoltajes.

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta norma garantiza el uso

de la energia eléctrica en forma segura. Nacional vigente (NEC, 2018).

2.2 Normativas en la NEC-IE

Las disposiciones de esta norma se aplicaran al disefio, construccion y
mantenimiento de las instalaciones eléctricas cuyo voltaje sea inferior a 600
Voltios. Las disposiciones de esta norma se aplicaran a edificaciones de tipo
residencial y comercial, publicos y privados. Se ha tomado como base de

estudio los siguientes documentos:

e Codigo Eléctrico Nacional, Ecuador, CPE INEN 19:2001.
e NFPA70 Caodigo Eléctrico Nacional. EEUU, 2008.

e NCH-ELEC.4-2003 Electricidad: Instalaciones de consumo en baja
tensién. Cddigo Eléctrico de Chile.

e Norma Técnica Colombiana NTC 2050 Codigo Eléctrico Colombiano.

¢ Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC).
Bogota, 1998.

e Codigo de Edificaciéon de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires.
e Codigo de Edificaciéon de Vivienda, México, 2007.

e Codigo Técnico de la Edificacion, Espafia, 2006.



2.3 Clasificacion de las viviendas segun el area de construccion

Considerando que las demandas méximas de las diferentes cargas, en
general, no son las mismas que las potencias de placa, se establecen factores
de demanda, que estan en funcion del tipo de vivienda segun el area de

construccion, como se indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Clasificacion de las viviendas segun el area de construccion

AREA DE
TIPO DE VIVIENDA CONS'I['HR1I;J)CCION Nuamero Minimo de Circuitos
lluminacién Tomacorrientes

Pequefia A<80 1 1
Mediana 80 <A <200 2 2

Mediana grande 201 <A <300 3 3
Grande 301 <A <400 4 4

1 por cada 100 m” o 1 por cada 100 m” o

Especial A > 400 fraccion de 100 m? fraccién de 100 m®

Nota: (NEC, 2018)

2.4 Factores de demanda

Se puede tomar en cuenta los aspectos de iluminacién y tomacorrientes, los
factores de demanda que se deben considerar para iluminacion y
tomacorrientes de uso general en funcién del tipo de vivienda se indican en la
Tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Faxtor de demanda

FD FD
VIVIENDA TIPO lluminacién | Tomacorrientes
Pequefia -
mediana 0.70 050
Mediana grande -
Grande 0.55 940
Especial 0,53 0.30

2.5 Cargas especiales

Para el célculo de la carga instalada de la vivienda proyectada, ademas de las
cargas de iluminacién y tomacorrientes de uso general, se deben considerar,

entre otras, las potencias de placa de las cargas especiales. Solamente a falta



de los valores especificos se pueden considerar aquellos indicados en la Tabla
2.3

Tabla 2. 3 Cargas especiales

POTENCIA

EQUIPO ELECTRICO MEDIA (W)
Ducha eléctrica 3.500
Horno eléctrico 3.000
Cocina eléctrica 6.000
Calefén eléctrico 8.000
Aire acondicionado 2.500
Calentador eléctrico 3.000
Cargador para vehiculo eléctrico 7.500

La demanda de las cargas especiales se determina en funcién de la carga

instalada al aplicar los factores de demanda especificados en la Tabla 2. 4.

Tabla 2. 4 Demanda de cargas especiales

Para 1 Para 2 0 mas Para 2 0 mas Para 2 o mas
carga cargas cargas cargas
CE<10kW 10kW<CE<20KW CE>20kW
1 0.80 0,75 0.65

A continuacion, se detalla calculos necesarios para instalaciones eléctricas

residenciales.

2.6 Calculo parainstalacion eléctrica residencial

Se explica los procedimientos para céalculo de lampara en una vivienda tipica.
Por lo tanto, existird un plano del disefio eléctrico para luminarias. Para este
calculo se toman en cuenta todas las normas que establece el Norma
Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC) como el uso de los aparatos (en
porcentajes) y otras recomendaciones. En primer lugar, establece que los
primeros 3000 VA de la carga de alumbrado se toman al 100% y el resto al
35%. Luego se consideran las tomas por areas de tal forma se distribuyen no
solo, los puntos de alumbrado y tomacorrientes, asi también la cantidad de
circuitos derivados, teniendo como estandar circuitos de 20 amperios para

alumbrado y tomacorrientes de 120 V CA.

La demanda de lavanderia y pequefios aparatos se incluye en la carga general

de alumbrado. En la figura 2.1 se muestra un diagrama de conexion de



luminaria en la vivienda, se muestra el recorrido de canalizacion de

conductores calibre 14 (fase y neutro).
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Figura 2. 1 Diagrama de conexion de alumbrado en la vivienda
Fuente: autor

Los circuitos de iluminacién deben ser disefiados para alimentar una carga
maxima de 15 amperios (preferible) y no exceder de 15 puntos de iluminacion.
Siempre hay que tomar todas las cargas al 100% a menos que el NEC
determine lo contrario. Previamente, hay que estimar la carga por alumbrado
general, refiriéndose a la tabla 2.5 de la NTC2050.

Como se haindicado, el célculo de planilla de circuito eléctricos para la vivienda
es a modo de ejemplo. El area de construccion de la vivienda es de 8 metros
por 11.7 metros, total 93.6 metros cuadrados. En la tabla 2.5 se muestra la

estimacion de cargas por alumbrado.



Tabla 2. 5 Estimacion de carga por alumbrado

Tipo de ocupacion Carga unitaria (VA/m®)
Cuarteles y auditonos 10
Bancos 38
Barberias y salones de belleza 32
Iglesias 10
Clubes 2
Juzgados 2
Unidades de vivienda * 32
Garajes pablicos (propiamente dichos) 5
Hospitales 22
Hoteles y moteles, incluidos bloques de apartamentos sin cocina 2
Edificios industriales y.comeérciales 2
Casas de huéspedes 16
Edificios de oficinas g
Restaurantes 22
Colegios 32
Tiendas 32
Depésitos 25
En cualquiera de los lugares antenores excepto en viviendas
unifamiliares y unidades individuales de vivienda bifamiliares y
multifamiliares

Lugares de reunion y auditorios 10

Reabidores, pasillos, armanos, escaleras 5

Lugares de almacenaje 25

Se encuentra que para unidades habitacionales se necesitan para iluminacién
en general 32VA/m?, este valor se multiplica por el area de la casa todas las
salidas de alumbrad y tomas de uso general estan dentro de este calculo, por

lo que para un area calculada de 120 m? se obtiene:
32VA

m2

93.6m2( ) = 3000VA

Ahora se estima el numero de circuitos de alumbrado que habra, ya sean de
15A 0 20A a 120V.

3000 VA

numero de circuitos = m =1.66=2

Que es un total de 2 circuitos para iluminacién de toda el &rea de la casa.

Para mayor versatilidad y uso productivo se usaran solamente los circuitos de
15 A.

10



Ahora, para aparatos pequefios conectados a los tomacorrientes, el
recomienda dos circuitos de 20 A, con una cara de 1500 VA cada uno, tal como

se detalla en la tabla 2.6.

« Carga por aparatos pequefios (2(1500VA)) = 3000VA
Para la lavanderia, el NEC recomienda un circuito de 20 A con una carga de
1500 VA.

++ Carga por lavanderia: 1500 VA
Para los bafios, el NEC recomienda al menos un circuito de 20 A para
tomacorriente. Véase la tabla 2.6

Tabla 2. 6 Ejemplo de cargas

Carga por alumbrado general 3000 VA
Carga por aparatos pequefios 3000 VA
Carga por lavanderia 1500 VA
Carga total 7500 VA
Primeros 3000 VA al 100% 3000VA
Restantes 4500 VA al 35% 1575 VA
Carga Efectiva 4575 VA

Fuente. El autor

En la tabla 2.7 se muestra factores de demanda para alimentadores de cargas
de alumbrado.

Tabla 2. 7 Factores de demanda

Tipo de ocupacion Parte de la carga de alumbrado a la que se Factor de
aplica el factor de demanda (VA) demanda %

' Unidades de vivienda Primeros 3.000 0 menos 100
De 3001 a 120 000 35

A partir de 120.000 25

‘ Hospitales * Prnmeros 50.000 o menos 40
A partir de 50.000 20

Hoteles y moleles, includos Pnmeros 20.000 o menos 50
bloques de apartamentos sin De 20001 2 100000 40
| codna * A partir de 100.000 30
Depositos Pnmeros 12 500 o menos 100
A partir de 12.500 50

| Todos los demas VA totales 100
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El resto de las cargas entran al 100%, a menos que haya 4 o mas aparatos
fijos en el mismo alimentador, en este caso el NEC permite la aplicacion de un
factor de demanda del 75% del valor de placa de carga, exceptuando el equipo

de acondicionamiento de aire. Véase la figura 2.2

Figura 2. 2 Conexion de lavadora eléctrica

Fuente. (Neheyler Mechatronics, 2022)
Ya terminado el célculo para luces y tomacorrientes generales, ahora se

procede con el calculo de la estufa eléctrica. A 12 KW de potencia o menor, se
le aplica una demanda de 8 KW solamente, pues, es el uso estimado por el

NEC. Por lo tanto, la corriente demandada a 240 V sera:

8KW

Esto hace utilizar un interruptor termomagnético bipolar de 40 A.

Para las dos duchas eléctricas se hace solamente el calculo de la corriente, ya

gue las dos son de la misma potencia:

I = SKW = 41.666 A
1200
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FASES =

Figura 2. 3 Conexién de duchas eléctrica a 220V
Fuente. (Foro Electricidad, 2016)

En la acometida al hogar la empresa comercializadora pone medidores
eléctricos con alimentacion a 220 0 240 V. esto quiere decir que tendra; dos
lineas denominadas fase o lineas vivas. Y tendra una conexion de tierra. En el
caso de duchas estan pueden funcionar con alimentacién a 220 como a 120 V
de corriente alterna. segun sea la potencia eléctrica se calcula la intensidad
gue consume la ducha. De tal manera, se seleccionar el calibre del conductor

como de su proteccion eléctrica.

En un caso con alimentacién 120V, el resultado de la proteccion, ubica emplear
un interruptor termo magnético unipolar de 50 A, uno para cada ducha eléctrica,
esto significa que un interruptor termomagnético controlard una ducha
eléctrica, independientemente del otro interruptor, ese controlard la “ducha
eléctrica 2” o sea, cada una tendra su proteccién individual y su control en el

centro de carga.

Aclarando lo antes dicho, se prosigue con el calculo de la lavadora que tiene

unas especificaciones de fabricante: 10 A, 120 V.

Por lo tanto, para la lavadora, el calculo sera solo la potencia, puesto que ya

se conoce la corriente:

P= (V)(I) = (120 V)(10 4) = 1200 VA

13



Al conocer la corriente (10 A) se sabe que el interruptor debe ser un termo
magnético de 10 A. Pues, comercialmente los de 10A son dificiles de encontrar

por lo que se optan en usar uno de 15 A.

2.7 Calculos paralos conductores de fase

Para calcular los conductores de fase se deben sumar todas las cargas que se
calcularon anteriormente, se asume un factor de potencia unitario, por lo que

los vatios (W) seran iguales a los voltamperios.

Figura 2. 4. Conductores de fase
Fuente. (Alianza Eléctrica, 2016)

La tabla 2.8 muestra célculos para los conductores de fase.

Tabla 2. 8 Calculos para los conductores de fase

TIPO M vwvwB v M
Carga por iluminacién, pequenos aparatos y lavanderia 4575
Estufa eléctrica 8000
Ducha eléctrica 1 5000

Ducha eléctrica 2 5000

Lavadora eléctrica 1000

Art. 220-17 Carga total al 75% 11000 8250
CARGA TOTAL DE DEMANDA 20825

Fuente. El autor

En un servicio de tres lineas, ya sea de 120 V 0 240 V, asumiendo que la carga

esta balanceada, la corriente de demanda sera:

_20825VA

A0V 86.770 A

No obstante, se calcula el calibre Minimo de los conductores de servicio, se

toma como referencia la tabla dada por American Wire Gauge Standard AWG.

Tabla 2. 9 Datos de calibre de conductores AWG
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10000 11,86 1107,2 | 0,158 319
1000 110,40 85,3 | | 0,197 1240
00 9,226 67,43 | | 0,252 1190
0 8,252 53,48 | | 0,317 1150
1 7,348 42,41 | 375 1,40 1120
2 6,544 33,63 | 295 11,50 96

3 5,827 26,67 | 237 11,63 78

4 5,189 21,15 | 188 0,80 60

5 4,621 16,77 | 149 11,01 48

6 4,115 13,30 | 118 11,27 38

7 3,665 110,55 | 94 11,70 30

8 3,264 8,36 | 74 2,03 24

9 2,906 6,63 | 58,9 2,56 119
10 2,588 5,26 | 468  [3,23 15
11 2,305 4,17 | 321 [4,07 12
12 2,053 3,31 | 294 513 9,5
13 1,828 2,63 | 23,3 6,49 7,5
14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0
15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4.8
16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7
17 11,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2
18 1,024 0,82 9,2 7.3 20,73 25
19 0,9116 0,65 10,2 579  [26,15 2,0
20 0,8118 0,52 11,6 461  [32,69 16
21 10,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 11,2
22 0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92
23 0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73
24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58
25 0,4547 0,16 20,0 1,44  106,2 0,46
26 10,4049 0,13 22,8 1,14  [130,7 0,37
27 0,3606 0,10 25,6 091  [170,0 0,29
28 0,3211 0,08 28,4 072  [2125 0,23
29 0,2859 0,064 32,4 0,57 265,6 0,18
30 0,2546 0,051 35,6 0,45 1333,3 0,15
31 0,2268 0,040 39,8 0,36 1425,0 0,11
32 10,2019 0,032 44,5 0,28 531,2 0,09
33 0,1798 0,0254 56,0 0,23 669,3 0,072
34 0,1601 10,0201 56,0 0,18  [8458 0,057
35 0,1426 10,0159 62,3 0,14  1069,0 0,045
36 0,1270 0,0127 69,0 0,10 11338,0 0,036
37 0,1131 100100 78,0 0,089  1700,0 0,028
38 10,1007 10,0079 82,3 0,070  2152,0 0,022
39 10,0897 10,0063 97,5 0,056 2696,0 0,017
40 10,0799 10,0050 1111,0 0,044 3400,0 0,014
41 00711 10,0040 1126,8 0,035  4250,0 0,011
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42 0,0633 0,0032 138,9 0,028 5312,0 0,009
43 0,0564 0,0025 156,4 0,022 6800,0 0,007
44 0,0503 0,0020 169,7 0,018 8500,0 0,005

Nota: Los conductores eléctricos deben ser #3 THHN de cobre, considerandose hasta los 75°C.

2.8 Célculo para conductor neutro

Para el célculo del conductor neutro no se considera la carga en 240 V y la

carga de la estufa se toma al 70% solamente. Véase la tabla 2.10.

Tabla 2. 10 Calculo para conductor neutro

TIPO M v vaBM
Carga por iluminacién, pequenos aparatos y lavanderia 4575
Estufa eléctrica al 70% 8000 5600
Ducha electrica 1 5000

Ducha eléctrica 2 5000

Lavadora eléctrica 1000

Art. 220-17 Cargatotalal 75% 11000 8250
CARGA TOTAL DE DEMANDA 18425

Fuente. El autor

Para un servicio de tres lineas, ya sea de 120 V o 240 V asumiendo que la

carga esta balanceada, la corriente en el conductor neutro sera:

_ 18425VA

A0V 76.770 A

Refiriéndose a la tabla 2.5, se calcula el calibre minimo del conductor de
servicio:

El conductor eléctrico debe ser #4 THHN de cobre, considerandose hasta los
75° C.

Sin embargo, para seleccionar el diametro del ducto, este debe ser un conduit
de 1 pulgada es recomendable para 3 conductores #3 o0 #2. Hay que recordar
gue son solo: 2 #3 para cada fase y uno #4 para el neutro, con el fin que el

ducto de 1 pulg. satisface con las areas de los conductores de fase.
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Figura 2. 5 Tipos de ductos

Fuente. E autor
El calibre para el conductor de aterrizaje se obtiene de la taba 2.5, para este
caso el conductor debe ser un #8 de cobre desnudo. El electrodo de aterrizaje
requerido por el NEC es de 5/8” de seccidon y a una profundidad minima de

1,50 m. La figura 2.6 muestra una varilla de cobre desnudo.

Figura 2. 6 Varilla de cobre
Fuente. (Bercom, 2016)

2.9 Célculo de la base del medidor de energia

La base para el medidor de energia se calcula mediante la corriente que pasa
a través de los conductores de fase, esto es la demanda total de la carga,
segun los célculos efectuados siguiendo las normas del NEC. Por tanto, debe
ser clase 100 ya que la corriente de demanda total no supera los 100 Amperes,
sino que llega a 86.770 A, lo que da una diferencia de 13.23 Amperes que
pueden afadirse para llegar a los 200 A. Cuando esto ocurra, se debe cambiar
la base por una clase 200, ya que de lo contrario se dafaria la base,
recalentando los contactos y pudiendo provocar un accidente grave. Véase la

figura 2.7.
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Figura 2. 7 Base del medidor de energia
Fuente. (INECAL, 2018)

2.10 Seleccién de un centro de carga

La seleccion del centro de carga se hace en base a la capacidad de las barras,
nameros de polos, montaje y el requerimiento o no de un interruptor general.
Para esto se debe sumar el célculo anterior y después buscar en los catalogos
de los fabricantes de equipo eléctrico. Véase la figura 2.8.

Figura 2. 8 Centro de carga
Fuente. (EEGSA, 2017)

Para estimar el nimero de polos 0 espacios que se necesitan para el centro
de carga, se resume en la tabla 2.11.

Tabla 2. 11 Estimacion del numero de polos o espacios

18



# Circuito Voltaje Amperios Grosor AWG Proteccion Potencia Ducto Espacios

2 lluminacién 120 15 14 15 1500 1/2" 2
1 Pequefios aparatos 120 15 14 15 1500 1/2" 1
1 Lavanderia 120 20 14 20 1500 1/2" 1
1 Estufa eléctrica 240 33.3 10 40 11800 1/2" 2
2 Ducha eléctrica 120 41.66 8 50 5000 1/2" 2
1 Lavadora eléctrica 120 10 14 10 1200 1/2" 1
Numero requerido de polos o espacios 9
25% de espacios para el futuro 2,25
Numero requerido de polos o espacios con prevencién para el futuro 11,25

Fuente. El autor

A continuacién, se resume un “centro de carga” que cumpla todos los

requisitos:

+ Barras principales de mas de 86.77 A
% 12 polos o espacios

+ Interruptor principal

+ 3 hilos

+ Montaje bajo repello

«+ Barra de tierra.

12 circuitos 12 circuitos XL , 12 circuitos con
interruptor principal

Figura 2. 9 Centro de cargas

Fuente. (Menecaxa, 2018)

2.11 Presupuesto del proyecto

A continuacion, en la tabla 2.12 se presenta el resumen de todos los materiales,
equipos, aparatos y dispositivos que seran utilizados en la instalacion eléctrica
residencial de la casa de habitacion; todos ellos con su precio unitario
actualizado, sus caracteristicas técnicas, sus descripciones, entre otros,

finalizando con el total, mano de obra y por ultimo el gran total.
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Tabla 2. 12 Resumen de todos los materiales a utilizar en la instalacion eléctrica residencial
de la casa de habitacion

DESCRIPCION

PRECIO
CARACTERISTICAS UNITARI
- £

TOTAL

Dispositivo 23 Portalamparas incdste. 125V - 150 W
5 interruptor triple 125V - 10A
1 interruptor doble 125V -10A
40 tomacorriente 120 125V -15A
4 interruptor simple 125V -10A
1 tomacorriente 240 240V -40A
1 base para medidor de ener. Elec. CLASE 100
12CKTS - CON INTER.
1 centro de carga PRINCIPAL - BAJO
REPELLO
1 termo magnético bipolar 240V -40A
2 termo magnético unipolar 120V -50A
2 termo magnético unipolar 120V -20A
2 termo magnético unipolar 120V -15A
1 termo magnético unipolar 120V - 10A
Equipo 23 Lamparas ahorrativas 20W
Y/O 1 ventilador de techo con luminaria |4x60W
Aparatos 1 ldmpara de vigilancia 250W
20 caja rectangular 2x2 pesada
22 pies conductor cobre rojo #10 AWG, THHN
22 pies conductor cobre negro #10 AWG, THHN
22 pies conductor cobre blanco #10 AWG, THHN
30 pies conductor cobre (rojo) #8 AWG, THHN
30 pies conductor cobre (blanco) #8 AWG, THHN
20 pies conductor cobre (rojo) #14 AWG, THHN
20 pies conductor cobre (blanco) #14 AWG, THHN
Materiales 20 pies conductor cobre (verde) #14 AWG, THHN
Y 316 pies conductor cobre / rojo #14 AWG, THHN
Accesorios 184 pies conductor cobre / blanco #14 AWG, THHN
48 pies conductor cobre / rojo #8 AWG, THHN
48 pies conductor cobre / blanco #8 AWG, THHN
65 pies conductor cobre /negro #6 AWG, THHN
65 pies conductor cobre /rojo #6 AWG, THHN
65 pies conductor cobre /blanco #6 AWG, THHN
537 pies conductor cobre / negro #12 AWG, THHN
537 pies conductor cobre / blanco #12 AWG, THHN
537 pies conductor cobre /verde #12 AWG, THHN
TOTAL
MANO DE OBRA 60% DE TOTAL
Total

Fuente. El autor

2.12 Sistemas Fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica transforma de manera directa la luz solar en

electricidad empleando una tecnologia basada en el efecto fotovoltaico. Al

incidir la radiacion del sol sobre una de las caras de una célula fotoeléctrica

(que conforman los paneles) se produce una diferencia de potencial eléctrico
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entre ambas caras que hace que los electrones salten de un lugar a otro,

generando asi corriente eléctrica

Actualmente los mdédulos o paneles fotovoltaicos brindan electricidad a més de
un millon de hogares en todo el mundo y han diversificado sus aplicaciones
hacia la comunicacion, refrigeracion para los servicios médicos, riego de

cultivos, purificacién de agua, vigilancia, entre otros. (SEI, 2008).

Los especialistas predicen que la tecnologia fotovoltaica sera la forma de
energia comercial de mas rapido crecimiento hasta el 2030.

Ventajas y desventajas de sistemas fotovoltaicos

Se ponen a consideracion algunas ventajas

» Los SFV son confiables aun en las condiciones mas extremas.

» Durabilidad, la mayoria de los moédulos fotovoltaicos duran mas de 20 afios.
» No tiene costos por uso de combustible.

» Reducen la contaminacion sonora ya que operan silenciosamente.

» Los modulos pueden ser afiadidos gradualmente para incrementar la energia

disponible.
Se detalla ciertas desventajas de los sistemas fotovoltaicos:
» El costo inicial de instalacion es todavia alto.

» Las instalaciones requieren de personal calificado y capacitado. El mal

dimensionamiento del sistema, por ejemplo, un banco de baterias demasiado
pequefio o demasiado grande para un arreglo fotovoltaico puede provocar el
desuso del sistema a corto plazo.

» En sistemas que utilizan baterias, el mantenimiento de las mismas constituye

un problema, sobre todo en lugares alejados.
» La eliminacion de los componentes de los sistemas fotovoltaicos provoca un

peligro ambiental moderado. La mayoria de sus componentes pueden ser

reciclados, excepto los semiconductores.
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2.13. Componentes del sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes 0 equipos
desarrollados e integrados entre si para realizar las siguientes funciones (ver
tabla 2.13):

Tabla 2. 13 Funciones y componentes del SFV

Funciones Componentes

Transformar directa y eficientemente | Panel fotovoltaico
la energia solar en energia eléctrica
Almacenar adecuadamente la Baterias
energia eléctrica generada
Controlar y regular la carga o voltaje | Regulador de carga
de las baterias

Proveer adecuadamente la energia Inversor (CD/CA)
generada y almacenada
Utilizar eficientemente la energia Cargas CD/ CA

generada y almacenada

Fuente. El autor

2.14 Configuraciones de los sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser configurados de muchas maneras
dependiendo de las necesidades del usuario, la disponibilidad de equipos y el

costo. Existen tres grupos:

% Sistemas autdbnomos o independientes, cuyo funcionamiento solo
depende de la luz del sol.

¢ Sistemas hibridos, que integran otras fuentes de energia, por ejemplo,
incorporan un generador que funciona con diésel o con gas, lo que
puede reducir significativamente la inversion inicial, sobre todo cuando
se requieren alimentar grandes cargas como lavadoras, secadoras 0
maquinas y herramientas.

+¢ Sistemas interconectados a la red publica de electricidad.

Los sistemas autonomos son los mas utilizados en las areas rurales,
precisamente para evitar el uso de combustible y porque no cuentan con una

red de electricidad. Los mas comunes son:
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2.14.1 Un SFV directamente conectados a una carga

Es el sistema mas simple en el cual el mdédulo fotovoltaico se conecta
directamente a la carga, normalmente un motor de corriente directa (CD). No
requiere baterias ni componentes electrénicos, es un sistema de uso diurno,
es decir, que, al no existir baterias, la energia no puede ser almacenaday solo

puede ser utilizada durante el dia.

Ejemplo: Un ventilador que funciona con corriente directa, puede conectarse
directamente a un panel solar y funcionar solamente durante el dia (ver figura
2.10).

Arreglo solar fotovoltaico Cargade CD

Figura 2. 10 Sistema de uso diurno
Fuente. (MH Educacion, 2017)

2.14.2 Un SFV con cargador y baterias de almacenamiento

Son utilizados para operar cargas de corriente directa durante la noche,
incluyen un medio de almacenamiento (baterias) que son alimentadas durante
el dia. Las cargas de consumo del sistema pueden ser alimentadas desde las
baterias durante el dia o la noche. Requiere de un regulador de carga para que

la bateria no se sobrecargue.

El tipo de corriente que produce este sistema es corriente directa, tal como
muestra en la figura 2.11.

0 |
R~ 000 0
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Arreglo solar carga

Carga de CD

Bateria

Figura 2. 11 Sistema con baterias
Fuente. (MH Educacion, 2017)
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2.14.3 Un SFV que alimentan cargas de corriente alterna

Los mddulos fotovoltaicos producen corriente eléctrica directa (CD), pero
muchos aparatos comunes necesitan corriente alterna (CA). Los SFV para
alimentar cargas de corriente alterna utilizan un inversor para convertir la
electricidad CD en electricidad CA (ver figura 2.12).

e lasaninuay|
R T ey g™
"-5 A v«,.**.a"& @
Arreglo solar Controlador de carga Batdria Carga de (D
Inversor (arga de (A

Figura 2. 12 Sistemas con cargas CAy CD
Fuente. (MH Educacion, 2017)

2.15 Principios béasicos de electricidad en la energia fotovoltaica

La electricidad es el flujo de electrones a través de un circuito. La fuerza o
presion de los electrones que se mueven en un circuito se mide como voltaje,
su unidad es el voltio (V) y el ritmo con el que fluyen los electrones se mide
como amperaje, que se expresa en amperios (A). La potencia del sistema se

mide en watts o vatios (W).

Una corriente de un amperio por una hora se utiliza para describir la capacidad

de almacenaje de una bateria (A-H).

La potencia se obtiene al multiplicar el voltaje (V) por la corriente (A). Véase la
figura 2.13

P=VxA E=Pxh
Donde: Donde:
P= Potencia, expresada en watts (W) E= Potencia, expresada en watts-hora (Wh)
V= Voltaje, expresado en voltios (V) P= Potencia, expresada en watts (W)
A= Corrlents, expresada en amperes (4) h= Horas (h)
1000 W = 1Kilo Watt (kW) 1000 Wh =1 Kilo Watt-hara

Figura 2. 13 Calculo de potencia
Fuente: (MH Educacion, 2017)
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2.15.1 Tipos de corrientes
Los dos tipos de corriente se describen a continuacion:

1- La corriente alterna (CA); es la corriente eléctrica en la que el flujo se
invierte a intervalos con una frecuencia regular. Este tipo de corriente es
producida por alternadores, a través de su campo magnético, hace que los
electrones fluyan primero en una direccion y luego en la opuesta. Las
compafiias de luz proporcionan corriente alterna. La mayoria de los

electrodomeésticos trabajan con corriente alterna. Véase figura 2.14
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Figura 2. 14 Representacion grafica de CA

Fuente. El autor
2- La corriente directa (CD); también se conoce como corriente continua, es
el tipo de corriente eléctrica producida por un generador que fluye solo en una
direccién. Las baterias y modulos fotovoltaicos suministran CD, las baterias de
los teléfonos celulares utilizan la CA y la transforman en CD. Véase la figura
2.15

Vv

—tls)

Figura 2. 15 Representacion grafica de CD

Fuente. El autor
Cuando se escoge un electrodoméstico u otro equipo (cargas) para usar con

un SFV se deben verificar dos cosas:
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+¢ El voltaje del equipo debe coincidir con el voltaje que se le suministre.
La fuente de energia, la bateria, el generador o modulo fotovoltaico,
determinan el voltaje suministrado.

% Un aparato eléctrico debera ser compatible con el tipo de corriente que

se le suministre CA o CD.

2.15.2 Circuitos Eléctricos

Un circuito electico es la trayectoria continua del flujo de electrones desde una
fuente de voltajes, tal como una bateria 0 un modulo fotovoltaico, a través de

un conductor (cable) hasta una carga y su regreso a la fuente (SE, 2008).

La figura 2.16 muestra una fuente de voltaje simple, la bateria de 12V
conectada a una carga simple, un bombillo de 12V y 24 W con un interruptor
para encender y apagar la luz. El interruptor controla la continuidad del flujo de
la corriente. Si el interruptor esta en posicion de encendido, el circuito estara

cerrado, dando continuidad entre la fuente y la carga y el foco se encendera.

ra

000000
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Figura 2. 16 Circuito eléctrico
Fuente. (MH Educacién, 2017)

Si el interruptor esta en posicion de apagado, el circuito estard abierto, el
alambre entre la fuente y la carga estar4 desconectado y por tanto la luz

apagada.
2.16 Circuitos en serie y en paralelo de las fuentes de energia

Cada moddulo o bateria tiene un valor de voltaje o amperaje y pueden

conectarse entre si para obtener el voltaje deseado para el sistema:

Circuito en serie: Se forma cuando se conectan el terminal positivo (+) de un

modulo al terminal negativo (-) de otro médulo, para incrementar el voltaje. La
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conexion en serie no aumenta la corriente producida o el amperaje (figura
2.17).

Ejemplo: Si se requiere un arreglo de 24V y 3A, a partir de dos paneles de 12V
y 3A, al conectarlos en serie, la potencia se suma.
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Figura 2. 17 Médulos conectados en serie

Fuente. El autor
Circuito en paralelo: La conexion de modulos se hace entre los terminales de
positivo (+) a positivo (+) y de negativo (-) a negativo (-). Cuando las fuentes
se conectan en paralelo, las cargas se suman y el voltaje aplicado al circuito
permanece igual. Se utiliza para aumentar el amperaje o corriente de un

sistema. Véase la figura 2.18.

EnEsgE Dussue

Figura 2. 18 Modulos conectados en paralelo

Fuente. El autor
Circuitos en serie y en paralelo: Los circuitos pueden usar una mezcla de
conexiones en serie y en paralelo para obtener los voltajes y las corrientes

necesarios.
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En la figura 2.19, se conectan en modo serie-paralelo cuatro médulos de 12V
y 3A. Los médulos se conectan en serie de dos en dos, lo que incrementa el
voltaje a 24V. Cada tira se conecta en paralelo incrementando la corriente a
6A. El resultado es un sistema de 24V CD y 6A.
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Figura 2. 19 Mddulos conectados en serie y en paralelo

Fuente. El autor

2.17 Paneles solares

La unidad basica de un SFV es la celda fotovoltaica. Son dispositivos
eléctricos, cuyo principal componente es el silicio, que convierten la luz del sol

en corriente eléctrica directa, gracias al efecto fotovoltaico.

Un médulo o panel es un conjunto de celdas conectadas en serie o en paralelo
para producir los voltajes y corrientes deseados. La mayoria de las celdas
producen medio voltio. Un mddulo tipico tiene 36 celdas, por tanto, tendran un
voltaje de 18V, bajo condiciones estandarizadas y un voltaje nominal de 12V.
Véase en la figura 2.20. un arreglo, es un grupo de paneles conectados para
producir los valores deseados de corriente y voltaje y estan fijos a una

estructura de montaje.
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Figura 2. 20 Celda, panel y arreglo fotovoltaico

Fuente. El autor
Las celdas fotovoltaicas no necesitan partes moviles para crear energia
eléctrica a partir de la energia solar. Cuando la luz del sol incide sobre una
celda, libera electrones de la capa de silicio, se excitan los electrones y se
genera el voltaje y la corriente desde la celda a un circuito eléctrico. La duracién
promedio de un panel es de 20 afios, el mantenimiento que requieren es
minimo, se debe limpiar con un pafio seco para evitar que el polvo impida su

optimo funcionamiento. (Birth, 2015).

2.17.1 Desempeiio de los paneles

El valor nominal de potencia y voltaje de los mddulos se presentan bajo
condiciones estandarizadas de medida de 1000W/m2 y 25°C de temperatura
de la celda. Los factores ambientales que afectan el desempefio de los paneles

son:
a. Aumento de la radiacién

La intensidad aumenta con la radiacion, permaneciendo mas 0 menos
constante el voltaje. Es importante conocer este efecto ya que los valores de
la radiacién cambian a lo largo de todo el dia en funcién del angulo del sol con

el horizonte, por lo que es importante la adecuada colocacion de los paneles.

Un mediodia a pleno sol equivale a una radiacién de 1000W/m?2. Cuando el
cielo esta cubierto, la radiacion apenas alcanza los 100W/m?. La corriente que

entrega un médulo es proporcional a la intensidad de la radiacion a la que esta
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expuesto. Sin embargo, el voltaje no cambia apreciablemente por variaciones

en la intensidad de la luz.
b. Temperatura de la celda

A medida que aumenta la temperatura de la celda por encima de 25°C, el
modulo opera menos eficientemente y el voltaje disminuye. Por ello el aire
alrededor de todo el médulo es critico para eliminar el calor acumulado que
causan las altas temperaturas a la celda. Por eso es importante una estructura

gue proporcione un flujo de aire a los paneles.

Aunque un panel tenga un valor nominal de 100W, si el sistema se instala en
un clima calido es poco probable que produzca 100W. En promedio los valores

reales de potencia seran aproximadamente el 88% de los valores nominales.
c. Sombreado

El sombreado, aun sea parcial, de los mdédulos fotovoltaicos puede resultar en
una reduccion notable en la salida de corriente. Una celda completamente
sombreada, reduce la salida del médulo hasta en un 75%. Como minimo el
arreglo no puede recibir sombra de 9:00am a 3:00pm. Si hay sombra durante
este periodo se necesitaran mas maédulos para producir la potencia adecuada.
Por lo tanto, localizar los obstaculos que producen sombra en el sitio es de

suma importancia.
d. Orientacion e inclinacion de los paneles solares

Se considera un estandar en Bolivia orientar los paneles hacia el norte con una
inclinacibn de 30° sobre la horizontal, esta orientacion garantiza que la
radiacion captada por el panel sea la mayor posible durante la época de menor

radiacion.

2.18 Baterias

Las baterias almacenan energia eléctrica de CD en forma quimica. Su funcion
es la de acumular la energia que se produce durante las horas del dia para
poder ser utilizada durante la noche o cuando haga mal tiempo (dia nublado,
lluvioso). También tienen la funcién de proveer una intensidad de corriente

mayor a la generada por el SFV, por ejemplo, para el encendido de un televisor.

30



Las baterias mas utilizadas en los SFV son las de plomo-acido de ciclo
profundo. Estas pueden ser de liquido ventilada (vaso abierto) y las selladas.

Véase la figura 2.21

Figura 2. 21 Bateria de plomo-acido tipo vaso abierto y sellada

Fuente. El autor
Las “baterias tipo vaso abierto” son muy parecidas a las de los automoviles, la
diferencia principal es que las baterias para SFV estan disefiadas para trabajar
en “ciclo profundo”, es decir, descargan pequefias cantidades de corriente por
largos periodos de tiempo; mientras que las baterias para automoviles estan
disefiadas para descargar grandes cantidades de corriente durante cortos
intervalos de tiempo, para encender un motor y luego inmediatamente ser
recargadas por el alternador. Por lo tanto, no es recomendable utilizar baterias
para automoviles para cargas residenciales y sistemas de energia renovable

en general.

Las baterias de ciclo profundo pueden ser descargadas hasta un 80% y pueden
durar hasta 10 afios con un mantenimiento adecuado. La bateria esta hecha
de placas positivas y negativas de plomo y aleaciones de plomo sumergidas
en una solucion electrolitica de acido sulftrico y agua. Cuando la bateria se
acerca a la carga completa se produce hidrégeno gaseoso que es expulsado.
Cuando las aberturas de salida de la bateria eliminan gases se pierde agua,
por lo cual debe rellenarse peridédicamente. Las baterias de ciclo profundo
duraran mas si se protegen de descargas completas y se les da mantenimiento
periodico para la reposicion de agua acidulada.

Las “baterias selladas”, no tienen tapa y por tanto, no se tiene acceso al
electrolito y se consideran libres de mantenimiento; son a prueba de derrame

ya que el electrolito se encuentra en estado gelificado. Estas razones las
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convierten en una buena eleccion para aplicaciones lejanas donde el

mantenimiento regular es improbable o no resulta econémico.

Las baterias de plomo &cido necesitan controles para evitar tanto sobrecargas
como descarga total. Estos controladores trabajan monitoreando el voltaje de
la bateria, el cual crece cuando la bateria se carga y cae cuando la bateria se

descarga.

2.18.1 Especificaciones de las baterias

a. Dias de autonomia: Se refiere al numero de dias en que un sistema de

baterias suministrara una carga determinada sin ser recargado con el SFV.

b. Capacidad de las baterias: Se valora por su capacidad en ampere-hora
(Ah). La capacidad se basa en la cantidad de energia necesaria para operar
las cargas y dias de autonomia. Profundidad y régimen de descarga: El ritmo
al cual la bateria se descarga afecta directamente a su capacidad. Si la bateria
se descarga rapidamente hay menos capacidad disponible. Por el contrario,

una bateria que se descarga lentamente tendra una gran capacidad.

c. Esperanza de vida: Es comun pensar en la esperanza de vida en términos
de afios, sin embargo, los fabricantes de las baterias especifican la esperanza
de vida en términos de cantidad de ciclos. Las baterias pierden capacidad con
el tiempo y se consideran que han llegado al fin de su vida cuando se ha

perdido un 20% de su capacidad original.

d. Voltaje: Las baterias tienen un voltaje nominal que suele ser de 2, 6, 12 0
24V.

e. Condiciones ambientales: Las baterias son sensibles a su entorno. Los
fabricantes generalmente evallan las baterias a 25°C. La capacidad de la
bateria decrecera a menores temperaturas, pero incrementara su vida Gtil. La
capacidad de la bateria se incrementara a temperaturas mayores pero su vida

util se veréa reducida.

2.18.2 Consideraciones de seguridad y mantenimiento

eMantener las baterias alejadas de los espacios habitados.
e\entilar la caja de la bateria hacia el exterior.

eMantener los cables de la bateria del mismo largo.
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eLas conexiones en paralelo deben ser minimas.

eLos cables hacia el inversor deben salir por debajo de la caja de las
baterias.

eL 0 Ultimo que se conecta son los baterias.

eNunca mezclar diferentes tipos de baterias.

eNo0 mezclar baterias nuevas con baterias viejas.

eNo usar joyas de metal cuando se manipulan las baterias.

eManipular las baterias con herramientas adecuadas que tenga
materiales aislantes.

eColocar las baterias en un sitio donde no lleguen los rayos de sol y sea
ventilado, para que los gases se dispersen facilmente y no se moje
con la lluvia.

eTener en cuenta, que las baterias deben estar cerca del regulador de

carga.

2.19 Controladores

El controlador fotovoltaico trabaja como un regulador de voltaje. La principal
funcion es evitar que la bateria sea sobrecargada por el sistema de paneles y
protegerla de que se descargue demasiado por las cargas de consumo de

corriente directa.

El controlador monitorea constantemente el voltaje de la bateria, cuando las
baterias estan completamente cargadas, el controlador detendra o disminuira
la cantidad de corriente que circule desde los paneles hacia las baterias.
Cuando las baterias se descargan a un nivel muy bajo, desconectaran la
corriente que fluye de las baterias a los aparatos conectados (cargas de
consumo de CD).

Si se usa mas de un controlador, es necesario dividir el arreglo en sub-arreglos.
Cada sub-arreglo sera conectado a su propio controlador y todos ellos

conectados al banco de baterias. Véase la figura 2.22.
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Figura 2. 22 Controlador
Fuente. El actor

2.20 Inversores

Los SFV generan energia de corriente directa y las baterias solo pueden
almacenar la energia en forma de corriente directa. La mayoria de los aparatos
y cargas operan con corriente alterna. Por su naturaleza, la CD no es
compatible con la CA, por lo que se hace necesario un “puente” o inversor entre

las dos. Véase la figura 2.23.

Figura 2. 23 Inversor

Fuente. El autor
El propésito fundamental del inversor en un SFV es cambiar la CD de los
moédulos fotovoltaicos y de las baterias a CA y finalmente, posibilitar el
funcionamiento de las cargas de CA. Se basan en el empleo de dispositivos
electrénicos que actian a modo de interruptores, permitiendo interrumpir las

corrientes e invertir su polaridad.

2.20.1 Especificaciones de inversores en SFV autbnomos

a. Potencia de salida de CA (Watt): Nos indica cuanta potencia puede brindar
un inversor durante su operacion. Se debe elegir un inversor que satisfaga la
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demanda pico del sistema. Es decir, el inversor debe ser capaz de manejar

todas las cargas de CA que puedan estar encendidos al mismo tiempo.

b. Voltaje de entrada de CD desde la bateria: El inversor especificara que
salida de voltaje nominal CD se permite desde las baterias. Los voltajes tipicos
son 12V, 24V y 48V.

c. Voltaje de salida: El inversor especificara el voltaje de salida de CA. El valor
tipico es de 220V.

d. Frecuencia: Un inversor debe mantener una salida de 50 a 60Hz.
Las caracteristicas deseables en un inversor son:

= Alta eficiencia, la mayoria de los inversores actualmente convierten un
90% o més de la CD de entrada en CA de salida.

» Baja pérdida de espera, el inversor debe mantener 50 a 60Hz en la salida
a pesar de que varien las condiciones de entrada.

= Distorsion armonica, el inversor debe suavizar los picos de salida
indeseables para minimizar efectos de calentamiento dafiinos en los
aparatos conectados.

» Fiabilidad, el inversor debe brindar la confianza de un bajo

mantenimiento largo plazo.

2.21 Cableado del SFV

Los sistemas de cableado de CD son diferentes a los sistemas de CA. Los

sistemas CD usan bajo voltaje y fluyen en una sola direccién.

Los tipos de cables se diferencian en el material conductor y el aislante. Los
materiales conductores mas comunes son el cobre y el aluminio. El cobre tiene
mayor conductividad y por lo tanto puede llevar mas corriente que el de
aluminio. El conductor puede ser sélido o retorcido. Los conductores retorcidos
tienen mayor flexibilidad y son los mas recomendados cuando se requieren

grandes extensiones de cable.

El aislamiento que recubre el conductor debe bridar proteccién contra el calor,
la abrasién, la humedad, la radiaciéon ultravioleta y los agentes quimicos. Los

cables que seran expuestos a la radiacion solar deberan estar etiquetados
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“resistentes al sol”. El aislamiento del cable tiene un cédigo de colores para

designar su funcién y uso.

Para la seleccion del tamafio de los cables se deben considerar dos criterios

importantes:

a. Capacidad de corriente, que esta referida a la capacidad que tiene de
transportar corriente. Mientras mas grueso es el alambre tiene mayor
capacidad de transportar corriente. El uso de un cable con menor capacidad
de corriente puede provocar el sobrecalentamiento, lo que significa pérdida de
energia y eficiencia, que el material aislante se derrita y se produzca un

cortocircuito.

b. Caida de voltaje o de tension, que es la pérdida de tension a causa de la
longitud y resistencia del cable. Esté en funcion de tres pardmetros: el calibre
del cable, la longitud del cable y la corriente que fluye por el cable. A mayor
longitud del alambre existe una mayor resistencia al flujo de la corriente. Lineas
de alambre excesivamente largas daran lugar a pérdidas de energia que van
a las cargas y una disminucioén de la eficiencia del sistema. También reducira
la esperanza de vida de los aparatos y equipos. Usar un cable mas grueso y/o

acortar la longitud de los cables son soluciones para evitar la caida de voltaje.

Considere siempre que el propietario del sistema podria desear afiadir mas

cargas al sistema, sin cambiar los cables de las lineas conductoras.
2.22 Conexion a tierra

La conexion a tierra permite limitar los voltajes debido a los relampagos y la
sobretensién en las lineas o contactos no intencionales con lineas de voltajes
superiores. También, permite estabilizar los voltajes y brindar la tierra como un

punto de referencia comun.

La conexion del sistema a tierra se realiza tomando uno de los conductores de
un sistema de dos alambres y conectandolos a tierra. Se muestra en la figura
un esquema de sistema puesta tierra de una vivienda con un sistema

fotovoltaico. Véase la figura 2.24.
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Figura 2. 24 Puesta a tierra en sistema fotovoltaico
Fuente: (Bluesun, 2016)

Se muestra la conexion de puesta a tierra del conductor verde-amarillo con el
panel fotovoltaico, también del dispositivo de proteccion con tornillo aterrizado
a tablero de distribucién eléctrica, finalmente la conexion del conductor a la

varilla de puesta a tierra.
2.23. Cargas

Los dispositivos que en su operacion utilizan energia eléctrica son conocidos
como cargas. Con frecuencia son las cargas las que determinan el tamafo y
el costo de SFV. Las cargas CD son dispositivos, aparatos, motores y equipos
alimentados con corriente directa (CD). Y las cargas CA son dispositivos,

aparatos, motores y equipos alimentados por corriente alterna (CA).

Al momento de disefar el sistema se pueden reducir los costos a través del
uso eficiente de la energia disponible, analizar rigurosamente los requisitos
energéticos de las cargas para poder identificar las oportunidades de

conservacion.

Por ejemplo, muchos electrodomésticos utilizan resistencia eléctrica para
funcionar. Como regla general, el alimentar cargas con resistencia eléctrica,
puede ser econdmicamente prohibitivo para SFV domiciliarios o de pequefia
escala. Ejemplos de estas cargas son calentadores eléctricos de agua y hornos
eléctricos. Sin embargo, algunos electrodomésticos como tostadoras,
secadores de pelo y otras, si bien exigen cantidades significativas de potencia
instantanea, pueden ser alimentados por SFV, porque estas cargas no se
utilizan por largos periodos de tiempo y su consumo general de energia es
bajo.
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Otra forma de optimizar el uso de energia es la elecciébn de cargas mas
eficientes, por ejemplo, las lamparas incandescentes pueden ser
reemplazadas por lamparas LED, que brindan igual iluminacion y usan cerca

de un cuarto de potencia.
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CAPITULO 3:
CALCULOS PARA UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA RESIDENCIAL

3.1 Parametros de la célula solar
Los pardmetros fundamentales de la célula solar son las siguientes:

= Corriente de iluminacién (lo): la corriente generada cuando incide la
radiacion solar sobre la célula.

= Corriente de oscuridad: es debido a la recombinacion de los pares
electron-hueco que se produce en el interior del semiconductor.

= Tensién de circuito abierto (Voc): la maxima tension que se obtiene
en los extremos de la célula solar, que se da cuando no esta conectada
a ninguna carga. Es una caracteristica del material con el que esta
construida la célula.

= Corriente de cortocircuito (Isc): maximo valor de corriente que puede
circular por la célula solar. Se da cuando sus terminales estan

cortocircuitados.

b)

- Terminales
an
cortocircuito

Figura 3. 1 Lugar en que se mide la tensién en circuito abierto (a) y la corriente de
cortocircuito (b). El simbolo en forma de «sobre» representa una célula solar.

Fuente. (PW Education., 2017)
Cuando la célula solar es conectada a una carga, los valores de tension e
intensidad varian. Existiran dos de ellos para los cuales la potencia entregada
sea maxima: Vm (tension maxima) e Im (intensidad maxima), que siempre seran
menores que Voc e Isc. En funcién de estos valores, la potencia maxima que

puede entregar la célula solar sera:



Esto permite definir un parametro de la célula solar que recibe el nombre de
factor de forma (FF) y que se calcula mediante la formula:
pr = Jmim

VOC ISC
De esta manera, el factor de forma es el cociente entre la maxima potencia que
puede entregar la célula a la carga y el producto de la tension de circuito abierto
y la corriente de cortocircuito. En las células solares mas habituales, los valores
tipicos de FF son 0,7 0 0,8.

3.2 Potencia de la célula solar

La potencia que proporciona una ceélula de tamafo estandar (supéngase de
10x10 cm) es muy pequefia (en torno a 1 o 2 W), por lo que generalmente sera
necesario tener que asociar varias de ellas con el fin de proporcionar la
potencia necesaria al sistema fotovoltaico de la instalacion. Es de este hecho
de donde surge el concepto de panel solar o médulo fotovoltaico, cuyos

elementos y caracteristicas se acaba de ver.

Segun la conexion eléctrica que se haga de las células, se puede encontrar

con diferentes posibilidades:

% La conexion en serie de las células permitira aumentar la tension final

en los extremos de la célula equivalente.

% La conexion en paralelo permitird aumentar la intensidad total del

conjunto. Véase la figura 3.2.

Doz células en serie: la tensidn de la asociacién as
Corrienta (A) &l doble que la de una célula individual

64 -
54 paralele
4 -
3_
2 -
1 =
0

sarie

paralelo

T T T T T T
0 02 04 06 0B 10 12
Voltaje (V)

Dos células en paralelo: la comiente del
conjunto &s &l doble que la de una célula sola

Figura 3. 2 Asociacion de células solares.
Fuente. (MH Educacién, 2017)
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Si se necesita aumentar la tensidn, se unira en serie; si se desea aumentar la

corriente, se hara la asociacion en paralelo.

3.3. Principales pardmetros. Curvas caracteristicas

A la hora de trabajar con los paneles solares se debe saber qué datos
proporciona el fabricante, con el fin de utilizarlos correctamente. En los
catalogos aparecen todos aquellos parametros que son de utilidad a la hora de

realizar el diseno de la instalacion.

Entre toda la informacién que proporciona el fabricante, se veréa cual puede ser
de mayor relevancia, desde el punto de vista practico, a la hora de elegir un
panel solar. No obstante, hay que tener cuidado, ya que los valores
proporcionados por el fabricante son obtenidos siempre en unas determinadas
condiciones de irradiacion solar y temperatura ambiente. En la practica siempre
existira una pequefa desviacion sobre los valores teéricos cuando el panel

esté colocado en la instalacion.

3.3.1 Obtencién de los valores de tensién e intensidad

Dada la siguiente grafica de un panel solar, facilitada por el fabricante, se

obtiene los valores de Imy Vm.

L » curva de potencis
" minroaced ditos po

mereidad [4)

URZOMO3 una linea vertical desde ¢f punio de
ax goncia, donde core a b grafica azu
asta ol ojo X. oblenemos ol valor de Vo
Al CleO wend V= 32V

Figura 3. 3 Valores de tension e intensidad en el panel a maxima potencia.
Fuente. (Tecnosol, 2018)
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3.3.2 Interpretacion de una hoja de caracteristicas

A partir de la hoja dada por el fabricante de un panel solar, se va a analizar los

datos que en ella aparecen.

Tabla 3. 1 Tabla de caracteristicas eléctricas

I |
Cada columna corresponde @ un modelo conoreto de pandd. En este caso osuan

dednicos por la potenda MAXIMa que pueden suministrar

Porencin mixine (41%) Propp 221 A 22— W | Potencia mdxima (P, ):
‘l:m preso de mdn potenia tnnmr 1’_\;\ 78{;5 '.‘.f.gﬁ 2_‘)51 ;_:00: \‘.\ w2 un valor de pics, a8 deci,

UL (YO LC. Potench ] 78 - A A L d )
Tenaibn de circuitn serty Voe 3656 73 5 w1 308 v o e o s
Corrlente en conocimuto b 241 85 )\ R3S 8,61 A £ g

L SaIANMINAdo Momena

Thbin colanidom o commcinmorms oo bondar de weiasns (8100 x.f.....‘s [[EETRTIR & Srpp=—— \\‘-l 0] €] panad funcionsra
v remnzerTun de ochata 297 comectamente en la

instalacdn wn e Gus va &
ser colocado = este valor

Cocficione de potonia TN (P 0,42 $ufx es superior al dal consumo
Teniidn on vasio Te{Voe 4261 4 ko (en vatios) para
Cortents on conacir 1o Tk (I 21 N ol que 2 ha disanada el

3 | sistema folovoRaico

Tenadin an el punto de mdéximas
potencia (V. J): 05 el valor en voitios
A b ensedn que propoeonans el panel
cuando asté trabajando an o valor de
potencia P__

A\

) Intensidad en ¢l punto de mixima

potencia (.. ): o5 ol vsior ae s

coeTends proporcionads por ol panel
cuando se encuentra en el punto de
- \

Intensidad de cortocireuito (1, ): o dad que circula Tension en circulto ablerto (V. ): tensicn en
por ul pane! cusado Iy salcs astd cannoncatads 108 Serminakis 06 SONAsdN Cuandd N hay

NINGUNS SAe conactads en of panel

Figura 3. 4 Datos caracteristicos de un panel solar
Fuente. (MH Educacion, 2017)

3.3.3 Caracteristicas fisicas

El fabricante da una descripcién del aspecto fisico del panel: medidas, peso,
materiales con los que esta construido, etc. Estos valores seran importantes a

la hora de elegir los soportes para la sujecién del mismo.
Caracteristicas del producto:

< Vidrio solar altamente transparente de 4mm y marco de aluminio
anodizado para una perfecta estabilidad y una larga duracién.

% Células monocristalinas de 156 x156mm con elevados niveles de
eficiencia.

+ Conexiones eléctricas con conectores Tyco.

“ Potencias: 221 Wp, 224 Wp, 227Wp, 230Wp y 233Wp.

+ Tensién nominal del sistema: 1.000 V.

% Medidas: 1.674 x 998 x 40 mm.

« Peso: 23 kg.
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3.3.4 Variacion de parametros con la temperatura

El fabricante proporciona los coeficientes de temperatura sobre los parametros
que se debe tener en cuenta a la hora de la colocacién del panel. Esto da idea
de la variacion que sufren los pardmetros del panel a medida que aumenta la

temperatura. Véase la figura 3.5

Coeficiente de potencia Tk (Pmpp) !:-0.44 %PC»
Tensién en vacio Tk (Voce) 126 mV
Corriente en cortocircuito Tk (1s¢) 2,1 mASC

Figura 3. 5 Coeficientes de temperatura
Fuente: (Cimax, 2016)

Ejemplo: la potencia disminuye un 0,44 % por cada grado centigrado que

aumenta la temperatura.
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CAPITULO 4:
DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA AULA COMUNAL

Se detalla los célculos para un sistema fotovoltaico para el aula comunal del
proyecto comunitario UCSG denominado Consultorio Urbano. Esta
infraestructura es un aula sencilla, practicamente 4 paredes, posee ventanasy

un espacio fisico de 43 m2. En la figura 4.1 se muestra el aula comunal.

Figura 4. 1 Vista del aula comunal del proyecto Consultorio Urbano

Fuente: autor
En la figura 4.2 se muestra el interior del aula comunal, a simple vista se
aprecia que necesita la instalacion eléctrica nuevamente, pues existia y fue
desmantelada por personas ajenas al sector de cooperativas Virgen del Cisne

y 25 de julio.

il |

Figura 4. 2 Interior de aula comunal

Fuente: autor
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4.1 Calculos para determinar orientacion solar

Para calcular la Inclinacién optima en un periodo de uso anual se aplica la

ecuacion (1):

B = 3.7+0.69*(Lat.) (1)
Donde:
B = Inclinacién Optima
Lat = Latitud
Entonces:

B = 3.7+ 0.69 x (2.38°)
p = 5.3422° = 5.34
4.1.1 Célculo de Pérdidas por Orientacién e Inclinacion

Se ha establecido que dependiendo el caso se puede tener desde el 10 a
40% de pérdidas. El caso generalcubre el 10% y se considera cuando se
quieren instalar médulos fotovoltaicos sobre una losa, el caso se
superposicion permite el 20% cuando se tienen techos muy inclinados y
en el caso deintegracién arquitectonica se refiere a sustituir ciertos
elementos estructurales como ventanas solares para unir a las
edificaciones. Para calcular las pérdidas por Orientacién e Inclinacion se

aplica la ecuacion (2) o (3):
Por = 1.2 % 1074 * (ﬁ - ,BOptima)Z) ) ,8 <15° (2)

Por =1.2%107* x (B — Boptima)?) +3.5*% 10=> * a2 ; 15°<f <

90°(3)
Donde:
Por = Pérdidas por Orientacién e
Inclinacion
Boptima = Inclinaciéon Optima
B = Inclinacion
Entonces:
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Por = 1.2 x 1074 x (ﬁ - ﬁOptima)z) ﬁ <15° (2)

Por=1.2%10"% % (0 —5)2)

Por = 0.003 = 3%

Existe el criterio de masa de aire y esto se denomina a la distancia que tiene
que recorrer el haz de luz o rayo solardesde el momento que ingresa a la
atmosfera hasta que llega a un punto determinado en el planetaque seria
nuestra instalacion. El Ecuador se encuentra en una posicion perpendicular,
por lo tanto,la masa de aire en el sitio de estudio es de 1 ya que su recorrido

del haz de luz es mas corto. Para su calculo se aplica la ecuacion (3)

. _ _ 1
Masa de Aire = AM= 05(0) 3)

Donde:

0 = Altura Solar; 8 = 90° — Lat. —23.45°

En este caso se utiliza Unicamente la latitud debido a la posicion perpendicular:

1

Masa de Aire = AM= ——— =
c0s(2.38°)

4.1.2 Cargas y Consumos Eléctricos

Para un correcto funcionamiento de los equipos de consumo se debe
sobredimensionar el sistema de generacién y acumulacién, para dimensionar
correctamente se debe definir primero los consumos a utilizar, luego se

dimensiona el tamafio del inversor y por ultimo el sistema generador.

El regulador y sistema de acumulacion se dimensionara a partir de esos tres

calculos.
Tabla 4. 1 Cargas basicas para aula comunal
CANTIDAD EQUIPO IiIOD-(/EIII\DISTL AESI/IEUNLC,:DI\S A TIEMPO ENERGIA

# DESCRIPCION W] [W] [horas] [Wh]
1 ventilador 60 60 4 240
1 PC 55 55 4 220
2 focos 15 30 4 120
1 varios 100 100 4 400

TOTALES 245 | 980

Nota: Las cargas del aula comunal son pocas por cuanto los metros de construcciéon son menos

45 m?
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4.2 Céalculo de horas solares

Para dimensionar correctamente se debe establecer el peor escenario, es

decir,se selecciona el mes donde se obtenga menor cantidad de horas

solares pico.
Tabla 4. 2 Registro de horas solares
Ao Mes H(i)_m Dias HSP m
2021 Ene 151.26 31 4.88 24.9
2021 Feb 148.11 29 511 24.5
2021 Mar. 165.41 31 5.34 24.8
2021 Abr., 165.17 30 5.51 254
2021 May. 167.41 31 5.40 25.7
2021 Jun. 160.19 30 5.34 25.1
2021 Jul. 154.86 31 5.00 24.4
2021 Ago. 159.3 31 5.14 23.3
2021 Sep. 174.6 30 5.82 234
2021 Oct. 155.67 31 5.02 23.5
2021 Nov. 160.25 30 5.34 23.7
2021 Dic. 177.19 30 5.91 24.4

Nota: Se reviso los registros de horas solares desde el 2015 hasta el 2021.

Se define la energia de consumo maximo con la ecuacion (4):

Ecm = 1.2%C
Donde:
Ecv = Energia de Consumo
Maximo
C = Consumo
Entonces:

Ecm = 1.2xC =1.2+x980 Wh
Ecy = 1176 Wh
Se define la Potencia Nominal con la ecuacion (5):
E= Pnxt* PR (5)
Donde:
Pn = Potencia Nominal
E = Energia

a7




t = tiempo de uso (Hora solar
pico)
PR = Eficiencia del sistema
Entonces:

E = Pnxt* PR (6)

E
t*PR

B, =

1176 Wh

= — TR _ 36679 W
4.88%0,6570

Se define la Potencia Pico con la ecuacion (7):
Pp= 12%Pn (7)
Donde:
Pp = Potencia Pico
Entonces:

Pp= 1236679 W = 440.15W

Se define el nimero de paneles Fotovoltaicos con la ecuacion (8):

N b

0 l =

Paneles Ppanel

Donde:

No.raneles = Numero de paneles fotovoltaicos
Ppanel = Potencia del panel fotovoltaico
440.15 W
NoOpanetes = 80w - 1.57 =~ 2 Paneles FV

4.3 Célculo del Inversor

Para hallar el dimensionamiento del inversor se considera que la potencia
pico sera la cantidad de paneles calculados por la capacidad del modulo
fotovoltaico asi se determina la potencia necesaria del inversor,

aplicando la ecuacién (9):
Pp = No.paneles* Capacidad del Panel (9)
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Entonces
Pp=2+280Wp=560W

Si se requiere verificar que el Inversor que se va a seleccionar sea el
ideal para el sistema fotovoltaico se realiza un célculo para determinar el
rango de aceptacion entre 1.1 y 1.3 evitando la falta de capacidad o
sobredimensionamiento. Para este calculo se utlizan todas las
capacidades del Inversor Phoenix Marca Victron Energy Blue Power

dividiéndola entre la Potencia total de los paneles.

Tabla 4. 3 Datos del inversor seleccionado

POTENCIA DEL POTENCIA TOTALDE RANGO
INVERSOR MODULQOS 1.1-13
250 VA 560 W 2.240

375 VA 560 W 1.493

500 VA 560 W 1.120

800 VA 560 W 0.700

1200 VA 560 W 0.467

Nota: resaltado en amarillo se selecciona un inversor de 500 VA.

Se ha considerado instalar un Inversor Phoenix Marca Victron Energy Blue
Power convoltaje regulable a 12 VDC / 500 VA con salida a 120 VAC - 60 HZ.

En el Anexo 2 se detalla caracteristicas del inversor seleccionado.

4.4 Calculo de M6dulos Fotovoltaicos
A continuacion, se emplea la siguiente tabla para definir el voltaje del sistema.
Para calcular el nimero de moédulos fotovoltaicos en serie se utiliza la

ecuacion (10):

Ng = 2 (10)

Vmpp
Donde:
Ns = NUimero de Mbdulos en Serie

Vsp = Voltaje del Sistema de

Baterias

Vmpp = Voltaje MPP del médulo
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1zv 0,37 > 1
= —— _)
S 7 323V 7

Como se observa el nimero de paneles en serie es 0.37 se debe considerar

como minimo wn panel en “serie” para efectuar los calculos del numero de
ma&dulos en paralelo.

Para calcular el numero de paneles fotovoltaicos en paralelo se emplea la
ecuacion (11)

Donde:
Np= Numero de paneles en
paralelo
N7 = Numero Total de paneles

Ns = Numero de paneles en serie

_ 2 paneles

Np = = 2 paneles en paralelo

1 panel

4.5 Calculo del acumulador o bateria

Para determinar el tamarfio del sistema acumulador o banco de baterias se

utiliza la ecuacion (12) definiendo los siguientes parametros:

Ecm« Daur (12)

C =
SB Vsg *MPD

Donde:

Csp = Capacidad del Sistema de Baterias
Ecv = Energia de Consumo Maximo
Davr = Dias de Autonomia
Vsg = Voltaje del Sistema de Baterias

MPD = Maxima profundidad de descarga (%)
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Entonces;

o = 1176 Wh * 3 dias — 420 AR
SB.T 12vdc *70%

Ahora se calcula el nimero de Baterias en serie con la ecuacion (13):

Vss = Ns*x Vg (13)

Despejando:
Vse = Ns* Vg (13)
|4
Ny = Vi:
Donde:
Vsg = Voltaje del Sistema de
Baterias
Ns = Numero de Baterias en Serie
Ve = Voltaje de la Bateria
Entonces:

12V dc

N, = =1
$ 12V dc

Ahora se calcula el nimero de Baterias en paralelo con la ecuacion (14):
Css = Np* Cp (14)

Despejando:

Donde:

Csp = Capacidad del Sistema de Baterias

Np = Numero de Baterias en Paralelo

Cs = Capacidad de la Bateria

Entonces:

51



N - 420 Ah
P 105 Ah

= 4 Baterias en paralelo

4.6 Calculo del Sistema Regulador

Al realizar el calculo del regulador se lo hace con el objetivo de controlar los
procesos decarga y descarga de la bateria y poder proteger el sistema
fotovoltaico, se toma como datos la corriente de cortocircuito del médulo
fotovoltaico 1ISC= 9.2 A, numero de paneles, potencia Yy eficiencia del

inversor.

Corriente de entrada al Regulador, se emplea la ecuacion (15):

In = 1.25 % Isc * Np

Donde:
In = Corriente de entrada al
Regulador
Isc = Corrinte de Cortocircuito del
Mébdulo
Np = Numero de paneles
Calculando:

In= 125% 92A* 2=23A

Corriente de salida del Regulador se emplea la ecuacién (16):

Piny

Ly = 125 %V
BB

Donde:

Iout = Corriente de salida del

Regulador
Pinv = Potencia del Inversor
ninvv = Eficiencia del Inversor

Vsg = Voltaje del Sistema de

Baterias
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Calculando:

400 W

L., =125 «—2% __ — 463 A.
out 12V de

En la figura 4.3 se muestra un escenario de incidencia de rayos solares segun
el lugar en la tierra, Se conoce que en el Ecuador los rayos solares tienen
mayor tiempo de incidencia favorable, pues llegan casi de forma vertical en
horas de 10 am a 3 pm. En este lapso de tiempo se aprovecha el efecto

fotovoltaico para producir energia.

Junio - Diciembre
SUR NORTE
oo - ! rN
|
~ '\ 1 }r e
Diziembra / 1 \ Junio
N \ 1y /

-

-
HEMISFERIO

—

-""‘1_
HEMISFERID

MORTE SUR

Figura 4. 3 Escenario de radiacion solar

Fuente: autor

4.7 Protecciones eléctricas en corriente continGa

Los elementos de proteccibn en corriente continua son de vital
importancia evitando el dafio desde mdodulos fotovoltaicos, conductores,
elementos electrénicos como regulador e inversor es por eso que deben
cumplir con especificaciones técnicas que aseguren la correcta

proteccion del sistema evitando dafios al ser humano.

Se puede definir un sistema de proteccion como el grupo de equipos
(transformadores de instrumento, relés, etc.) que en conjunto se utilizan
para la proteccion de equipos o elementos de una red eléctrica. Este
aspecto técnico es para corriente alterna. En el caso de la corriente
continua, energia que producen los paneles o mdédulo fotovoltaicos se

toman otras consideraciones.

Los dispositivos de proteccion frente a sobre corrientes se deben
dimensionar de manera que puedan transportar no menos del 125% de

la suma de las corrientes en cortocircuito de todos los moddulos
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fotovoltaicos en paralelo. A nivel general, las protecciones deben

garantizar proteccion frente a:

e Sobre corrientes
e Contactos eléctricos
e Sobre tensiones

Para lograr estos propositos se pueden utilizar fusibles o Interruptores
magnetotérmicos. Se detalla este Gltimo elemento de proteccion. que es
conocido como llave térmica o breaker. El interruptor termomagnético
tiene la capacidad de cortar la corriente, cuando esta sobrepasa valores
determinados en la proteccion. Siempre estdn conectados en serie con

la instalacion

Al estar conectados los paneles en paralelo por medio de conectores
especiales hacia la caja de elementos se conoce que la corriente de
cortocircuito en paralelo se duplicara llegando a superar los 25 A, es por
eso que se selecciona un interruptor termomagnético 25 A, marca
Schneider Electric IC60N.

R
[ —

| 2

~—

e
I —

1 S(f,,"l':,k]"."_—

Figura 4. 4 Termomagnético Schneider Electric IC60N.
Fuente: (FCM, 2015)

4.8 Puesta a tierra en un sistema fotovoltaico

En una instalacién fotovoltaica residencial tienen la ventaja de que no
existe riesgo eléctrico debido a contactos directos o indirectos. Sus
inconvenientes son que no se pueden detectar los fallos de aislamiento y

que la instalacion puede cargarse electrostaticamente hasta un potencial
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que provoque descargas en forma de chispas, con riesgo de incendio en

la zona de baterias.

Es muy importante conectar a tierra los paneles solares y el equipo. Si
hay descargas eléctricas en la zona se debe contar con el sistema de
puesta a tierra y pararrayos, el hecho de no conectar a tierra su sistema
solar podria provocar dafios en su producto. Al igual que las tomas de
corriente residencial, todo esta unido con un cable de cobre. Este cable
de cobre desnudo se entierra en el suelo o en los cimientos para que
cualquier corriente eléctrica perdida se dirija lejos de sus aparatos en caso

de que se produzca un rayo o un cortocircuito.

La electricidad seguira el camino de la menor resistencia, aunque es dificil
saber realmente cual es el camino, se puede tomar las precauciones

adecuadas para dirigir la sobretension a un lugar mas seguro.

Al igual que en una instalacion eléctrica residencial, un sistema solar
fotovoltaico debe estar conectado a tierra. Esto incluye todo el equipo
conectado en el sistema; inversores, montaje, controladores, y cualquier

otro equipo que compone su sistema. Véase la figura 4.5.

RIEL SOPORTE

/\ g
/\ ,f'”

\

> ..

VARILLA -
TIERRA ’ﬂ,‘

Figura 4. 5 Puesta a tierra en sistema fotovoltaico residencial
Fuente: (3 en 1 Group, 2017)

Se utiliza una varilla copperweld de 16 milimetros de diametro y con
longitud de 1.8 metros y con un conductor de puesta a tierra de No. 8
AWG de cobre
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4.9 Disefio de instalacion eléctrica para aula comunal

Se realiza el disefio eléctrico en el aula comunal, se indica que el centro de
carga puede ser de 6 espacios, un circuito para la iluminacion y otro circuito
para los tomacorrientes. Al plantearse una instalacion con pocos circuitos
eléctricos, es factible utilizar el sistema fotovoltaico y cuyos calculos
indican que para las cargas a alimentarse es factible obtener una
autonomia de 3 horas.

En la figura 4.6 se muestra el plano de la instalacion eléctrica tanto con

tomacorrientes y luminarias.

Figura 4. 6 Disefio de instalacion eléctrica

Fuente: autor

4.10 Sistema fotovoltaico para aula comunal

En la figura 4.7 se muestra el diagrama unifilar de la propuesta con paneles

fotovoltaicos para el aula comunal del proyecto UCSG “Consultorio Urbano”
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2YOC . WA 2V0C - W8 AN

Figura 4. 7 Propuesta de sistema fotovoltaico para aula comunal

Fuente: autor
Se considerarian los célculos realizados y sus formulas, para obtener mayor

cantidad de horas de autonomia a la que se tiene.
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Conclusiones

La normativa para instalaciones eléctricas a nivel de baja tension
residencial es la NEC- SB-IE, el cual tiene referencias de otras normas
internacionales como IEC 60617 y NATSIM.

La NEC SB-IE es de reglamento general y obligatorio a nivel nacional, y

es el MIDUVI el organismo de controlar su cumplimiento

Se ha calculado en base a normativas de cargas para circuito de
iluminacién y tomacorrientes el calibre de conductores, asi como de las

protecciones eléctricas en aula comunal.
Por cuanto el area de la construccion del aula comunal es menor a 45 m?

Se determino conductores para iluminacion calibre 16 dos para luminaria
led de 15 vatios, y 4 tomacorrientes dobles polarizados, con conductor

calibre 12. Estos son denominados circuito C1 y C2 respectivamente.

Se determiné el equipamiento de un sistema fotovoltaico basico para el
aula comunal con autonomia de 3 horas. Se utilizard 2 paneles

fotovoltaicos de 280 Wp.

Se debe emplear 4 baterias de 12 V 420 AH, para tener autonomia de 3

horas en el dia.

El regulador de carga debe soportar intensidad de 46.3 A. por lo tanto, el
regulador de carga sera de tipo MPPT 100/50 el cual es capaz de
separar la tensién de funcionamiento de los paneles solares de la

tension de la bateria.

El equipo Inversor se selecciona con \dgregulable a 12 VDC / 500 VA con
salida a 120 VAC - 60 HZ.

El sistema contara con varilla de cobre de 1.80 m y conductor calibre 6 con
accesorios para fijacion con estructura que sujetara los dos paneles

fotovoltaicos.
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Recomendaciones

Se recomiendas criterios de mantenimiento al sistema fotovoltaico:

e Verificar que no haya proyeccion de sombras sobre el modulo

e Limpieza del médulo (use un pafio suave, agua y detergente no
abrasivo).

¢ Revisar terminales y conexiones; en busca de terminales flojas,
corroidas o golpeadas, apriete y/o reemplace si es necesario.

e Verificar el angulo de inclinacién y corregir si es necesario

e Medir la corriente de fuga

e Medir la resistencia de aislamiento

e Medir la continuidad a tierra.

e Medir el voltaje de salida del médulo segun especificaciones del
fabricante

e Revisar el apriete de los tornillos de montaje en la estructura

e Revisar estructura en busca de tornillos flojos, soldaduras

agrietadas, anclaje firme
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Anexo 1 Datos generales de elementos de una ISF

De manera general, una instalacion solar fotovoltaica (ISF) se ajusta a un

esquema como muestra en la figura A.1. A lo largo de este capitulo detallara

el funcionamiento de cada uno de estos elementos.

Madulo fotovoltaico

Elemento primordial de la instalacion.
Comvierte la energia del sol en eneria
eléctrica (corrienta continua). Esta formado
por ia unidn da diversos panreles, para cotar
a la instalacién de la polenca necasaria

Conwierte la corriente
centinua del sistema en
corriente alterna, a 220V
de valor eficaz y frecuancia
de 50 Hz. igual a la de la
red eléctrica. Alimenta los
aparatos que trabajan con

Los aparatos conectades a una
instalacidn sclar fotovoltaica
autdnoma deben sex
energéticamente eficientes.

corriente alterna

Figura A 6 Componentes de una instalacion

La Célula Solar: Caracteristicas basicas

I

Regulador de carga

Nexa de unin entre los paneles
solares y los elementos de
consumo de la instalacion. Se

encarga tlambén de proteger a ks

acumuladores ante sobrecargas.

Proporciona a su salida la tension

continua para fa instalacion. Fia

el valor de la tension nominal a la

que frabaja la instalacion

1

Bateria

Salo presenta en

instalaciones autdnomas.
Proporcicna energia a la

/ instalacion durante los
periodos sin luz sclar o

sin suficiente luminosidad.
Acumula energia para la

insta‘acidn

Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion

solar es la N, y la parte situada en la zona de oscuridad, la P. Los terminales

de conexion de la célula se hallan sobre cada una de estas partes del diodo:

la cara correspondiente a la zona P se encuentra metalizada por completo (no

tiene que recibir luz), mientras que en la zona N el metalizado tiene forma de

peine, a fi n de que la radiacion solar llegue al semiconductor

Encapsulado

Célula

Figura A. 7 Estructura de la célula solar.

Fotones

Capa iluminada
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Un panel solar o médulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células,

conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura

de soporte o marco. Proporciona en su salida de conexion una tension

continua, y se disefia para valores concretos de tension (6 V, 12V, 24 V.), que

definiran la tension a la que va a trabajar el sistema fotovoltaico. En la figura

A. 3 muestran las principales caracteristicas de todo panel solar y puede verse

un esquema tipico de su construccion.

Soporte: daba proporciorar una rigidez
estnctural adecusada, con vslasala
ingidacce cel mdduio \

Los cables da conexion del
parel 2 encuentran en una cag@
én 1a pane rasera del mismo
(ver izmbién Fig. 1.18)

Marco del panel: permilic
la Instalacién sobre un —>
daterminado soporia

| coluas solares que orman el pane’ van corecladas erre

= nato gz sinno :
-~ nia de sdone :
wdho |
cncapeuame |
shisico :

I

I

Elvidia qua modbea @l panel Sne como
proteccian para las céldas sclares ante
| ks fondmenas arnelérons

Encapsulado: peotege & médulo de & inlempania;
€5 muy Imperiane gue & modulo esté protegida
frame & la abrasion, la humedad, y los rayos UV,
El ancapsularie ambign prolage ks odulas y las
congones anhe posiies Woracones

Conexionado: el panel debe ser facl de nstalar Las

sl en serie 0 @1 pamleo. Su asodaodn cesde 8l punto ge
vista eldcrico proporciona & rivel adacusdo o2 Ersidn e
intensidas para of que ha oo cisefiaco el panol sclyr

Figura A. 3 Constitucién de un panel solar y sus principales caracteristicas

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de fabricacion de

las células, y son fundamentalmente:

¢ Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino).

e Silicio amorfo.

En la tabla A.1 se puede observar las diferencias que existen entre ellos.

Tabla A. 1 Diferencias entre los paneles segun la tecnologia de fabricacion.

ST

|| R

16% <10%

. Monocristalino 24 % 15-18%

Son tipicos los azules homogéneos
y la conexién de las células indivi-
ducles entre si (Czochralski).

Lo superficie estd estructurada en
cristales y contiene distintos toncs
azules,

Tiene un color homogéneo

(marrén], pero no existe conexién
visible entre las células,
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forma de lémina delgada y sobre
un sustrato como vidrio o plasfico.



Agrupamiento y conexion de paneles

Dependiendo de la instalacién que se desarrolla y de la aplicacion para la que
se ha disefiado, existe la posibilidad de utilizar un solo panel o un conjunto de
paneles que se montaran agrupados sobre un determinado soporte y

conectados entre si eléctricamente.

En aplicaciones de poca potencia, es posible hasta la utilizacion de paneles
solares flexibles, que permitiran aplicaciones como alimentar un equipo de
comunicaciones, recargar la bateria de un teléfono, etc. Cuando se necesita
una potencia elevada que no se puede obtener con un unico médulo

fotovoltaico, se recurre a la conexion en grupo de varios paneles solares.

En el montaje de una instalacion fotovoltaica, se van a utilizar paneles solares.
La potencia total que se espera consumir en la instalacion es de 40 W,
trabajando a 12 voltios DC. La conexion de los modulos fotovoltaicos se
realiza por la parte posterior de los mismos, en una caja de conexiones
preparada para tal fin. Esta caja de conexion contiene los diodos de proteccion
(diodos de bypass), que solo dejaran pasar la corriente en un sentido, y se

opondran a la circulacion de la misma en el sentido contrario.

Figura A. 4 Caja de conexiones de un médulo fotovoltaico.

Sin embargo, dicha caja tiene varias misiones, tales como:

» Impedir que las baterias de la instalacion se descarguen a través de los

paneles.

« Evitar que se invierta el flujo de corriente entre bloques interconectados en

paralelo, cuando en alguno de ellos se produce una sombra.
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* Proteger individualmente cada panel de posibles dafios ocasionados por

sombras parciales que se produzcan por circunstancias especiales.
El requlador

Para un correcto funcionamiento de la instalacion, hay que instalar un sistema
de regulacion de carga en la union entre los paneles solares y las baterias.
Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como mision, evitar
situaciones de carga y sobrebdescarga de la bateria, con el fin de alargar su
vida atil.

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la
carga, su mision es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar
las situaciones de sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupara de
asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva

de la bateria. Véase la figura A. 5.

Panel solar

i/Regulador ' _ Zona de descarga
' ¥ 0 consumo,
T con una luminaria
- s 9
o ol ‘ en su conexion
i
Zona de carga:

conexion a los acumuladores

Bateria

Figura A. 5 Conexiones del regulador en una instalacion fotovoltaica.
Dado que los modulos solares tienen una tension nominal mayor que la de la
bateria, si no existiera regulador se podrian producir sobrecargas. EI motivo
de que esta tensibn nominal de los paneles sea asi, se debe

fundamentalmente a dos razones:

= Atenuar posibles disminuciones de tensién por el aumento de la
temperatura.
= Asegurar la carga correcta de la bateria. Para ello la tension Voc del

panel debera ser mayor que la tension nominal de la bateria.
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El dimensionado de la instalacion solar se realiza de manera que se asegure
el suministro de energia en las peores condiciones de luminosidad del sol. Por
ello se toman como referencia los valores de irradiacion en invierno. Esto
puede provocar que en verano la energia aportada por los médulos solares
sea en ocasiones casi el doble de los calculos estimados, por lo que, si no se
conecta el regulador entre los paneles y las baterias, el exceso de corriente
podria llegar incluso a hacer hervir el electrolito de los acumuladores, con el
riesgo que ello conlleva.

En la tabla A. 2 se recogen posibles clasificaciones de los tipos de
reguladores. Los fabricantes proporcionaran los valores de trabajo del

regulador sobre una hoja de caracteristicas. En estas hojas apareceran:

» Caracteristicas fisicas del regulador: peso, dimensiones, material
empleado en su construccion, etc.

= Caracteristicas eléctricas.

* Normas de seguridad que cumple. También hay que considerar otro
tipo de aspectos, como pueden ser medidas de seguridad, etc.

Tabla A. 2 Clasificaciones de los tipos de reguladores, segun diversos conceptos.

Tipo de regulador

* Relé electromecd-
nico

* Estado sélido
(MOSFET, IGBT...)

* Por tension

* Por algoritmos de
calcule del estado
de carga

* Por ofros algoritmos

de gestién de la
energio

* Serie

* Paralelo

No obstante, el regulador debe proteger tanto la instalacion como a las
personas que lo manejen, por lo que debera llevar sistemas que proporcionen

las medidas de seguridad adecuadas para cada uno de los casos.
Baterias

La llegada de la energia solar a los médulos fotovoltaicos no se produce de

manera uniforme, sino que presenta variaciones por diferentes motivos.
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Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en

eléctrica. El funcionamiento en una instalacion fotovoltaica sera el siguiente:

Energia eléctrica Energio quimica —3 Energio eléctrica
|generacidn) [almacenamienta) [consuma)
Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los paneles
solares, a través de un regulador de carga, y pueden entregar su energia a la

salida de la instalacion, donde sera consumida.

Tres son las misiones que tienen las baterias en las instalaciones

fotovoltaicas:

» Almacenar energia durante un determinado numero de dias.
» Proporcionar una potencia instantdnea elevada.

» Fijar la tension de trabajo de la instalacion.

Uno de los parametros mas importantes que tener en cuenta a la hora de
elegir un acumulador es la capacidad, el cual consiste en la cantidad de
electricidad que puede lograrse en una descarga completa del acumulador
partiendo de un estado de carga total del mismo. Se mide en amperios hora
(Ah), y se calcula como el producto de la intensidad de descarga del

acumulador durante el tiempo en el que esta actuando: C =t .

Ademas de la capacidad, se debe considerar otros pardmetros en los

acumuladores que se va a utilizar en las instalaciones fotovoltaicas, que son:

 Eficiencia de carga: relacion entre la energia empleada para recargar la
bateria y la energia realmente almacenada. Interesa que sea un valor lo mas
alto posible (proximo al 100 %, lo que indicaria que toda la energia utilizada
para la recarga es factible de ser empleada en la salida de la instalacion). Si
la eficiencia es baja, sera necesario aumentar el nimero de paneles solares

para obtener los resultados deseados.

* Autodescarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin estar en uso,

tiende a descargarse.

* Profundidad de descarga: cantidad de energia, en tanto por ciento, que se

obtiene de la bateria durante una determinada descarga, partiendo del
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acumulador totalmente cargado. Esta relacionada con la duracion o vida util
del acumulador. Si los ciclos de descargas son cortos (en torno al 20 %, por
ejemplo), la duracién del acumulador serd mayor que si se les somete a

descargas profundas (por ejemplo, del 80 %).

Ademas de los parametros eléctricos, las caracteristicas que serian deseables

para las baterias a utilizar en las instalaciones solares son:

» Buena resistencia al ciclado (proceso de carga-descarga).
= Bajo mantenimiento.

= Buen funcionamiento con corrientes pequenias.

= Amplia reserva de electrolito.

= Depdsito para materiales desprendidos.

» Vasos transparentes.

Existen diferentes tecnologias en la fabricacion de baterias, si bien unas son

mas adecuadas que otras para utilizarlas en las instalaciones solares.
Tipos de baterias

Las baterias se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacion y de los
electrolitos utilizados. En la tabla A. 3 se puede ver la comparaciéon de los
principales tipos de baterias que hay en el mercado, a través de sus

caracteristicas basicas.

Tabla A. 3 Caracteristicas de los principales tipos de baterias.

Plomeo-deide 2 816 haras <5% Medie 30-50 Wh,kg Bajo
Ni-Cd (niquel-cadmio) 12 | hera 20% Elevado 50.80 Whikg Medio
NG 1,2 24 horas 20% Medio 60-120 Whkg Medio
Iniquel-metol hydride)
Liion (én i) 16 2.4 haras 6% Medio-baje  110-160 Why'kg Ao

Las baterias mas utilizadas en las instalaciones solares son las de plomo-
acido, por las caracteristicas que presentan. Dentro de este tipo de baterias
se puede encontrar diferentes modelos. A continuacion, se va a comparar y
analizar cuél es el mas adecuado. La tabla A. 4 muestra las diferentes
modelos de baterias de plomo-acido que se utilizan en la practica
(dependiendo de la aplicacion de la instalacion), con las ventajas e

inconvenientes que pueden presentar.
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Tabla A. 4 Baterias utilizadas en instalaciones solares.

*» Ciclado profundo * Precio elevado aly

* Tiempes de vida largos * Disponibilidad escosa en determinados
lugares

Tubular
eslacionaria ® Reserva de sedimenios

* Precio * Mal luncionamiento ante ciclado prefunde
» Disponibilidod y bajas corrientes,
ok * Tiempo de vida corto
(SLl, automévil)

* Escasa reserva de electrolito.

* Fabricacién similar a SU * Tiempos de vida medios L
* Amplia reserva de elecirclito * No recomendada pora ciclados profundos
Solar g 3 srolongados e o
* Buen funcionomiento en ciclodos YF o / .i
lnﬁll'u'b, -

* Escaso mantenimienio ® Deleriaro rapido en condiciones de funcio
nomiento extremas de V4.

Fuente. El autor

En aquellas instalaciones en las que se tendra descargas profundas, se elegira
baterias tubulares estacionarias, asi como en las instalaciones en las que se
necesite una capacidad elevada. Es el caso que se da en las instalaciones

autéonomas de viviendas.

Si la instalacién solar es de pequefia dimension, o de muy dificil mantenimiento,
se debe elegir baterias de gel, vigilando que no se produzcan ciclos de
descargas profundos. Un ejemplo puede ser una instalacion solar que alimenta

un pequefio repetidor en lo alto de un monte.

A la hora de elegir los acumuladores, es importante tener en cuenta el efecto de
la temperatura sobre los mismos. La capacidad aumenta a medida que sube la
temperatura, y al revés, disminuye cuando baja la temperatura del lugar donde
se encuentra ubicado. Si se preveé la posibilidad de que existan temperaturas por
debajo de 0 °C en el lugar de la instalacion, se debera elegir un acumulador de
capacidad mayor que la calculada en el dimensionado de la instalacion, con el

fin de que no haya problemas en su funcionamiento.

La construccion del acumulador se realiza conectando vasos individuales hasta
obtener las condiciones de tension y capacidad requeridas en la instalacion que
se estd realizando, en el caso de la utilizacibn de baterias tubulares

estacionarias. En las baterias monoblock, se debe elegir aquella que sea acorde
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con la tension de trabajo de la instalacion y la potencia que se va a consumir en

la misma.
El inversor

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion en
corriente alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica: 220 V de valor eficaz y
una frecuencia de 60 Hz. Es un elemento imprescindible en las instalaciones
conectadas a red, y estara presente en la mayoria de las instalaciones
autonomas, sobre todo en aquellas destinadas a la electrificacion de viviendas.

Un esquema de este tipo de instalaciones se puede apreciar en la figura A. 6.

Prarmsl Calula

Batarias

Figura A. 6 Esquema general de una instalacién autbnoma con inversor
En el caso de una instalacién conectada a red, el esquema a seguir se puede

ver en la figura A.7.

Generador

Contadores de
Inversor produccion y consumo

Figura A. 7 Instalacion fotovoltaica conectada a la red.
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Como se puede ver, la principal diferencia entre las dos instalaciones es que
en las autbnomas se cuenta con los acumuladores para almacenar la energia
y los reguladores de carga de los mismos; mientras que, en las instalaciones
conectadas a la red, la energia no se almacena, sino que se pone a
disposicion de los usuarios a través de la red eléctrica segun se produce. En
este tipo de instalaciones existen equipos de medida, tanto de la energia que
se vende a la red eléctrica como del propio consumo de la instalacion

productora.

Sin embargo, las caracteristicas deseables para un inversor DCAC se las

puede resumir de la siguiente manera:

= Alta eficiencia; debe funcionar bien para un amplio rango de potencias.
» Bajo consumo en vacio; es decir, cuando no hay cargas conectadas.

» Alta fiabilidad; resistencia a los picos de arranque.

= Proteccion contra cortocircuitos.

= Seguridad.

* Buena regulacién de la tensién y frecuencia de salida, como ya ha

mencionado antes, debe ser compatible con la red eléctrica.

Algunos inversores funcionan también como reguladores de carga de las
baterias. En este caso no seria necesario incluir el regulador en la instalacion.

Un ejemplo de una conexién de este tipo se aprecia en la figura A.8.

Paneles coneclados en
parakln

Salda da corranba
aflorna 220V 50 Hz r
&

v Q0T T T T L T :

ﬁ,-—’ T T T T e e ;

. QT TR T T TR — !

S -

‘_/ ]

___________ i < ¥ :

Peligro
Alte vollaje

Figura A. 8 Conexion de un inversor-regulador en una instalacion auténoma a 12 voltios.
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Se puede observar el cableado y los colores estandares utilizados en las
conexiones. Asi, en la parte de continua, para el polo positivo se utilizara cable
de color rojo, y para el negativo, cable de color negro. En la parte de alterna,
se tendra tres conductores:

* El de color amarillo-verde para la conexién a tierra.
* El de color azul para el neutro de la instalacion.

* El de color marrén para la fase.

Inversores en instalaciones conectadas ared

Como se mencionado antes, este equipo electronico es el elemento central de
una instalacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica. Ademas de realizar
la conversion de continua a alterna, el inversor debe sincronizar la onda
eléctrica generada con la de la corriente eléctrica de la red, para que su
compatibilidad sea total. El inversor dispone de funciones de proteccién, para
garantizar tanto la calidad de la electricidad vertida a la red como la seguridad

de la propia instalacién y de las personas.

Los parametros que determinan las caracteristicas y prestaciones de un

inversor son los siguientes:

+ Potencia: determina la potencia maxima que se suministra a la red
eléctrica en condiciones 6ptimas. La gama de potencias en el
mercado es enorme; pues, para los sistemas domeésticos existen
desde 50 W (mini-inversor situado en cada placa) o 400 W (para
pequefios campos fotovoltaicos) hasta potencias de varios kilovatios.
Muchos modelos estan pensados para poderlos conectar en paralelo,
a fin de permitir el crecimiento de la potencia total de la instalacién.

+ Fases: normalmente, los inversores cuya potencia es inferior a 5 kW
son monofasicos. Los mayores de 15 kW suelen ser trifasicos.
Muchos modelos monofésicos pueden acoplarse entre si para generar
corriente trifasica.

+ Rendimiento energético: debe ser alto en toda la gama de potencias
a las que se va trabajar. Los modelos actualmente en el mercado
tienen un rendimiento medio situado en torno al 90 %. El rendimiento

del inversor es mayor cuanto mas proximos se esta a su potencia
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nominal y, con el fin de optimizar el balance energético, es primordial
hacer coincidir la potencia pico del campo fotovoltaico y la potencia
nominal del inversor. Si se desea tener un funcionamiento éptimo de
la instalacion, la potencia de pico del campo fotovoltaico nunca debe
ser menor que la potencia nominal del inversor.

«» Protecciones: el inversor debe incorporar algunas protecciones
generales, que, como minimo, son las siguientes:

- Interruptor automatico: dispositivo de corte automatico, sobre el cual
actuan los relés de minima y maxima tensién que controlan la fase
de la red de distribucion sobre la que esta conectado el inversor. El
rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexion con
la red de baja tension de la instalacién fotovoltaica, es también
automatico una vez restablecido el servicio normal en la red.

- Funcionamiento «en islax»: el inversor debe contar con un dispositivo
para evitar la posibilidad de funcionamiento cuando ha fallado el
suministro eléctrico o su tension ha descendido por debajo de un
determinado umbral.

- Limitador de la tension maxima y minima.

- Limitador de la frecuencia méxima y minima. El margen indicado es
del 2%.

- Proteccion contra contactos directos.

- Proteccion contra sobrecarga.

- Proteccion contra cortocircuito.

- Bajos niveles de emision e inmunidad de armonicos.

Es deseable que el estado de funcionamiento del inversor quede reflejado en
indicadores luminosos o en una pantalla (funcionamiento anémalo o averias,
detencion de produccién por averia en la red, etc.). También es conveniente
que el inversor ofrezca la posibilidad de ser monitorizado desde un ordenador.
Si en la instalacion se incluyen determinados sensores, puede aportar datos
de radiacion, generacion solar, energia transformada a corriente alterna,

eficiencia, entre otros.
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Anexo 2: Datos de inversor Phoenix

12 voltios 12/250 12/375 12/500 12/800 12/1200
Inversor Phoentx 24 voltios 241250 241375 24/500 24/800 24/1200

48 voltios 487250 48/375 48/500 48/800 48/1200
Potencla conta 25°C 1) 250VA 375VA SOOVA BOOVA 1200VA
Potencla cont. a 25°C / 40°C 200/ 175w 300 / 260W 400 / 350W 650/ S60W 1000 / 850W
Pico de potencla 400w 700W 200W 1500W 2200W
Tension / fracuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/-3%  S50HZ 0 60HZ +/-0,1%
Rango de tension de entrada 92-17/184-340/368- 6207
Desconexion por CC baja (ajustable) 93/186/372V
Dindmica (depandiente de la carga)
Desconexion por CC baja (totalmente ajustable)
Retnicio y alarma por CC baja (ajustable)
Detactor de baterfa cargada {ajustable) 14,0/28,0/56,0V
Eficacia max. 87/88/88% £9/89/90% 00/90/91% 90/90/91% 91/91/92%
Consumo an vacio 42/52/79W 56/6,1/85W 6/65/9W 65/7/195W 7/8/10W
mzmmx° 08/13/25W  O9/1A/26W  1/1S/30W  1/15/30W 1715/30
g:tedepoﬁenmcepMy arranque en mado Astabi
Protecclon @ a-f
Rango de temperatura de trabajo 40 to +65°C (refrigerado por ventilador) Mzg:r:emmddl.lﬂ%puadatwmam
Humedad (sin condensacion) max. 95%

A continuacién, proforma de presupuesto referencial hasta Agosto del 2022

D DESCRIPCION UDS | PRECIO | TOTAL

Panel MD094 - JINKO SOLAR JKM280PP-60,280Wp 24Vd inal 24
q rane i 2 |s 20707 § 41414

V280 W
Regulador RP044 - Victron Energy Blue Solar MPPT 100/30 (12/24V-

2 30A) SCC010030200 12 /24 V 30A 1 $ 38273 | § 382.73

INO74 - Victron Energy Phoenix Inverter 12/500 120V VE.Direct NEMA 5-
R 15R PIN125010500 12V 500 VA 1S 30375 | 8375
4 Bateria Bosch P5 5200 Ciclo Profundo 4 $ 26500  $ 1,060.00
5 Estructura de Soporte para paneles solares 1 $ 7000 $ 70.00
6 Caja Metalica de Elementos 1 % 30000 $ 300.00
7 Material eléctrico para instalacion intema (cable, cajas de

conexon interruptores, tomacomientes, focos,canaleta disyuntores) 1 $ 9000  $ 90.00

8 Centro de Carga 127/240 V - 60Hz 1 8 3000 $ 30.00

SUBTOTAL  § 2,740.62 |

VA 012
IMPORTE VA | § 32887
TOTAL  § 3,069.49
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