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Resumen

La energia eléctrica se usa en los procesos diarios y productivos, sin embargo, algunas
formas de generacion son contaminantes por lo que se ha optado por nuevas formas de
generacion renovables como la solar fotovoltaica, en el presente documento se efectud la
implementacion del emulador 8960-9 para la simulacion de sistemas fotovoltaicos en el
laboratorio de electricidad como objeto de estudio. Se us6 el dinamoémetro de cuatro cuadrantes
el cual mediante su funcion de emulador nos permitid realizar la simulacién de sistemas
fotovoltaicos con diferentes tipos de configuraciones, teniendo el control sobre los parametros
necesarios de acuerdo con los diferentes escenarios que se planteen y poder visualizar el
proceso completo de generacién de energia ya que emuld las células de un panel solar. Para la
implementacion se tomo6 como referencia una metodologia de investigacion cuantitativa basada
principalmente en los indicadores de desempefio proporcionados por el fabricante. La
simulacion de los sistemas fotovoltaicos en laboratorio fue de gran ayuda como objeto de
estudio para entender el comportamiento de los paneles, simulando las condiciones solares que
se pueden presentar en ciertas ubicaciones geograficas al momento de realizar un estudio para
la implementacion de proyectos fotovoltaicos en dicho lugar. Como resultado de la
implementacion se pudo analizar que los pardmetros varian de acuerdo con los escenarios
propuestos para las simulaciones. Se pudo demostrar que la cantidad de paneles solares
fotovoltaicos en conjunto con el nivel de radiacion solar influyen a la hora de generar la energia

y almacenarla.

Palabras clave

Energias renovables, sistema fotovoltaico, emulador 8960-20.
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Abstract.

Electrical energy is used in daily and productive processes; however, some forms of
generation are polluting, which is why new forms of renewable generation such as solar
photovoltaics have been chosen. In this document, the implementation of the 8960-9 emulator
was conducted for the simulation of photovoltaic systems in the electricity laboratory as an
object of study. The four-quadrant dynamometer was used which, through its emulator
function, allowed us to simulate photovoltaic systems with different types of configurations,
having control over the necessary parameters according to the different scenarios that arise and
being able to visualize the complete process of energy generation since it emulated the cells of
a solar panel. For the implementation, a quantitative methodology was taken as a reference,
which was based on the performance indicators provided by the manufacturer. The simulation
of photovoltaic systems in the laboratory was of significant help as an object of study to
understand the behavior of the panels, simulating the solar conditions that may occur in certain
geographical locations when conducting a study for the implementation of photovoltaic
projects in said place. As a result of the implementation, it was possible to analyze that the
parameters vary according to the scenarios proposed for the simulations. It can be demonstrated
that the number of photovoltaic solar panels together with the level of solar radiation influences

when generating and storing energy.

Keyword

Renewable energies, photovoltaic system, emulator 8960-20.
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Introduccion
En la actualidad es de naturalidad el uso de la energia eléctrica en la mayoria de las
actividades que realizamos diariamente, desde la méas pequefia y sencilla hasta las mas grande
y compleja; esto nos ayuda y permite mejorar nuestras condiciones de vida y facilitar las
actividades diarias (Luna A. d., 2019). En los inicios, la energia se producia en la misma area
donde se iba utilizar, esta generacion centralizada tuvo que cambiar debido a la evolucion de
la urbanizacion y el requerimiento de la demanda; siendo hoy en dia la transmisién y

distribucion en grandes y extensos territorios (LEONARDO GUIZA-SUAREZ, 2019).

Para la realizacion de algun trabajo Gtil los requerimientos energéticos van a depender
del tipo de maquina que use, el tipo de combustible, la cantidad de generadores que se vayan a
usar y la tecnologia para utilizar de manera eficiente ese combustible transformandolo en
trabajo atil (Sonia Montesinos Geisse, 2018). “El ambito energético se enfrenta a tres grandes
retos: la competitividad directamente relacionada con la disminucion de la intensidad
energética (lo que se denomina el desacoplamiento del aumento del consumo energético con
el desarrollo econdmico), el cambio climatico y la seguridad de suministro” (Cubillo Sagués,

Gordaliza Lozoya, & Garcia Sanchez, 2020).

¢Por qué es importante tomar en cuenta el cambio climatico para el sector energético?
Porque es fundamental alejar rapidamente al mundo del consumo de combustibles fosiles que
causan el cambio climético y adoptar formas de energia renovables mas limpias (IRENA,
2019). El cambio climatico incide en la atmosfera afectando negativamente a la naturaleza y la
vida, el uso de las energias renovables ayuda a minimizarlo y contrarrestarlo generando un
mejor lugar para vivir, contribuyendo para que las futuras generaciones tengan mayor calidad

de vida (Juan Carlos Mendoza, 2022).



Una de esas energias es posible conseguirla mediante el sol, transformando la radiacion
del sol en electricidad, mediante el uso de los paneles fotovoltaicos, este fendbmeno ocurre
dentro de dispositivos llamados fotoceldas (Vargas, Haas, & Reyes , 2020). Se sugiere que la
energia que proviene de la radiacion del sol no sea vista como una alternativa, mas bien como
una energia accesible que cualquier persona que utilice la tecnologia pertinente pueda usar en

su casa (Juan Carlos Mendoza, 2022).

En el Ecuador la produccion de energia renovable representa el 75.37% hasta julio del
2023, donde la hidraulica supone el 73.8%, edlica 0.97%, biogas 0.37%, fotovoltaica 0.13% y
biomasa 0.12% (ARCERNNR, 2023). La produccion de la energia por medio de paneles
solares no representa ni el 1% del total, por otro lado, las hidraulicas representan un mayor
porcentaje, aunque su produccion se ve afectada en épocas de estiaje, por lo que en condiciones

de emergencia se hace necesario usar otras fuentes de energia que son contaminantes.

La composicion de los sistemas fotovoltaicos estd dada por un conjunto de
componentes los cuales se encargan de generar energia eléctrica y su funcion es de satisfacer
la demanda energetica que requiera una carga. Normalmente los componentes que contienen
estos sistemas son una bateria, en el caso de que sea un sistema aislado a red, paneles solares,
inversor y una unidad de control (Real, 2022). En el caso de los paneles solares sus células
fotovoltaicas pueden ser de tres tipos, monocristalino, policristalino y amorfo. Siendo los mas
eficientes los de célula monocristalina, sin embargo, su precio es elevado por tal motivo los

maés usados son los policristalinos por su eficiencia y precio (Pardillos, 2020).

Para entender el funcionamiento de esta tecnologia, debe hacérselo mediante el
proceso académico y el conocimiento sobre la energia solar fotovoltaica, entendiendo los
parametros que influyen en la generacion, la eficiencia y las perdidas de ésta, de aqui surge el

problema principal que no se cuenta con un mdédulo en el laboratorio de la carrera de



Electricidad de la ULEAM para realizar simulaciones y poder comprender el funcionamiento

de la generacién fotovoltaica.

Se propone, por tanto, el simulador que puede realizar esto, mediante parametros
basados en una localizacién para ver la efectividad de este. Ya que la guia (FESTO, 2023)
indica que modulo simulador de panel solar utiliza la fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes para emular un panel solar que consta de una serie de médulos fotovoltaicos. La
caracteristica corriente-voltaje de cada médulo fotovoltaico emulado es el mismo que el
maodulo utilizado en el Panel Solar de Silicio Monocristalino y que permite complementar
diferentes préacticas adicionales. La funcién permite al usuario determinar el tamafio del
conjunto de mddulos fotovoltaicos emulado, seleccionando el numero de Maodulos

fotovoltaicos conectados en serie y en paralelo (Sting).

Un control deslizante en la interfaz del emulador de panel solar proporciona al usuario
un control total de la irradiancia solar. Para la implementacion del modulo se designara
adecuadamente la configuracion del dinamometro de cuatro cuadrantes para que refleje con
precision las condiciones de generacion de un sistema fotovoltaico real, se especificara un
conjunto de experimentos que permitan evaluar el rendimiento del simulador en términos de
eficiencia y capacidad para adaptarse a diferentes cambios climaticos, asi como también se
indicara las posibles aplicaciones de la simulacion de la generacién fotovoltaica en la
formacion y capacitacion de estudiantes y profesionales en el campo de la energia solar

fotovoltaica (Arredondo Mamani & Sal y Rosas Celi, 2020).

Un panel fotovoltaico esta compuesto por celdas, las cuales pueden ser conectadas en
serie o paralelo, cominmente los fabricantes conectan las celdas en serie con la finalidad de
obtener tensiones manejables desde el ambito operativo (Mamani, 2020). La simulacion para

diferentes irradiancias nos permite observar grandes variaciones de corriente debido a que la



corriente es directamente proporcional a la irradiancia solar eso permitira en el software
asociado al dinamémetro realizar la grafica de la curva I-V, lo cual ayudara visualizar las

variaciones de una forma muy didactica para objeto de estudio (Tobajas, 2018).

Entonces aqui surge la pregunta: ¢ Sera factible la implementacion de emulador 8960-
20: simulacién de sistemas fotovoltaicos en el laboratorio de electricidad? Por ello se plantean
el siguiente objetivo general a cumplir: “Efectuar la implementacion de emulador 8960-20:
simulacion de sistemas fotovoltaicos en el laboratorio de electricidad”. EI médulo que se usara
es el dinamometro cuatro cuadrantes que contiene el Emulator Solar Panel 89600-20, con el
cual se realizara varias pruebas basadas en una metodologia cuantitativa de valores aleatorios

de radiacion y valores reales proporcionado por el Atlas solar.

Para ello debemos de cumplir los siguientes objetivos especificos: “Designar
adecuadamente la configuracion del dinamometro de cuatro cuadrantes para que refleje con
precision las condiciones de generacion de un sistema fotovoltaico real”. “Especificar un
conjunto de experimentos que permitan evaluar el rendimiento del simulador (numero) en

términos de eficiencia y capacidad para adaptarse a diferentes cambios climaticos”.

“Indicar las posibles aplicaciones de la simulacion de la generacion fotovoltaica en la
formacién y capacitacion de estudiantes y profesionales en el campo de la energia solar

fotovoltaica”.



Capitulo I: El Problema

1.1 Antecedentes

El Ecuador al ser un pais productor de petroleo su principal fuente energética y
econdémica proviene de los combustibles fésiles, desde sus inicios las principales centrales
eléctricas que se crearon fueron en gran parte gracias a las regalias de los recursos petroleros
existentes en la Amazonia (Jara, 2019). En la actualidad las energias renovables han ganado
mas protagonismo en la matriz energética en el Ecuador sobre todo en el tipo hidroeléctrica,
sin embargo es necesario ampliar la utilizacion de las energias renovables no convencionales
(solar fotovoltaica, solar de alta concentracion y edlica,) ya que son una opcion para la
diversificacion de la matriz eléctrica de forma sostenible ya que en caso de que exista sequia
se tendrian grandes problemas energéticos (Como los acontecidos en la actualidad). (Jara,
2019).

Los autores (Manuel Raul Pelaez Samaniego, 2020) indican que las centrales de
energias no convencionales eo6licas como solares son fuentes de energia que poseen una
controlabilidad de potencia baja, debido a que la fuente de energia ofrece un recurso energético
que es aleatorio. Es importante tener en cuenta los niveles de radiacién que pueden existir para
ver si un proyecto puede ser eficiente o no. En la ciudad de Manta actualmente no es una ciudad
que se caracterice por el uso de sistemas fotovoltaicos, la Universidad Laica Eloy Alfado de
Manabi a través de la carrera de electricidad le han dado mayor relevancia al estudio de las
energias renovables ya que en el redisefio de la malla se han creado materias exclusivamente
para el estudio de las mismas, actualmente las clases se dan 100% tedrica ya que no se posee
un modulo que permita a los estudiantes de la carrera de electricidad realizar précticas de
laboratorio donde se pueda llevar a la préctica y de una forma mas didactica el funcionamiento
de los sistemas fotovoltaicos cuando se varian los pardmetros de los mismos, asi como las

graficas que describen dichas variaciones.



1.2 Justificacion

El uso de energias renovables no convencionales como fuente primaria para la
generacion eléctrica viene creciendo poco a poco en el mundo. Los paneles solares es una
tecnologia que ha venido creciendo, por eso es importante estudiar y comprender el
funcionamiento y los parametros que influyen en la generacion fotovoltaica. Por tal motivo se
propone la implementacion de un médulo de cuatro cuadrantes en la facultad de Electricidad
de la ULEAM, y mediante el emulador 8960-20 para experimentar diferentes escenarios
encaminados a poder observar como los parametros eléctricos varian de acuerdo con los

escenarios que se propongan a partir de valores reales.

1.3 Propuesta
Se propone el simulador 8960-20 que puede realizar esto, mediante pardmetros basados

en una localizacion para ver la efectividad de éste, mediante el médulo de cuatro cuadrantes.

1.4 Problema de Investigacion

El laboratorio de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la ULEAM cuenta con una fuente
de alimentacion y varios médulos con diferentes funciones, sin embargo, aun no se ha
adquirido un equipo con el cual poner en préactica la teoria aprendida en el area de la generacién
fotovoltaica a través de simuladores de paneles solares fotovoltaicos, campo fundamental en la
formacion del Ingeniero Eléctrico, de modo que el presente proyecto se planted con la finalidad

de facilitar la comprension de temas referentes a este tipo tecnologias.



1.5 Arbol de Problemas
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1.6 Arbol de Objetivos
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1.7 Objeto de la Investigacion
Realizacion de practicas mediante el mddulo de cuatro cuadrantes y software de
simulacion, con el fin de comprender mediante el analisis de resultados cémo funciona un

sistema de generacion fotovoltaica.

1.8 Campo de Accion
Facultad de Ingenieria, Industria y Construccion de la Universidad Laica Eloy Alfaro

de Manabi.

1.9 Hipdtesis

En un entorno de sistemas de potencia, toda variacion a la longitud de las lineas de
transmision causa cambios significativos en los valores de los parametros eléctricos, por tanto
al incorporar médulos dedicados al tema en laboratorios se realizan practicas que permiten
experimentar y comprender los efectos producto de las variaciones de longitud, conocer como
afecta a la impedancia de la linea, proporcionando una base sélida para el disefio de una linea

de transmision, por lo cual se hace el aprendizaje comprensible.

1.10 Objetivos

1.10.1 Objetivo General
Efectuar la implementacion de emulador 8960-20: simulacidn de sistemas fotovoltaicos

en el laboratorio de electricidad.

1.10.2 Objetivos Especificos
e Designar adecuadamente la configuracion del dinamémetro de cuatro cuadrantes para
que refleje con precisién las condiciones de generacién de un sistema fotovoltaico

real.



e Especificar un conjunto de experimentos que permitan evaluar el rendimiento del
emulador 8960-20 en términos de eficiencia y capacidad para adaptarse a diferentes
cambios climaticos.

e Indicar las posibles aplicaciones de la simulacion de la generacion fotovoltaica en la
formacién y capacitacion de estudiantes y profesionales en el campo de la energia

solar fotovoltaica.

1.11 Variables
e Independientes: Implementacion del Emulador 8960-20.

e Dependiente: Simulacién de sistemas fotovoltaicos.
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Capitulo I1: Marco Tedrico

1.12 Energia Solar.

Dentro de las energias renovables como fuente prima, se encuentra la captacion de
radiaciones electromagnéticas que provienen de los rayos del sol, dando origen a reacciones
quimicas (energia solar térmica) o generacion de electricidad (energia solar fotovoltaica
(OSINERGMIN, 2019). En la actualidad la forma mas conocida para aprovechar la energia
que proviene del sol, es usando las celdas solares, estas transforman la radiacion de los rayos

UV en electricidad, a través del efecto fotovoltaico (Martinez A. F., 2021).

1.12.1 Energia solar térmica.

La generacion de energia solar térmica se basa en el aprovechamiento de la radiacion
solar emitida por el sol, exponiéndola a una superficie metalica que calienta un liquido térmico,
o0 bien concentrando la radiacion térmica mediante espejos parabolicos sobre tubos de fluido
organico (Solé, 2014).  Los sistemas solares térmicos constan basicamente de baterias de
colectores solares, tanques de almacenamiento de agua caliente, caja de suministro de agua
fria, sistemas de control y tuberias de interconexion. Todo sistema de calefaccion solar debe
proporcionar una forma de energia complementaria y convencional para actuar durante

periodos de lluvias o incrementos puntuales de consumo (Fraidenraich, 2024).

Figura 1.
Sistema de generacién termo solar
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Sistema de Circuito hidrdulico

: — —
captacion ye

I “ Sistema de

Sistema de acumulacion
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Agua fria

L

Sistema de control
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Tomador de Energia Solar Térmica: Técnicas para su aprovechamiento (Martinez P. R.,

2009)

1.12.2 Energia solar fotovoltaica.

La generacion de energia fotovoltaica se basa en el efecto fisico de la luz, utilizando
conjuntos de celulas solares para absorber la energia solar y la conversion directa de la energia
luminosa en energia eléctrica (Shusen Kuang, y otros, 2020). Este conjunto de celdas forma
los sistemas fotovoltaicos que contienen paneles fotovoltaicos, los cuales estan conformado
aparte de las células fotovoltaicas por el inversor, las conexiones eléctricas y el soporte
mecanico de los paneles fotovoltaicos (Petru Valentin Rosu, Adrian-Traian Plesca, Georgel

Gabor, & Gabriel Chiriac, 2021).

Su principio de funcionamiento consiste en obligar a mover los electrones, debido a los
fotones proveniente de los rayos del sol y asi se crea una diferencia de potencial, que hara que
circule una corriente eléctrica directa que se puede almacenar en baterias y/o convertir a
corriente eléctrica alterna para su utilizacion (Guevara, 2018). ElI material del cual estan
construidos estos paneles fotovoltaicos son el germanio (Ge), selenio (Se) y el mas utilizado
de silicio (Si); ademas pueden clasificarse de acuerdo con su estructura fisica debido a las

caracteristicas que proveen estos semiconductores (Barrera, 2020).

Un sistema fotovoltaico esta compuesto por diversos equipos que ayudan especialmente

para realizar cuatro funciones fundamentales (Saenz, 2002).

e Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica.
e Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada.
e Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) y almacenada.

e Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada.

12



La energia generada tiene actualmente diferentes aplicaciones, por ejemplo, la de
proporcionar energia eléctrica en zonas aisladas donde el abastecimiento eléctrico
convencional no llega, debido a dificultades por la propia zona, o por cuestiones donde saldria
mas rentable implementar este sistema, que llevar la red hasta ese punto (Inofian, 2018). Otra
aplicacion es un sistema hibrido, donde los paneles solares inyectan en conjunto con la red
eléctrica por medio de un medidor bidireccional, la cual puede suministrar al usuario, o inyectar

a lared (Rios, 2022).

Se puede sefialar de manera general los componentes empleados en esta tecnologia:

Sistema de captacion.

Sistema de almacenamiento.

Sistema de regulacion.

Sistema convertidor.

Figura 2.
Sistema de generacion fotovoltaica
Médulos fotovoltaicos Consumo corriente continua
Regulador
[==
Acumulador Inversor Consume corriente alterna

Tomado de Energias Renovables hacia la sostenibilidad (Luna N. S., 2019)
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El sistema de captacidn tiene como funcidn de convertir la radiacién solar mediante los
paneles fotovoltaicos en electricidad, estas células forman un conjunto de celular fotovoltaicas
que se pueden conectar en serie y paralelo, para obtener unos niveles de tensién y corriente

adecuados para el sistema (Quilumba Toapanta & Quimbita Teran, 2021).

El sistema de almacenamiento esta constituido por baterias, la cual almacena la energia
generada cuando no esta siendo utilizada por el consumidor, o en caso de que sea aislado, para
usarla cuando no se disponga de la radiacion solar (Arely, 2019). Estas baterias que se emplean
se pueden conectar en serio o paralelo, y suele ser de tipo plomo acido debido a su adaptacién

a este tipo de generacion (Cepeda Lopez & Garcia Burgos, 2021).

El sistema de regulacion es el que permite a las baterias no recibir mas energia de las
que estan disefladas para almacenar, y evitar la sobrecarga que agotarian su vida atil (Alfonso,
2019). El sistema convertidor es el que se encarga de transformar la energia generada de los
paneles fotovoltaicos o de las baterias (corriente continua) en corriente alterna, el elemento

encargado de esta funcion es el inversor (Gruezo Valencia & Solis Mora, 2022).

1.12.3 Tipos de médulos fotovoltaicos.

La mayoria de los modulos fotovoltaicos son de silicio. Esencialmente, existen tres
tipos de tecnologias de celdas de silicio: los de silicio monocristalino poseen una estructura
cristalina uniforme, donde todos los atomos estan perfectamente alineados, formando un solo
cristal; las de silicio policristalino presentan una estructura cristalina ordenada por regiones, en
la que sus atomos presentan distintas direcciones; y las de silicio amorfo se deposita como
pelicula fina en distintos soportes, lo que permite producir mddulos rigidos o flexibles

(Secretaria de Gobierno de Energia, 2019).
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1.12.3.1 Silicio monocristalino.

En el mercado actual, se ocupan en su mayoria las células monocristalinas, la cual su
fabricacion consiste en la purificacion del silicio, fundiéndolas y cristalizadas en lingotes. Estos
lingotes son cortados en obleas final para hacer las células, estan tienen un color uniforme, con

un color azul o negro (Carta Gonzalez, Calero Pérez , Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009).

1.12.3.2 Silicio policristalino.

La fabricacion de estas células es similar a las monocristalina, con la diferencia es que
el silicio que se usa es de un coste mucho mas bajo, lo que conlleva a una reduccion de la
eficiencia, y tiene un color con patrones aleatorios de cristalizacion. Aun asi, los fabricantes

defienden que el precio por kW es menor (Berlanga, 2019).

Figura 3.
Paneles solares monocristalino y policristalino

Tomado de Estudio de la inclinacién optima de paneles solares bifaciales monocristalino de

silicio (Benito, 2022)
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1.12.3.3 Amorfos.

Los paneles amorfos ofrece un band gap variable, debido a la composicion de aleacion
de silicio, ofreciendo un coeficiente de absorcién mayor. Una ventaja que pueden fabricarse a
una temperatura de desposicion relativamente baja, permitiendo que se use diferentes sustratos

de menores costes (Garcia F. R., 2022).

1.12.4 Sistemas de agrupamiento de paneles.

Al ser una generacion de corriente continua, se dispone de dos bornes en la caja de
conexiones, un polo positivo y el otro negativo, donde se utilizan para el conexionado y
cableado a otros paneles o al resto de la instalacién (Garcia J. J., 2019). Dependiendo de la
necesidad de consumo, hay que agrupar ciertos paneles de tipo conexion en serie, paralelo y

mixto, para obtener los valores de tension e intensidad requeridos.

1.12.4.1 Conexibn en Serie

Cuando los mddulos se conectan en serie, se agrega voltaje. El cableado en serie
mantiene la corriente constante. Tenga en cuenta que las conexiones del cableado en serie se
realizan desde el extremo positivo de un médulo hasta el extremo negativo de otro mddulo
(rafiki power, 2018). La tension generada es igual a la suma de todas las tensiones por cada
maodulo o, lo que es lo mismo, al producto de la tension de un médulo por el nimero de médulos

(ya que se supone que tienen las mismas caracteristicas) (Martin, 2022).

16



Figura 4.
Conexion serie de los paneles solares
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Tomado de Energia solar fotovoltaica para todos (Martin, 2022)

1.12.4.2 Conexion en Paralelo

Cuando los médulos se conectan en paralelo, se agrega corriente. El cableado en serie
mantiene el voltaje constante. Las conexiones del cableado en paralelo se realizan conectando
todos los extremos positivos de los paneles solares por un lado y todos los extremos negativos
por otro lado. El objetivo de este tipo de conexion es que aumente la corriente que se genera 'y

mantener el nivel de tension igual.

Segun (Martin, 2022), la corriente generada es igual a la suma de todas las corrientes
generadas por cada modulo o, lo que es lo mismo, al producto de la corriente generada por un

maodulo por el nimero de modulos (se supone que tienen las mismas caracteristicas).
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Figura 5.
Conexion en paralelo de los paneles fotovoltaicos
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Tomado de Energia solar fotovoltaica para todos (Martin, 2022)

1.13 Parametros de funcionamiento de una célula solar.

La siguiente figura muestra la corriente en funcion de la tension generada en la célula,

en la cual se puede visualizar el comportamiento: donde habra un punto donde se tendra la

tension de maxima potencia y una corriente de maxima potencia, la cual indica el punto de

méaxima potencia que puede dar ese panel fotovoltaico (Guerrero, 2024).

Figura 6.
Curva del comportamiento VI de un panel fotovoltaico

o voltage
(0, Zic) MPP
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Tomado de Analisis de las Curvas Caracteristicas de una Planta Fotovoltaica bajo el Efecto del

Sombreado y Modelo de un Inversor (Banbe, 2021)
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Los parametros son los siguientes:

1.13.1 Corriente de Cortocircuito (I4.)

La corriente de cortocircuito se mide en un amperimetro al poner en corto circuito los
contactos eléctricos de la célula fotovoltaica. Esta es la maxima corriente que puede dar este
panel, célula o string; se debe medir cuando el panel este siendo iluminado con un espectro de

irradiacion calibrado a una temperatura ambiente (Santos, 2020).

1.13.2 Tension de circuito abierto (V,.)
La tension de circuito abierto es la que se mide cuando una celda solar fotovoltaica no
fluye corriente eléctrica y esta iluminada con luz solar, de tal manera que seria la tension

méaxima generada que podra dar ese panel, célula o string (Morales, 2019).

1.13.3 Potencia maxima (P,4x)

La potencia maxima es el producto de la corriente maxima y la tension maxima, se
puede visualizar viendo la gréfica caracteristica de E-1 del panel, para asi poder armar el string
dependiendo de la potencia que se necesite , ademas de elegir bien el inversor y baterias en

base a esa potencia resultante (Corina, 2021).

1.13.4 Factor de forma (Fp)

El factor de forma se relaciona con la potencia maxima, la tension de circuito abierto y
la corrietne de cortocircuito dado por la ecuacién 1, El valor maximo que puede tomar es Fp =
1; por lo que entre mas cerca sea este numero a 1, la célula serd mejor (Cayo Ramirez,

Tuquerres Imbaquingo, & Maya lzurieta, 2021).

Prax = Isc * Voo * Fp (1)
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1.13.5 Eficiencia (n)

La eficiencia es un parametro expresado en porcentaje (%), que representa la relacion
entre la potencia que se obiente de la célula respecto a la potencia de la radiacién solar que
actua sobre ella. La ecuacion 2 muestra que la Py, es la potencia luminosa por unidad de area
que recibe la radiacion del sol, en condiciones estandar es 1000w /m? (Cano, 2020).

_Isc*Voc * Fp

(2)
0,
* Poy * 100%

1.13.6 Curva IV

Estos parametros tipicos de una celda solar suele representarse por medio de graficas
tension vs corriente y tension vs potencia como se obseva en la siguiente figura. Se puede
observar que cuando se tiene la corriete de cortocircuito, la tension es cero, y cuando la tension
llega a la de circuito abierto, la corriente es cero. Ademas, existe un punto méximo en donde

se puede observar el punto de méxima potencia (Miranda, 2018).

Figura 7.
Curva VI y PV de un panel fotovoltaico
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Tomado de Centrales de energia renovable: generacion eléctrica con energia renovable (Carta
Gonzalez, Calero Pérez , Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009)
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1.14 Circuito equivalente y modelo matematico de un panel fotovoltaico.

Figura 8.
Circuito equivalente de un panel fotovoltaico

L.@® N R, Vi

Tomado de Disefio de un cargador de baterias en aplicaciones de energia solar (Aguilar, 2014)

El modelo matematico se obtiene a partir de un representacion eléctrica, y se encuentra
en funcion princpalmente de la radiacion solar y de la temperatura. Describe la curva voltaje

vs corriente por medio de la siguiente ecuacion:

Vg |4
Ic=1,—14 em—l]——d (3)
Rp

Donde:

Ic: Corriente del panel fotovoltaico.

I;.: Corriente fotogenerada.

I4: Corriente del diodo.

m: Factor de idealidad del diodo (varia entre 1y 2).
q: Carga del electrén (1.6x10719 C).

k: Constante de Boltzmann (1.38x10723 J /k).

T: Temperatura absoluta.
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Rp: Resistencia en paralelo.

Vq4: Voltaje de la resistencia en paralelo.

Ve=Vq—IcRg (4)

Donde:

Vq4: Voltaje de la resistencia en paralelo.

V¢: Voltaje de salida del panel solar.

I¢: Corriente del panel fotovoltaico.

Rg: Resistencia en serie.

La corriente foto generada varia en funcion de la radiacion solar y de la temperatura de

trabajo en la celda, y se describe por la ecuacion 5:

(5)

IL_

=3 (I rer + tisc(T — Trep)]
REF

Donde:

I1.: Corriente fotogenerada.

S: Irradiacion solar (w/m?).

Sger: Irradiacion solar (1000 w/m?).

I.rer: Corriente de referencia que es la corriente de cortocircuito.
uisc: Coeficiente de cortocircuito, dato del fabricante.

T: Temperatura ambiente (°K).

22



Trer: Temperatura de referencia (°K).

La corriente de saturacion inversa viene dada por la siguiente ecuacion:

T \3 %6 (6)
Iq = Iy Rer (I_> e K

REF
I4: Corriente del diodo o saturacién inversa.
Io rer: Corriente de saturacion inversa en condiciones de referencia.
E¢: Energia del semiconductor.
q: Carga del electrén 1.6x1071°.
k: Constante de Boltzmann (1.38x10723 J/k).
A: Factor de idealidad del diodo.
T: Temperatura ambiente (°k).

Trer: Temperatura de referencia (°k).

Finalmente, los valores de las resistencias en serie Rg y en paralelo Rp se obtienen de

la relacion serie — paralelo que es:

RSP = (1 -Y;)e" (7)
En donde:
_ Yi(l _Yv) (8)
B Yv(l _Yi)
I (9)
Yl' - _p
Igc
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V 10
Y, = " (10)
Voc

Se presentan dos posibles casos: que la RSP sea mayor a 1 0 que sea menor a 1.

Primer caso:

Voc %(1 —Y)In(1+Y)+(1+Y,) (11)

ISC (1 — Yl)In(l + Yl) + Yi

Rs""
Segundo caso:

Voc 22W(—RSPAje ™) + A4 (12)
Isc W(—RSPAje ™) + A4

P

1-Y, 2Y;—-1 (13)
7 14Y,Y,+Y,+1

Y, (14)

1.15 Dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

Este modulo es un periférico USB altamente versatil, el cual fue disefiado para usarse
en los sistemas de capacitacion en tecnologia de energia eléctrica. Este mddulo tiene dos modos
de funcionamiento uno es un dinamémetro y el otro como fuente de alimentacion, en cualquiera
de estos dos modos presentan una amplia variedad de funciones disponibles para el usuario. En

el modo Dinamdmetro, puede actuar como una carga mecanica 0 como un motor primario. En
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el modo fuente de alimentacién, puede actuar como fuente de tension CC, corriente CC,

alimentacion CA, etc. (Festo Lab Volt Series).

1.15.1 Emulador de panel solar, modelo 8968-6.

Esta funcidn utiliza la fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes para emular una
pequeria central solar que consta de una serie de modulos fotovoltaicos (PV). La caracteristica
corriente-voltaje de cada moédulo fotovoltaico emulado es la misma que la del modulo
fotovoltaico utilizado en el Panel Solar de Silicio Monocristalino, Modelo 8806. La funcion
permite al usuario determinar el tamafio del conjunto de modulos fotovoltaicos emulados,

seleccionando el nimero de modulos fotovoltaicos conectados en serie y en paralelo.

Un control deslizante en la interfaz del emulador de panel solar proporciona al usuario
un control total de la irradiancia solar. La funcion indica el voltaje, corriente, potenciay energia
proporcionada por el Emulador de Panel Solar. La funcién también puede indicar la
temperatura cuando se conecta un sensor de temperatura a la entrada del termistor del
dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. La funcion Solar Panel Emulator
hace que el estudio de la produccion eléctrica mediante paneles solares sea independiente de

las condiciones climaticas.
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Figura 9.
Interfaz gréfica del Solar Panel Emulator
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Tomado de Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply (FESTO, 2023)

Este firmware permite poder escoger la configuracion del string en base a la necesidad
que tengamos, hasta el punto de simular una micro central de paneles fotovoltaicos, el limite
para la configuracion del string es de 14 paneles en paralelo y 45 ramas en serie. A

continuacion, se detalla los valores de placa del panel que este simulador nos presenta:

Tabla 1.

Datos del panel solar del emulador modelo 8806

Potencia Méaxima 0.741w
Tensién de maxima potencia 78V
Corriente de maxima potencia 95 mA
Tension de circuito abierto 9.7V
Corriente de cortocircuito 106 mA
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1.15.2 Irradiancia solar

La irradiancia solar es la que emite el sol, llega a la atmosfera de la Tierra con un
aproximado de 1360 vatios por metro cuadrado (w/m?), debido a la gran distancia entre el Sol
y la Tierra. Después, debido a la capa atmosferica se debilita alin mas, llegando a un maximo
de 1000 (w/m?) (Aparicio, 2020). Por eso el emulador permite variar la irradiacion en (w/m?)
del 1 a 1000, se puede hacer de manera manual poniendo el valor por medio del teclado, o por
la barra deslizadora, inclusive se puede hacer mientras este en marcha o en paro, los datos se

actualizan al instante.

1.16 Softwares utilizados

Actualmente, la simulacion, analisis y modelado es una técnica muy eficiente para
realizar estudios de procesos, ya que nos permiten realizar pruebas y obtener resultados de una
manera mas facil. Para realizar las practicas de laboratorio con el emulador 8960-20, en algunos
casos, se necesito apoyo de software externos para obtener valores reales de irradiacion y poder

simular cada escenario propuesto sin necesidad de elegir valores al azar.

1.16.1 PVWatts

La calculadora NREL PVWatts es una aplicacion web desarrollada por el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL) que estima la produccion de electricidad de un
sistema fotovoltaico conectado a la red basandose en unas pocas entradas simples. PVWatts
combina varios submodelos para predecir el rendimiento general del sistema y hace varias
suposiciones ocultas sobre los parametros de rendimiento. Esta referencia técnica detalla los
submodelos individuales, documenta suposiciones y parametros ocultos, y explica la secuencia

de célculos que producen la estimacion final del rendimiento del sistema.

El modelo PVWatts es un programa de simulacién horaria que requiere datos horarios

durante un afio para dos componentes de la irradiancia solar (directa y difusa), asi como la
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temperatura ambiente de bulbo seco y la velocidad del viento a 10 m. Los algoritmos PVWatts
son indiferentes a la fuente de dichos datos. PVWatts también requiere que cada hora tenga
una marca de tiempo con el afio, mes, dia, y hora correspondiente a la linea de datos para que
la posicion del sol pueda calcularse con precision (National Renewable Energy Laboratory,

2019) (National Renewable Energy Laboratory, 2019).

Figura 10.
Software PVWatts

Tomado de la pégina oficial (PVWatt, 2023)

1.16.2 SolariusPV

SolariusPV es un software que sirve para evaluar produccion fotovoltaica en base a
datos reales de irradiacion obtenidos desde bases de datos climaticos como: Meteonorm™,
PVGIS™, Una funcion muy interesante es que PVGIS™ puede importar datos de manera
automatica y permite obtener las coordenadas GPS de un lugar especifico. Se pueden crear
archivos de acuerdo con lo que se requiera y del lugar que se desee ya que se pueden obtener

datos de irradiacion solar desde el atlas solar (Acca SoftWare, 2020).

Como detalle importante es que SolariusPV en los datos de irradiacién que muestra ya

considera el sombrado de obstaculos que pueden existir, y el sombreado que pueden provocar
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objetos cercanos cuando se varia el arco solar en diferentes periodos de tiempo (anual, mensual,

diario).

Figura 11.
Software SolariusPV
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Tomado de la pégina oficial (Acca SoftWare, 2020)

1.16.3 Sunny Design

Sunny Design es un software para planificar y dimensionar plantas fotovoltaicas cony
sin autoconsumo, sistemas aislados, sistemas fotovoltaicos hibridos y sistemas energéticos.
Mediante Sunny Design recibira una recomendacion de disefio para su planta planificada o su
sistema energético planificado. Para ello, Sunny Design propone una combinacion de uno o
varios generadores fotovoltaicos e inversores que se aproxime a lo que se desea en cuanto a
clase de potencia, rendimiento energético y rentabilidad. Ademas, permite determinar y
optimizar su autoconsumo potencial y dimensionar cables, conocer la rentabilidad, asi como

configurar sistemas fotovoltaicos hibridos y sistemas aislados (SUNNY DESING, 2023).
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Figura 12.
Software Sunny Design
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Tomado de la pagina oficial (SunnyDesign, 2024)

1.17 Seleccion de Instrumentos y Equipos

1.17.1 Modulo Carga Resistiva (LabVolt)

Se usO el modulo de carga resistiva de Festo, modelo 8311 la cual consta con tres
resistencias en paralelo para una conexion trifasica con valores de 300, 600 y 1200 ohm
respectivamente. Este equipo esté disefiado para trabajar a 120 V en corriente continua, y en
alterna a una frecuencia de 60 Hz. Cada resistencia tiene su interruptor para seleccionar la carga
que uno desea, y la corriente que puede soportar por cada resistencia es de 0.4 A, 0.2 Ay 0.1

A respectivamente, y soporta 252 w de potencia (FESTO, 2024).

Este mddulo nos ayudé para estudiar cuando los valores de irradiacion se modifican,
asi mismo ver la eficiencia variando estas mismas resistencias, y haciendo combinaciones entre
ellas. EI modulo se encuentra en el laboratorio de potencia de la Universidad Laica Eloy Alfaro

de Manabi para fines académicos.
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Figura 13.
Modulo de resistencia modelo 8311

Tomado de Carga resistiva (FESTO, 2024)

1.17.2 Modulo Generador/motor CC (LabVolt)

Se us6 el mddulo generador/motor de corriente continua de Festo, puede funcionar de
forma independiente como motor de CC o generador de CC. Los devanados de la armadura, el
campo de derivacion y el campo en serie se terminan por separado en la placa frontal para
permitir una derivacion larga y corta, asi como conexiones de motor y generador compuestas
acumulativa y diferencialmente. Esta maquina esta equipada con cepillos moviles expuestos
para permitir a los estudiantes estudiar el efecto de la reaccion y la conmutacién de la armadura

mientras la maquina esta funcionando bajo carga (FESTO, 2024).

Se uso el modulo en modo de motor, para ver el funcionamiento de éste, siendo
alimentado por el dinamometro de cuatro cuadrantes en modo fuente, usando la simulacion de
sistema fotovoltaico para estudiar el funcionamiento y comportamiento conforme vaya
variando los datos de irradiacion de simulacion. Este médulo puede soportar hasta 175 W de
potencia en modo motor y trabaja hasta con una tension de 120 V, las revoluciones de este

motor son de 1800 RPM, y trabaja hasta una corriente de carga de 2.8 A.
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Figura 14.
Motor de Corriente Continua

Tomado de Motor/Generador CC (FESTO, 2024)

1.17.3 Multimetro

También se usG un multimetro para comprobar a los equipos, como medida de
proteccion si se tiene una sobretension o baja tensidn que podria afectar el rendimiento de los
equipos. Ademas, se us6 como comprobacion de los datos obtenidos en el software de

emulacién.

Todas las mediciones se realizaron mediante la supervision de nuestro tutor para usar
los equipos y asi obtener los datos reales del dinamometro cuatro cuadrantes con mayor

seguridad y exactitud.
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Figura 15.
Multimetro

Tomado de Multimetro digital profesional (Truper, 2024)

1.17.4 Conectores

Se utilizaron conectores macho de 4mm para las conexiones y poder realizar las

practicas.

Figura 16.
Cables de conexién

Tomado de la pagina de (grupoelectrostore, 2024)
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Capitulo 111: Disefio del Proyecto

1.18 Metodologia

Para la implementacion se empez0 realizando un analisis de equipos que hacen falta en
el laboratorio, una vez que se llegd a una conclusion se optd por obtener méas informacion
basandose en la investigacion cuantitativa, esto permitio tener un enfoque mas claro y conciso
sobre el correcto uso que se puede dar al modulo, para luego realizar las pruebas pertinentes
que permitan verificar el correcto funcionamiento de éste.

La recoleccidn de datos se la obtendra de las simulaciones que se realicen en el modulo
planteando diferentes escenarios, pueden ser valores aleatorios como también valores reales
tomados del Atlas Solar, para poder observar la viabilidad en cada caso, y también la variacién
de la curva caracteristica.

La implementacion del emulador 8960-20 se prevé que sea de gran ayuda para los
estudiantes de la carrera de electricidad y también para docentes u otros interesados, ya sea
para temas académicos, investigativos que aporten para la comunidad universitaria y la ciudad.
Ademas, este modulo puede complementarse con otros equipos existentes, por lo que permite

realizar mas practicas y simulaciones si son convenientes para los docentes.

1.19 Procedimiento de la practica.
Para la realizacion de las practicas se cumplio con todas las medidas de seguridad,
ademas no se modificd ninguna conexion mientras la alimentacion se encontraba encendida.

Se revisaron todas las conexiones por ultima vez antes de energizar el modulo.

1.19.1 Préactica 1: Simulacion de valores de irradiacion en la ciudad de Arenillas para los
meses de marzo y julio en el dinamémetro de cuatro cuadrantes.
La practica 1 se realizd basandose en valores de irradiacion de un estudio de tesis

doctoral en un determinado sitio, valores que se los ingreso en el software con la finalidad de
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poder obtener la grafica voltaje-tiempo ya que los valores en los que se basoé el estudio estaban

dados desde las 7 de la manana hasta las 5 de la tarde.

Es importante resaltar que el software Festo del dinamometro de cuatro cuadrantes nos

permite realizar la variacion de estos valores de irradiacion obtener los voltajes en una interfaz

gréfica, adicionalmente pueden ser medidos en sus terminales de manera real.

1)

2)

3)

4)

5)

A continuacion, el desarrollo de la préctica 1:

Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde vamos a conectar el médulo
tenga la tension adecuada para evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecto el
cable de alimentacion al mddulo, y antes de encenderlo tenemos que fijarnos que el
modulo se encuentre en modo fuente de alimentacion, debido a que en este modo se
encuentra el emulador de paneles solares.

Se realiz6 la conexion de comunicacion entre el médulo y un computador, para poder
establecer una comunicacion entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio Festo de LabVolt.

Se abrid el software, eligiendo la opcion de 120V-60Hz porque son los parametros que
alimentan al modulo, asi mismo se escogié el modo conectado porque nos
comunicaremos entre la computadora y el mddulo, para finalmente abrir la simulacion
de paneles solares.

Se configurd el string de los paneles solares de tal manera que fueron 10 paneles en
serie y 30 paneles en paralelo, para este caso no se dispuso a conectar ningun tipo de
carga, Unicamente se registrd los datos de tension de circuito abierto.

Se comenz0 a poner los valores de irradiacion promedio del mes marzo (mes con mayor
irradiacion del afio) por un dia, de tal manera que vaya variando conforme avance el

dia, en la siguiente tabla se muestra los datos recopilados de este mes.
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Tabla 2.
Irradiacion promedio del mes de marzo en Arenillas

Marzo

Hora 700 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Irradiacién 59 174 263 347 382 379 343 278 230 169 63

6) Se registré cada dato en una herramienta que presenta el firmware, donde escogemos
que parametro queremos ir registrando, una vez finalizado esta herramienta también
nos permitio poder graficar los datos obtenidos, ademas, nos exporto y guardé tanto los
datos de tabla como la gréfica resultante en PDF.

7) Se repitié el mismo proceso para le mes julio (mes con menor irradiacion del afio), para
variar la irradiacion promedio de un dia de este mes, registrar y guardar los datos de
tabla obtenidos y la gréfica correspondiente. En la siguiente tabla se detalla la
irradiacion este mes.

Tabla 3.

Irradiacion promedio del mes de julio en Arenillas

Julio
Hora 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Irradiacion 42 114 204 231 248 248 214 186 140 80 24

Tension  44.52 45.03 45.18 4526 45.33 45.33 452 4522 4511 4438 44.35

Andlisis de resultados del mes de marzo: Como se muestra en la tabla 4, en base a
las condiciones para esta practica y considerando que es el mes con promedio mayor, se puede
observar que la tension ronda entre los 44.77 V siendo la menor en la mafana a 45.65 V siendo

el mayor al medio dia.
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Tabla 4.
Resultados de la tensiéon del mes de marzo

Marzo

Hora 700 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Irradiacién 59 174 263 347 382 379 343 278 230 169 63

Tensién 4477 45.18 4533 45.56 4563 45.65 4556 45.33 4526 45.2 44.8

Andlisis de resultados del mes de julio: Como se muestra en la tabla 5, en base a las
condiciones para esta practica y considerando que es el mes con el peor promedio, se puede
observar que la tension ronda entre los 44.35 V siendo la menor en la mafiana a 45.33 V siendo

el mayor al medio dia.

Tablas.

Resultados de la tension del mes de julio

Julio
Hora 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Irradiacion 42 114 204 231 248 248 214 186 140 80 24

Tension 4452 45.03 45.18 45.26 45.33 4533 452 4522 4511 448 44.35

1.19.2 Andlisis de la practica 1.
Para el mes de marzo (mayor promedio de irradiacion del afio) se tiene en la figura 17
el comportamiento natural de la irradiacion producida por el sol en un dia, ademas que, en gran

parte del dia, se mantiene “constante” la tension resultante, habiendo solo caidas a las 7 de la

mafana y 5 de la tarde.
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Figura 17.
Practica 1; Grafica de tension del mes de marzo
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En cuanto al mes de julio y a pesar de ser el mes con menor promedio de irradiacion
del afio, se puede observar en la figura 18 que tiene un comportamiento similar al mes de marzo,

donde los cambios de tensidn son apenas minimos.

Figura 18.
Préactica 1: Grafica de tension del mes de julio.
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1.19.3 Conclusion de la practica 1.
e Como conclusion de la préctica uno se pudo observar que los voltajes varian
poco en relacion con los niveles de irradiacion, por lo que se puede decir que se
tiene niveles de tension bastante cercanos entre si dependiendo de cada hora del

dia, ya que estos varian entre 44 VV a 46 V, lo que podemos decir que es estable.

1.19.4 Practica 2: Emulador del Panel Solar con Resistencia para obtener la eficiencia con
diferentes cargas.
Esta practica se realizd6 midiendo la potencia con diferentes mediciones de carga
(resistencia), para eso uso el mddulo de resistencia de LabVolt 8311, se ira conectando las

resistencias en paralelo para ir viendo cual es la potencia consumida por cada valor de la carga.

Para esta practica vamos a usar el string maximo que se puede escoger, 14 paneles en
serie y 45 ramas enserio, ademas de poner la irradiacion maxima (1000 W/m?), donde segun

los datos de los paneles solares vamos a tener una potencia maxima de:

Bnax = Viax * Imax * Npaneles ( 1 )

Poax = 7.8V % (0.095)A4 * (14 * 45) = 580.545 W
A continuacion, el desarrollo de la préactica 2:

1) Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde vamos a conectar el modulo
tenga la tension adecuada para evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecto el
cable de alimentacion al médulo, y antes de encenderlo tenemos que fijarnos que el
modulo se encuentre en modo fuente de alimentacion, debido a que en este modo se

encuentra el emulador de paneles solares.
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2)

3)

Se realizo la conexidn de comunicacion entre el moédulo y un computador, para poder
establecer una comunicacion entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio Festo de LabVolt.

Se realiz6 la conexion entre el dinamometro de cuatro cuadrante y el mddulo de
resistencia, como se muestra en la siguiente figura, se midié mediante un multimetro,
los valores de resistencias verificando que éstos se encuentren en buen estado y con su
parametrizacion adecuada, para esta practica se usO todas las resistencias de este

modulo.

Figura 19.
Practica 1: Conexion del dinamdémetro y modulo de resistencias

4)

5)
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Se abrid el software, eligiendo la opcion de 120V-60Hz porque son los parametros que
alimentan al modulo, asi mismo se escogié el modo conectado porque nos
comunicaremos entre la computadora y el mddulo, para finalmente abrir la simulacion
de paneles solares.

Se puso el string maximo y la irradiacion maxima, con lo cual lo Unico que vario seran
los valores de resistencias, empezando con una resistencia de R; = 1200 ohm, debido
a que estan conectados en paralelo, conforme se van usando, esta va reduciendo, a

continuacion, los calculos de la obtencidn de estos valores.
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_Ri*Ry

_ 1
““ R, +R, (16)
o _ 1200600
2= 1200+600 oMM
R. = 200+300 _ o1 430n
37400 +300 ~/eonm
o _l7143<1200
4= 17143 +1200  >° oM
o _150%600
5= 150+600 - oW
o _120+1200
6= 120+1200 oM
o 1102600
7T 110+600 oMM
o _92%300
8~ 92+300 oW
Ry = 0*300 e n
9T 70+300 >>0omm

Tabla 6.

Valores de resistencia obtenidos del modulo 8311

Resistencia (ohm)
1200 400 171.43 150 120 110 92 70 56.75

6) Se registré cada dato en una herramienta que presenta el firmware, donde escogemos

que parametro queremos ir registrando, una vez finalizado esta herramienta también

nos permitié poder graficar los datos obtenidos, ademas, nos export6 y guardé los datos

de tabla resultante en PDF.

7) Se obtuvo los valores de tension, corriente y potencia, estos dos primeros para verificar

que los valores de potencia obtenidos sean los correctos, los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 7.
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Tabla 7.

Resultados obtenidos por cada valor de resistencia

Resistencia (ohm) 1200 400 171.43 150 120 110 92 70 56.75
Tension (V) 135.1 134.5 1327 132.4 1316 131.1 130.5 128.6 127.1
Corriente (A) 0.11 0.332 0.757 0.862 1.076 1.173 1.383 1.782 2.168
Potencia (W) 14.83 447 1004 1141 1416 153.7 180.5 229.1 275.5
8) Calculamos la eficiencia por cada valor de potencia obtenido como la salida, y la

potencia de entrada 8438.72 W que arroja esta configuracion de string, a continuacion,

se desarrolla los célculos:

14.83
n= MxlOO% =0.1757%
100.4
114.1
141.6
n= MxlOO% = 1.677 %
153.7
180.5
n= MxlOO% = 2.138%
229.1
n= MxlOO% =2.714 %
275.5
o x100% = 3.264%

~ 8438.72

Tablas.
Eficiencia por cada valor de resistencia

Resistencia (ohm) 1200 400 171.43 150 120 110 92

70 56.75

Eficiencia (%) 0.1757 0.529 1.189 1.352 1.677 1821 2.138

2.714 3.264

42



1.19.5 Anadlisis de resultados de la practica 2.

Como se puede ver en la tabla 8, si bien la resistencia va decreciendo, por ley de ohm
sabemos que la corriente aumentaria; lo cual, al estar ligado este pardmetro en el calculo de
potencia, éste también va en aumento, lo que provoca que la eficiencia vaya en aumento

también, se puede visualizar también en la figura 20 la tendencia que sigue.

Figura 20.
Practica 2: Eficiencia del sistema respecto a distintos valores de carga
1400 3,5
1200 3
1000 2,5
800 2
600 1,5
400 1
200 0,5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

e Resistencia (ohm) e Eficiencia (%)

1.19.6 Conclusion de la préctica 2.

e Podemos concluir que conforme el valor de resistencia decae, la eficiencia
aumenta. Esto se da debido a que al aumentar la corriente y estar directamente
ligado al célculo de la potencia, se va en aumento también, esto porque al estar
conectando mas resistencia mas en paralelo, las corrientes de cada rama también
se van sumando, llegando a un valor de eficiencia 3.264 % como méxima en
cuanto a minima de 0.17 %. Tomando en cuenta que la eficiencia de estos

paneles suele ser de 13 %.
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1.19.7 Practica 3: Simulacion de una minicentral fotovoltaica conectada a un motor DC y

analisis de comportamiento en un dia con valores de irradiacion reales obtenidos del
software PVWatts.

La practica 3 se realiz6 en base a los datos obtenidos del software de PVWatts, la cual

es una herramienta desarrollada por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL).

Esta calculadora es una aplicacion web que calcula en base a sus datos recopilados la

produccion de energia eléctrica de un sistema fotovoltaico (PVWatt, 2023).

Para la simulacion de este sistema se tomé como referencia los datos de un dia cualquier

a partir desde el momento que hubo irradiacion hasta que terminé 06:00-17:00, en la facultad

de ingenieria de la ULEAM de la ciudad de Manta, en el mes de marzo.

1)

2)

3)

A continuacion, el desarrollo de la préactica 2:

Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde vamos a conectar el médulo
tenga la tension adecuada para evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecto el
cable de alimentacion al médulo, y antes de encenderlo tenemos que fijarnos que el
modulo se encuentre en modo fuente de alimentacion, debido a que en este modo se
encuentra el emulador de paneles solares.

Se realizd la conexion de comunicacion entre el modulo y un computador, para poder
establecer una comunicacion entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio Festo de LabVolt.

Se realizd la conexidn entre el dinamometro de cuatro cuadrante y el motor de corriente
continua 8211 como se muestra en la siguiente figura, todo esto se realizé en presencia

y con supervision para evitar fallas por alguna mala conexion.
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Figura 21.
Practica 3: Conexion del dinamémetro y el motor de CC

4)

5)

6)
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Se abri6 el software, eligiendo la opcion de 120V-60Hz porgue son los parametros que
alimentan al modulo, asi mismo se escogié el modo conectado porque nos
comunicaremos entre la computadora y el mddulo, para finalmente abrir la simulacion
de paneles solares.

Para esta practica, el string se configur6 con 12 paneles en serie y 30 paralelo, con la
finalidad que estos valores resultantes, no afecten o sobrecarguen al motor provocando
algun tipo de falla hacia éste. Debido a que, las especificaciones del motor solo soportan
120 V en corriente continua, por lo que no debemos superar este valor.

Se comenzo a poner los valores de la irradiacion obtenidos del software de PVWatts,
el dia escogido fue el 15 de marzo, y para esta ocasion se escogid la irradiacion difusa,
estos valores se pueden observar en la tabla 9, donde vemos que desde las 6 de la

mafiana ya se tiene irradiacion hasta las 6 de la tarde.

Tabla 9.

Valores de irradiacion (W/m2) del 15 de marzo obtenido de PVWatts

Hora

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

18:00

Irradiacion

5 92 212 315 406 305 388 428 366 231 201 100
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7) Se registro cada dato en una herramienta que presenta el firmware, donde escogemos

que parametro queremos ir registrando, una vez finalizado esta herramienta también

nos permitié poder graficar los datos obtenidos, ademas, nos exporto y guardo los datos

de tabla resultante en PDF.

8) Los parametros que se registraron fueron la potencia, la tension y la corriente, éstos dos

altimos con la finalidad de comprobar la potencia resultante, a continuacion, se presenta

la tabla 10, con los resultados obtenidos de esta practica.

Tabla 10.

Resultados obtenidos por cada valor de irradiacion (W/m2) por hora

Hora 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Irradiacion 5 92 212 315 406 305 388 428 366 231 201 100 7
Tension (V) 0.387 3.73 98.6 104 106 103 105.5 106.3 105.1 100.3 98.06 3.56 0.161

Corriente (A) 0.013 0.29 0476 049 0.5 0.49 0.496 0497 049 0.471 0.463 0.04 0.017
Potencia (W) 0.005 1.07 4697 51 528 50.5 5235 5288 5149 4725 4537 1.1 0.003

1.19.8 Anadlisis de resultados de la practica 3.

A pesar de que solo hayamos considerado la irradiacion difusa para esta practica

podemos darnos cuenta de que segun la tabla 10, desde las 8 de la mafiana ya se tiene una

tension de 98.6 V con una potencia de 46.97, y se mantienen en un rango aceptable hasta las 5

de la tarde, donde la tension y potencia ya no son suficiente. En la figura 22 se puede ver el

comportamiento que, aunque a las 11 de la mafiana hubo un pequefio bajon de irradiacion, se

puede decir que se mantiene casi constante la potencia.
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Figura 22.
Practica 3: Comportamiento del motor de CC durante un dia
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1.19.9 Conclusion de la préctica 3.

e Como conclusion de la practica en base a los valores de irradiacion para el dia
en especifico (15 de marzo) se observo que a partir de las 09:00 de la mafiana
que se registro una irradiacion de 212 que se refleja en un valor de tension de
98.6V el motor entr6 en funcionamiento por el resto del dia, hasta las 17:00 que
la irradiacion fue de 201 y voltaje de 98.06. Por lo que se puede afirmar que a
partir de los 40 W el motor funciona, caso contrario no sera suficiente para

arrancar la maquina.

1.19.10 Practica 4: Simulacion de una micro central solar en la facultad de ingenieria de la
ULEAM basados en datos recopilados del software de Sunny Design.
La préactica por realizar esta basada en los datos obtenidos del disefio de un sistema
fotovoltaico en la ULEAM, carrera de electricidad realizado con el software Sunny Design, la
cual puede planificar plantas fotovoltaicas a medida para sus clientes. Los datos van a ser el

méaximo, minimo y promedio por cada mes durante un afio.
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A continuacion, el desarrollo de la practica 4:

1) Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde vamos a conectar el médulo
tenga la tension adecuada para evitar dafios a este, una vez asegurado se conecto el
cable de alimentacion al modulo, y antes de encenderlo tenemos que fijarnos que el
maodulo se encuentre en modo fuente de alimentacion, debido a que en este modo se
encuentra el emulador de paneles solares.

2) Se realizé la conexion de comunicacion entre el médulo y un computador, para poder
establecer una comunicacion entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio Festo de LabVolt.

3) Se realizd la conexién entre el dinamometro de cuatro cuadrante y el mddulo de
resistencia, como se muestra en la siguiente figura, se midié mediante un multimetro,
los valores de resistencias verificando que éstos se encuentren en buen estado y con su
parametrizacion adecuada, para esta practica solo se ocup6 como carga la resistencia

de 300 ohm.

Figura 23.
Practica 4: Conexién del dinamémetro y el modulo de resistencias
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4) Se abrio el software, eligiendo la opcion de 120V-60Hz porque son los parametros que
alimentan al mddulo, asi mismo se escogido el modo conectado porgque nos
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comunicaremos entre la computadora y el modulo, para finalmente abrir la simulacion

de paneles solares.

5) La configuracion de string para esta practica se la hizo en base al software de Sunny
Design, la cual nos arroja 4 string con la siguiente configuracion: 3x20, 3x20, 1x20 y
1x14, donde se obtiene un total de 154 paneles, debido a la limitacion del firmware de
solo tener un solo string, para este caso usamos 7 paneles en serie y 22 ramas en
paralelo, cumpliendo asi el objetivo de los 154 paneles.

6) Se comenzo a poner los valores de irradiacion de un dia por mes, se escogio tres dias,
el peor donde tenemos la irradiacion minima, el mejor donde tenemos la irradiacion
méaxima, y un promedio de todos los dias. A continuacién, se detalla estos valores por

meses.

Tabla 11.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de enero

Hora Minimo Maximo Promedio

6:00 0 9 0.70967742
7:00 6 108 61.1612903
8:00 30 209 151.774194
9:00 93 324 239.419355
10:00 154 418 303.645161
11:00 113 486 347.419355
12:00 160 508 367.258065
13:00 151 491 354.677419
14:00 126 434 259.935484
15:00 136 341 222.774194
16:00 98 224 150.677419
17:00 61 109 87.1290323
18:00 0 11 3.96774194
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Tabla 12.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de febrero

Tabla 13.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de marzo

Tabla 14.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de abril

Hora Minimo Maximo Promedio
6:00 0 0 0

7:00 5 90 51.2857143
8:00 16 212 132.857143
9:00 39 330 211.428571
10:00 78 433 298.392857
11:00 68 504 351.535714
12:00 159 526 330.321429
13:00 140 511 352.75
14:00 136 450 305.428571
15:00 132 353 252.285714
16:00 117 234 177.75
17:00 8 119 97.3214286
18:00 0 14 9.07142857
Hora Minimo Maximo Promedio
6:00 1 12 5.22580645
7:00 13 114 74.3225806
8:00 50 214 159.096774
9:00 117 333 248.354839
10:00 159 429 338.096774
11:00 196 496 397.935484
12:00 228 516 395.290323
13:00 170 496 373.709677
14:00 152 437 327.129032
15:00 119 343 232.354839
16:00 106 220 157.193548
17:00 9 107 78.483871
18:00 1 18 9.64516129
Hora Minimo Maximo Promedio
6:00 0 14 5.5
7:00 12 111 87.1
8:00 85 231 177.033333
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Tabla 15.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de mayo

Tabla 16.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de junio

9:00 115 341 253.233333
10:00 124 440 308.233333
11:00 129 503 370.266667
12:00 123 523 362.533333
13:00 118 482 301.7
14:00 109 421 268.6
15:00 98 324 186.733333
16:00 65 207 132.2
17:00 4 104 70.6666667
18:00 0 0 0
Hora Minimo Maximo Promedio

6:00 0 18 8

7:00 14 107 72.6129032

8:00 63 220 141.225806

9:00 99 330 225.483871
10:00 103 422 262.83871
11:00 106 472 316.419355
12:00 108 484 286.677419
13:00 112 436 249.032258
14:00 107 387 223.580645
15:00 97 290 200.419355
16:00 81 179 127.677419
17:00 5 78 61.483871
18:00 0 0 0

Hora Minimo Maximo Promedio

6:00 0 12 3.7

7:00 9 101 65.2

8:00 56 201 141.5

9:00 107 304 223.5
10:00 95 380 291.166667
11:00 99 445 288.933333
12:00 115 449 282.333333
13:00 115 431 263.7
14:00 108 370 242.133333
15:00 104 282 192.033333
16:00 23 179 114.9
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Tabla 17.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes julio

Tabla 18.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de agosto

Tabla 19.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de septiembre

17:00 53 80 63.9333333
18:00 0 0 0
Hora Minimo Maximo Promedio
6:00 0 0 0
7:00 29 107 69.483871
8:00 56 191 127.83871
9:00 76 296 208.935484
10:00 123 388 263.967742
11:00 131 435 298.806452
12:00 127 455 262.935484
13:00 116 444 270.645161
14:00 110 390 212.580645
15:00 101 262 164.225806
16:00 87 184 130.806452
17:00 37 95 74.9032258
18:00 0 0 0
Hora Minimo Maximo Promedio
6:00 0 11 0.93548387
7:00 7 104 61.0967742
8:00 41 209 131.225806
9:00 115 337 224.806452
10:00 128 426 276.483871
11:00 127 491 294.064516
12:00 129 493 293.451613
13:00 127 479 270.451613
14:00 125 399 235.032258
15:00 123 307 190.16129
16:00 95 197 131.806452
17:00 68 93 77
18:00 0 0 0
Hora Minimo Maximo Promedio
6:00 4 28 14.3
7:00 51 145 94.5333333
8:00 40 256 180.3
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Tabla 20.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de octubre

Tabla 21.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de noviembre

9:00 59 368 255.833333
10:00 134 455 305.7
11:00 141 511 348.6
12:00 143 522 329.866667
13:00 139 488 340.233333
14:00 135 414 271
15:00 123 307 188.9
16:00 48 192 131.6
17:00 64 81 73.4
18:00 0 0 0
Hora Minimo Maximo Promedio
6:00 1 41 28.8387097
7:00 10 136 82.6774194
8:00 66 263 175.935484
9:00 134 376 270.096774
10:00 154 462 296.419355
11:00 137 516 336.16129
12:00 131 520 311.16129
13:00 133 487 301.516129
14:00 116 404 218.709677
15:00 118 303 195.548387
16:00 80 181 127.225806
17:00 25 74 60.2258065
18:00 0 0 0
Hora Minimo Maximo Promedio
6:00 1 42 22.6
7:00 9 184 96.1666667
8:00 94 320 202.366667
9:00 127 407 261.533333
10:00 168 452 312.066667
11:00 178 500 348.166667
12:00 176 506 328.566667
13:00 177 464 302.466667
14:00 165 393 262.7
15:00 141 285 210.6
16:00 92 200 147.4
17:00 20 77 63.4333333
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Tabla 22.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de diciembre

7) Se registro cada dato en una herramienta que presénta el firmware, donde escogemos
que parametro queremos ir registrando, una vez finalizado esta herramienta también
nos permitié poder graficar los datos obtenidos, ademas, nos exportd y guardo los datos
de tabla resultante en PDF.

8) Los parametros registrados para esta practica son la potencia, tension y corriente, estos
dos altimos para verificar que los resultados sean los correctos. A continuacion, en las

siguientes tablas se detallan los resultados obtenidos por cada mes.

Tabla 23.

18:00 0 0 0

Hora Minimo Maximo Promedio
6:00 0 29 12.6451613
7:00 9 159 87.0645161
8:00 42 254 168.677419
9:00 97 336 241.193548
10:00 86 431 310.741935
11:00 150 485 306.645161
12:00 211 490 338.709677
13:00 167 466 339.451613
14:00 158 394 292.677419
15:00 137 306 226.322581
16:00 39 200 163.548387
17:00 57 95 79.5483871
18:00 0 0 0

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de enero

Hora Minimo Maximo Promedio
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0.095 0
7 0.009 10.29 0.5
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8 0.611 11.57 11.27

9 9.5 12.37 11.74
10 11.29 12.79 12.31
11 10.51 12.88 12.38
12 11.32 12.9 12.42
13 11.28 12.9 12.6
14 10.28 12.79 12.28
15 10.94 12.52 12.19
16 9.94 11.99 11.47
17 5.76 10.47 9.35
18 0 0.149 0.023
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 24.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de febrero

Hora Minimo Maximo Promedio

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0.027 9.399 4.08
8 0.0365 11.82 10.85
9 0.246 12.35 11.77
10 8.463 12.78 12.31
11 7.133 12.88 12.39
12 10.39 12.92 12.37
13 11.19 12.93 12.38
14 11.07 12.85 12.31
15 10.92 12.6 12.24
16 10.75 12.29 12.03
17 0.445 11.83 9.916
18 0 0.292 0.095
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
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Tabla 25.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de marzo

Hora Minimo Maximo Promedio

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0.211 0.029

7 0.203 2.923 0.12

8 3.809 10.78 4.397

9 10.79 12.35 12.3
10 11.39 12.79 12.4
11 11.61 12.86 12.62
12 11.87 12.77 12.48
13 11.67 12.94 12.43
14 11.34 12.82 12.37
15 10.79 12.69 11.97
16 10.35 12.54 11.39
17 0.122 10.36 9.931
18 0 0.477 0.155
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 26.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de abril

Hora Minimo Maximo Promedio
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0.286 0.03
7 0.211 10.39 9.168
8 9.014 11.89 11.45
9 10.46 12.11 11.95
10 10.55 12.55 12.06

56



11 10.61 12.6 12.16

12 10.69 12.94 12.17
13 10.52 12.76 121
14 10.41 12.52 12.16
15 9.959 12.24 115
16 9.908 11.65 10.93
17 0.01 10.3 7.438
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 27.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de mayo

Hora Minimo Maximo Promedio
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0.467 0.061
7 0.302 10.08 7.812
8 6.151 11.55 10.97
9 9.948 11.93 11.61
10 10 12.43 11.96
11 10.09 12.85 12.1
12 10.11 12.68 12.01
13 10.35 12.6 11.95
14 10.41 12.59 11.88
15 9.803 12.54 11.87
16 8.764 11.73 11.1
17 0.03 9.419 5.842
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
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Tabla 28.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de junio

Hora Minimo Maximo Promedio

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0.222 0.011
7 0.105 9.969 6.543
8 4.235 11.52 10.97
9 10.13 12.05 10.74
10 9.893 12.43 12.03
11 9.993 12.56 12.03
12 10.43 12.58 12.01
13 10.43 12.66 12.01
14 10.11 12.5 11.93
15 10.04 12.46 11.62
16 2.62 11.79 10.5
17 4.463 8.618 6.264
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 29.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de julio

Hora Minimo Maximo Promedio
0 0 0 0

1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 1.306 10.09 6.274
8 4.788 11.43 10.61
9 8.097 11.6 11.06
10 10.55 12.47 11.96
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11 10.75 12.52 12.05

12 10.83 12.57 11.96
13 10.64 12.57 11.99
14 10.46 12.5 11.85
15 10.35 12.48 11.42
16 9.443 11.86 10.93
17 2.309 9.907 8.168
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 30.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de agosto

Hora Minimo Maximo Promedio
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0.158 0
7 0.061 10.04 5.899
8 2.503 11.57 10.64
9 10.44 12.12 11.15
10 10.84 12.52 11.32
11 10.82 12.88 12.04
12 10.84 12.75 12.05
13 10.82 12.75 11.97
14 10.8 12.62 11.89
15 10.62 12.43 11.63
16 9.7 11.96 11.55
17 7.009 11.39 8.246
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
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Tabla 31.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de septiembre

Hora Minimo Maximo Promedio

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0.01 1.434 0.229
7 1.249 10.99 9.614
8 2.545 12.03 11.46
9 3.688 12.17 11.74
10 10.65 12.58 12.05
11 10.97 12.67 12.13
12 10.97 12.67 12.11
13 10.94 12.76 12.12
14 10.9 12.59 12.33
15 10.62 12.19 11.63
16 3.598 11.62 10.93
17 6.225 9.075 7.798
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 32.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de octubre

Hora Minimo Maximo Promedio
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 2.582 1.312
7 0.15 10.66 8.982
8 6.635 11.7 11.43
9 10.66 12.17 11.96
10 11.06 12.42 12.05

60



11 10.97 12.67 12.27

12 10.7 12.67 12.37
13 10.7 12.65 12.13
14 10.52 12.63 11.93
15 10.55 12.18 11.64
16 10.55 121 11.22
17 1.355 8.185 5.483
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 33.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de noviembre

Hora Minimo Maximo Promedio

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 2.794 0.846
7 0.1 11.47 9.633
8 9.594 12.11 11.52
9 10.58 12.13 11.53
10 11.39 12.58 12.06
11 11.44 12.61 12.38
12 11.43 12.62 12.24
13 11.43 12.58 12.19
14 11.39 12.48 12.03
15 11.03 12.48 11.9
16 11.02 12.07 11.12
17 0.6 9.448 6.189
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
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Tabla 34.

Resultados de potencia (W) obtenidos del mes de diciembre

Hora Minimo Maximo Promedio

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 1.301 0.222
7 0.103 9.477 9.145
8 2.705 11.53 9.145
9 9.588 12.23 11.39
10 9.141 12.46 12.02
11 10.94 12.52 12.06
12 11.56 12.75 12.12
13 11.4 12.72 12.12
14 11.38 12.65 12.47
15 10.99 12.47 11.94
16 9.615 12.15 11.42
17 4.893 9.594 8.646
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

1.19.11 Analisis de resultados de la practica 4.

Para el mes de enero como se muestra en la figura 24 podemos ver que la curva de los
valores minimos de irradiacion, presentan pequefias irregularidades al largo del dia, pero aun
asi el promedio es muy bueno, ya que esta mas cercano a los valores maximos que a los valores

minimos.
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Figura 24.
Practica 4: Comportamiento del mes de enero
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El mes de febrero presenta una irregularidad en la curva de irradiacion minima, como
indica la figura 25, a las 11 am de la mafiana hubo un bajén de irradiacion lo que provoca esa
irregularidad, esto pudo ser por alguna nube que se presenté a esa hora. Pero aun asi vemos
que la curva de irradiacion promedio del dia, esta muy cercana a la curva de irradiacion

méaxima, por lo que también es un muy buen mes.

Figura 25.
Practica 4: Comportamiento del mes de febrero
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El mes de marzo es el mejor mes como se observa en la figura 26, ya que presenta una
muy buena curva de los valores promedio de irradiacion acercandose muchisimo mas a los
valores maximos que a los valores minimo. Ademas, en los valores minimo no existen tantas

irregularidades como en los dos meses anteriores.

Figura 26.
Practica 4: Comportamiento del mes de marzo
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El mes de abril, presenta condiciones similares al mes de marzo, con la diferencia que

la curva de los valores de irradiacion minima esta mas alejada como se muestra en la figura 27,

pero aun asi los valores de irradiacion promedio sigue siendo buena debido a que se acerca mas

a los valores maximo de irradiacion.
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Figura 27.
Practica 4: Comportamiento del mes de abril
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El mes de mayo, al igual que abril, presenta una curva buena en la irradiacién promedio
del mes. En la figura 28, podemos ver hasta en los valores de irradiacién minima se mantienen

con una regularidad del comportamiento natural de la irradiacion de un dia.

Figura 28.
Practica 4: Comportamiento del mes de mayo
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El mes de junio vuelve a presentar irregularidades, aqui vemos en la figura 29 que el

promedio a las 9 de la mafiana es una mala hora, ya que en este punto se acerca mas a la curva
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minima de irradiacion que la maxima. Luego a las 4 de la tarde presenta otra irregularidad en
los valores minimos de irradiacion, pero debido a que la curva promedio no se ve tan afectada,

se entiende que solo fue un dia.

Figura 29.
Practica 4: Comportamiento del mes de junio
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El mes de julio suele ser el mes con peor irradiacion, y como se observa en la figura 30,
la curva de irradiacion minima esta muy alejada por la mafiana, ya por la tarde presenta alguna
regularidad normal como en anteriores meses. Aunque sea el peor mes, la curva promedio de

irradiacion del mes es muy buena, acercandose mas a los valores de irradiacion maximo.
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Figura 30.
Préctica 4: Comportamiento del mes de julio

JULIO
14
12
10
8 = Minimo
6 = M3aximo
4 Promedio

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

En la figura 31 vemos el comportamiento de agosto, donde la curva de promedio de
irradiacion se acerca mas a la curva de valores maximos de irradiacion, a excepcién de ciertas
horas del dia, como a las 9 de la mafiana, donde est4d més cerca de los valores minimos de
irradiacion.

Figura 31.
Practica 4; Comportamiento del mes de agosto
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El mes septiembre presenta el peor comportamiento de los valores minimos de

irradiacion, como se observa en la figura 32, en la mafiana y un pico de bajada en la tarde,
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afecta de muy mala manera. Pero, aun asi, los valores promedios se mantienen cercanos a los

valores maximos de irradiacion, indicando que sigue siendo un buen mes.

Figura 32.
Practica 4: Comportamiento del mes de septiembre
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En octubre se puede observar en la figura 33 que las tres curvas tienen un
comportamiento muy bueno donde no existen irregularidades, y al igual que marzo, las 3 curvas

estdn muy cercanas entre, indicando otro indicio de lo buen mes que es octubre.

Figura 33.
Practica 4. Comportamiento del mes de octubre
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El mes de noviembre es un mes al igual que octubre bueno, podemos ver un

comportamiento similar en la figura 34.

Figura 34.
Practica 4: Comportamiento del mes de noviembre
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El mes de diciembre, presenta irregularidades por la mafiana tanto en la curva de los
valores minimos de irradiacién como en los valores promedio de irradiacion, los valores
maximos si mantienen un comportamiento bueno, y vemos que en su mayoria se acercan a los

valores promedios.

Figura 35.
Practica 4: Comportamiento del mes de diciembre
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1.19.12 Conclusion de la practica 4.

e El promedio en cada mes es muy bueno para poder alimentar hasta cierta carga,
donde el mejor mes es marzo debido a que desde las 6 am ya se empieza a medir
radiacion hasta las 6 pm, en comparacion a los otros meses. El resto de los meses
se mantienen con valores estables quitando alguin que otro pico de bajada, esto

puede haber ocurrido por alguna nube que cubri6 el sol a esa hora.

1.19.13 Préactica 5: Simulacion de una micro central solar en el Aromo de la ciudad de
Manta, con datos de irradiacion recopilados del SolariusPV.
La préactica 5 se la realiz6 usando el software de SolariusPV, la cual nos permitid
obtener datos de irradiacién de una zona determinada, la cual para esta practica escogimos el
Aromo de la ciudad de Manta, debido a que se tiene la idea de construir una central generadora

de paneles solares en ese sitio.

Para la realizacion de esta simulacidn, se escogera en base a valores promedio del mes
marzo, junio y septiembre. Se escogié marzo debido a que es el mes con mayor irradiacion,

julio al ser el mes con menos irradiacion, y septiembre al ser un mes con una irradiacion media.

A continuacion, el desarrollo de la préactica 5:

1) Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde vamos a conectar el mddulo
tenga la tension adecuada para evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecto el
cable de alimentacion al médulo, y antes de encenderlo tenemos que fijarnos que el
modulo se encuentre en modo fuente de alimentacion, debido a que en este modo se
encuentra el emulador de paneles solares.

2) Se realizd la conexion de comunicacion entre el médulo y un computador, para poder
establecer una comunicacion entre ambos dispositivos, el computador debe tener

previamente instalado el firmware proveniente del propio Festo de LabVolt.
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3) Se realizé la conexién entre el dinamoémetro de cuatro cuadrante y el mddulo de
resistencia, como se muestra en la siguiente figura, se midié mediante un multimetro,
los valores de resistencias verificando que éstos se encuentren en buen estado y con su
parametrizacion adecuada, para esta practica solo se ocup6 como carga la resistencia

de 300 ohm.

Figura 36.
Practica 5: Conexién del dinamdémetro y el médulo de resistencias
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4) Se abrio el software, eligiendo la opcion de 120V-60Hz porque son los parametros que
alimentan al mddulo, asi mismo se escogido el modo conectado porque nos
comunicaremos entre la computadora y el modulo, para finalmente abrir la simulacion
de paneles solares.

5) Se utilizo el string maximo que permite el emulador de paneles solares, la cual consiste
en 14 paneles en serie y 45 ramas en paralelo, simulando en este caso la micro central
en el Aromo.

6) Se comenzd a poner los valores de irradiacion de los meses de marzo, julio y
septiembre, donde le mes de marzo es el mes con mayor irradiacion, el mes de julio el
mes con menor irradiacion y el mes de septiembre se mantiene en la media de

irradiacion del resto de los meses. A continuacion, se detalla estos valores por meses.
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Tabla 35.
Datos de irradiacion (W/m2) del mes de marzo

Hora 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Irradiacién 3 160 387 567 723 781 807 757 698 561 383 177 6

Tabla 36.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de julio

Hora 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Irradiacidn 3 112 252 382 489 532 554 504 440 335 227 99 2

Tabla 37.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de septiembre

Hora 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Irradiacion 9 172 328 471 600 632 628 571 530 417 257 107 1

7) Se registro cada dato en una herramienta que presenta el firmware, donde escogemos

que parametro queremos ir registrando, una vez finalizado esta herramienta también

nos permitié poder graficar los datos obtenidos, ademas, nos exportd y guardo los datos

de tabla resultante en PDF.
8) Los parametros registrados para esta practica son la potencia, tension y corriente, estos

dos altimos para verificar que los resultados sean los correctos. A continuacion, en las

siguientes tablas se detallan los resultados obtenidos de estos tres meses.

Tabla 38.

Resultados obtenidos de Tension (V) y Potencia (W) del mes de marzo

Hora Irradiacion  Tension Potencia
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
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5 0 0 0
6 3 11.26 0.101
7 160 125.2 12.7
8 387 128.2 13.54
9 567 130 13.72
10 723 132.1 14.5
11 781 132.7 14.56
12 807 132.7 14.56
13 757 132.1 14.5
14 698 131.6 14.45
15 561 130 14
16 383 128.1 13.65
17 177 125.7 13.4
18 6 31.58 0.846
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 39.

Resultados obtenidos de Tension (V) y Potencia (W) del mes de julio

Hora Irradiacion  Tension Potencia
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 3 26.6 0.573
7 112 124.4 12.1
8 252 127.1 13.41
9 382 128.4 13.56
10 489 130 13.72
11 532 130 13.72
12 554 130.2 13.75
13 504 130 13.73
14 440 129.5 13.67
15 335 128.4 13.56
16 227 126.6 13.36
17 99 123.8 12.68
18 2 6.667 0.039
19 0 0 0
20 0 0 0
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21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 40.

Resultados obtenidos de Tension (V) y Potencia (W) del mes de septiembre

Hora Irradiaciéon  Tension Potencia
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 9 46.58 1.786
7 172 125.5 12.72
8 328 127.6 13.46
9 471 129 13.61
10 600 130.5 13.78
11 632 131.1 14.39
12 628 131.1 14.39
13 571 130.2 13.89
14 530 130 13.86
15 417 128.4 13.69
16 257 126.6 13.49
17 107 124.1 12.83
18 1 1.397 0.002
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

1.19.14Anélisis de resultados de la practica 5.

Como se muestra en la figura 37 el mes de marzo presenta un comportamiento bueno,
pero el mes de julio como vemos en la figura 38 es aun mucho mejor, aunque los valores de
irradiacion sean menores. Septiembre un mes promedio de irradiacion se observa en la figura

39 un comportamiento parecido al de marzo.
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Figura 37.
Practica 5: Potencia del mes de marzo
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Figura 38.
Practica 5: Potencia del mes de julio
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Figura 39.
: Potencia del mes de septiembre
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1.19.15 Conclusion de la practica 5.

Se puede concluir que el emulador 8960-20 es una gran herramienta como
objeto de estudio ya que nos permite obtener mediciones reales en laboratorio
que pueden ser complementadas con software online, que nos ayudan a realizar
calculos, pero son de forma simulada a diferencia del emulador que solo
modificando pardmetros de entrada obtenemos mediciones reales ya sea en los
elementos de medicidn o a su vez medir de forma directa en los terminales con
un medidor analdgico. El SolariusPV nos ayudd a demostrar que es factible por
la irradiacion, aun cuando julio siendo el mes con menos irradiacion se tiene

una buena curva.

1.19.16 Préactica 6: Simulacion de valores de irradiacion en la ciudad de Manta para los

meses de marzo y julio configurando los valores de altitud y azimut.

Se realiz6 la practica 6 con datos obtenidos del SolariusPV, cerca del actual espigon de

la ciudad de Manta, donde aqui consideramos cambiar el control de orientacion del panel,
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donde en esta ocasidén podemos configurar la inclinacidn y el acimut de los paneles, y la altitud

y acimut respecto al sol.

Para esta practica se tomo los valores reflejados en la tabla 41, donde estos valores van

a depender del lugar donde se vayan a instalar el sistema de paneles solares, en el Ecuador la

inclinacion va a estar dada entre el 10° al 20°, y el acimut de 0°.

Tabla 41.

Datos del control de orientacion de los paneles.

1)

2)

3)

Inclinacion 15°
Acimut 0°
Altitud de sol 62°

Acimut del sol 322°

A continuacion, el desarrollo de la préactica 6:

Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde vamos a conectar el modulo
tenga la tension adecuada para evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecto el
cable de alimentacion al médulo, y antes de encenderlo tenemos que fijarnos que el
modulo se encuentre en modo fuente de alimentacion, debido a que en este modo se
encuentra el emulador de paneles solares.

Se realizo la conexidn de comunicacion entre el modulo y un computador, para poder
establecer una comunicacion entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio Festo de LabVolt.

Se realizo la conexion entre el dinamometro de cuatro cuadrante y el modulo de
resistencia, como se muestra en la siguiente figura, se midié mediante un multimetro,
los valores de resistencias verificando que éstos se encuentren en buen estado y con su
parametrizacion adecuada, para esta practica solo se ocup6 como carga la resistencia
de 1200 ohm.
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Figura 40.
Practica 6: Conexion del dinamometro y el médulo de resistencias
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4) Se abrio el software, eligiendo la opcion de 120V-60Hz porque son los pardmetros que
alimentan al mddulo, asi mismo se escogido el modo conectado porgque nos
comunicaremos entre la computadora y el modulo, para finalmente abrir la simulacion
de paneles solares.

5) Se configurd con un string de 13 paneles en serie porque asi obtenemos un total de
generacion de 120V en corriente continua, simulando que es la tensién que ocupamos
en corriente alterna, y 30 ramas en paralelo.

6) Se comenzd a poner los valores de irradiacion de los meses de marzo, julio y diciembre,
donde le mes de marzo es el mes con mayor irradiacién, el mes de julio el mes con
menor irradiacion y el mes de diciembre se mantiene en la media de irradiacién del
resto de los meses, ademas de que este mes suele ser donde mas se consumen energia

eléctrica. A continuacion, se detalla estos valores por meses.

Tabla 42.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de marzo

Hora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Irradiacién 3 154 378 582 767 838 844 788 691 580 406 179 6
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Tabla 43.

Datos de irradiacion (W/m2) del mes de julio

Hora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Irradiacion 3 116 261 420 545 605 604 574 520 399 270 115 2
Tabla 44.
Datos de irradiacion (W/m2) del mes de diciembre
Hora 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Irradiacion 3 116 261 420 545 605 604 574 520 399 270 115 2

7) Se registro cada dato en una herramienta que presenta el firmware, donde escogemos
que parametro queremos ir registrando, una vez finalizado esta herramienta también
nos permitié poder graficar los datos obtenidos, ademas, nos exportd y guardo los datos
de tabla resultante en PDF.

8) Los parametros registrados para esta practica son la potencia, tension y corriente, estos
dos altimos para verificar que los resultados sean los correctos. A continuacion, en las

siguientes tablas se detallan los resultados obtenidos de estos tres meses.

Tabla 45.

Resultados de Tension (V) y potencia (W) obtenidos del mes de marzo

Hora Irradiacion  Tension Potencia
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 3 11.06 0.11
7 154 115.9 11.26
8 378 118.8 11.55
9 582 120.6 12.23
10 767 122.7 12.43
11 838 123.1 12.48
12 844 123.1 12.48
13 788 122.7 12.44
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14 691 121.7 12.33

15 580 120.7 12.23
16 406 118.8 11.8
17 179 116.4 11.43
18 6 26.30 0.594
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 46.

Resultados de Tension (V) y potencia (W) obtenidos del mes de julio

Hora Irradiacion  Tension Potencia
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 3 11.44 0.102
7 116 115.1 10.7
8 261 117.6 11.42
9 420 119.3 11.59
10 545 120.2 11.68
11 605 120.9 12.25
12 604 120.8 12.25
13 574 120.7 12.23
14 520 120.2 11.93
15 399 118.8 11.67
16 270 117.6 11.55
17 115 115.2 11.32
18 2 6.69 0.032
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
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Tabla 47.

Resultados de Tension (V) y potencia (W) obtenidos del mes de diciembre

Hora Irradiaciéon  Tension Potencia
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 3 51.5 2.19
7 116 116.7 11.34
8 261 118.4 11.52
9 420 120.2 11.68
10 545 120.4 11.69
11 605 121.8 12.34
12 604 122.1 12.37
13 574 121.7 12.34
14 520 120.9 12.25
15 399 119.6 11.87
16 270 118 11.59
17 115 116.6 11.45
18 2 1.69 0.000
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

1.19.17 Analisis de resultados de la préactica 6.

Con los datos obtenidos de la simulacion en el espigon de la ciudad de manta con la
irradiacion tomando como referencia el maximo y el minimo. Son bastante aceptables para la
aplicacion de sistemas fotovoltaicos ya que a lo largo del dia se mantienen valores aceptables

lo cual permite que haya generacion de electricidad casi en todo el dia.
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Figura 41.

Practica 6
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Figura 43.
Practica 6: Potencia del mes de septiembre
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1.19.18 Conclusién de la préactica 6.

Como conclusién de la préactica 6 se puede decir que el emulador de sistemas
fotovoltaicos 8960-20 es muy completo ya que no solo se pueden modificar los valores de
irradiacion para realizar calculos de minicentrales en cualquier lugar del mundo, también nos
permite modificar los pardmetros de orientacion de los paneles solares de acuerdo a las
necesidades 0 escenarios que se propongan, ya que estos son valores se los puede obtener de

herramientas online y de esa forma ingresarlos como dato y realizar los calculos.

1.19.19 Practica 7: Simulacion de un sistema Fotovoltaico con sombra en el Cantdn

Montecristi.

La préctica 7 se baso en el efecto sombra que pueda existir en caso de que esta se
presente, por eso escogemos el cerro de Montecristi, debido a que por la altura suele haber dias
nublados, y al ser un lugar con arboles va a ver momento en el dia donde exista sombras. Para
esta ocasion vamos a ver el comportamiento cuando introducimos diodos de derivacion, y

cuando no.

A continuacién, el desarrollo de la practica 7:
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1) Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde vamos a conectar el médulo
tenga la tension adecuada para evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecto el
cable de alimentacion al modulo, y antes de encenderlo tenemos que fijarnos que el
maodulo se encuentre en modo fuente de alimentacion, debido a que en este modo se
encuentra el emulador de paneles solares.

2) Se realizé la conexion de comunicacion entre el médulo y un computador, para poder
establecer una comunicacion entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio Festo de LabVolt.

3) Se realiz6 la conexién entre el dinamoémetro de cuatro cuadrante y el mddulo de
resistencia, como se muestra en la siguiente figura, se midié mediante un multimetro,
los valores de resistencias verificando que éstos se encuentren en buen estado y con su
parametrizacion adecuada, para esta practica solo se ocupd como carga la resistencia

de 1200 ohm.

Figura 44.
Practica 7: Conexion del dinamometro y el médulo de resistencia.
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4) Se abrio el software, eligiendo la opcidn de 120V-60Hz porque son los parametros que

alimentan al mddulo, asi mismo se escogido el modo conectado porgque nos

84



5)

6)

comunicaremos entre la computadora y el modulo, para finalmente abrir la simulacion
de paneles solares.

Se configurd con un string de 13 paneles en serie porque asi obtenemos un total de
generacion de 120V en corriente continua, simulando que es la tension que ocupamos
en corriente alterna, y 15 ramas en paralelo.

Se puso los datos de irradiacién promedio del mes de marzo y julio, siendo marzo el
mejor promedio del dia de irradiacion, y julio es el peor promedio del dia de irradiacion,
configurando y aplicando la aplicaciobn o no de los diodos de derivacion. A

continuacion, detallamos la irradiacion de estos meses.

Tabla 4s.

Datos de irradiacién de marzo

Hora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Irradiacion 3 104 241 370 473 532 540 509 481 371 253 109 3
Tabla 49.
Datos de irradiacion de julio
Hora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Irradiacién 3 160 368 556 713 828 798 777 706 551 369 168 5

7)

8)

Se registro cada dato en una herramienta que presenta el firmware, donde escogemos
que parametro queremos ir registrando, una vez finalizado esta herramienta también
nos permitié poder graficar los datos obtenidos, ademas, nos exporto y guardo los datos
de tabla resultante en PDF.

Los parametros registrados para esta practica son la potencia, tension y corriente, estos
dos ultimos para verificar que los resultados sean los correctos. A continuacion, en las
siguientes tablas se detallan los resultados obtenidos de estos 2 meses con y sin los

diodos de derivacion.
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Tabla 50.

Resultados de Tension (V) y Potencia (W) sin diodos de derivacion en el mes de marzo

Hora Irradiacion Tension Potencia

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 3 1.766 0.003
7 104 113.8 10.58
8 241 117.9 11.45
9 370 120.4 11.7
10 473 121.3 12.04
11 532 122.8 12.45
12 540 122.8 12.45
13 509 122.3 124
14 481 122 12.37
15 371 120.4 12.08
16 253 117.9 11.58
17 109 116.7 11.46
18 3 6.505 0.038
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 51.

Resultados de Tension (V) y Potencia (W) con diodos de derivacion en el mes de marzo

Hora Irradiacion Tension Potencia
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 3 114.5 10.65
7 104 125.2 12.69
8 241 125.4 12.97




9 370 125.5 12.98

10 473 126.6 13.25
11 532 125.7 13.27
12 540 125.7 13.27
13 509 125.7 13.27
14 481 125.6 13.26
15 371 125.5 13.25
16 253 125.4 13.24
17 109 125 12.94
18 3 114.5 10.76
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 52.

Resultados de Tensidon (V) y Potencia (W) sin diodos de derivacion en el mes de julio

Hora Irradiacion Tension Potencia

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 3 1.464 0.002
7 160 109.6 9.73
8 368 116 11.27
9 556 117.7 11.44
10 713 1194 11.6
11 828 120.2 11.93
12 798 120.4 12.21
13 777 119.9 12.03
14 706 1194 11.85
15 551 117.9 11.58
16 369 116.1 11.4
17 168 110.2 10.36
18 5 1.445 0.002
19 0 0 0
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20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Tabla 53.

Resultados de Tension (V) y Potencia (W) con diodos de derivacion en el mes de julio

Hora Irradiacion Tension Potencia

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 3 114.5 10.65

7 160 124.6 12.63

8 368 125.2 12.7

9 556 11254 13.24
10 713 1254 12.71
11 828 125.5 12.98
12 798 125.5 13.25
13 777 125.5 13.25
14 706 125.4 13.24
15 5561 125.4 13.11
16 369 125.3 13.09
17 168 125.8 12.91
18 5 125.5 10.88
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

1.19.20 Analisis de resultados de la practica 7.

En base a los resultados obtenidos en la simulacion de sistemas con sobra en los
paneles, con los dos escenarios propuestos: con diodo, y sin diodo. Se puede observar que
usando diodos baipas los valores de potencia son elevados, tomando como referencia el mes

de marzo: el promedio: 11,86909091 sin diodo y 13,12636364 con diodo. Se puede observar
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que, si hay una diferencia muy marcada de potencia, lo que nos indica que es mucho mas

eficiente si se usa diodos.

Tabla 54.

Comparacion de la potencia sin diodos y con diodos de derivacion del mes de marzo

Sin Con
0.003  10.65
10.58 12.69
11.45 12.97

11.7  12.98
12.04 13.25
1245 13.27
12.45 13.27

12.4 13.27
12.37 13.26
12.08 13.25
11.58  13.24
1146 1294
0.038  10.76

Tabla 55.

Comparacion de la potencia sin diodos y con diodos de derivacion del mes de julio

Sin Con
0.002 10.65
9.73 12.63
11.27 12.7
11.44 13.24
11.6 12.71
11.93 12.98
12.21 13.25
12.03 13.25
11.85 13.24
11.58 13.11
11.4 13.09
10.36 12.91
0.002 10.88
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1.19.21Conclusion de la préctica 7.

Una vez finalizada la simulacién de los meses de méximay minima irradiacion
se pudo llegar a la conclusion de que el diodo al ser un elemento de proteccion
también ayuda a que tengamos valores de tension més elevados que sin diodo a
que las pérdidas son menores, haciendo una comparacion se puede observar que
los valores de tension se aumentan en aproximadamente 2-3 voltios en el

escenario de cuando se usa el diodo.
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Capitulo IV: Discusién de los Resultados

1.20 Conclusiones Generales

1. Se configuro correctamente el dinamometro de cuatro cuadrantes en su
funcién de emulador, realizando pruebas y mediciones con un multimetro
analogico y comparando con los valores que nos daban los elementos de
medicion del equipo introduciendo diferentes valores de irradiacion y se
determind que los valores eran similares, concluyendo que la configuracién
realizada era la adecuada.

2. Después de realizado el estudio y analisis de diferentes escenarios de
simulacion, se realizaron varias practicas de laboratorio y se pudo concluir
que el emulador es muy eficiente ya que trabaja de forma adecuada y no
presenta problemas al cambio de escenarios sin importar la cantidad y
rapidez de estos, como en la practica 2 donde se midié la eficiencia con
diferentes cargas y se obtuvo una eficiencia del 3.26%.

3. Se puede concluir que el emulador de sistemas fotovoltaicos 8960-20 es una
gran herramienta para objeto de estudio en la simulacion de sistemas
fotovoltaicos, con ayuda de algunos softwares que nos proporcionan datos
precisos, para asi obtener valores reales en los bornes que pueden ser
medidos por los estudiantes como practicas de laboratorio, como en la
practica 1, 5, 6 y 7 que usamos datos de irradiacion proporcionados por

SolariusPV que nos dio buenos resultados de simulacion.
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Recursos disponibles y Presupuesto.
A continuacién, se detallaran los recursos utilizados en la elaboracién de la propuesta

realizada.

1.21 Recursos Humanos
Tabla 56.

Descripcion de los recursos humanos y la funcion que desempefian los mismos

Nombre Funcién o cargo Aporte al proyecto

DR. Fernando Vladimir

Docente Tutor del proyecto
Jaramillo Garcia
Mieles Barcia Ronald
Estudiante Autor
Steven
Velasquez Huertas
Estudiante Autor

Erick Moisés

1.22 Recursos Materiales y presupuesto
Tabla 57.

Detalle de los recursos materiales y econémicos necesarios para la elaboracion del proyecto

N.© Descripcién Cantidad Valor Valor total $
unitario $
1 Mobdulo de 1 $9.782,71 $9.782,71
Dinamoémetro de 4
cuadrantes/Fuente

de alimentacion
Firmware pequefia
central fotovoltaica

2 Correa de 1 $30 $30
acoplamiento

3 Manual de 1 $20 $20
practicas

4 Conectores de 15 $15 $225

entradas o salidas

Total $9.855,21
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1.23 Cronograma de actividades.
Tabla ss.

Cronograma de la Fase 1

Mes
Actividades

Entrega del anteproyecto y peticion de tutor
para trabajo de titulacion

Aprobacion del tema y designacion de tutor.

Afio 2023

Elaboracion del tema de Anteproyecto.

Planteamiento de Objetivos y revision del
tutor.

Desarrollo de la propuesta.

Elaboracion de Antecedentes y revision del
tutor.

Desarrollo de Justificacion y revision del
tutor.

Elaboracion de Marco tedrico y revision de
Fuentes bibliogréaficas.

Planteamiento y desarrollo de Recursos.

Revision y correccion del Anteproyecto por
parte del tutor

Entrega del anteproyecto a la comision
académica

Entrega del proyecto final, peticion de
tribunal y fecha de sustentacion
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Tabla 59.

Cronograma de la Fase 2

Mes
Actividades

Ano 2024

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

2 13| 4

Desarrollo del Capitulo I: El problema

Adquisicion del Dinamémetro de cuatro
cuadrantes

Desarrollo del Capitulo I1: Marco Te6rico

Desarrollo del Capitulo I11: Disefio del Proyecto

Seguimiento del Tutor en el formato de Tesis

Desarrollo de Practicas

Desarrollo del Capitulo IV: Discusion de los
Resultados

Revision y correccion del Proyecto

Conclusiones y Anexos

Entrega del proyecto al tutor y Correcciones

Entrega del proyecto final con la
documentacion

Designacion de fecha de sustentacion
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ANEexXos

GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME

Simulacidon de valores de irradiacion en
la ciudad de Arenillas para los meses de ;
NOMBRE DE - . , No. PRACTICA: 1
. marzo y julio en el dinamémetro de cuatro
LA PRACTICA .
cuadrantes. (meses con mayor nivel de

irradiacion)

CARRERA: Ingenieria Eléctrica

CICLO/NIVEL: Noveno Semestre

FECHA: 17/05/2024

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Mieles Barcia Ronald Steeven
Velazquez Huertas Erick Moisés

DOCENTE RESPONSABLE Dr. Fernando Vladimir Jaramillo Garcia

La préctica 1 se realizd basandose en valores de irradiacion de un estudio de tesis doctoral en un
determinado sitio, valores que se los ingreso en el software con la finalidad de poder obtener la grafica
voltaje-tiempo ya que los valores en los que se basé el estudio estaban dados desde las 7 de la mafiana
hasta las 5 de la tarde.

Es importante resaltar que el software Festo del dinam6metro de cuatro cuadrantes nos permite realizar
la variacion de estos valores de irradiacion obtener los voltajes en una interfaz gréafica, adicionalmente
pueden ser medidos en sus terminales de manera real.

Irradiacion:

La radiacién solar es un pardmetro fundamental para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.
Esta radiacion varia geograficamente debido a condiciones climatoldgicas. Por este motivo, se vuelve
relevante contar con un sistema que permita monitorizar la radiacion solar de un sitio para poder disefiar
Optimamente un sistema fotovoltaico.

En este articulo se presenta una introduccidn a la radiacion solar, un breve anélisis del espectro solar y
de la respuesta espectral de un piranémetro para medir la radiacion del Sol. Se presenta ademas un sistema
propuesto basado en un pirandmetro, microcontroladores, modulos de radiofrecuencia y un computador
para medir la radiacion solar de la ciudad de Culcuta. Los datos obtenidos se podran utilizar para la
validacion y escogencia de modelos de radiacion solar. Se describe al final el estado actual de esta
investigacion (Sepulveda, 2021).
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Comprender el comportamiento de la tension vs el tiempo, con dos dias de diferentes meses tomando la
medicion de la irradiacion solar de Arenillas.

-DinamoOmetro cuatro cuadrantes LabVolt Serie 8960-20.

-Computador con el software de LabVolt Emulator Solar Panel

NO

ACTIVIDADES

OBSERVACIONES

Nos aseguramos primero de que el tomacorriente
donde vamos a conectar el médulo tenga la tensién
adecuada para evitar dafios a éste, una vez asegurado
se conecto el cable de alimentacion al médulo, y antes
de encenderlo tenemos que fijarnos que el mddulo se
encuentre en modo fuente de alimentacion, debido a
gue en este modo se encuentra el emulador de paneles
solares.

Primero se conecta la carga mas
pequefia.

Se realizd la conexion de comunicacion entre el
maodulo y un computador, para poder establecer una
comunicacién entre ambos  dispositivos, el
computador debe tener previamente instalado el
firmware proveniente del propio Festo de LabVolt.

Se abrid el software, eligiendo la opcion de 120V-
60Hz porque son los parametros que alimentan al
maodulo, asi mismo se escogié el modo conectado
porgue nos comunicaremos entre la computadora y el
modulo, para finalmente abrir la simulacion de
paneles solares.

Se configurd el string de los paneles solares de tal
manera que fueron 10 paneles en serie y 30 paneles en
paralelo, para este caso no se dispuso a conectar
ningdn tipo de carga, Unicamente se registrd los datos
de tension de circuito abierto.

Se comenz6 a poner los valores de irradiacion
promedio del mes marzo (mes con mayor irradiacion
del afio) por un dia, de tal manera que vaya variando
conforme avance el dia.

Por cada hora desde las 7 AM hasta las
17 PM

Se registr6 cada dato en una herramienta que
presenta el firmware, donde escogemos que pardmetro
queremos ir registrando, una vez finalizado esta
herramienta también nos permitié poder graficar los
datos obtenidos, ademas, nos export6 y guardd tanto
los datos de tabla como la gréfica resultante en PDF.
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7 Se repitié el mismo proceso para le mes julio (mes
con menor irradiacion del afio), para variar la
irradiacion promedio de un dia de este mes, registrar y
guardar los datos de tabla obtenidos y la gréfica
correspondiente.

Para el mes marzo se obtuvieron los siguientes valores de tension.

Tabla 60: Resultados del mes de marzo

7:00 44.77

8:00 45.18

9:00 45.33
10:00 45.56
11:00 45.63
12:00 45.65
13:00 45.56
14:00 45.33
15:00 45.26
16:00 45.18
17:00 44.8

Y la gréfica que describe el comportamiento se muestra a continuacion:
Figura 45: Comportamiento del mes de marzo
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Para el mes julio se obtuvieron los siguientes valores de tensién.

Tabla 61: Resultados del mes de Julio

7:00 44.52
8:00 45.03
9:00 45.18
10:00 45.26
11:00 45.33
12:00 45.33
13:00 45.2
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14:00 45.22
15:00 45.11
16:00 44.8
17:00 44.35

Y la gréfica que describe el comportamiento se muestra a continuacion:
Figura 46: Comportamiento del mes de julio
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Como conclusion de la practica uno se pudo observar que los voltajes varian poco en relacion con los
niveles de irradiacion, por lo que se puede decir que se tiene niveles de tension bastante cercanos entre si
dependiendo de cada hora del dia, ya que estos varian entre 44 V a 46 V, lo que podemos decir que es

estable.

Como recomendacion para la siguiente practica se puede investigar un poco mas a cerca del moédulo,

adicional a lo que nos indica el manual. Por ejemplo, los valores de carga que se pueden conectar para
poder obtener la grafica voltaje-corriente-potencia.

Scribd. (s.f.). http://es.scribd.com/doc/56527474/Graficas-y-Tablas-Writer
Sepulveda, S. (diciembre de 2021). SOLAR RADIATION: KEY FACTOR FOR DESIGN OF. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5109240.pdf
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GRAFICAS DEL MES DE JULIO

Figura 47: Grafica Voltaje-Tiempo mes de julio
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GRAFICAS DEL MES DE MARZO

Figura 48: Tabla de los resultados obtenidos del firmware

FESTO

Marzo
indice de Ia fila| Tiempo| Tensién’
(hora) | (V)

1 7 | 4477
2 8 45.18
3 9 45.33
4 10 45.56
5 11 45.63
5] 12 45.65
7 13 | 45.56
8 14 45.33
9 15 45.26
10 16 4518
11 17 448
12
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Figura 49: llustracion 2 Grafica Voltaje-Tiempo mes de marzo
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME
NOMBRE Emulador del Panel Solar con No. PRACTICA: 2
DE LA Resistencia para obtener la eficiencia con 0. |
PRACTICA diferentes cargas

CARRERA: Ingenieria Eléctrica
CICLO/NIVEL.: Noveno Semestre
FECHA: 24/05/2024
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Mieles Barcia Ronald Steeven
Veldzquez Huertas Erick Moisés
DOCENTE RESPONSABLE Dr. Fernando Vladimir Jaramillo Garcia

Esta practica se realizé midiendo la potencia con diferentes mediciones de carga, para esto usamos el
maodulo de resistencia de LabVolt, que iremos conectando las resistencias en paralelo para ir viendo cual
es la potencia consumida por un valor de resistencia.

Los valores de resistencia que iremos obteniendo se muestran en la tabla 1. Tomando en cuenta que la
potencia maxima que puede entregar este sistema, del cual consta de 14 paneles en serie, y 45 ramas en
paralelo, es de 647.766 w, que sera la potencia de entrada, para obtener la eficiencia.

Tabla 62: Valores de resistencias.
Resistencia
1200
400
171.43
150
120
110

. . . . Psali
El céalculo para obtener la eficiencia es 7 = —%42_x1(00%.
P_entrada

La conexion para esta practica es la presentada en la figura 1, la cual usaremos todas las resistencias que
esta contiene.
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Figura 50: Conexion entre el dinamémetro y mddulo de resistencia
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Simular un sistema de paneles fotovoltaicos con diferentes cargas para obtener la eficiencia en diferentes
escenarios de carga.

-DinamoOmetro cuatro cuadrantes

-Computador con el software de LabVolt Emulator Solar Panel
-Mddulo de resistencia 8311

-Cable jumpers

-Multimetro o Amperimetro

-Calculadora
N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde Primero se conecta la carga mas

vamos a conectar el modulo tenga la tensién adecuada para | pequefia.
evitar dafios a éste, una vez asegurado se conect6 el cable
de alimentacién al modulo, y antes de encenderlo tenemos
que fijarnos que el médulo se encuentre en modo fuente de
alimentacion, debido a que en este modo se encuentra el
emulador de paneles solares.

2 Se realizo la conexién de comunicacion entre el médulo
y un computador, para poder establecer una comunicacién
entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio
Festo de LabVolt.

3 Se realiz6 la conexion entre el dinamémetro de cuatro
cuadrante y el médulo de resistencia, como se muestra en
la figura 1, se midié mediante un multimetro, los valores
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de resistencias verificando que éstos se encuentren en buen
estado y con su parametrizacion adecuada, para esta
practica se us6 todas las resistencias de este médulo.

4 Se abri6 el software, eligiendo la opcion de 120V-60Hz
porque son los parametros que alimentan al mddulo, asi
mismo se escogid el modo conectado porque nos
comunicaremos entre la computadora y el médulo, para
finalmente abrir la simulacion de paneles solares.

5 Se puso el string méaximo y la irradiacion maxima, con Se la realiz6 con la siguiente
lo cual lo Unico que varié seran los valores de resistencias, | formula:
empezando con una resistencia de R_1= 1200 ohm, debido _Ri*Ry
a que estan conectados en paralelo, conforme se van "R, +R,

usando, esta va reduciendo, a continuacion, los calculos de
la obtencidn de estos valores.

6 Se registré cada dato en una herramienta que presenta el
firmware, donde escogemos que parametro queremos ir
registrando, una vez finalizado esta herramienta también
nos permitié poder graficar los datos obtenidos, ademas,
nos exportd y guardé los datos de tabla resultante en PDF.
7 Se obtuvo los valores de tensién, corriente y potencia,
estos dos primeros para verificar que los valores de
potencia obtenidos sean los correctos.

8 Calculamos la eficiencia por cada valor de potencia Se la realiz6 con la siguiente
obtenido como la salida, y la potencia de entrada es 1a | f4rmula:

potencia méaxima que arroja esta configuracién de string, a
continuacion, se desarrolla los célculos: n=

P, sal

x100 %

ent

Podemaos concluir que conforme el valor de resistencia decae, la eficiencia aumenta. Esto se da debido a
que al aumentar la corriente y estar directamente ligado al célculo de la potencia, se va en aumento
también, esto porque al estar conectando mas resistencia mas en paralelo, las corrientes de cada rama
también se van sumando, llegando a un valor de eficiencia 47.46 % como maxima en cuanto a minima
de 2.55 %,

Se puede realizar esta practica poniendo mas valores de resistencia, realizando la conexion en serie.

ttp://es.scribd.com/doc/56527474/Graficas-y-Tablas-Writer
da, S. (diciembre de 2021). SOLAR RADIATION: KEY FACTOR FOR DESIGN OF. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5109240.pdf

112



A continuacidn, se presenta los resultados de eficiencia obtenidos por cada una de las diferentes
cargas.

Tabla 63: Resultados obtenidos de la eficiencia por cada carga

Tension (v) | Corriente (A) | Potencia (w) | Eficiencia (%)
135.1 0.11 14.9 0.2
134.5 0.332 44.7 0.5
132.7 0.757 100.5 1.2
132.4 0.862 114.1 14
131.6 1.072 141.1 1.7
131.2 1.168 153.2 1.8
129.5 1.582 204.9 2.4
128.6 1.782 229.2 2.7
127.1 2.173 276.2 3.3

Potencia de Entrada (w): | 8438.723734

Figura 51: Grafica de la eficiencia por cada resistencia

1400 3,5
1200 3
1000 2,5
800 2
600 1,5
400 1
200 0,5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

e Resistencia (ohm) e Eficiencia (%)

—
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Tabla 64: Resultados del emulador de Emulator Panel Solar
Documento1
Indice de la fila| Tension| Corriente | Potencia |[Energia| E

(V) (A) (W) | (Weh)

1 135.1 | 0.001 0.071 | 3.918 |vacio
2 135.1 0.11 14.83 | 3.936 | 1200
3 1345 | 0.332 447 3.997 | 600
4 132.7 | 0.757 1004 | 4.402 | 300
5 132.4 | 0.862 1141 | 4.688 | 1200
6 1316 | 1.072 141.1 48 600
7 131.2 | 1.168 153.2 | 5.041 | 300
8 1295 | 1.582 2049 | 7.114 1200
9 1286 | 1.782 2291 | 7.626 | 3000
10 1271 | 2173 276.1 | 8.625 | 300

Fecha de Elaboracion: 24/05/2024
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REVISADO POR:
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA
INFORME

Simulacion de una minicentral

NOMBRE fotovoltaica conectada a un motor DC y
DE LA analisis de comportamiento en un dia con
PRACTICA valores de irradiacion reales obtenidos del
software PVWatts.

No. PRACTICA: 3

CARRERA: Ingenieria Eléctrica
CICLO/NIVEL.: Noveno Semestre
FECHA: 31/05/2024
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Mieles Barcia Ronald Steeven
Velazquez Huertas Erick Moisés
DOCENTE RESPONSABLE Dr. Fernando Vladimir Jaramillo Garcia

La practica por realizar se fundamentara en base a los datos obtenidos del software PVWatts. La
calculadora PVWatts de NREL es una aplicacion web desarrollada por el Laboratorio Nacional de
Energia Renovable (NREL) que estima la produccién de electricidad de un sistema fotovoltaico montado
en el suelo o en el techo conectado a la red en funcién de unas pocas entradas simples. (PVWatt, 2023).

Para la simulacion de este sistema se tomé como referencia los datos de un dia a partir de que existio
radiacion hasta que termin6 06:00-17:00, en la ciudad de Manta-ULEAM en el mes de marzo.

En las centrales fotovoltaicas el efecto fotovoltaico se utiliza para producir electricidad gracias a la
capacidad de algunos materiales semiconductores (con un tratamiento adecuado) para generar
electricidad cuando se exponen a la radiacion de la luz. Las centrales fotovoltaicas estan formadas por un
gran nimero de modulos fotovoltaicos, conectados eléctricamente entre si para formar las llamadas
cadenas, que a su vez estan conectadas en paralelo y, al acoplarlas al inversor, proporcionan la potencia
necesaria. Ecosistemas , 2022).

El motor/generador de CC es una maquina de CC montada en un mddulo EMS de tamafio completo.
Puede funcionar independientemente como motor de corriente continua o un generador de corriente
continua. Los devanados de inducido, campo en derivacion y campo en serie terminan por separado en la
p laca frontal para permitir derivaciones largas y cortas, asi como motores y motores compuestos de
forma acumulativa y diferencial (FESTO, 2024).

Especificaciones técnicas:
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Pardmetro Valor

Caracteristicas flsicas

Figura 1 Datos del fabricante maquina de CC

Es importante tener en cuenta que para la préctica se revisaron los datos de placa de la maquina CC para
poder realizar una prueba con el maximo de irradiacién en el dinamdmetro y no sobrepasar los 120V que
puedan afectar a la maquina, llegando a la conclusién de que el arreglo adecuado para la minicentral fue
de 12 paneles en serie y 30 en paralelo. Donde insertando un maximo de irradiacién 1000 no
sobrepasamos los 115V. Dado que los niveles reales de irradiacion no llegan a los 1000 es una referencia
para trabajar con voltajes manejables y aceptables por la maquina.

En la Tabla 1 se detallan los valores de irradiacion usados para la simulacién de la practica, se pueden
observar las horas del dia desde las 00:00 horas hasta las 23:00 y los valores de irradiacién
respectivamente. Se observan valores de 0 para la irradiacién, motivo por el cual se opt6 por escoger
para la préctica las horas donde si existe irradiacion que son desde las 06:00 hasta las 17:00.

Tabla 65 Datos de irradiacion Manta-ULEAM

Mes Dia Hora | Irradiacion en haz (W/m2) Irradiacion en
(W/m2)

3 15 0 0 0
3 15 1 0 0
3 15 2 0 0
3 15 3 0 0
3 15 4 0 0
3 15 5 0 0
3 15 6 0 5
3 15 7 38 92
3 15 8 204 212
3 15 9 294 315
3 15 10 194 406
3 15 11 49 305
3 15 12 119 388
3 15 13 68 428
3 15 14 388 366
3 15 15 536 231
3 15 16 253 201
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3 15 17 125 100
3 15 18 0 7
3 15 19 0 0
3 15 20 0 0
3 15 21 0 0
3 15 22 0 0
3 15 23 0 0

El software para los calculos de irradiacion utiliza los siguientes datos:

Tabla 66 Datos PVWatts

PVWatts Por hora Datos de rendimiento FV

Ubicacion solicitada manta

Ubicacion Lat., Long: -0.99, -80.7

Latitud (DD) -0,99

Longitud (DD) -80,7

Altitud (m): 86,1

Tamafio del sistema en CC 81

(kw)

Tipo de mddulo Estandar

Tipo de campo Fijo (montaje en techo)

Inclinacién del campo 15

(grados)

Acimut del campo (grados) 0

Pérdidas del sistema (%) 14,08

Relacién de tamafio de CC a 1,2

CA

Eficiencia del inversor (%) 96

Tasa de cobertura del terreno | NA

Albedo Del archivo
meteoroldgico

Bifacial No (0)

Pérdida de irradiacion mensual (%)

También es importante tomar en cuenta la conexién que se va a realizar en esta practica, que la
describimos en la figura 2.
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DIMASIOME: | HD | FUENI E Dt ALINENLALON
Ut CUATHD CLALSLAN 15

NOTOR | GOMCRADOR CC

Figura 2 Datos del fabricante maquina de CC

Simular una micro central para obtener valores de potencia y corriente al ser conectados a un motor
DC en el transcurso de un dia.

-DinamoOmetro cuatro cuadrantes LabVolt Series 8960-32
-Computador con el software de LabVolt Emulator Solar Panel
-Méquina de corriente continua 8211

-Cable jumpers

-Multimetro o Amperimetro

-Calculadora

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Nos aseguramos primero de gue el tomacorriente donde Primero se conecta la carga mas
vamos a conectar el modulo tenga la tension adecuada para | pequefia.

evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecté el cable
de alimentacién al modulo, y antes de encenderlo tenemos
que fijarnos que el médulo se encuentre en modo fuente de
alimentacion, debido a que en este modo se encuentra el
emulador de paneles solares.

2 Se realizo la conexién de comunicacion entre el modulo
y un computador, para poder establecer una comunicacion
entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio
Festo de LabVolt.

3 Se realiz6 la conexién entre el dinamémetro de cuatro | Como el de la figura 2
cuadrante y el motor de corriente continua 8211 como se
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muestra en la siguiente figura, todo esto se realizd en
presencia y con supervision para evitar fallas por alguna
mala conexion.

Se abri6 el software, eligiendo la opcién de 120V-60Hz
porque son los parametros que alimentan al modulo, asi
mismo se escogié el modo conectado porque nos
comunicaremos entre la computadora y el médulo, para
finalmente abrir la simulacién de paneles solares.

Para esta préactica, el string se configur6 con 12 paneles
en serie y 30 paralelo, con la finalidad que estos valores
resultantes, no afecten o sobrecarguen al motor
provocando algln tipo de falla hacia éste. Debido a que, las
especificaciones del motor solo soportan 120 V en
corriente continua, por lo que no debemos superar este
valor.

Se comenz6 a poner los valores de la irradiacién
obtenidos del software de PVWatts, el dia escogido fue el
15 de marzo, y para esta ocasién se escogio la irradiacién
difusa, estos valores se pueden observar en la tabla 1,
donde vemos que desde las 6 de la mafiana ya se tiene
irradiacion hasta las 6 de la tarde.

Se registré cada dato en una herramienta que presenta el
firmware, donde escogemos que pardmetro queremos ir
registrando, una vez finalizado esta herramienta también
nos permitié poder graficar los datos obtenidos, ademas,
nos exporto y guardd los datos de tabla resultante en PDF.

Los pardmetros que se registraron fueron la potencia, la
tension y la corriente, éstos dos Gltimos con la finalidad de
comprobar la potencia resultante.
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Aqui podemos ver los resultados obtenidos del motor de CC, la tensidn, corriente y potencia.
Tabla 67 Datos Obtenidos de la simulacion

Irradiacion
(W/m2)
Tension (V) 0.38 3.7 986 104 106 103 105 106. 105. 100. 98. 3.5 0.]

~
w
o
w
(SN
w
8
()]

Corriente (A) 0.01 02 047 04 05 04 04 049 049 047 04 0.0 O

w
©
(¢)]
©
©
]
~N
[N
&
N
-

Potencia (W) 0.00 1.0 469 51 52.  50. | 52. 52.8 514 | 472 45 11 | 0.

(€]
~N
~N
0o
[¢)]
&
(0]
©
(¢}
N
P

También el comportamiento de este en la siguiente figura.
Figura 52: Resultados de potencia del motor de CC
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Como conclusidn de la practica en base a los valores de irradiacion para el dia en especifico (15 de
marzo) se observo que a partir de las 09:00 de la mafiana que se registré una irradiacion de 212 que se
refleja en un valor de tension de 98.6V el motor entrd en funcionamiento por el resto del dia, hasta las
17:00 que la irradiacion fue de 201 y voltaje de 98.06. Por lo que se puede afirmar que a partir de los 40

W el motor funciona, caso contrario no serd suficiente para arrancar la maquina.
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PVWatt. (2023). Obtenido de https://www.sma.de/es/productos/aplicaciones-y-software/sunny-

design#:~:text=Con%20el%20software%20Sunny%20Design,sin%20conectar%20a%201a%20red.

Figura 53: Conexion en el laboratorio del motor CC

~ MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA s
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Figura 54: Software Emulator Panel Solar

Figura 55: Funcionamiento del motor CC con el dinamémetro
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La préctica por realizar se fundamentara en base a los datos obtenidos del disefio de un
sistema fotovoltaico en la ULEAM, carrera de electricidad realizado con el software Sunny
Design. Este puede planificar plantas fotovoltaicas a medida para sus clientes. No importa si se
trata de plantas fotovoltaicas conectadas a la red o aislado con sistemas de bateria, con gestion
inteligente de la energia o movilidad eléctrica, o sistemas hibridos. Sunny Design tiene en
cuenta todos los requisitos técnicos de cada uno de los componentes y le proporciona datos
relevantes para una evaluaciéon econémica de la instalacion (SUNNY DESING, 2023).

Para la simulacién de este sistema se realizara conexiones en serie y paralelo. Donde, la
conexion paralela consiste en que los terminales positivos de todos los paneles solares del
sistema se conectan a un mismo nodo o barraje. Asimismo, los terminales negativos de todos
los paneles solares en cuestion se conectan entre si a un mismo punto eléctrico. Y, la conexién
serie es un tipo de conexién que en el contexto de energia solar es conocida como “string”, se
conecta el terminal positivo de un panel solar con el terminal negativo de un siguiente panel
solar y asi sucesivamente hasta alcanzar la salida deseada (Ecosistemas , 2022).

Nos fundamentaremos en base al software de Sunny Design la cual es gratuito, usando la
configuracién que nos indica, para este caso es de 22 en serie, con 7 ramas en paralelo, lo que
hace un total de 154 paneles fotovoltaicos. Los datos para realizar la simulaciéon se usaron de
otra herramienta, llamada PVWatts, el cual nos arroj6 la irradiacién emitida cada hora, durante
un afio.

Para la realizacion de esta simulacién, se escogera en base a valores minimo, maximo y un

promedio por cada mes, durante un afio. A continuacion, se describe en las siguientes tablas.
Tabla 68: Enero

Minimo Maximo Promedio
0 9 0.70967742
6 108 61.1612903
30 209 151.774194
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93 324 239.419355
154 418 303.645161
113 486 347.419355
160 508 367.258065
151 491 354.677419
126 434 259.935484
136 341 222.774194
98 224 150.677419
61 109 87.1290323
0 11 3.96774194
Tabla 69: Febrero
Minimo Maximo Promedio
0 0 0
5 90 51.2857143
16 212 132.857143
39 330 211.428571
78 433 298.392857
68 504 351.535714
159 526 330.321429
140 511 352.75
136 450 305.428571
132 353 252.285714
117 234 177.75
8 119 97.3214286
0 14 9.07142857
Tabla 70: Marzo
Minimo Maximo Promedio
1 12 5.22580645
13 114 74.3225806
50 214 159.096774
117 333 248.354839
159 429 338.096774
196 496 397.935484
228 516 395.290323
170 496 373.709677
152 437 327.129032
119 343 232.354839
106 220 157.193548
9 107 78.483871
1 18 9.64516129
Tabla 71: Abril
Minimo Maximo Promedio
0 14 5.5
12 111 87.1
85 231 177.033333
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115 341 253.233333
124 440 308.233333
129 503 370.266667
123 523 362.533333
118 482 301.7
109 421 268.6
98 324 186.733333
65 207 132.2
4 104 70.6666667
0 0 0
Tabla 72: Mayo
Minimo Maximo Promedio
0 18 8
14 107 72.6129032
63 220 141.225806
99 330 225.483871
103 422 262.83871
106 472 316.419355
108 484 286.677419
112 436 249.032258
107 387 223.580645
97 290 200.419355
81 179 127.677419
5 78 61.483871
0 0 0
Tabla 73: Junio
Minimo Maximo Promedio
0 12 3.7
9 101 65.2
56 201 141.5
107 304 223.5
95 380 291.166667
99 445 288.933333
115 449 282.333333
115 431 263.7
108 370 242.133333
104 282 192.033333
23 179 114.9
53 80 63.9333333
0 0 0
Tabla 74: Julio
Minimo Maximo Promedio
0 0 0
29 107 69.483871
56 191 127.83871

125




76 296 208.935484
123 388 263.967742
131 435 298.806452
127 455 262.935484
116 444 270.645161
110 390 212.580645
101 262 164.225806
87 184 130.806452
37 95 74.9032258
0 0 0
Tabla 75: Agosto
Minimo Maximo Promedio
0 11 0.93548387
7 104 61.0967742
41 209 131.225806
115 337 224.806452
128 426 276.483871
127 491 294.064516
129 493 293.451613
127 479 270.451613
125 399 235.032258
123 307 190.16129
95 197 131.806452
68 93 77
0 0 0
Tabla 76: Septiembre
Minimo Maximo Promedio
4 28 14.3
51 145 94.5333333
40 256 180.3
59 368 255.833333
134 455 305.7
141 511 348.6
143 522 329.866667
139 488 340.233333
135 414 271
123 307 188.9
48 192 131.6
64 81 73.4
0 0 0
Tabla 77: Octubre
Minimo Maximo Promedio
1 41 28.8387097
10 136 82.6774194
66 263 175.935484
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134 376 270.096774
154 462 296.419355
137 516 336.16129
131 520 311.16129
133 487 301.516129
116 404 218.709677
118 303 195.548387
80 181 127.225806
25 74 60.2258065

0 0 0

Tabla 78: Noviembre
Minimo Maximo Promedio

1 42 22.6

9 184 96.1666667
94 320 202.366667
127 407 261.533333
168 452 312.066667
178 500 348.166667
176 506 328.566667
177 464 302.466667
165 393 262.7
141 285 210.6

92 200 147.4

20 77 63.4333333

0 0 0

Tabla 79: Diciembre
Minimo Maximo Promedio

0 29 12.6451613

9 159 87.0645161
42 254 168.677419
97 336 241.193548
86 431 310.741935
150 485 306.645161
211 490 338.709677
167 466 339.451613
158 394 292.677419
137 306 226.322581
39 200 163.548387
57 95 79.5483871

0 0 0

Simular una micro central en la facultad de ingeniera de la ULEAM basados en los datos del software
Sunny Design.
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- Dinamoémetro cuatro cuadrantes LabVolt Series 8960-32
-Computador con el software de LabVolt Emulator Solar Panel
-Mddulo de resistencia 8311

-Cable jumpers

-Multimetro o Amperimetro

-Calculadora

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde Primero se conecta la carga
vamos a conectar el médulo tenga la tensién adecuada para | mas pequeiia.

evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecté el cable

de alimentacion al mddulo, y antes de encenderlo tenemos
que fijarnos que el médulo se encuentre en modo fuente de
alimentacién, debido a que en este modo se encuentra el
emulador de paneles solares.

2 Se realizd la conexidon de comunicacién entre el médulo y
un computador, para poder establecer una comunicacion
entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio
Festo de LabVolt.

3 Se realizé la conexién entre el dinamdmetro de cuatro Escogemos el de 300 ohm

cuadrante y el médulo de resistencia, como se muestra en la
siguiente figura, se midid mediante un multimetro, los
valores de resistencias verificando que éstos se encuentren
en buen estado y con su parametrizacion adecuada-

4 Se abrié el software, eligiendo la opcién de 120V-60Hz
porque son los pardmetros que alimentan al mddulo, asi
mismo se escogi®é el modo conectado porque nos
comunicaremos entre la computadora y el médulo, para
finalmente abrir la simulacidn de paneles solares

5 La configuracién de string para esta practica se la hizo en
base al software de Sunny Design, la cual nos arroja 4 string
con la siguiente configuracidn: 3x20, 3x20, 1x20 y 1x14,
donde se obtiene un total de 154 paneles, debido a la
limitacion del firmware de solo tener un solo string, para
este caso usamos 7 paneles en serie y 22 ramas en paralelo,
cumpliendo asi el objetivo de los 154 paneles.

6 Se comenzd a poner los valores de irradiacién de un dia
por mes, se escogid tres dias, el peor donde tenemos la
irradiacién minima, el mejor donde tenemos la irradiacién
maxima, y un promedio de todos los dias.
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Se registré cada dato en una herramienta que presenta el
firmware, donde escogemos que parametro queremos ir
registrando, una vez finalizado esta herramienta también
nos permitid poder graficar los datos obtenidos, ademas,
nos exportd y guardod los datos de tabla resultante en PDF.

Los parametros registrados para esta practica son la
potencia, tensidon y corriente, estos dos ultimos para
verificar que los resultados sean los correctos.
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Enero

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Maximo

Minimo promedio

Febrero

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Minimo Maximo promedio

Marzo

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Minimo Maximo promedio
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e Minimo Maximo promedio

Agosto
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= Minimo Maximo promedio
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= Minimo Maximo promedio
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Diciembre
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e Minimo Maximo promedio
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El promedio en cada mes es muy bueno para poder alimentar hasta cierta carga, donde el
mejor mes es marzo debido a que desde las 6 am ya se empieza a medir radiacién hasta las 6
pm, en comparacién a los otros meses. El resto de los meses se mantienen con valores estables
quitando algan que otro pico de bajada, esto puede haber ocurrido por alguna nube que cubrié

el sol a esa hora.

Ecosistemas . (2022). GUIA DE CONEXION SERIE, PARALELO Y SERIE — PARALELO. 5.
bitelia. Obtenido de http://bitelia.com/2009/12/elimina-contrasena-restricciones-pdf-gnulinux

Y DESING. (2023). Obtenido de https://www.sma.de/es/productos/aplicaciones-y-software/sunny-
design#:~:text=Con%?20el%20software%20Sunny%20Design,sin%20conectar%20a%201a%20red

FESTD FebreroPromedio
- . E'.‘,e roPro_medio - — indice de Ia fila | Tensién| Corriente | Potencia | Irradiacién
indice de la fila| Tensién | Corriente | Potencia | Irradiacion (V) (A) W) (wimz2)
V) mW) | (wm2) : e "

! 0.009 | 0.002 | 00 ! 2 3.8 0114 | 408 51
2 193 | 0.005 | 0.009 61

3 58.55 | 0.185 | 10.85 133
3 5942 | 019 | 11.27 151

4 60.74 | 0194 | 1177 | 211
4 60.57 | 0.194 | 11.74 | 239 !

5 62.18 | 0.198 | 12.31 298
5 62.18 | 0.198 | 12.31 304
= T 6 6257 | 0.198 | 12.39 | 351

- : : 7 625 | 0.198 | 12.37 330

7 6275 | 0.198 | 1242 | 367 8 6255 0198 | 12.38 | 353
8 6265 | 0201 | 128 354 9 622 | 0198 | 12.31 305
9 6172 | 0199 | 1228 | 259 10 61.83 | 0198 | 1224 252
10 613 | 0.199 | 1219 | 223 11 6123 | 0.196 | 1203 178
1" 59.73 | 0.192 | 1147 151 _ 12 5§57 | 0.178 | 9.916 o7
12 53.8 | 0.174 | 9.353 87 13 5486 | 0017 | 0.095 9
13 2289 | 001 | 0.023 4 !

134



FESTO

MarzoPromedio
indice de la fila | Tensién | Corriente |Potencia  Irradiacién
v) (A) (w) (w/m2)
1 2.88 0.01 0.029 5
2 6.301 0.019 0.12 54
3 3r.21 | 0.118 4.397 159
4 62.12 | 0.198 12.3 348
5 62.63  0.198 124 338
[} 63.09 | 0.175 11.06 398
7 63.03  0.198 12.48 395
8 62.8 0.198 12.43 374
9 62.5 0.198 12.37 327
10 61.43 | 0.195 11.97 232
11 59.76 | 0.191 11.39 157
12 55.87 @ 0.178 9.931 78
13 6.846 | 0.023 0.155 10
AbrilPromedio
indice de Ia fila| Tensién| Corriente | Potencia | Irradiacién
(V) (A) (W) | (wim2)
1 2.8974 0.01 0.03 5
2 54.39 | 0.169 9.168 87
3 60.28 @ 0.185 1117 177
4 61.65 | 0194 | 11.95 253
5 62.21 0.194 12.06 308
6 62.76 | 0.194 12.16 370
T 62.78 | 0.194 1217 362
8 6244 | 0.194 1241 302
9 62.77 | 0.194 12.16 269
10 62.46 @ 0.197 12.29 187
11 58.65 @ 0.186 10.93 132
12 48.67 | 0.153 | 7438 71
13 0 0 0 0
MayoPromedio
indice de la fila| Tensién| Corriente |Potencia | Irradiacién JunioPromedio
) (A) (W) (w/m2) indice de la fila| Tensién|Corriente |Potencia | Irradiacién
1 4.315 | 0.014 | 0.061 8 V) (A) W) | (wim2)
Pl 50.00 0.156 7812 73 1 1.822 | 0.006 0.011 4
3 59.17 | 0.185 10.97 141 2 4563 @ 0.143 6.543 65
4 61.23 019 1161 225 3 59.16 @ 0.185 10.97 142
5 6172 | 0.194 | 11.96 | 263 g 5;2217 g:: | 1‘2’-;‘3‘ ;::
6 62.44 | 0.194 121 316 5 62.1 0‘194 12‘03 289
7 61.97  0.194 12.01 283 7 1 '97 0‘194 12‘01 282
8 61.67 @ 0.194 11.95 249 8 61-97 0'194 12'01 264
9 61.29 | 0.194 | 11.88 | 224 9 6156  0.194 | 1193 242
10 61.25 | 0.194 | 11.87 | 200 10 60.61 | 0192 | 1162 | 192
n 594 | 0.187 | 111 127 11 5764 | 0.182 | 105 | 115
12 4295 | 0.136 | 5842 61 12 4467 | 012 | 6264 61
13 0 0 0 0 13 0 0 | o 0
JulioPromedio AgostoPromedio
Indice de la fila| Tensidn| Corriente | Potencia  Irradiacidn Indice de Ia fila| Tension | Corriente | Potencia | Irradiacion
: (;’) €OA) (‘g’) (Wgn2) ) (A) (W) (Wim2)
1 -0.009 | 0.002 0.0 1
2 4475 | 044 | 6274 | 64 2 4371 | 0135 | 5899 | 61
3 5855 | 0.181 10.61 128
3 58.7 0.181 10.64 131
4 60.98 0.19 11.56 209
5 6172 | 0.194 | 11.96 | 264 4 5555 | 0.174 | 9656 | 94
6 6218 | 0.194 12.05 299 5 60.65 @ 0.187 11.32 276
7 6174 | 0194 11.96 263 6 6212 @ 0.194 12.04 294
8 61.87 0.194 11.09 271 7 62.18 0.194 12.05 293
9 61.16 | 0194 | 1185 | 213 8 61.78 | 0.194 | 11.97 270
10 59.93 | 0191 | 1142 164 9 61.36 | 0.194 | 11.89 235
11 58.65 | 0.186 10.93 131 10 60.69 @ 0.192 11.63 190
12 50.66 @ 0.161 8.168 75 11 60.61 @ 0.191 11.55 131
13 0 0o | o 0 12 51.15 | 0.161 | 8.246 77
13 0 [} 0 0

FESTO

FESTO
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FESTO

OctPromedio
SopPromedio FESTD indice de la fila| Tensién | Corriente |Potencia | Irradiacién
indice de Ia fila| Tensién | Carriente | Potencia| Irradiacién V) (A) (154) (Wim2)
W | w | wim2) 1 2031 | 0.085 | 1.312 | 29
1 9.654 | 0031 | 0200 14 2 5328 | 0.169 | 89682 | 83
2 5564 | 0173 | 9614 95 3 6029 | 019 | 11.43 176
3 6044 | 019 | 11.46 180 4 6172 0194 | 11.96 270
4 61.47 | 0.191 11.74 256 5 6218 | 0.194 12.05 296
5 62.18 | 0.194 12.05 308 6 62.55 0.196 12.27 336
6 6259 | 0.194 12.13 349 7 6248 | 0.198 12.37 311
7 625 | 0.194 | 12.11 330 8 6227 | 0195 | 1213 302
g gggg glg‘; 13;3 g;? 9 61.21 | 0195 | 1183 219
10 60.69 @ 0.192 11.63 189 10 507 0.192 11.64 196
11 59.78 | 0.188 11.22 127
11 5865 | 0.186 | 10.93 132 2 276 0132 | 5483 60
12 4966 @ 0.157 7.798 73 . = z
13 0 ) 0 ) 13 0 0 0 0
NovPromedio DicP di FESTD
indice de la fila| Tensién|Corriente|Potencia| D romoclo
ndice de la fila| Tension Corriente Potencia
v) (A) (W) Indice de la fila| Tensiéon | Corri P i D
V) (A) (W)
1 1627 | 0052 | 0.846 23 {
1 8.277 = 0.027 0.222 13
2 55.76 | 0173 | 9.633 | 96 2 5425 | 0.160 | 9.145 | 87
3 60.78 | 019 | 11.52 202 3 5425 | 0.169 | 9.145 | 169
4 60.82 0.19 1153 | 261 4 60.06 0.19 1139 | 241
5 6225  0.194 12.06 | 312 5 62.05 @ 0.194 12.02 | 310
6 62.55 0.198 12.38 | 348 6 6225  0.194 12.06 | 307
7 62.5 0.196 1224 | 328 7 62.55 @ 0.194 1212 | 339
8 6223 @ 0.196 1219 | 302 8 62.55 @ 0.194 12.12 | 339
9 61.74 0.195 12.03 | 263 9 63.01 0.198 1247 | 293
10 6128 | 0.194 119 | 211 10 61.29 | 0.195 11.94 | 226
11 5032 | 0.187 | 1112 147 11 59.93 | 0.191 | 11.42 | 164
12 4414 044 | 6189 83 12 5226 | 0.165 | 8.646 | 79
13 0 0 ‘D 0 13 0 0 0 ]
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME
NOMBRE Simulacioén de un_a micro central solar )
DE LA en el Aromo de la ciudad de Manta, con No. PRACTICA: 5
PRACTICA datos_de irradiacion recopilados del
SolariusPV

CARRERA: Ingenieria Eléctrica
CICLO/NIVEL.: Noveno Semestre
FECHA: 14/06/2024
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Mieles Barcia Ronald Steeven
Veldzquez Huertas Erick Moisés
DOCENTE RESPONSABLE Dr. Fernando Vladimir Jaramillo Garcia

Esta practica se fundamenta basados en datos obtenidos en el software de SolariusPV, la cual es una
herramienta que nos ayuda es un software para planificar y dimensionar plantas fotovoltaicas con y sin
autoconsumo, sistemas aislados, sistemas fotovoltaicos hibridos y sistemas energéticos.

SolariusPV es un software que sirve para evaluar produccién fotovoltaica en base a datos reales de
irradiacion obtenidos desde bases de datos climéaticos como: Meteonorm™, PVGIS™, Una funcion muy
interesante es que PVGIS™ puede importar datos de manera automatica y permite obtener las
coordenadas GPS de un lugar especifico. Se pueden crear archivos de acuerdo con lo que se requiera y
del lugar que se desee ya que se pueden obtener datos de irradiacién solar desde el atlas solar (Acca
Software, 2020).

Mediante Sunny Design recibira una recomendacion de disefio para su planta planificada o su sistema
energético planificado (AccaSoftware, 2024).

Sunny Design es un software para planificar y dimensionar plantas fotovoltaicas con y sin
autoconsumo, sistemas aislados, sistemas fotovoltaicos hibridos y sistemas energéticos. Mediante Sunny
Design recibira una recomendacion de disefio para su planta planificada o su sistema energético
planificado. Para ello, Sunny Design propone una combinacion de uno o varios generadores
fotovoltaicos e inversores que se aproxime a lo que se desea en cuanto a clase de potencia, rendimiento
energético y rentabilidad. Ademas, permite determinar y optimizar su autoconsumo potencial y
dimensionar cables, conocer la rentabilidad, asi como configurar sistemas fotovoltaicos hibridos y
sistemas aislados (SUNNY DESING, 2023).

Para la presente practica se escogieron valores de irradiacion del sector del aromo (Proyecto refineria
del Pacifico) del cantdn Manta en la provincia de Manabi.
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Map  Satellite

e | LR 4 ‘
lustracion 2 Lugar Georreferenciado donde se ob-fuvielrz)r?l‘ots?jato pra la simulacién.

Para la simulacion de este sistema se realizara conexiones en serie y paralelo. Donde, la conexién
paralela consiste en que los terminales positivos de todos los paneles solares del sistema se conectan a un
mismo nodo o barraje. Asimismo, los terminales negativos de todos los paneles solares en cuestion se
conectan entre si a un mismo punto eléctrico. Y, la conexidn serie es un tipo de conexion que en el
contexto de energia solar es conocida como “string”, se conecta el terminal positivo de un panel solar
con el terminal negativo de un siguiente panel solar y asi sucesivamente hasta alcanzar la salida deseada
(Ecosistemas , 2022).

Para la realizacion de esta simulacidn, se escogera en base a valores promedio del mes marzo, junio y
septiembre. A continuacion, se describe en las siguientes tablas. Se escogié marzo debido a que es el mes
con mayor irradiacion, julio al ser el mes con menos irradiacion, y septiembre al ser un mes con una

irradiacion media.
Tabla 80: Marzo

Hora Irradiacion
0:00 0
1:00 0
2:00 0
3:00 0
4:00 0
5:00 0
6:00 3
7:00 160
8:00 387
9:00 567

10:00 723
11:00 781
12:00 807
13:00 757
14:00 698
15:00 561
16:00 383
17:00 177
18:00 6
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Tabla 81: Julio

Tabla 82: Septiembre

19:00 0
20:00 0
21:00 0
22:00 0
23:00 0
Hora Irradiacion
0:00 0
1:00 0
2:00 0
3:00 0
4:00 0
5:00 0
6:00 3
7:00 112
8:00 252
9:00 382
10:00 489
11:00 532
12:00 554
13:00 504
14:00 440
15:00 335
16:00 227
17:00 99
18:00 2
19:00 0
20:00 0
21:00 0
22:00 0
23:00 0
Hora Irradiacion
0:00 0
1:00 0
2:00 0
3:00 0
4:00 0
5:00 0
6:00 9
7:00 172
8:00 328
9:00 471
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10:00 600
11:00 632
12:00 628
13:00 571
14:00 530
15:00 417
16:00 257
17:00 107
18:00 1
19:00 0
20:00 0
21:00 0
22:00 0
23:00 0

Simular una micro central en el Aromo de Manta basados en los datos del software SolariusPV.

- Dinamémetro cuatro cuadrantes LabVolt Series 8960-32
-Computador con el software de LabVolt Emulator Solar Panel
-Mddulo de resistencia 8311

-Cable jumpers

-Multimetro o Amperimetro

-Calculadora

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde Primero se conecta la carga méas
vamos a conectar el modulo tenga la tension adecuada para | pequefa.

evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecto el cable
de alimentacion al médulo, y antes de encenderlo tenemos
que fijarnos que el mddulo se encuentre en modo fuente de
alimentacion, debido a que en este modo se encuentra el
emulador de paneles solares.

2 Se realizo la conexion de comunicacion entre el modulo
y un computador, para poder establecer una comunicacién
entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio
Festo de LabVolt.

3 Se realiz6 la conexién entre el dinamdémetro de cuatro Escogemos el de 300 ohm
cuadrante y el médulo de resistencia, como se muestra en
la siguiente figura, se midié mediante un multimetro, los
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valores de resistencias verificando que éstos se encuentren
en buen estado y con su parametrizacion adecuada.

Se abrio el software, eligiendo la opcion de 120V-60Hz
porque son los parametros que alimentan al médulo, asi
mismo se escogié el modo conectado porque nos
comunicaremos entre la computadora y el médulo, para
finalmente abrir la simulacion de paneles solares.

Se utiliz6 el string méximo que permite el emulador de
paneles solares, la cual consiste en 14 paneles en serie 'y 45
ramas en paralelo, simulando en este caso la micro central
en el Aromo.

El minimo que se puede, 1 en serie
y 5 paralelo

Se comenzé a poner los valores de irradiacion de los
meses de marzo, julio y septiembre, donde le mes de marzo
es el mes con mayor irradiacion, el mes de julio el mes con
menor irradiacion y el mes de septiembre se mantiene en
la media de irradiacion del resto de los meses.

Se registré cada dato en una herramienta que presenta el
firmware, donde escogemos que parametro queremos ir
registrando, una vez finalizado esta herramienta también
nos permitié poder graficar los datos obtenidos, ademas,
nos exportd y guardé los datos de tabla resultante en PDF.

Los parametros registrados para esta practica son la
potencia, tensidon y corriente, estos dos ultimos para
verificar gue los resultados sean los correctos.
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0:00 0 0 0
1:00 0 0 0
2:00 0 0 0
3:00 0 0 0
4:00 0 0 0
5:00 0 0 0
6:00 3 11.26 0.101
7:00 160 125.2 12.7
8:00 387 128.2 13.54
9:00 o567 130 13.72
10:00 723 132.1 145
11:00 781 132.7 14.56
12:00 807 132.7 14.56
13:00 757 132.1 14.5
14:00 698 131.6 14.45
15:00 561 130 14
16:00 383 128.1 13.65
17:00 177 125.7 134
18:00 6 31.58 0.846
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
23:00 0 0 0

Potencia del mes de marzo
16
14
12

10

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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16

14

12

10

(o]

[&)]

N

2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 3 26.6 0.573
7 112 124.4 12.1
8 252 127.1 1341
9 382 128.4 13.56
10 489 130 13.72
11 532 130 13.72
12 554 130.2 13.75
13 504 130 13.73
14 440 129.5 13.67
15 335 128.4 13.56
16 227 126.6 13.36
17 99 123.8 12.68
18 2 6.667 0.039
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
Potencia del mes de Julio
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora Irradiacién | Tensién Potencia
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
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6 9 46.58 1.786
7 172 1255 12.72
8 328 127.6 13.46
9 471 129 13.61
10 600 130.5 13.78
11 632 131.1 14.39
12 628 131.1 14.39
13 o7l 130.2 13.89
14 530 130 13.86
15 417 128.4 13.69
16 257 126.6 13.49
17 107 1241 12.83
18 1 1.397 0.002
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Potencia del mes de Septiembre

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Se puede concluir que el emulador 8960-20 es una gran herramienta como objeto de estudio ya que nos
permite obtener mediciones reales en laboratorio que pueden ser complementadas con software online,
que nos ayudan a realizar calculos, pero son de forma simulada a diferencia del emulador que solo
modificando pardmetros de entrada obtenemos mediciones reales ya sea en los elementos de medicion o
a su vez medir de forma directa en los terminales con un medidor anal6gico. El SolariusPV nos ayudo a
demostrar que es factible por la irradiacion, aun cuando julio siendo el mes con menos irradiacion se
tiene una buena curva.
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pftware. (2024). oftware Célculo Instalacion Fotovoltaica. Obtenido de AccaSoftware:
https://www.accasoftware.com/es/software-calculo-instalacion-fotovoltaica
emas . (2022). GUIA DE CONEXION SERIE, PARALELO Y SERIE — PARALELO. 5.
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indice de la fila| Tensién| Corriente | Potencia| Irradiacién
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1 26.6 | 0.022 | 0.573 5 "
2 1244 | 0.101 1261 127 "
3 1271 | 0.106 13.41 279 "
4 1284 | 0.106 13.56 416 .
5 130.0 | 0.106 13.72 527 .
6 130.0 | 0.106 13.72 565 4
7 130.2 | 0.106 13.75 572 .
8 130.0 | 0.106 13.73 556 st
9 129.5 | 0.106 13.67 504 .
10 1284 | 0.106 13.56 393
11 1266 | 0.106 13.36 250
12 1238 | 0.102 1268 100 '
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7 1311 0.11 14.39 628
8 130.2 | 0.107 13.89 571 ‘I
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Archivo localidad

Arch. Programa | Arch, Usuario

Archivo en sola lectura

Localidad

Datos

Pais |Ecuador =

Esmeraldas
Gualaceo
Guaranda
Guayaaquil
Huaguillas
Tbarra
Jipijapa
La Libertad
La Mana
La Troncal
Latacunga
Loja
Macas
Machachi
Machala
o
Milagro
Montalvo
Mantecristi
Naranjal
Naranjito
Nueva Loja
Otavalo
Pasaje
Pedro Carbo v

Ciudad ‘Manta

b1 0| [ 57 [ onssrrs
p—e
Aedm [ 2

TIrradiacién sobre el plano horizontal

Unidad de medida ) [M2/m?] 9 kwh/m3] *) [whjm?]
Irradiacién anual [Whjmz)
Ene [ Feb | var | b May | | 3 [ Ao [sep  oat | mov | b |
5.150| 5840 5.180| 6.080 5410 4740 4420| 4.850| 5290 4.980 4740 5.360|

Irrad. diaria media mensual [kivh/m?] }

Fuente |Meteonorm 7.1 |

Irrad. diaria media mansual [kWh/mz2]

Ene Mar May Jul Sep Nov

S

N

im

=

Cancelar Selecdionar

llustracién 3 datos SolariusPV
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA
INFORME

Simulacion de valores de irradiacion en
NOMBRE la ciudad de Manta para los meses de

DE LA marzo y julio en el dinamometro de cuatro

PRACTICA cuadrantes. (meses con mayor y menor

nivel de irradiacion)

No. PRACTICA: 6

CARRERA: Ingenieria Eléctrica
CICLO/NIVEL.: Noveno Semestre
FECHA: 12/07/2024
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Mieles Barcia Ronald Steeven
Velazquez Huertas Erick Moisés
DOCENTE RESPONSABLE Dr. Fernando Vladimir Jaramillo Garcia

La préctica 6 se realizd basandose en valores de irradiacion del software de SolariusPV, valores que
se los ingreso en el software con la finalidad de poder obtener la gréfica voltaje-tiempo ya que los valores
en los que se baso el estudio estaban dados desde las 7 de la mafiana hasta las 5 de la tarde y se pueden
ver en la siguiente tabla.

En la practica 6 como dato relevante se tiene que ser variaron los pardmetros de orientacion de los
paneles solares ya que se habia simulado solo con esos datos de forma automética como viene en el
emulador.

Control de orientacidn de pan Manual
Angulo de inclinacién de pan« 15
Acimut de panel solar (%) 0
Altitud del sol (%) 62
Acimut del sol (%) 322
Tipo de termistor Ninguno
Estado Detenido
Acimut del sol (°)
Asg{x;ta €l acimut del sol. El intervalo de entrada de este paréametroes de 07 a

llustracion 4 Parametros de orientacion modificados

Angulo de inclinacion del panel solar:
los modulos solares en techo plano tienen una eficiencia baja ya que la luz del sol no ingresa de
forma directa lo cual conlleva que no sea del todo favorable. Normalmente como solucidn se opta por
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darles una elevacion a los paneles para de esta forma obtener una inclinacion y orientacion éptimas
(ENERGY, 2023).
Es importante resaltar que el software Festo del dinamdmetro de cuatro cuadrantes nos permite realizar

la variacién de estos valores de irradiacion obtener los voltajes en una interfaz grafica, adicionalmente
pueden ser medidos en sus terminales de manera real.

Acimut del panel solar:

Es el angulo entre el plano vertical del panel fotovoltaico y la direccion sur (90° en el este y -90° en
el oeste). Normalmente es 0

Acimut del sol

Acimut solar () es la distancia angular entre el sur y la proyeccién horizontal de los rayos del sol. Un
angulo de acimut solar positiva indica una posicion al este del sur y un angulo del acimut negativo indica
al oeste del sur. Se mide de debido al sur en el hemisferio norte y debido al norte en el hemisferio sur.
Angulos de altitud y Azimut solares se pueden calcular de las ecuaciones de trigonometria esférica simple
(UDELAR, 2019)

Irradiacion:

La radiacidn solar es un parametro fundamental para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.
Esta radiacion varia geograficamente debido a condiciones climatoldgicas. Por este motivo, se vuelve
relevante contar con un sistema que permita monitorizar la radiacion solar de un sitio para poder
disefiar 6ptimamente un sistema fotovoltaico. En este articulo se presenta una introduccion a la
radiacion solar, un breve andlisis del espectro solar y de la respuesta espectral de un piranémetro para
medir la radiacion del Sol. Se presenta ademas un sistema propuesto basado en un piranémetro,
microcontroladores, mddulos de radiofrecuencia y un computador para medir la radiacién solar de la
ciudad de Cucuta. Los datos obtenidos se podran utilizar para la validacion y escogencia de modelos de
radiacion solar. Se describe al final el estado actual de esta investigacion (Sepulveda, 2021).

Para obtener los datos que se usaran en la simulacion se utilizo una herramienta aplicativa online
donde nos da los datos reales de los parametros solares.

lNustracion 5 Datos obtenidos del software SunEarthtools

SunEarthtools

SunEarthtools es una aplicacion online, a partir de los datos de entrada de lugar (seleccionado sobre
un mapa), el dia y la hora, obtener la carta solar y varias tablas con los valores de acimut y elevacion.
Ademas, podemos dibujar un perfil de sombras que nos permite saber las sombras que tendremos y en
qué dias. (HelioEsfera, 2024).

Comprender el comportamiento de la tension vs el tiempo, con dos dias de diferentes meses tomando
la medicion de la irradiacion solar de Manta por medio del SolariusPV y modificando los parametros de
orientacion de los paneles obtenidos de la aplicacion online SunEarthtools en el emulador.
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- Dinamémetro cuatro cuadrantes LabVolt Series 8960-32
-Computador con el software de LabVolt Emulator Solar Panel
-Médulo de resistencia

-Cable jumpers

-Multimetro o Amperimetro

-Calculadora

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Conectamos el moddulo a la Computadora y la Primero se conecta la carga mas
alimentacion. pequefia.

2 Abrimos el Software de LabVolt

3 Escogemos la simulacion de los paneles fotovoltaicos.

4 Ubicamos los datos correspondientes sobre el nimero de En este caso fue en serie 10 y
paneles conectados en paralelo y en serie paralelo 30.

5 Luego vemos los datos recopilados del mes de marzo y Por cada hora desde las 7 AM
se van ubicando la irradiacion hasta las 17 PM

6 Conforme se van viendo los resultados, se van
guardando

7 Una vez tomado los datos del dia del mes de marzo, se
grafica para ver el comportamiento

8 Después se guarda los resultados, tanto la tabla como la
grafica

9 Finalmente se realiza lo mismo para el dia del mes de
julio.
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Hora Irradiacién | Tension Potencia

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 3 11.06 0.11
7 154 115.9 11.26
8 378 118.8 11.55
9 582 120.6 12.23
10 767 122.7 12.43
11 838 123.1 12.48
12 844 123.1 12.48
13 788 122.7 12.44
14 691 121.7 12.33
15 580 120.7 12.23
16 406 118.8 11.8
17 179 116.4 11.43
18 6 26.30 0.594
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Hora Irradiacién | Tension Potencia

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 3 11.44 0.102
7 116 115.1 10.7
8 261 117.6 11.42
9 420 119.3 11.59
10 545 120.2 11.68
11 605 120.9 12.25
12 604 120.8 12.25
13 574 120.7 12.23
14 520 120.2 11.93
15 399 118.8 11.67
16 270 117.6 11.55
17 115 115.2 11.32
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18 2 6.69 0.032
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Como conclusidn de la préctica 6 se puede decir que el emulador de sistemas fotovoltaicos 8960-20 es
muy completo ya que no solo se pueden modificar los valores de irradiacion para realizar calculos de
minicentrales en cualquier lugar del mundo, también nos permite modificar los pardmetros de
orientacién de los paneles solares de acuerdo a las necesidades o escenarios que se propongan, ya que
estos son valores se los puede obtener de herramientas online y de esa forma ingresarlos como dato y
realizar los calculos.

Con los datos obtenidos de la simulacion en el espigén de la ciudad de manta con la irradiacion
tomando como referencia el maximo y el minimo. Son bastante aceptables para la aplicacion de
sistemas fotovoltaicos ya que a lo largo del dia se mantienen valores aceptables lo cual permite que
haya generacion de electricidad casi en todo el dia.

ENERGY, E. (2023). eet.energy. Obtenido de INCLINACION IDEAL PARA LOS PANELES
SOLARES: https://www.eet.energy/es/inclinacion-ideal-para-los-paneles-solares/

HelioEsfera. (2024). COORDENADAS Y CARTA SOLAR. Obtenido de
https://www.helioesfera.com/coordenadas-y-carta-
solar/#:~:text=Sun%?20earth%20tools%3A%20esta%20aplicaci%C3%B3n,tendremos%20y%20en%20
qu%C3%A9%20d%C3%ADas.

Sepulveda, S. (diciembre de 2021). SOLAR RADIATION: KEY FACTOR FOR DESIGN OF.
Obtenido de https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5109240.pdf

UDELAR. (2019). GEOMETRIA SOLAR Y DISPONIBILIDAD ENERGETICA. UDELAR, 63.

wikibooks. (4 de febrero de 2006). es.wikibooks.org. Recuperado el 21 de septiembre de 2012, de

GRAFICAS DEL MES DE JULIO

151



45

44
7 8 5 10 11 12 13

llustracion 6 Grafica Voltaje-Tiempo mes de julio

GRAFICAS DEL MES DE MARZO
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Marzo
indice de la fila| Tiempo| Tensién
(hora) | (V)
1 7 4477
2 8 45.18
3 9 45.33
4 10 45.56
5] 11 45.63
6 12 45.65
7 13 | 45.56
a8 14 4533
9 15 45.26
10 16 45,18
11 17 448
12
— ~
.-'ff
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44_I | |
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llustracion 7 Gréfica Voltaje-Tiempo mes de marzo
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME
NOMBRE . ., . . ;
DE LA Simulacién de un sistema Fotovoltaico No. PRACTICA: 7
PRACTICA con sombra en el Cantén Montecristi

CARRERA: Ingenieria Eléctrica
CICLO/NIVEL: Noveno Semestre
FECHA: 05/07/2024
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Mieles Barcia Ronald Steeven
Velazquez Huertas Erick Moisés
DOCENTE RESPONSABLE Dr. Fernando Vladimir Jaramillo Garcia

Efecto de la sombra en un panel solar

El efecto que produce la sombra es evitar que la radiacion directa pase sobre el panel fotovoltaico,
cuando existe sombra de forma automaética los diodos de la caja de conexiones entraran en
funcionamiento, lo que provocara que se generen escalones en la curva I-V de panel, en consecuencia, la
produccién puede reducirse de manera muy drastica y puede llegar a estar entre un 40 y 100% de la
capacidad de produccion del panel, asi la sombra sea parcial. En la gréfica siguiente, cuando las células
fotovoltaicas son obstaculizadas de la irradiacion, pasa de ser un generador de energia a un consumidor,
lo cual puede ocasionar sobrecalentamiento o el deterioro del panel solar. (Zamora, 2020).

llustracion 8 Paneles sobrecalentados, por el efecto sombra.
Fuente: cite Energia 2020
Las células fotovoltaicas poseen diodos baipés con la finalidad de evitar el calentamiento, basicamente
puentean la corriente para evitar afectaciones al panel. La tarea del diodo consiste en conducir la
corriente por un camino diferente para evitar que haya averias en la célula sombreada.
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lustracion 9 Funcionamiento del diodo cuando hay sombra.
Fuente: cite Energia 2020

Efecto de la sombra desde el punto de vista de su esquema equivalente

Para una explicacion mas técnica del efecto causado por la sombra a una célula fotovoltaica se puede
decir que cuando el panel sufre el efecto deja de producir la corriente de luminosidad (IL) y a su vez
gueda como circuito abierto (llustracion 3), conllevando que las corrientes producidas por las demas
células recorran por la Resistencia RP lo cual provoca aumento de temperatura y conlleva al
sobrecalentamiento y deterioro de la célula (Zamora, 2020).

llustracion 10 Recorrido de corriente producto del efecto sombra.
Fuente: cite Energia 2020
Debido a esto en el disefio de las células se debe considerar la instalacion de diodos baipas, los cuales
evitan el paso de corriente por la resistencia interna de la célula de tal forma el calentamiento seria cero.

llustracion 11 Nuevo recorrido de corriente por el diodo baipas.

Fuente: cite Energia 2020
Diodos de proteccion o Baipas
La funcion de los diodos de proteccion que se instalan en la caja de protecciones es de evitar que existan
efectos producto de puntos calientes 0 sombreados, que pueden perjudicar al rendimiento del panel solar.
Cuando en una serie de células se encuentran parcialmente con sombra o poseen defectos de fabricacion
se pueden producir puntos calientes (0 hot spot) que son muy peligrosos en una instalacion de bombeo
directo o de conexion a la red, especialmente cuando el nimero de médulos que se encuentran
conectados en serie es elevado (DAVALOS, 2021).
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Comparar los valores de irradiacién obtenidos del software SolariusPV en el cantdn Montecristi con dos
funciones: sombra con diodo baipas y sin diodo para comparar los resultados obtenidos.

-Dinamdmetro cuatro cuadrantes - LabVolt Series 8960-32
-Computador con el software de LabVolt Emulator Solar Panel
-Mddulo de resistencia 8311

-Cable jumpers

-Multimetro o Amperimetro

-Calculadora

ACTIVIDADES

OBSERVACIONES

Nos aseguramos primero de que el tomacorriente donde
vamos a conectar el médulo tenga la tensién adecuada para
evitar dafios a éste, una vez asegurado se conecté el cable
de alimentacion al modulo, y antes de encenderlo tenemos
que fijarnos que el modulo se encuentre en modo fuente de
alimentacion, debido a que en este modo se encuentra el
emulador de paneles solares.

Primero se conecta la carga mas
pequefia.

Se realizd la conexion de comunicacion entre el modulo
y un computador, para poder establecer una comunicacion
entre ambos dispositivos, el computador debe tener
previamente instalado el firmware proveniente del propio
Festo de LabVolt.

Se realizd la conexion entre el dinamémetro de cuatro
cuadrante y el modulo de resistencia, como se muestra en
la siguiente figura, se midié mediante un multimetro, los
valores de resistencias verificando que éstos se encuentren
en buen estado y con su parametrizacion adecuada-

Escogemos el de 1200 ohm

Se abrio el software, eligiendo la opcién de 120V-60Hz
porque son los pardmetros que alimentan al médulo, asi
mismo se escogid el modo conectado porque nos
comunicaremos entre la computadora y el médulo, para
finalmente abrir la simulacion de paneles solares.

De acuerdo con los escenarios se
configura con sombra o sin sombra

Se configurd con un string de 13 paneles en serie porque
asi obtenemos un total de generacion de 120V en corriente
continua, simulando que es la tension que ocupamos en
corriente alterna, y 15 ramas en paralelo.

Se puso los datos de irradiacién promedio del mes de
marzo y julio, siendo marzo el mejor promedio del dia de
irradiacion, y julio es el peor promedio del dia de
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irradiacion, configurando y aplicando la aplicacion o no de
los diodos de derivacion.

7) Se registro cada dato en una herramienta que
presenta el firmware, donde escogemos que parametro
queremos ir registrando, una vez finalizado esta
herramienta también nos permitio poder graficar los datos
obtenidos, ademas, nos exportd y guardé los datos de tabla
resultante en PDF.

Los parametros registrados para esta practica son la
potencia, tension y corriente, estos dos ultimos para
verificar que los resultados sean los correctos. A
continuacion, en las siguientes tablas se detallan los
resultados obtenidos de estos 2 meses con y sin los diodos
de derivacion.
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Mes de minima irradiacion
Emulador de panel solar con sombra con diodo mes de julio

Corriente(A) Voltaje (V) Potencia (W) Irradiacion(W/m?)
0.093 114.5 10.65 3
0.101 124.6 12.63 104
0.101 125.2 12.7 241
0.106 1125.4 13.24 370
0.101 125.4 12.71 473
0.103 125.5 12.98 532
0.106 125.5 13.25 540
0.106 125.5 13.25 509
0.106 125.4 13.24 481
0.105 125.4 13.11 371
0.105 125.3 13.09 253
0.103 125.8 12.91 109
0.095 125.5 10.88 3

Emulador de panel solar sin sombra con diodo mes de julio

Corriente(A) Voltaje (v) Potencia (W) Irradiacion(W/m?)
0.002 1.464 0.002 3
0.089 109.6 9.73 104
0.097 116.0 11.27 241
0.097 117.7 11.44 370
0.097 1194 11.6 473
0.099 120.2 11.93 532
0.101 120.4 12.21 540
0.1 119.9 12.03 509
0.099 119.4 11.85 481
0.098 117.9 11.58 371
0.098 116.1 114 253
0.094 110.2 10.36 109
0.002 1.445 0.002 3

Mes de méxima irradiacion
Emulador de panel solar con sombra con diodo mes de marzo

Corriente(A) Voltaje (v) Potencia (W) Irradiacion(W/m?)
0.093 114.5 10.65 3
0.101 125.2 12.69 160
0.103 125.4 12.97 368
0.103 125.5 12.98 556
0.106 126.6 13.25 713
0.106 125.7 13.27 828
0.106 125.7 13.27 798
0.106 125.7 13.27 777
0.106 125.6 13.26 706
0.106 125.5 13.25 551
0.106 125.4 13.24 369
0.103 125.0 12.94 168
0.094 1145 10.76 5
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Emulador de panel solar con sombra sin diodo mes de marzo
Corriente(A) Voltaje (V) Potencia (W) Irradiacion(W/m?)
0.002 1.766 0.003 3
0.093 113.8 10.58 160
0.097 117.9 11.45 368
0.097 120.4 11.7 556
0.099 121.3 12.04 713
0.101 122.8 12.45 828
0.101 122.8 12.45 798
0.101 122.3 12.4 777
0.101 122 12.37 706
0.1 120.4 12.08 551
0.098 117.9 11.58 369
0.098 116.7 11.46 168
0.006 6.505 0.038 5

Una vez finalizada la simulacion de los meses de maxima y minima irradiacion se pudo llegar a la
conclusion de gue el diodo al ser un elemento de proteccion también ayuda a que tengamos valores de
tension mas elevados que sin diodo a que las pérdidas son menores, haciendo una comparacion se puede
observar que los valores de tensién se aumentan en aproximadamente 2-3 voltios en el escenario de
cuando se usa el diodo.

Zamora, V. G. (2020). EFECTO SOMBRA EN LOS PANELES SOLARES. CITE ENERGIA, 6.

Para escoger los valores de los meses con méxima y minima irradiacion se obtuvo la gréafica anual de
irradiacion del canton Montecristi, llegando a la conclusion que el mes de maxima irradiacion es el mes
de marzo y el de minima el mes de julio.
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llustracion 14 Configuracion del panel solar con sombra cuando si esta activado el diodo baipas
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llustracion 12 Datos de irradiacion de un afio
A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R S T u v w X
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llustracion 15 Configuracion del panel solar con sombra cuando si esta activado el diodo baipas

JulioConDiodo
indice de la fila | Tensién | Corriente | Potencia | Irradiacién

(V) (A) (W) (w/m2)
1 114.5 @ 0.093 10.65 3
2 1246 @ 0.101 12.63 104
3 125.2 @ 0.101 12.7 241
4 1254 @ 0.106 13.24 370
5 125.4 @ 0.101 12.71 473
6 1255 @ 0.103 12.98 532
7 1255  0.106 13.25 540
8 125.5 @ 0.106 13.25 509
9 1254 @ 0.106 13.24 481
10 125.4 @ 0.105 13.11 371
11 125.3 @ 0.105 13.09 253
12 124.8 @ 0.103 12.91 109
13 114.5 | 0.095 10.88 3

llustracion 16 mes de julio con diodo

FESTO
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JulioSinDiodo
indice de la fila| Tensién | Corriente | Potencia | Irradiacién

V) A W) | (wim2)
1 1464 @ 0.002 0.002 3
2 109.6 @ 0.089 9.73 104
3 116.0 @ 0.097 11.27 241
4 117.7 | 0.097 | 11.44 370
5 119.4 = 0.097 116 473
6 120.2 | 0.099 11.93 532
7 120.4 | 0.101 12.21 540
8 119.9 0.1 12.03 509
9 119.4 = 0.099 11.85 481
10 117.9 | 0.098 11.58 371
11 116.1 0.098 114 253
12 110.2 | 0.094 | 10.36 109
13 1445 0.002 | 0.002 3

lustracion 17 mes de julio sin diodo

FESTO

MarzoConDiodo
Indice de la fila| Tensién | Corriente | Potencia | Irradiacién
(V) (A) | (W) (w/m2)
1 1145 | 0.093 10.65 3
2 125.2 | 0.101 12.69 160
3 1254 | 0.103 12.97 368
4 125.5 | 0.103 | 12.98 556
5 1256 | 0.106 13.25 713
6 125.7 | 0.106 13.27 828
7 125.7 | 0.106 13.27 798
8 125.7 | 0.106 13.27 777
9 1256 | 0.106 13.26 706
10 125.5 | 0.106 13.25 551
11 1254 | 0.106 13.24 369
12 125.0 | 0.103 | 12.94 168
13 1145 | 0.094 | 10.76 5

llustracion 18 mes de marzo con diodo
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FESTO

indice de Ia fila| Tensién | Corriente Potencia Irradiacién

MarzoSinDiodo

(V) (A)
1 1.766 @ 0.002
2 113.8 ' 0.093
3 117.9 | 0.097
4 120.4 = 0.097
5 121.3 | 0.099
6 122.8 @ 0.101
7 122.8 @ 0.101
8 122.3 | 0.101
9 122 0.101
10 120.4 0.1
11 117.9 = 0.098
12 116.7 = 0.098
13 6.505 | 0.006

(W)
0.003
10.58
11.45

11.7
12.04
12.45
12.45

12.4
12.37
12.08
11.58
11.46
0.038

(W/m2)
3
160
368
556
713
828
798
777
706
551
369
168
5

llustracion 19 mes de marzo sin diodo
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