“Energia eléctrica limpia mediante celdas fotovoltaicas
para la implementacién en un sector de la Facultad de
Sistemas de la Universidad Técnica de Ambato”

Carlos Salcedo *
Karen Ramirez **

RESUMEN

El propdsito de este proyecto esta enfocado a implementar un sistema fotovoltdico
autosustentable en la Facultad de Ingenieria de Sistemas, Electronica e Industrial
de la Universidad Técnica de Ambato sobre la base de un analisis geoestacionario y
la caracterizacidn de la cantidad de radiacidn absorbida y difundida a través de la
atmésfera en el punto especifico establecido en funcién de célculos matematicos
que determinan Valores Medios de Radiacion Solar para todos los meses del afio en
funcidn de latitud y longitud respecto a ejes geoestacionarios, el ecuatorial y el me-
ridiano de Greenwich.

El proyecto tiene el cardcter de secuencial y permanente, a medida que se vayan
implementando los paneles y, en forma paulatina se deberd ir capacitando a los es-
tudiantes en la operacién y manejo de equipos y elementos constitutivos del pro-
yecto actualizando la informacién, incluyendo una base de datos y un software para
el registro continuo y el seguimiento del proyecto.

El sistema fotovoltaico consta de tres paneles solares de 100W, un regulador de
40A, uninversor de 2500W, tres luminarias de 70A, cuatro baterias de 105Ah, cables,
y la estructura de soporte. Adicionalmente, se cuenta con la donacién de siete pa-
neles solares por parte del Instituto de Amistad Ecuatoriano — Chino. /

Abstract

The purpose of this project aims to implement a self-sustaining photovoltaic system
at the Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Indutrial of the Universidad
Técnica de Ambato on the basis of a geostationary analysis and characterization of
the amount of radiation absorbed and disseminated through the atmosphere at the
specific point established on the basis of mathematical calculations to determine
Solar Irradiation Mean Values for all months of the year depending on latitude and
longitude on geostationary axis, the equator and the meridian of Greenwich.

The project is sequential and permanent character, as the panels are implemented,
and should be gradually enabling students in the operation and management of
equipment and elements of the project to update the information, including base
data and software for continuous recording and monitoring.

The photovoltaic system consists of three solar panels and 100W, a controller of
40A, a inverter of 2500W, three lamps 70A, four batteries 105Ah, cables, and the
support structure. Additionally, with the donation of seven solar panels by the
Ecuadorian Institute of Friendship - Chinese.

* Ingeniero Electrénico, Docente Facultad de Ingenierfa en Sistemas, Electrénica e Industrial, UTA
** Ingeniera Electrénica
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Ka. INTRODUCCION

:QUE ES UN SISTEMA FOTOVOLTAICO?
Un conjunto de equipos construidos e integrados especialmente para realizar cuatro
funciones fundamentales:

Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica.
Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada.
Proveer adecuadamente la energia pro-

Regulador' Consumo | ducida (el consumo) y almacenada.
Inversor ccC Utilizar eficientemente la energia produ-
. cida y almacenada.
3 i e~ Cone|
W CA. . ,
En el mismo orden antes mencionado, los
componentes fotovoltaicos encargados
= de realizar las funciones respectivas son:
Modulos
fotovoltaicos " IIII Acumulador Fig. 1.1 Esquema de un sistema
fotovoltaico

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA FV

En un sistema tipico, el proceso de funcionamiento es el siguiente: la luz solar incide
sobre la superficie del campo fotovoltaico, donde es trasformada en energia eléc-
trica de corriente directa por las celdas solares; esta energia es recogida y conducida
hasta un regulador de carga, el cual tiene la funcién de enviar toda o parte de esta
energia hasta el banco de baterias, en donde es almacenada, cuidando que no se
excedan los limites de sobrecarga; en algunos disefios, parte de esta energia es en-
viada directamente a las cargas. La energia almacenada es utilizada para abastecer
las cargas durante la noche o en dias de baja insolacién, o cuando el campo fotovol-
taico es incapaz de satisfacer la demanda por si solo. Si las cargas a alimentar son
de corriente directa, esto puede hacerse directamente desde el campo fotovoltdico
o desde la bateria; si, en cambio, las cargas son de corriente alterna, la energia pro-
veniente del campo y de las baterias, limitada por el regulador, es enviada a un in-
versor de corriente, el cual la convierte a corriente alterna.

Kz. METODOLOGIA Y MATERIALES

REQUERIMIENTOS

El objetivo de este proyecto es implementar un sistema de generacion autosusten-
table de energfa eléctrica fotovoltaica mediante paneles solares, por lo que primero,
es necesario realizar un andlisis de los niveles de radiacion solar para la ciudad de
Ambato a través del programa Retscreen, con los datos obtenidos se puede dimen-
sionar los equipos necesarios para la implementacién del sistema. Una vez ingresa-
dos los datos del Proyecto como la localizacién, la tecnologia a utilizar, la capacidad
de Energjia y el factor de capacidad de la instalacion, se procede a laimportacion de
los datos meteoroldgicos del programa Retscreen, que son los datos de inicio para
la elaboracién de los calculos para el disefio del Sistema Fotovoltdico a Implemen-
tarse en la Facultad.

Cabe mencionar que por la ubicacién geogréfica de la ciudad de Ambato (latitud: -
1,2° Norte, longitud: -78,6° Occidente) se presentan dos condiciones climdticas: el
periodo de lluvias que inicia en el mes de octubre y finaliza en el mes de mayo y el
periodo seco que inicia en el mes de junio y finaliza en el mes de septiembre. Con
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datos proporcionados por Retscreen y con la aplicacion de la formulacion respectiva,
se determinaron valores promedios de radiacién para los periodos especificados:
Octubre — Mayo: 3,89 kWh/m? por dia, Junio — Septiembre: 4,40 kWh/m?* por dia

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS
Con los datos obtenidos se procede a dimensionar los elementos requeridos para
laimplementacion de este sistema, determinandose los siguientes parametros:

=¢ 3 Paneles Fotovoltaicos de 100Wp.

=¢ 4 Baterias de 105Ah.

*¢ 1 Regulador de Carga de 40A.

=o 1Inversor de 2500W.

=¢ 3 Luminarias de 70W.

INSTALACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Se determina el sitio donde se pueden colocar los paneles, su orientacion en direc-
cién norte y una inclinacién aproximada de 10° a 15° para el caso de Ecuador.

SOPORTES UTILIZADOS PARA LA INSTALACION

Estdn construidos con perfiles de acero galvanizado en caliente, tratamiento que
asegura una proteccion completa contra las inclemencias climatoldgicas y, por
tanto, una mayor duracién y mantenimiento nulo.

CONEXION DE PANELES FOTOVOLTAICOS: SECCION DEL CABLEADO

Los paneles se conectan en paralelo y se podran emplear tantos médulos como ad-
mita el regulador de carga. El conductor a emplear nunca deberd tener una seccién
menor de conductor N° 12AWG y se permitird una seccion maxima de conductor N°
6AWG. Para este caso se emplea conductor de calibre N° 12AWG para la conexion
en paralelo de los paneles fotovoltaicos.

INSTALACION DEL BANCO DE BATERIAS

Para almacenar la energia eléctrica generada durante las horas de radiacion, se em-
pled un Banco de Baterias, para su utilizacién posterior en
los momentos de baja o nula insolacidn, para su conexion se
empled conductor calibre N°8 AWG. Los terminales de las ba-
terias se conectaron en paralelo.

@ rolo positivo
Fig. 2.1 Conexidn de las Baterias @ Folonegativo

INSTALACION DEL REGULADOR

Para instalar el regulador se requiere desconectar la bateria y el campo FV antes de
efectuar el cableado. Situar el puente de seleccién de tensién en 12V antes de su-
ministrar alimentacién al sistema.

CABLEADO DEL MODO DE REGULACION DE CARGA FV

= Los campos fotovoltaicos generan corriente siempre que la luz incide en su
superficie. Antes de conectar el regulador, se debera cubrir o desconectar
dicho campo para evitar que se genere corriente.

=& Retirar los tapones de paso de la carcasa del regulador y pasar los cables de
conexion por ellos.

=¢ Conectar la salida del positivo (+) del campo FV al borne marcado PV
POS/LOAD situado en la parte inferior de la tarjeta de circuito del regulador y
apretar las orejetas.

=¢ Conectar la salida del negativo (-) del campo FV al borne COMMON NEGATIVES
y apretar las orejetas.

=0 Conectar el cable positivo (+) del banco de baterias al borne marcado BAT POS

71



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO / INVESTIGACION Y DESARROLLO

y apretar las orejetas.

=¢ Conectar el cable negativo (-) del banco de baterias al borne marcado COM-
MON NEGATIVES y apretar las orejetas.

=> Sujetar el cableado con abrazaderas contra tirones después de dejar un pe-
quefio trozo sobrante dentro de la carcasa para evitar dafios a la tarjeta de cir-
cuito del regulador.

Positivo de la bateria +  Positivo de la matriz Negativo de la matriz Negatvo de la bateria —

FV + Fv .

Fig 2.2 Cableado del modo de regulacién de carga FV

CONEXION A TIERRA

Los reguladores estan disefiados para trabajar con sistemas eléctricos con el nega-
tivo a tierra y sin tierra. El bastidor metalico de este regulador se debe conectar a
tierra siempre, mediante un cable de cobre conectado a un electrodo de toma de
tierra, que puede ser una barra de toma de tierra introducida en el suelo.

INSTALACION DEL INVERSOR

Para funcionar con seguridad y eficacia, el inversor necesita los cables y fusibles
apropiados. Debido a la entrada de bajo voltaje y alta corriente es esencial que se
utilice el cableado de baja resistencia entre las baterias y el inversor para entregar
la cantidad maxima de energia usable a su carga, en este caso se debe utilizar un
conductor de calibre N°8 AWG para las conexiones en el panel de DC y conductor
de calibre N*12 AWG para las conexiones en el panel de AC, del inversor.

CONEXIONES DE CORRIENTE ALTERNA

Se puede conectar las cargas de CA directamente en los receptaculos del panel de-
lantero del inversor. La potencia de salida a cada receptaculo es limitada por un in-
terruptor de 1500W (15 A).

CONEXION DE TIERRA DEL CHASIS

El inversor tiene un conector de tierra del chasis en el panel trasero. Esta se utiliza
para conectar el chasis del inversor con el punto que pone a tierra la CC del sistema
seglin lo requerido por regulaciones para instalaciones. No utilice la tierra de CC
para poner a tierra la CA.

Para conectar el cable con la tierra del chasis:
=¢ Aseglrese que el interruptor de encendido ON/OFF del inversor esté en la po-
sicién de apagado.
=¢ Afloje el tornillo de tierra del chasis usando un destornillador.
=¢ Tirar 3/8” (9,5 mm) del aislamiento a partir de un extremo del cable.
=¢ Poner un extremo del cable en tierra.
=¢ Apriete la tierra del chasis.

CONEXIONES DE CORRIENTE CONTINUA
=¢ Conecte los cables de la fuente de CC del banco de baterias al inversor.
=¢ |nstale un fusible y desconecte el switch o breaker entre el inversory el banco
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de baterias.
=¢ Una con un conectador el cable positivo al terminal positivo de corriente con-
tinua en el extremo de CC del inversor, y luego una el otro conectador del ter-
minal positivo (+) al fusible o breaker.
=0 Conecte un conector en el cable negativo al terminal negativo en el extremo
de CC del inversor. Antes de proceder, compruebe que la polaridad del cable
esta correcta, y después conecte el otro extremo del cable con signo negativo
(-) al terminal negativo del banco de baterfas.
Una las cubiertas de los terminales de CC.
Antes de continuar, comprobar que se han conectado los cables correcta-
mente, positivo con positivo, negativo con negativo.
Girar el switch de desconexidn o el breaker del banco de baterias.
Mueva el interruptor de encendido ON/OFF del inversor a la posicién de trabajo.
Comprobar la visualizacién del voltaje de entrada. Debe mostrar entre 12 y 13V, de-
pendiendo de la condicién del banco de baterias. Si no lo hace, comprobar el banco
de baterias, la conexion al inversor y el estado de la carga.

v
s

4+ REGULADOR
| MODO DE REGULACION DE CARGA FV

Postwodela  Fys
bide  Cagas Negaivas comunes

26 5o

\_\ o~ _FV )

Pl EY-- BATERIA-
Breaker
T BATERIA+
Fusible Bresker -
+ - CARGA
BANCO
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Fig 2.3 Diagrama del cableado del Inversor al Banco de Baterias y a la Carga.
INSTALACION ELECTRICA

En la instalacion eléctrica se debe contemplar todos los puntos necesarios para
poder suministrar la energia eléctrica producida por la central fotovoltaica a las lu-
minarias Metal Halide de 70W ubicadas en el agora de la Facultad. Para ello es ne-
cesario dimensionar los conductores segln las caracteristicas de cada uno,
seleccionandose el conductor de calibre N°12 AWG, que va desde el inversor en la
parte de AC ala carga y se protegid la instalacion colocando breakers para proteger
al sistema frente a riesgos eléctricos. La conexion de la carga al inversor va:

=¢ Del positivo del inversor en el panel de AC al positivo del breaker.

=¢ Del negativo del breaker al positivo de la carga.
=¢ Del negativo del inversor en el panel de AC al negativo de la carga.

K;. RESULTADOS

Para utilizar el maximo rendimiento de los paneles solares, se debe realizar un estu-
dio de la zona determinando el mejor sitio de ubicacién. Los paneles fotovoltaicos
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se colocaron en la terraza del edificio de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Elec-
tronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato (FISEI - UTA).

Fig 3.2 Terraza del edificio FISEl - UTA

DETALLE DE LA CARGA

La lluminacién que se implementa con energia fotovoltaica consta de tres luminarias
Metal Halide de 70W/[115V AC c/u, con un funcionamiento promedio de 4 horas dia-
rias, sustituyendo las tres luminarias de sodio de 150W existentes, destinadas al
alumbrado del agora de la Facultad, las luminarias se deben conectar en forma in-
dependiente, con todas las protecciones y equipos de control necesarios para man-
tener las condiciones operativas de manera eficiente.

Fig 3.3 Carga Instalada actualmente en FISEI - UTA

SELECCION DE LOS MODULOS

Los tres mddulos de la instalacion son fabricados en silicio policristalino, modelo
ETP-636100 con potencia nominal de 100 Wp. Adicional a esto y por motivo de do-
nacion se instalan siete mddulos de silicio amorfo de una potencia promedio de
10Wp.
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an 3.4 Médulos Fotovoltalcos Instalados
TIPO DE CONEXION

Se escoge un arreglo fotovoltaico conectado en paralelo. Con esta configuracion,
la conexidn eléctrica del arreglo tienen una potencia nominal de 370Wp, proporcio-
nando una tensién méxima al campo fotovoltaico de 17,5Vcc y una intensidad ma-
xima de 17,70 A.

BANCO DE BATERIAS

Para almacenar la energia eléctrica generada durante las horas de radiacién, se em-
pled un Banco de Baterias, para su utilizacién posterior en los momentos de baja o
nula insolacién.

Fig 3.5 Ubicacién del Banco de Baterias

En este proyecto se utilizan 4 baterias de plomo acido (Pb-acido) SELLADAS marca
Coopower, modelo CP12V - 105AH, con un voltaje de almacenamiento de 12V y una
profundidad médxima de descarga profunda u ocasional de 0,6 (PDmax). Estas ba-
terias tendrdn que ser capaces de suministrar energia eléctrica a las luminarias de
la Facultad durante un periodo de 3 dias de forma auténoma.

REGULADOR CONTROLADOR DE CARGA

El regulador de carga realiza un ciclo rapido de activacion y desactivacion de la
fuente de corriente para controlar la corriente y la tensidn de la bateria. En el caso
de una desconexidn, el regulador se rearmara automdticamente transcurridos diez
minutos (si no persisten las condiciones de sobrecarga). Al utilizarlo como contro-
lador de carga solar, el regulador puede controlar el funcionamiento de grupos de
12, 24 6 48 VCC. El regulador utilizado es marca XANTREX 40Amp/12V, modelo C40.

SELECCION DEL INVERSOR

La instalacidn de los mddulos fotovoltaicos produce una potencia nominal instalada
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de 370Wp, por lo que se decide instalar un inversor, con potencia nominal de 2,5kw.
De esta forma sobredimensionamos la instalacidn para posibles ampliaciones sin la
necesidad de cambiar ninguno de sus elementos. Simplemente se tendria que afadir
mas paneles fotovoltaicos para una proyeccién futura. El inversor escogido es Xan-
trex 12Vdc/ 115Vac, de 2500W Onda senoidal modificada Modelo Xpower 3000 Plus.

SELECCION DE LOS CONDUCTORES

PASO DE LA CORRIENTE CONTINUA (CQ): Los conductores usados para la conexion
son de aislamiento simple y tension de 600V. La conexién del Campo Fotovoltaico
hacia el Regulador, es de cable flexible, bipolar de seccién nominal (#) 3,31mm? de
Calibre (#) 12AWC. La conexion entre el regulador y el banco de bateria es de cable
flexible, bipolar de seccién nominal (#) 3,31mm? de Calibre (#) 12AWG y del banco
de baterias al Inversor, es de cable flexible, bipolar de seccién nominal (#) 8,37mm?
de Calibre (#) 8AWC. Estos cables se conectan en los propios mddulos y en los per-
files del sistema de sustentacion a través de grapas metalicas. Como la corriente
prevista para el campo Fotovoltaico es de 17,70 A y la distancia maxima de cada
tramo del cable es de aproximadamente 5 mts del campo fotovoltaico al regulador
y 1mts del regulador hacia el banco de baterias y del regulador al inversor respecti-
vamente, el uso de estos cables mantiene una caida de tension inferior al 1%.

PASO DE CORRIENTE ALTERNA (AC): Los conductores que se usan para la conexion
de la salida del inversor a la carga, son monofdsicos (fase y neutro) con aislamiento
doble y de tensién de 600V, con seccién nominal (#) 3,31mm? de Calibre (#) 12AWG.
Como la corriente de salida mdxima del inversor es de 1,82A y la distancia entre el
inversor y la carga es de aproximadamente 20mts, los cables escogidos mantienen
una caida de tension inferior al 1%.

PROTECCION
PASO DE CORRIENTE CONTINUA (CC): La proteccién usada entre el campo fotovol-

taico y el regulador es un fusible con el aislamiento para 600V de 32A, y entre el re-
gulador y el banco de baterias es de 20A.

Fig. 3.6 Detalle de proteccién en CC.

PASO DE CORRIENTE ALTERNA (AC): La proteccidn usada entre el inversor y la carga,

en el tramo del circuito de corriente alterna es un fusible con el aislamiento para

500V de 100A. La conexién va del positivo del inversor en la placa de CC al fusible

de 100A que protege al circuito tanto contra sobrecargas como contra cortocircui-
——) tos.

Esta proteccion también sirve para abrir el circuito, aislando la produccién fotovol-
taica restante de la instalacion y haciendo posible el mantenimiento de los equipos
de corriente alterna sin riesgos al sistema.
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Fig. 3.7 Detalle de proteccién en CA.

VISION GLOBAL DEL SISTEMA
A continuacidn se muestra el sistema fotovoltaico instalado en la Facultad de Inge-
nieria en Sistemas, Electrénica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato.

Fig. 3.8 Sistema Fotovoltaico Instalado

K4. DISCUSION

El proyecto implementado, constituird un punto de partida para emprender en la
investigacién y desarrollo de tecnologias diferentes a las convencionales, que posi-
biliten laimplementacidn y utilizacion de recursos nuevos, cuyo valor agregado sera
la auto sustentacion de la Facultad en lo que a compra de energia se refiere y la po-
sibilidad de generar la misma para cubrir los picos de carga del total del requeri-
miento energético del campus universitario que ademads, elevara la imagen
académica dentro y fuera de la Universidad, permitiendo a la UTA transformarse en
la pionera y lider en la investigacion de este tipo de proyectos.

La sustentabilidad esta asegurada, y a futuro, podra ser el Centro de Investigaciones
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(CENI) de la FISEL, el encargado de la promocién de esta tecnologia. Este empren-
dimiento tendra vigencia debido al hecho de que permanentemente se incorporara
nuevos elementos al sistema, asi como el mantenimiento y operacion de los ya exis-
tentes, necesitando una capacitacién permanente de los estudiantes y operadores
del sistema.

KS' RECOMENDACION

Es recomendable que la FISEl de la mano de la Universidad motive y comience a ge-
nerar mas proyectos basados en energias renovables, esto generard a mds de un
ahorro economico una vinculacidn directa con la nueva tecnologia y por ende con
la sociedad.
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