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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se presenta la simulacidon dinAmica de un sistema
hibrido de pila de combustible y un panel solar fotovoltaico.

El modelo de simulacién dindmica presentado utiliza las ecuaciones de conversiéon de
energia del panel solar fotovoltaico y la celda de combustible para obtener la carga deseada
del sistema hibrido para satisfacer la carga eléctrica.

El panel solar fotovoltaico utiliza la radiacién solar del sol y la temperatura ambiente
como fuente de energia, mientras que la celda de combustible utiliza el agua que se
descompone mediante un electrolizador, el hidrogeno y el oxigeno se separan y al revertir
el proceso se genera electricidad.

Al realizar la simulacién dinamica del sistema de célula de combustible hibrida y el
panel solar fotovoltaico, es posible determinar las condiciones optimizadas para la
produccién de energia eléctrica para las areas remotas de los sistemas y no para la red.

Palabras Claves: SIMULACION DINAMICA, SISTEMA HIBRIDO, PILA DE
COMBUSTIBLE, PANEL FOTOVOLTAICO
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ABSTRACT

In this research work, the dynamic simulation of a hybrid fuel cell system and
photovoltaic solar panel is presented.

The dynamic simulation model presented hereby uses the energy conversion equations
of both photovoltaic solar panel and fuel cell to obtain the desired load of the hybrid system
to satisfy the electric load.

The photovoltaic solar panel uses solar radiation from the sun and the environment
temperature as a source of energy, while the fuel cell uses the water that is, decomposed
by an electrolyser, the hydrogen and oxygen are separated and by reversing the process
electricity is generated,

By performing the dynamic simulation of the hybrid fuel cell system and photovoltaic
solar panel, itis possible to determine the optimized conditions for the production of electrical
energy for systems remote areas not to the network.

Keywords: DYNAMIC SIMULATION, HYBRID SYSTEM, FUEL CELL,
PHOTOVOLTAIC SOLAR
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién consiste en conocer el funcionamiento principal
de los paneles solares fotovoltaicos y de pila de combustible PEM. Posteriormente realizar
una simulacién dindmica con referencia al tiempo de un sistema hibrido con la unién de los

sistemas anteriormente mencionados.

Este trabajo de investigacion esta dividido en 4 capitulos. El primero capitulo se
recompila informacion referente a la teoria de los sistemas tanto de paneles solares
fotovoltaicos como también informacion de la pila de combustible, que por ultimo se unen

para transformarse en un sistema hibrido de generacién eléctrica renovable.

El segundo capitulo se presenta la situacién que viven muchas comunidades en
nuestro pais Ecuador al no contar con energia eléctrica en sus hogares, en particularidad
comunidades del Oriente Ecuatoriano alegados de las cabeceras cantonales como lo es la

comunidad Mawka Llakta.

En el tercer capitulo contiene los resultados obtenidos en la simulacién dinAmica
con cada uno de los sistemas de ecuaciones utilizadas, asi como las graficas obtenidas

para su analisis y conclusion.

En el cuarto y ultimo capitulo se presenta la validacion del modelo teérico o numérico
con los datos experimentales de la pila de combustibles del Centro de Investigacién en

Energia Renovables de la Universidad Catolica de Cuenca.

La elaboracién de este trabajo de investigacion es de mucha importancia para la
comunidad universitaria de la ciudad de Cuenca, ya que se cuenta con poca informacién
de la tecnologia de pila de combustible PEM de manera educativa y mucho menos
empleada para la produccién de energia eléctrica como eje principal de generacion sin

contaminacioén ambiental.

Se realizo6 la recopilacién de datos ambientales guardador en la memoria interna de

un registrador ambiental propiedad de la Universidad Catélica de Cuenca.

El resultado de los objetivos planteados y propuestos tuvo un alcance satisfactorio,

logrando obtener una simulacién dindmica para diversas condiciones tanto de utilizacién
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como condiciones climaticas, y de esta manera obtener los resultados esperados,

satisfaciendo las necesidades de energia eléctricas para sistemas aislados de generacion.

Para la realizacién y desarrollo de la investigacion la Universidad Catolica de
Cuenca, dio todas las facilidades para conformar la comitiva de ingreso a las comunidades
de Sarayaku en la provincia de Pastaza y posteriormente realizo la adquisicion del sistema

Junior Basic J101, para asi tener resultados 6ptimos y fiables de esta tecnologia.
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CAPITULO 1.
1) FUNDAMENTACION TEORICA.

Este capitulo esta dividido en tres secciones. La primera seccién habla sobre los

principios basicos del funcionamiento de los sistemas de panel solar fotovoltaico.

La segunda seccion habla sobre la pila de combustible. Se conoce mas de los inicios
de la pila de combustible hasta la actualidad. La historia nos ensefia que los inventos que
se ven en la actualidad son investigaciones e invenciones realizadas durante muchos afos
(en el caso de la pila de combustible mas de un siglo y medio), la falta de la tecnologia ha

retrasado su lanzamiento al consumidor.

La ultima seccién esta dedicada a los sistemas hibridos, esto es la integracion de
dos o mas sistemas en torno a la pila de combustible para crear un sistema mas efectivo y

eficiente para la generacién de energia eléctrica.
1.1. Sistema panel solar fotovoltaico.

Cuando se habla de energia solar es facil dar se cuenta de que se hace referencia
a la energia producida mediante el Sol. Sin la luz proveniente del sol no existiria la llamada
fotosintesis, sin este proceso la vida animal y vegetal desapareceria. El calor del sol permite
temperar el clima y evaporar el agua de los mares y océanos, para que de estos se formen

nubes y sean devueltos en forma de lluvia hacia el planeta.

“A mediados del Siglo XIX, del fisico francés Bacquerel (ilustracién 1) descubrio el
efecto fotovoltaico (FV). En el afio de 1905, Einstein proporciona la base tedrica del
fendbmeno fotovoltaico, logrando asi el premio nobel en fisica” (Gasquet, 2004). Sin
embargo, no es hasta 1954 que comienza la aplicacion de estos sistemas en la necesidad
de alimentar equipos de satélites espaciales sin combustibles fésiles y con una larga vida

atil.



llustracion 1.Antoine-Henri Becquerel
Fuente: Bibliografias y Vidas (Ruiza, Fernandez, Tamaro, & Duran, 2017)

En el afio de 1972, se comienza a aplicar los sistemas fotovoltaicos destinados a
aplicaciones en la tierra. Desde ese afio hasta la actualidad se ha tenido avances
considerables con esta tecnologia junto con el crecimiento del mercado permitiendo una

reduccion de costos de unas 100 veces desde sus primeras aplicaciones.

En estimaciones globales millones de personas carecen de energia eléctrica tanto
conectada a la red y menos aun a un sistema aislado de generacion eléctrica, debido a 3
factores que influyen como son: los bajos o nulos ingresos econémicos tanto de las familias
gue lo necesitan como en los gobiernos que los administran, falta de conocimientos de la
tecnologia y la falta de créditos para realizar la instalacion de estas tecnologias en paises

subdesarrollados que los precios no son asequibles.
1.1.1. Radiacion solar.

“La palabra insolacion deriva de la palabra inglesa insolation, que a su vez deriva de
tres acronimos del mismo idioma: incident solar radiation (radiacion solar incidente)
(Gasquet, 2004).

“La insolacion es la cantidad total de radiacion solar que se recibe en un punto
determinado del planeta, sobre una superficie de 1 m2, para un determinado angulo de

inclinacién entre la superficie colectora y la horizontal del lugar” (Gasquet, 2004).

“Para medir el valor de insolacién de un lugar existen diferentes unidades para
expresar dicho valor, la mas conveniente para los sistemas solares fotovoltaicos es el
Kilowatt.hora por metro cuadrado (KWh/m2)” (Gasquet, 2004).



En la superficie de un panel solar fotovoltaico que mantiene un angulo fijo de
inclinacion, el valor de irradiacion va a depender de las condiciones atmosféricas y la
posicion del sol. Los valores de insolacion al amanecer y como al atardecer, es menos que

los valores de insolacién del mediodia.

En el Ecuador, el encargado de la recoleccién de datos climéaticos es el Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

La figura 1 muestra los valores promedios para la irradiacion solar en el Republica
del Ecuador desde el afio 1986 a 1998.
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Figura 1. Insolacion Global Ecuador — Periodo Diario Multianual (kWh/m?) Serie 1986-1998
Fuente: INAMHI (Ecuador, 2017)



1.1.2. Celda fotovoltaica.

“La palabra fotovoltaico es la combinacién de origen griego de dos palabras: foto

gue significa luz y voltaico que significa eléctrico”. (Gasquet, 2004)

Para la fabricacién de las células solares fotovoltaicas, el material mas usado es el
silicio. Las células solares fotovoltaicas utilizan dos tipos de materiales semiconductores:

Tipo Ny Tipo P.

Para los semiconductores de tipo N, se crea una zona en el interior del conductor,
la cual, posee un exceso de cargas negativas cuando la sustancia difusa cede facilmente

electrones.

Para los semiconductores de tipo P, se crea una zona que predominan las cargas

positivas en el interior del conductor, cuando la sustancia difusa atrapa electrones libres.

“En la juntura N-P (figura 2), el proceso de difusiébn es continio permitiendo la
formacion de dos zonas semiconductores adyacentes en el mismo material. El espacio que

separa a las dos zonas es llamada juntura de transicion.” (Gasquet, 2004)

Juntura
N-P

Cargas Cargas
Positivas ‘ Negativas

Semiconductor Semiconductor
Tipo Tipo
v
Diferencia
de — -

Voltaje

Figura 2. Juntura N-P en Equilibrio
Fuente: Libro de (Gasquet, 2004)

El bombardeo de fotones cuando la luz incide sobre un semiconductor de silicio,
libera electrones de los atomos creando asi una carga positiva y otra negativa. Solo una

parte del espectro luminoso lleva a cabo la accion.



Figura 3. Célula Fotovoltaica con Carga Eléctrica
Fuente: Libro de (Gasquet, 2004)

Si los terminales de la célula solar fotovoltaica son conectados a una carga eléctrica,

en esta circulara una corriente en el circuito de la figura 3.

“El voltaje de una célula fotovoltaica es en corriente continua de alrededor de 0,5
voltios” (Gasquet, 2004).

1.1.3. Panel fotovoltaico.

Para obtener la electricidad y potencia deseada mediante los sistemas solares
fotovoltaicos, es necesario la union de células solares fotovoltaicas, los cuales dependen
del tipo de instalacion y adaptacion de corriente. La unién de estas células solares
fotovoltaicas se las conoce como paneles o médulos solares fotovoltaicos, dependiendo su

configuracion en serie o paralelo para un determinado voltaje y amperaje.
1.1.4. Tipos de paneles solares fotovoltaicos.

En funcion a los materiales empleados para su fabricacion existen diferentes tipos
de paneles solares fotovoltaicos. A continuacion se detalla los materiales que pueden

formar una celda solar fotovoltaica:
1.1.4.1. Silicio puro monocristalino.

Para la creacién de esta estructura mono cristalina (ilustracion 2), se requiere
enormes cantidades de energia eléctrica ya que se necesita para su elaboracion un proceso

de manufactura.



En pruebas de laboratorio que han realizado los fabricantes ha alcanzado un
rendimiento del 24,7 % maximo, siendo el panel solar de 16 % de rendimiento el

comercializado en los mercados.

llustracion 2. Silicio Puro Monocristalino
Fuente: (Energias Renovables, 2017)

1.1.4.2. Silicio puro policristalino.

Para la creacion de la estructura policristalina (ilustracién 3), se la obtiene vertiendo

en moldes rectangulares mediante la fundicion de materiales conductores.

En pruebas de laboratorio que han realizado los fabricantes ha alcanzado un
rendimiento del 19,8 % maximo, siendo el panel solar de 14 % de rendimiento el

comercializado en los mercados.

llustracién 3. Silicio Puro Policristalino
Fuente: (Energias Renovables, 2017)



A simple vista la diferencia entre los dos es notable, ya que la estructura
monocristalina es de un brillo uniforme, mientras que, en la policristalina se muestra un brillo

diferente en sus zonas.
1.1.5. Sistema de almacenamiento (baterias solares).

Las baterias solares de un sistema de paneles solares fotovoltaicos deben ser capaz
de mantener corrientes moderadas durante varias horas, asi como también, debe de
permanecer activa sin recibir carga alguna, este es el caso que ocurre durante la noche.
Normalmente los periodos de reposo para este tipo de baterias son nulos, ya que siempre

estan siendo cargadas o descargadas.

“En las baterias solares los electrodos tienen una aleacion de antimonio, el cual le
permite unir una mayor cantidad de material activo. Con el incremento de material activo

hace que el peso de la bateria aumente y de igual manera su precio.” (Gasquet, 2004).

“A diferencia de las baterias para los automoviles, las baterias solares permiten una
profundidad de descarga (PD) maxima del 80 % varias veces con niveles de corriente

moderados, siendo estas baterias denominadas de ciclo profundo (BCP).” (Gasquet, 2004).

En el mercado las versiones de las baterias solares con una mayor aceptacion son
las de 6 Vy 12V, sin embargo, existen modelos de 24 V que son disefiadas para el uso en
sistemas solares fotovoltaicos comunales, es decir, varias casas conectadas en un mismo

sistema.

La temperatura del electrolito hace variar la capacidad de almacenamiento de una
bateria de PB-acido, siendo estd determinada por la temperatura del lugar donde esta

instalado el sistema de almacenamiento.



Tabla 1. Variacion de la capacidad con la temperatura

Fuente: (Gasquet, 2004)

Temp()oeé)atura Cap(aoz;dad Eficiencia
30 105 1,05
25 100 1,00
16 90 0,90
4 77 0,77
-7 63 0,63
-18 49 0,49

“Cuando se usan baterias de Pb-acido, la temperatura del electrolito debe
mantenerse alrededor de los 25 °C, con temperaturas elevadas la vida util de la bateria se

veria drasticamente reducida.” (Gasquet, 2004)

1.2. Sistema pila combustible.

1.2.1. Resefia historia de la pila de combustible.

A lo largo de la historia ha existido la controversia sobre el principio del

funcionamiento de la pila combustible.

“En la publicacion “The Birth of the Cell 1835-1845", se asegura que en el afio de
1838 se llevé a cabo la primera investigacion cientifica sobre los funcionamientos de una
celda de combustible por el quimico aleman Christian Friedrich Schonbein (ilustracion 4),
trabajo que fue publicado en la edicion de Enero de 1839 de la revista Philosophisical
Magazine” (Bossell, The brirth of the Fuel Cell 1835-1845, 2004).

En otros trabajos se tiene la certeza de que Sir William Robert Grove (ilustracion 5)
fue quien introdujo el concepto de pila de combustible. “También se afirma que en el afio
de 1800 los cientificos britanicos Sir Anthony Carlile y William Nicholson descubrieron el
proceso de la electrolisis del agua, considerados como los primeros en producir una

reaccion quimica empleando electricidad” (Ortiz, Reyes Hernandez, & Febo, 2007).



llustracién 5. Sir William Robert Grove (1811-1896)
Fuente: (Wikipedia, 2017)

A lo largo de la historia se ha realizado cambios y mejoras en esta tecnologia de las
pilas de combustibles, logrando una mayor eficiencia y rendimiento en la produccion de
energia eléctrica. Es por ello que la pila de combustible no es una tecnologia actual, data

de mas de 165 afios desde sus primeros pasos.

La electricidad se utiliza para la produccion del hidrogeno y el oxigeno utilizando la
electrdlisis del agua. La pila de combustible es la reaccién inversa a este proceso, el

hidrogeno y el oxigeno reaccionan desde el agua y con ello se produce la electricidad.

“En el afio de 1839 Sir William Robert Grove (ilustracién 5) desarrollo su primera pila
de combustible. Uno de los primeros modelos fue construido en el afio de 1842 constaba
de 4 recipientes conectados en serie, en los cuales, cada uno de ellos estaba lleno de &cido
sulfarico diluido y con dos tubos de vidrio conteniendo electrodos de platino en su interior.

En la parte superior de los dos tubos de vidrio, el oxigeno rodeaba los céatodos y el
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hidrogeno los dnodos. La electricidad producida podia ser usada externamente. (Figura 4)”

(Voigt, Hoeller, & Kueter, 2016)
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Figura 4. Fuel Cell of Sir William Robert Grove
Fuente: (Welch Public Schools, 2017)

La tecnologia de la pila de combustible durante mas de un siglo no tenia mayor
importancia como medio generador de energia eléctrica, fue en la década de los 60 en

donde fue redescubriéndose para el uso en la investigacion espacial, hasta llegar a la

tecnologia moderna que tenemos hoy en dia.
1.2.2. Tipos de pila de combustible.

La pila de combustible tiene una mayor eficiencia ya que no existen procesos
intermedios para la transformacion de energia quimica a energia eléctrica y gracias a esta

conversion se tiene un valor agregado de esta tecnologia que no provoca impacto al medio
ambiente.

En pila de combustible los productos y los reactivos salen a presién y temperatura
ambiente al realizar la conversién electroquimica, es por ello, que el flujo de energia térmica

es cero siendo a temperatura ambiente la trasferencia de calor.

Existen 6 grupos en los que se encuentran distintos tipos de pilas de combustible,

en la tabla 2 se puede observar las caracteristicas de cada una de ellas.
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Tabla 2. Tipos de Pila de Combustible
Fuente: (Voigt, Hoeller, & Kueter, 2016)

Pila - Temperatura Eficiencia Oxidante De
Combustible Electrolito — . Eléctrica Combustible
Operacion

Pila de S.OILfC'.On de Temperatura
. hidréxido de . H2
combustible . Ambiente a 0
alcalina (AFC) potasio 90 °C 60-70% 02
(KOH)
Pilade Membrana H2
Combustible de ) !
Membrana de _ de _ Temp_eratura Hidrocarburos
intercambio de intercambio Ambiente a 40 - 60 % e.g. Gas Natural,
protones de protones 80 °C 02, Aire
Pila de
combustible de Membrana
membrana de de CH3OH
intercambio de | intercambio | 130 — 200 °C 40 -60 % 02, Aire
protones a alta | de protones
temperatura
Pila de Merr:jt()erana Temperatura Hidrocarburos
combustible de | ;0 compio | AMPIENECA |50 309 | H2, 02, Are
metanol directo 200 °C
de protones
Pila de , . .
X acido Hidrocarburos,
gg[ggﬂzg?gfigg fosforico | 166 - 220 °C 55 % H2, 02, Aire
Pila de Modelo de
combustible de carbonato Hidrocarburos,
carbonato de metal 620 — 660 °C 65 % H2, 02, Aire
fundido alcalino
Pila de Ceramica
X conductora Hidrocarburos,
combustiblede | G o 4o | 800-1000 | o5 g5 H2, 02, Aire
o6xido sélido oxido C

Para la clasificacion de las pilas combustible se hace en base al tipo de electrolito

utiizado y con el tipo de electrolito se determina la temperatura de operacion. A

continuacion, se detallara cada una de ellas.
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1.2.2.1. Pilade combustible alcalina (AFC)

“El Ingeniero inglés Francis Thomas Bacon fue el primero en experimentar con las
pilas alcalinas cambiando los electrolitos acidos por hidréxido de potasio. La NASA y la
compaiiia Pratt & Whitney en el afio de 1960, establecieron un convenio para enviar al
espacio una nave propulsada por una pila de combustible de tipo alcalina bajo el programa
Apollo, en la actualidad la NASA sigue usando pilas de este tipo fabricadas por UTC Fuel

Cell en el denominado programa Shuttle.” (Segura Manzano, 2009)

En este tipo de pila el electrolito conduce los iones hidréxido desde el catodo hacia
el anodo. La temperatura de operacion de esta pila de combustible es simular a la PEMFC
oscila entre los 65 °C y 220 °C con una presion atmosférica. Cada celda puede entregar
entre1,1Vyl2V.

[ PiaDE comeusTiBLETIPOARC |

electrones

N

Figura 5. Diagrama de Pila de Combustible Alcalina
Fuente: (Wikimedia, 2017)

1.2.2.2. Pila de combustible de membrana de intercambio de

protones bajay alta temperatura

Esta tecnologia fue inventada en los afios sesenta por la compafiia General Electric
(GE). A mediados de los sesenta desarrollado para un programa con la divisién electrénica

de la Armada Estadounidense una pequefia pila combustible.

En esta pila de combustible se utiliza una membrana conductora de protones como

un electrolito.
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La temperatura de operacion en este tipo de pilas de combustible depende de los
electrolitos utilizados. Funciona en el intervalo de 60 y 80 °C en baja temperatura siendo

esta de un arranque rapido y entre 130 y 200 °C de alta temperatura.

Este tipo de pilas de combustible son aplicadas en sistemas automotrices, edificios
y aplicaciones portatiles reemplazando las baterias convencionales. La potencia maxima

suministrada varia entre los pocos Watios hasta varias docenas de Kilowatios.

| Prape comsusBLETIPOPEM |

electrones A

= : =

calor @ $ calor

Figura 6. Diagrama de Pila de Combustible de Membrana de intercambio de protones
Fuente: (Wikimedia, 2017)

1.2.2.3. Pilade combustible de metanol directo

El laboratorio de la NASA JET Propulsion con la Universidad del Sur de California
en el afio de 1990 desarrolla una pila de combustible con la utilizacién de metanol directo.
Esta pila ha reemplazado en algunas aplicaciones a las baterias tradicionales. En el futuro
se espera que gane mercado gracias a su mayor tiempo de vida y por la simplicidad en su
recarga.

La pila de combustible de metanol directo al igual que la pila de combustible PEM
emplean un electrolito de membrana polimérica, sin embargo, la pila de combustible de

metanol directo el catalizador del anodo extrae el hidrogeno del metanol liquido.

Este tipo de pila de combustible funcionan en el rango de temperaturas de alrededor
de 130 °C.
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Son aplicadas en la alimentacion de teléfonos moviles y ordenadores portatiles en
pequefios y medianos tamafos. Las compafias Toshiba, Samsung, Sanyo, NEC y Hitachi

estan en el desarrollo de este tipo de pila de combustible.

[ PraDE comsusTBLETIPODMFC |

electrones
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Figura 7. Diagrama de Pila de Combustible de metanol directo
Fuente: (Wikimedia, 2017)

1.2.2.4. Pilade combustible de acido fosférico

A medidos de los sesenta la Armada Estadounidense realizo los primeros estudios
para la posibilidad de utilizar combustible convencional con este tipo de pila, pero con
anterioridad en el afio de 1961 G.V. Elmore y H.A Tanner, experimentaron con una pila de
este tupo empleando un electrolito que era 65% de polvo de Silicio y 35% de acido pegado

a una junta de teflon.

Las pilas de &cido fosférico trabajan a temperaturas de los 150 y 200 °C con
presiones de una atmosfera. Cada una de las celdas produce 1,1V con una tolerancia de
aproximadamente el 1,5% de impurezas de mondxido de carbono. La eficiencia de la pila
de combustible de &cido fosférico alcanza el 40% de produccion eléctrica y 85% en

cogeneracion.

Las aplicaciones en donde se emplean este tipo de pilas son en hospitales, hoteles,

edificios de oficinas, colegios, plantas de tratamiento de agua.
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Figura 8. Diagrama de Pila de Combustible de acido fosforico
Fuente: (Wikimedia, 2017)

1.2.2.5. Pilade combustible de carbonato fundido

A mediados de los afios sesenta la Armada Estadounidense en su centro de
Desarrollo e Investigacion de Equipos de la Armada de Movilidad realizan pruebas con las
pilas de combustible de carbonato fundido fabricados por Texas Instruments con una

potencia de entre los 100W y 1000W que eran disefiados para vehiculos de combate.

Las pilas de combustible de carbonato fundido utilizan un electrolito de compuesto
de una mezcla de carbonato de litio y de potasio.

Son pilas que trabajan con altas temperaturas de alrededor de los 650 °C y con
presion atmosféricas de 1 a 10 atmosferas. Cada celda produce entre 0,7 y 1 Voltio.

| Prape comsusmBLETIPOMCFC |

electrones

Figura 9. Diagrama de Pila de Combustible de carbonato fundido
Fuente: (Wikimedia, 2017)
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1.2.2.6. Pilade combustible de 6xido sélido

Los cientificos E. Baur y H. Preis a finales de los afios treinta, experimentaron con

un electrolito de 6xido solido con la utilizacién de zirconio y lantano.
Para los electrodos se ocupan metales como el niquel o cobalto.

Este tipo de pilas de combustible trabajan a muy altas temperaturas alrededor de

los 1000 °C y con presiones de una atmosfera.
Cada una de las celdas produce entre los 0,8 y 1V.

Las aplicaciones de estas pilas de combustible son como sistemas auxiliares de

potencia y estacionarias.

[ PraDE comBusTBLETIPOSOFC |
electrones (/\-\
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COMBUSTIBLE
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Combustible ¢
e ELECTROUTO

Figura 10. Diagrama de Pila de Combustible de 6xido sélido
Fuente: (Wikimedia, 2017)

1.2.3. Aplicaciones de la pila de combustible

En la actualidad a nivel mundial los fabricantes estan en la investigacion y en el
desarrollo en la mayor parte en el sector automotriz. Sin embargo, existen aplicaciones
extensas del uso de la pila de combustible como es en barcos, trenes, aviones, buses,
motocicletas, maquinaria e incluso sefiales de transito que se basan en la utilizacion de la
pila de combustible para su funcionamiento. Por otro lado, existe un mercado que crece dia
a dia para la utilizacion en ordenadores portétiles, teléfonos inteligentes, y todo aparato
electrénico portatil.
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En una mayor escala en el mundo existen Centros de Policia, Bancos y Hospitales
gue disponen un sistema de pila de combustible para la generacion eléctrica. Para el
tratamiento de aguas residuales y vertederos estan empezando a utilizar la pila de
combustible en sus procesos de transformacion para la obtencién de gas metanol. El

namero de aplicaciones de la pila de combustible es muy extenso.
1.2.3.1. Aplicaciones portétiles.

Las pilas de combustible evitan las emisiones auditivas y produccién de Didéxido de
Carbono CO2 que acarrea un generador eléctrico a diésel, ayudando a la conservacién del

medio ambiente en el entorno que se lo utilice.

Con la utilizacion de estos se puede proporcionar potencia eléctrica en los lugares
donde la red eléctrica no existe, como son haciendas vacacionales, fincas, comunidades

apartadas a las cabeceras cantonales.

llustracién 6. Generador de pila de combustible de hidrégeno
Fuente: (AGRUPASUMA, 2017)

1.2.3.2. Aplicaciones estacionarias.

En la actualidad los sistemas de generacion de energia eléctrica en base de la pila
de combustible alcanzan los 40% de eficiencia utilizando como combustible derivados del

petroleo.

En aplicaciones estacionaras se utilizan las pilas de combustible de alta
temperatura, que con la cogeneracion la eficiencia puede aumentar en un 85%, reduciendo

los costos.

Mas de 2500 sistemas de pila de combustible han sido instalados alrededor del

mundo como son hospitales, centros de cuidados para adultos mayores, albergues,
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oficinas, hoteles y colegios (Lee, y otros, 2007). Algunos de ellos son independientes de la
red generando energia eléctrica en zonas aisladas o remotas, otros estan conectados a la

red proporcionando energia eléctrica adicional.

En las telecomunicaciones los sistemas de pila de combustible alcanzan una
fiabilidad elevada con un porcentaje del 99,999% (Williamson, Emadi, & Shahidehpour,
2004), es por esta alta fiabilidad que se han puesto a competir con baterias convencionales
para potencia que van desde el 1 a 5 KW para ser ubicados en lugares en donde no existe

tendido eléctrico.

Los sistemas de pila de combustible en las telecomunicaciones también se las han
empleado en torres de transmision, nodos de conmutacion u otros dispositivos electronicos

gue se alimenten con corriente continua de la salida de la pila de combustible.

En California en la cerveceria de Sierra Nevada, se ha instalado pilas de combustible
para aprovechar el metanol derivado de los vertidos no tratados, de igual manera en el

Japén en Kirin, Sapporo y Asahy. (Spiegel & Preston, 2003)

llustracion 7. Pilas de combustible estacionaria
Fuente: (Sai, 2016)

1.2.3.3. Micro potencia.

Las compafiias mas grandes en el mercado de la tecnologia como son Sony,
Toshiba, Samsung, Panasonic, Motorola han demostrado que los sistemas de pila de

combustible pueden satisfacer la potencia eléctrica en la alimentacion de equipos de
18



telecomunicacion, siendo la pila de combustible de metanol directo uno de los ideales para
estas aplicaciones. (Abdullah & Gan, 2006)

Estos grandes fabricantes han demostrado que un ordenador portétil con pila de
combustible puede trabajar hasta cinco horas sin la necesidad de ser recargado, de igual
manera ocurre con los teléfonos moéviles que pueden funcionar interrumpidamente el doble

de tiempo que una bateria de litio y con menor tiempo de recarga.

Entre otras aplicaciones para los sistemas de micro-pilas de combustible estan
aplicandose en audifonos, video-regradaboras, detectores de humo, alarmas de seguridad,

todos estos equipos usan pilas de combustible de metanol directo.

llustracion 8. Pilas de combustible para equipos electrénicos
Fuente: (Desenchufados, 2017)

1.2.3.4. Aplicaciones en el transporte.

En el mundo automotriz cada uno de los fabricantes de vehiculos tiene al menos un
vehiculo con el sistema de pila de combustible en investigaciéon o en desarrollo, o ya en el

mercado para su comercializacion.

En el transporte masivo de personas en las ciudades del mundo en los Ultimos afios,
se ha puesto en funcionamiento autobuses, los cuales, son de alta eficiencia incluso cuando
el hidrogeno es producido por combustibles fosiles derivados del petréleo, contribuyendo a

reducir la contaminacién en las grandes y pequefias ciudades.
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Unos de los grandes emisores de contaminacion son las motocicletas, estas
contaminan casi como un camion a diésel a pesar de su tamafio. Con la aplicacion de la
pila de combustible en estos vehiculos se reducira la contaminacién ambiental. (Intelligent

Energy launches first fuel cell motorbike, 2005)

Las maquinas transportadoras y elevadoras eléctricas, estan empezando a utilizar

la pila de combustible, la cual supone la reduccioén de costes de mantenimiento.

En el sector del transporte pesado se esta optando por sistemas de pilas de
combustible para utilizar en camiones de largo recorrido, asi como también se esta usando

en locomotoras en minas ya que no producen contaminacién ambiental.

vy,

llustracién 9. Pilas de combustible en el transport publico
Fuente: (Hibridos y Eléctricos, 2017)

1.3. Sistema hibrido de generacién eléctrica.

Un sistema hibrido de generacién eléctrica es el que utiliza fuentes generadoras de
energia, estas sean renovables o no renovables para completar la actividad generadora del
sistema.

Los sistemas hibridos basicamente se componen de:
¢ Al'menos dos tipos distintos de generacion eléctrica
e Controlador de carga

e Banco de baterias
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¢ Inversor de Corriente Continua a Corriente Alterna (CC a CA)

En la figura 28 se muestra el disefio basico de un Sistema Hibrido de Generacion

Eléctrica con sus componentes basicos.

Fuente de Generacign
Eléctrica

Conversion de Energiay
Control

Almacenamiento de la
Energia

Figura 11. Disefio basico de un Sistema Hibrido de Generacion Eléctrica

Fuente: Autor

1.3.1. Clasificacién de los sistemas hibridos de generacion eléctrica.

1.3.1.1. Topologia serie.

Para este tipo de topologia las fuentes de energia son utilizadas para la carga de

bancos de baterias.

Fuente de Energia
Renovable

Fuente de Energia No
Renovable

"J
A

Banco de Baterias

Figura 12. Diagrama topologia serie
Fuente: Autor

En esta topologia la energia eléctrica que llega a la carga en ningdn momento es

interrumpida.
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1.3.1.2. Topologia paralela con acoplamiento en CD.

A diferencia de la topologia en seria, en esta topologia la energia no renovable
provee una parte de la demanda de la carga directamente, con lo que se gana una mayor

eficiencia en el sistema.

J' A -

Fuente de Energia
Renovable

Fuente de Energia No

Renovable

Banco de Baterias

Figura 13. Diagrama Topologia Paralelo con Acoplamiento en CD
Fuente: Autor

1.3.1.3. Topologia paralela con acoplamiento en CA.

En esta topologia el aumento de la carga no seria un problema, ya que se puede
aumentar la capacidad de generacién eléctrica sin cambios mayores en la configuracién del

sistema.

Fuente de Energia
Renovable

Inversor

»
Inversor

Inversor Bidireccional

Fuente de Energia
Renovable

Fuente de Energia No
Renovable

Banco de Baterias

Figura 14. Diagrama Topologia Paralelo con Acoplamiento en CA
Fuente: Autor
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CAPITULO 2.
2) ANTECEDENTES DE LAS COMUNIDAD MAWKA LLAKTA.

2.1 Situacién actual comunidad.

En el territorio Ecuador existen poblaciones tanto civilizadas como indigenas que no
cuenta con el suministro de energia eléctrica, una de ellas es Mawka Llakta comunidad
indigena de la nacionalidad Kichwa, perteneciente a la parroquia de Sarayaku en el Oriente
Ecuatoriano, ubicada en la cuenca del rio Bobonaza, este rio tiene 80 Kilometros de longitud
gue en su transcurso desemboca en el rio Pastaza y posteriormente en el Rio Amazonas

en el vecino pais del Peru.

o

<k
A\

llustracién 10. Fotografia del Puerto (Parroquia Canelos)
Fuente: Autor

Desde la ciudad de Cuenca provincia del Azuay hasta la ciudad de Ambato provincia
de Tungurahua toma alrededor de 6 horas en transporte interprovincial y 3 horas desde
Ambato hasta la ciudad del Puyo provincia de Pastaza, pernotando en la cuidad del Puyo,
al dia siguiente a primeras horas de la mafiana se viaja en camioneta aproximadamente 2

horas hasta el puerto en la parroquia Canelos en la provincia de Pastaza (ilustracion 10).

La comunidad de Mawka Llakta, se encuentra a aproximadamente a 6 horas de
trayecto desde el puerto por via fluvial. Otra de las formas de ingresar hasta la comunidad
es por medio de avioneta, limitAndose este transporte a dirigentes o personas de fuera de

la comunidad, ya que el costo del mismo es elevado.

Considerando el trayecto y las condiciones climatolégicas para el ingresar hasta la

comunidad de Mawka Llakta toma alrededor de dos dias en condiciones aceptables, sin
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embargo, cuando las condiciones climatoldgicas no se prestan puede tomar dias, incluso
semanas para el ingreso o salida de la comunidad.
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Figura 15. Trayectoria desde ia Cuidad de Cuenca hasta la Cuidad de Puyo
Fuente: Google Maps (Page & Brin, 2017)

En el trayecto por via fluvial se puede observar flora y fauna (ilustracion 11 e
ilustracion 12) endémicas del lugar con poca intervencion del hombre, sin embargo, también

se puede ir observando comunidades indigenas asentadas en la cuenca del rio.

llustracién 11. Flora existente en el lugar
Fuente: Autor
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llustracién 12. Fauna existente en el lugar
Fuente: Autor

En el informe revision de Paneles Solares Fotovoltaico Sarayaku realizado por la
Empresa Eléctrica Ambato con el apoyo de Ingenieria Sin Frontera en noviembre el afio
2013 (Anexo 1) se realiz6 la toma de puntos GPS de cada comunidad como se observa con
la Figura 16.

J)cubed USDA USGS AEX. Getmapping WAETOBLANGN, IGP swsstopo.

Figura 16. Mapa de las Comunidades de Sarayaku Noviembre de 2013
Fuente: Informe Revision Sistemas Fotovoltaicos Sarayaku
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La Comunidad de Mawka Llakta se encuentra en las Coordenadas WGS84 18S en
X: 222480 y: 9809256, aproximadamente a 350 metros sobre el nivel del mar (UNIDAD DE
ENERGIA RENOVABLE CENTRO AMAZONICO ECUAT, 2013).

Las viviendas de la comunidad en su mayoria son de tabla sin tratar con techo de
paja tipicas del lugar, teniendo por lo general una cocina, un dormitorio para todos los
miembros de la familia, y un lugar para pasar con la familia bebiendo la chicha su bebida
tradicional, datos tomados de la encuesta realizada en el mes de septiembre del afio 2016
(Anexo 2).

-

llustracién 13. Vivienda tipica de la comunidad
Fuente: Proporcionada por el Ingeniero Diego Molina (MEER)

2.2 Justificacion.

El crecimiento en la demanda de derivados de petréleo y el alarmante calentamiento
global, hacen que el ser humano busque otras alternativas de generacién de energia
eléctricas mas limpias para el planeta. Una de las alternativas es la utilizacion del Sistemas
Hibridos de Pilas Combustibles PEM y Paneles Solares Fotovoltaicos, es por lo que, con la
simulacion dinamica, se pretende evaluar el rendimiento y la eficiencia de conversion de

energia del sistema con datos reales.
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En el afio 2006 la empresa eléctrica Empresa Eléctrica Ambato (EEASA) electrifico
un total de 140 viviendas con sistemas de Paneles Solares Fotovoltaicos (ilustracion 14) a
familias sin acceso a la energia eléctrica de la Parroquia Sarayaku. El proyecto de

electrificacién fue financiado desde el programa PROMEC con fondos del Banco Mundial.

En el mismo afio, se produjo desacuerdo entre los Dirigentes Comunales y la
Empresa Eléctrica Ambato (EEASA), dejando de hacer revisiones por parte de técnicos de
la empresa. Desde ese entonces los sistemas de paneles solares fotovoltaicos quedaron
desatendidos, sin tener un mantenimiento tanto preventivo como correctivo desde su

instalacion.

En el afio 2006, al momento de la instalacién de los sistemas de paneles solares
fotovoltaicos la Parroquia Sarayaku constaba de 5 comunidades y en el afio 2013 de
afiadieron 2 nuevas comunidades, quedando en total la parroquia dividida en 7
comunidades cada una con su respectivo representante llamado Curaca. (UNIDAD DE
ENERGIA RENOVABLE CENTRO AMAZONICO ECUAT, 2013)

llustracion 14. Sistema de Panel Solar Fotovoltaico Instalado desde el afio 2006
Fuente: Proporcionada por el Ing. Diego Molina (MEER)

En la actualidad la Comunidad de Mawka Llakta cuenta con un sistema de panel
solar fotovoltaico en algunas de las viviendas del lugar, sin embargo los sistemas se

encuentran obsoletos, en desuso e incluso destruidos.
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llustracion 15. Sistema de paneles solares fotovoltaicos instalados obsoletos, en desuso y
destruidos
Fuente: Autor

Mediante la encuesta en campo realizada en el mes de septiembre del afio 2016,
del total de los sistemas de paneles solares fotovoltaicos instalados, unos pocos funcionan
(Anexo 3). Se tiene que considerar también el crecimiento de la poblacion y la existencia

de nuevas viviendas en el lugar.

Una de las principales necesidades en cuanto a energia eléctrica en la comunidad,
es por lo general para focos y radio que en promedio se estima el uso de 4 horas al dia
desacuerdo a la encuesta.

En la actualidad las personas utilizan lefia y linternas como fuente de iluminacion
por la noche, las personas que cuentan con ingresos econdémicos cuentan con pequefos

generadores eléctricos, pero por el traslado y el precio del combustible se limitan al uso.

Con la simulacion dindmica del Sistema Hibrido se tiene como objetivo principal la
realizacion de ecuaciones de conversion y conservacién de energia de Pila Combustible
PEM y Panel Solar Fotovoltaico y con ello ver si existe la factibilidad de cubrir la demanda
de energia eléctrica en la Comunidad de Mawka Llakta, teniendo un sistema eficiente, y de

alto rendimiento ya que se encuentra en un lugar aislado en la selva ecuatoriana.

Se utilizara la instalacion de Pila Combustible PEM del Centro de Energias
Renovables de la Universidad Catdélica de Cuenca y la estacién meteorolégica HOBO del
mismo Centro ubicados en la Cuidad de Cuenca. Con los datos de la Pila Combustible PEM

y la radiacion solar se determinaria la validacion de los resultados del modelo dinamico
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realizado, para posteriormente realizar la aplicacién de datos de radiacién del lugar ubicado

en la amazdnica y con ellos determinar o predecir la carga eléctrica.

En la recoleccion de datos de radiacion solar en el lugar de la amazonia, se utilizara
datos obtenidos por el MEER (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016), para

la prediccién de carga eléctrica en la amazonica. (Anexo 3)

Como resultado de la investigacion sera tener un modelo dindmico que se utilizaria
para el disefio, redisefio y una nueva opcion de Sistemas hibridos como es la Pila
Combustible PEM y paneles solares fotovoltaicos para lugares que no cuentan con servicio

de energia eléctrica en nuestro pais.
2.3 Objetivo general.

Simular de forma dindmica el comportamiento de un sistema hibrido de una pila
combustible PEM y Panel Solar Fotovoltaico para una vivienda tipo de la Comunidad de
Mawka Llakta, Parroquia Sarayaku, Cantdn Pastaza, Provincia de Pastaza para la

generacién de energia eléctrica.

2.4 Objetivos especificos.

¢ Realizar un modelo numérico dinamico, basado en las ecuaciones de conversion de
energia para evaluar el rendimiento y la eficiencia de conversién de energia a

diferentes condiciones de operacién del sistema hibrido.

e Obtener informacion y recopilar datos del Centro de Energias Renovables y de la
Comunidad de Mawkallacta para la simulacion dinamica del Sistema Hibrido de Pila

Combustible PEM y Panel Solar Fotovoltaico.

e Tabular los datos obtenidos para la simulacién dinamica del Sistema Hibrido de Pila

Combustible PEM y Panel Solar Fotovoltaico.

e Analizar y validar los resultados obtenidos de la simulacién dindmica del Sistema

Hibrido de Pila Combustible PEM y Panel Solar Fotovoltaico.
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CAPITULO 3.

3) MODELADO DINAMICO DEL SISTEMA HIBRIDO PANEL SOLAR
FOTOVOLTAICO Y PILA DE COMBUSTIBLE.

A este capitulo se le ha dividido en varias secciones, en cada una de estas secciones
se hace referencia a cada una de las formulas empleadas para el calculo del voltaje,
corriente, potencia, eficiencia de los sistemas de panel solar fotovoltaico, pila de

combustible y sistema hibrido.

A continuacion, se presenta cada una de las ecuaciones utilizadas para la
realizacion del modelado dinamico del sistema hibrido de panel solar fotovoltaico y pila de

combustible.

3.1 Sistema de panel solar fotovoltaico.

Los paneles solares fotovoltaicos estan conformados de modulos y cada uno de
estos mdédulos consta de matrices y celdas. Para la salida de corriente dinAmica es
necesario utilizar la ecuacion 1. (Hieu Nguyen & Phuong Nguyen, 2015)

I\%H*E—;
[= Np*lph =Ny xlp*|exp| ——— | — 1| — I (1)

En donde N,, corresponde al nimero de celdas en paralelo y Ng el namero de celdas
en serie, U es el voltaje de cada celda, para encontrar la foto corriente I, es necesario

utilizar la ecuacion 2. (Hieu Nguyen & Phuong Nguyen, 2015)

Ir
Iph = [Isc + K;(T — 298)] * 1000 (2)

I;. Representa la corriente de cortocircuito (A), K; la corriente de cortocircuito de la
célula en temperatura de 25 °C a una irradiacion solar de 1000 W/m?, T es la temperatura

de funcionamiento en kelvin (K) y I,. es la irradiacion solar en W/mz2,

Para obtener la corriente de saturacion I se utiliza la ecuacion 3 (Hieu Nguyen &
Phuong Nguyen, 2015)

ISC
ks = Ve 13 (3)

[exp(R5im)-1]
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Donde q es la carga de electrones que es igual a 1,16x1071° C, V,. es el voltaje de
circuito abierto, n es el factor de idealidad del diodo y K la constante de Boltzmann igual a
1,3805x10723 J/K.

La corriente de saturacién del modulo I, tiene una variacion con respecto a la
temperatura de la célula, y para encontrar esta corriente se utiliza la ecuacion 4. (Hieu
Nguyen & Phuong Nguyen, 2015) (Sami & Icaza, 2015)

o=t 5] e [ (-3 (4)

En donde I, se encontrd con la ecuacion 3, T, es la temperatura nominal que es de

298,15 K, Eq €s la energia de intervalo de banda del semiconductor igual a 1,1 eV.

Para encontrar la corriente Ig;,, €s necesario conocer la resistencia en serie Ry y la
resistencia de derivacion Ry, en ohmios, asi como también la tension térmica del diodo, una
vez conocidos estos términos se aplica la ecuacién 5. (Hieu Nguyen & Phuong Nguyen,
2015)

Np
Vx—=+[+Rg
Igp = —=—
sh —

(5)

Rsh

Una vez encontrada la corriente dinamica del panel solar fotovoltaico 1 (Ip,)
podemos determinar la potencia con la utilizacién de la ley de ohm. (ecuacion 6).
va= Ipv*vpv (6)

En donde V,,, es determinado por la hoja de datos del panel solar fotovoltaico.

Para determinar la eficiencia del sistema solar fotovoltaico, es indispensable conocer

la potencia de ingreso Q;,, para ello se emplea la ecuacion 7. (Fargali, Fahmy, & Hassan)
Qin:Ir*Sp*aabs (7)

I es lairradiacion solar en W/m2, S, es el area del panel solar fotovoltaico y a,ps €s

el coeficiente de absorcion global.

Con la obtencion de las dos potencias Qj, Y P,y, S€ puede determinar la eficiencia

con la ecuacion 8. (Fargali, Fahmy, & Hassan)
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Mpy = 2 (8)

=
3.2 Modelo tedrico del sistema de pila de combustible PEM.

Para controlar el voltaje de una pila de combustible es necesario en primer lugar
considerar el modelo dindmico. Durante varios afios investigadores han desarrollado
articulos de pila de combustible PEM. Por lo tanto, se utilizardn modelos presentando

previamente.

Para la conversion del excedente de la produccion de energia solar en hidrogeno,

el electrolizador debe ser de igual potencia que los paneles solares fotovoltaicos.

Para la encontrar la tasa de produccion de hidrogeno se aplica la ecuacion 9.

(Yilmaza, Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008)
Xy =518 e %« I, (9)

En donde xy es medido en mole/s, I, corresponde a la corriente existente en los

terminales de los electrodos.

Para determinar la energia en forma de hidrogeno se calcula mediante la ecuacién
10. (Yilmaza, Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008)

EH2: (10)

Load es la cantidad maxima y minima de almacenamiento de energia en kWh, y ngc

es la eficiencia de la pila de combustible la cual es determinada con la ecuacion 22.

Una vez determinada la energia en forma de hidrogeno, ahora se debe conocer la
masa de hidrogeno (my,) que representa esta energia. Para ello se utiliza el Valor Calorifico
Superior (GCV) de la molécula de hidrogeno con la ecuacion 11. (Yilmaza, Hakan
Hocaoglub, & Konukmanc, 2008)

_ Em
My, = PCSiy (11)

El GCV del hidrogeno es de 142 MJ/kg o 39,4 kW/h y en la ecuacién 11 esta

representado por PCSy,, la masa de hidrogeno es medida en kg/seg.
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Con una temperatura de 15 °C y con una presidn atmosférica de 1 atm (1,013 bar
absoluto) la densidad del hidrogeno es 0,085 kg/m3. Con este valor de densidad se puede
determinar el volumen de hidrogeno (Vy;) con la utilizacion de la ecuacion 12. (Yilmaza,
Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008)

Vhz = (:)225 (12)

En my, es la masa del hidrogeno calculada anteriormente con la ecuacién 11.

Los sistemas de compresion de gas son frecuentemente consumidores de energia.
Con la ecuacion 13 se puede determinar la potencia de compresion necesaria para
comprimir un gas de una presion de entrada P.(atm) a una presion de salida P; (atm).
(Yilmaza, Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008)

Y—-1
QgasTeC Ps\ v
2257 )

qgas  Corresponde a la masa de Gas en kg/s en este caso hidrogeno, T, es la
Temperatura de entrada de Gas medida en Kelvin (K), C, es la cantidad Calorifica de Gas

(J/kg.k), nc es la eficiencia de Salida del Compresor, y es el coeficiente Isentrépico de gas.

Mediante la ecuacion 14 se puede determinar la energia de compresion Ecopp.

(Yilmaza, Hakan Hocaoglub, & Konukmanc, 2008)

Y-1
—1PVo [ (Ps\ v
R () o

En donde Mass es la masa del hidrogeno en kg/s y V, es el volumen inicial del gas,
en el caso del hidrogeno es de 11,11 m3¥/Kkg.

A continuacion, se presenta el modelo tedrico de una célula de combustible PEM
para la obtencion de voltaje, potencia y eficiencia. EI movimiento de los protones
traspasando la membrana y electrones traspasando del circuito externo hace que se exista

una diferencia de voltaje entre los terminales de la célula de combustible.
La tensién generada puede ser definida por la ecuaciéon 15. (Aly, 2005)

Us = U — Uact = Uohm — Ucone ( 15 )
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La tension tedrica Uy, se calcula a partir de la ecuacién 16 para este modelo, se
debe de tener en cuenta los cambios de la temperatura con respecto a la temperatura de
referencia. (Aly, 2005)

AS, +RT Ph,*P 172

Um = 1,2297 + (T — 298,15) —2 + —In( ZP

) (16)

ol/3

En donde T es la temperatura de operacion de la celda, AS, pertenece al cambio de
entropia de reaccion de agua liquida en condiciones de prueba estandar con el valor de -
0,1634 KJ/k/mol, n es el numero de electrones por mol (n=2), F es la constante de Faraday
(96485,309 C/mol), R es la constante universal de gas (8,31451 J/K/mol).

Para encontrar la tensién transitoria la cual varia con el tiempo se debe aplicar la

ecuacion 17 para el calculo. (Khan & Igbal, 2003)

_ dVact _ Is  Uact
Uaer = it ¢ Ra (17)
Cc

En donde I corresponde a la corriente (A), C es una constante con un valor de
108.75 F y por ultimo una resistencia de activacion R,. Para el célculo de R, es necesario
utilizar la ecuacién 18 y conocer la caida de voltaje de activacion n,. Y Is correspondiendo
a la corriente. (Khan & Igbal, 2003)

Ra — “MNact ( 18 )

Is

En el caso de la caida de voltaje de activacion se aplica la ecuacion 19.
(Najafizadegan & Zarabadipour, 2012)

Nact = 0,9514 + 0,00312 T — 0,000187 T In(i) + 7,4x10~% T1n(C,,) (19)

En donde T es la temperatura de la pila de combustible en kelvin que es casi el
mismo que la temperatura de la celda, i es la corriente estatica que pasa atraveso de la
célula (A) y C,, es la concentracion de oxigeno disuelto esta dado por la ecuaciéon 20.

(Najafizadegan & Zarabadipour, 2012)

_ Pyo
Coz = 5,08x106 exp(—=) (20)

Siendo P,, la presion de oxigeno en el lado del catodo y T la temperatura.
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Con la determinacion de la tensién Ug, se puede calcular la potencia de la pila de

combustible con la aplicacion de la ley de ohm (ecuacion 21):

P

pe = 1

pc*Us (21)

Donde I,. es determinada por las especificaciones del fabricante de la pila de

combustible.

Para la determinacion de la eficiencia de la pila de combustible n,,, se aplica la
ecuacion 22.

Us
Nstack = 0,83 * T ( 22 )

th
3.3 Modelo de controlador de carga.

La salida de potencia del controlador de carga generalmente estd dada por la
ecuacion 23. (Fargali, Fahmy, & Hassan) (Mahalakshmi, 2012) (Sami & Marin, 2017)

Pcont—dc = VBat(Irect + Ipv + Irc) ( 23 )

Donde Vg, es la multiplicacion de la tensién nominal en corriente continua para
cualquier sistema, I,..: €S la corriente de salida del rectificador, Ipy es la corriente de los

paneles solares fotovoltaicos, Ixc es la corriente de la pila de combustible.
3.4 Modelo de carga y descarga de la bateria.

Las baterias son las encargadas de almacenar el exceso de energia que pasa por
el controlador de carga. (Figura 17). A deméas de almacenar, son las encargadas de
mantener la tension dentro del rango establecido y, por ende, protege de las tasas de

descarga y prevenir la sobrecarga.

En el periodo de carga, la relacion de tensién y corriente se la describe con la
ecuacion 24. (Mahalakshmi, 2012)

I 0,189
1,142—-s0C+R;

V=V

|
+ (soc — 0,9) In (3005 + 1,0) (24)
Donde V,. es determinada por la ecuacion 25.

V. = 2,94(1,0 — 0,001(T — 25°C)) (25)
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I Es la corriente de la bateria, AH es el Ampere-hora de la bateria durante el proceso
de descargay soc es la relacion de racién de la carga en el momento del interés a la carga

maxima.

Sin embargo, para el ciclo de descarga se utiliza la ecuacion 26. (Mahalakshmi,
2012)

I 0,189
V=Vr+ﬁ+(SOC+Ri) (26)

En donde R; es la resistencia interna de la célula y T es la temperatura ambiente,

para determinar R; se establece la ecuacién 27.
R; = 0,15(1,0 — 0,02(T — 25°C)) (27)
3.5 Modelo de inversor.

Las caracteristicas estan dadas por la potencia que ingresan del inversor y la
potencia que salen del mismo. Los inversores siempre presentan pérdidas en la conversion,
es por ello se tiene que tomar en cuenta los datos del fabricante, Para encontrar dicha

potencia de inversiéon de salida se aplica la ecuacion 28. (Howell, Bannerot, & Viet, 1982)
l:)inv—ip Ninv = Pinv—op (28)
3.6 Eficiencia del sistema hibrido.

Por ultimo, para obtener la eficiencia de conversion de energia del sistema tanto de

paneles solares fotovoltaicos como de pila de combustible se aplica la ecuaciéon 29.

Nsh = (va + Ppc)/(lr * Sp) (29)
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CAPITULO 4.

4) RESULTADOS Y VALIDACION DEL SISTEMA HIBRIDO PANEL SOLAR
FOTOVOLTAICO Y PILA DE COMBUSTIBLE.

En la figura 17 se muestra los componentes basicos de un sistema hibrido de panel
solar fotovoltaico y pila de combustible. En este diagrama se puede apreciar la conexién de
cada uno de los componentes, comenzando desde el panel solar fotovoltaico conectado
hasta el controlador de carga que en una de sus salidas se conecta el banco de baterias.
Una de las principales funciones del controlador de carga es la proteccion de las
sobrecargas al banco de baterias manteniendo en su salida una tensién especifica, de
existir un aumento brusco en la tension pasando el limite admitido de corriente para la carga
este desconectara la carga, una vez normalizada tanto la corriente como la tension se
reconectara, de igual manera pasa cuando la corriente es minima en el panel solar

fotovoltaico.

Para obtener un porcentaje de corriente para la electrolisis del agua para la pila de
combustible se conecta las baterias al electrolizador, las cuales, proporcionaran corriente
hasta el limite de descarga de las mismas, de esta manera se tendra un sistema
funcionando constantemente, todos estos componentes estan en corriente continua. Para
la obtencién de corriente alterna con un voltaje nominal de 120 Vac que se puede utilizar
en una vivienda se conecta a un inversor en su salida, tomando desde los bornes del banco

de baterias y desde los terminales de la pila de combustible a la entrada del inversor.

Baterias

Tanque 2
—
g,
Electrolizador
i

Tanque 1

Inversor

Corriente Altema

Pila de Combustible

Figura 17. Diagrama de componentes basicos de un sistema hibrido
Fuente: Autor
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En la figura 18 se muestra el diagrama de flujo general de cada una de las
iteraciones numeéricas del modelo de simulacién dindmica para el sistema de panel
fotovoltaico, pila de combustible y sistema hibrido que estan representadas desde la

ecuacion 1 hasta la ecuacion 29 en el capitulo tres.

Se comienza con el ingreso de pardmetros necesarios para el calculo como son Ir
gue es la representacion de la radiacion en W/m2, T la temperatura ambiente, | que es la
corriente nominal al igual que V es el voltaje nominal del panel solar fotovoltaico que viene
dado por datos del fabricante, Sp es el area del panel solar fotovoltaico, asi como también
los parametros de la pila de combustibles como | y V de la misma y otros parametros
independientes y dependientes, una vez realizado el ingresos dichos parametros se
resuelve cada una de las ecuaciones mencionadas anteriormente, desde la ecuacion 1 a la
ecuacion 8 nos permite sacar la potencia del sistema de panel solar fotovoltaico, de la
ecuacion 9 hasta la 22 la potencia de la pila de combustible incluyendo el proceso de
conversion de energia para la determinacion de la masa de hidrogeno, almacenamiento de
energia, la ecuacién 23 se encarga de la obtencion de la potencia desde el controlador de
carga, las ecuaciones 24 hasta la ecuacién 27 nos permite saber el voltaje de carga y
descarga de las baterias del sistema, la ecuacién 28 nos ayuda a conseguir la corriente

alterna para nuestro sistema y por ultimo la ecuacién 29 la eficiencia del sistema hibrido.

( INICIO \\’l
S

‘ -

Ingreso de Datos de Pane! Solar
Fotevoltaico y Pila de Combustible

—

Resolucién de Ecuaciones para fa
obtencién de Potencia Eléctrica

PN

Cumple las condiciones de
Potencia Eléctrica

\/

Imprasién de /
los /
Resultados
/
\ FIN ]

Figura 18. Diagrama de Flujo del sistema de calculos
Fuente: Autor
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4.1Resultados de la simulacion dinamica del sistema panel solar

fotovoltaico.

Para el proceso de simulacion dindmica del sistema hibrido pila de combustible y
panel solar fotovoltaico, se tomé los datos técnicos de un panel solar de 36 piezas
monocristalina de 156 mm x 156 mm cada una de las celdas solares, con un tamafio de
1482 x 670 x 35 mm el mddulo completo entregando una potencia maxima de 120 W a 7,14
amperios como corriente maxima y 17,7 voltios en tensibn maxima a su salida con una
irradiacion de 1000 W/m2 a una temperatura de 25 °C en la celda fotovoltaica (Anexo 5). Un
controlador (Anexo 6) que alimenta a un banco de baterias a 12 voltios con un rango de
capacidad de 100 AH a 10 amperios (Anexo 7). Un inversor de corriente continua a corriente

alterna que a su salida proporciona 120 Vac con una frecuencia de 60 Hz (Anexo 8).

4.1.1 Resultados de la simulacién dinamica con caracteristicas de

fabrica y condiciéon constante.

A continuacion se muestra la simulacion dinamica de 50 por ciento de panel solar
fotovoltaico y 50 por ciento de pila de combustible, como pardmetros iniciales se tomaron
datos de fabrica como irradiacién solar de 1000 W/m? especificada por el fabricante como
radiacion ideal, temperatura de 25 °C, tension de 17,7 voltios, corriente de 7,14 amperios y
otros parametros adicionales, con la aplicacion de las ecuaciones 1 hasta la ecuacién 8 que

corresponde a paneles solares fotovoltaicos dieron como resultado las siguientes figuras:

En la figura 19 se muestra la temperatura de las celdas con relacién al tiempo en

segundos la cual se eleva esta los 75,57 °C como temperatura maxima.
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Figura 19. Temperatura de la Celda Fotovoltaica con relacion al tiempo
Fuente: Autor

Como se puede apreciar en la figura 20, la corriente del panel solar fotovoltaico se
eleva con relacion al tiempo llegando a los 9.71 Amperios.

9,75
9,7
9,65
9,6
9,55

9,5

Corriente (A)

9,45
9,4

9,35 Ir= 1000 W/m?
93 Temp=25 °C

0 200 400 600 800
Tiempo (s)

Figura 20. Corriente del Panel Solar Fotovoltaico con relacion al tiempo
Fuente: Autor

La potencia del panel solar fotovoltaico esté fuertemente relacionada a la corriente
del panel solar fotovoltaico, es por eso que si la corriente del arreglo fotovoltaico tiene un

valor igual a 0 Amperios la potencia del mismo sera 0 Watts, en la figura 21 se representa
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la potencia generada en un transcurso de tiempo determinado, generandose asi una
potencia de 171,95 Watts.

173
172
171
170
169

168

Potencia (W)

167

166

165 Ir="1000 W/m?
164 Temp=25 °C

0 200 400 600 800
Tiempo (s)

Figura 21. Potencia del Panel Solar Fotovoltaico con relacién al tiempo
Fuente: Autor

La eficiencia de panel solar fotovoltaico se ve reflejada en la figura 22 que como
resultado una eficiencia de 23,72 por ciento.

23,8

23,6

[N)
w
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23
22,8
Ir= 1000 W/m?2
Temp=25°C
22,6
0 200 400 600 800
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Figura 22. Eficiencia del Panel Solar Fotovoltaico con relacion al tiempo
Fuente: Autor

41



La relacién entre la potencia y la corriente del sistema solar fotovoltaico se muestra

en la figura 23, dando como punto méaximo de corriente 9,71 amperios y una potencia de
171,94 Watts.

9,75
9,7
9,65
9,6
9,55
9,5
9,45

Corriente (A)

9,4
Ir= 1000 W/m?
9.35 Temp= 25 °C
9,3
164 166 168 170 172 174
Potencia (W)

Figura 23. Potencia vs Corriente del Panel Solar Fotovoltaico con relacion al tiempo
Fuente: Autor

Asi como también la relacion entre la eficiencia del sistema solar fotovoltaico y la
potencia del sistema que se ve reflejada en la figura 24, dando como resultado una

eficiencia maxima de 23,72 por ciento a una potencia de 171,94 Watts.

23,8

Eficiencia
N
w
N

23
22,8
Ir=1000 W/m?
22,6 Temp=25°C
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Figura 24. Potencia vs Eficiencia del Panel Solar Fotovoltaico con relacién al tiempo
Fuente: Autor
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4.1.2 Resultados de la simulacién dindmica con caracteristicas de

fabrica y condicién variables.

En el proceso de simulacién dinamica se utilizaron diferentes condiciones como
radiacion solar de 1000 W/m2 como la ideal, 750 W/m2y 500 W/mz2 con un porcentaje de 50
por ciento de panel solar fotovoltaico y 50 por ciento de pila de combustible, 60 por ciento
de panel solar fotovoltaico y 40 por ciento de pila de combustible y por ultima 70 por ciento

de panel solar fotovoltaico y 30 por ciento de pila de combustible.

Para el proceso de analisis y posterior conclusién se tomaron las siguientes
condiciones: 50 por ciento de panel solar fotovoltaico con un 50 por ciento de pila de
combustible y 70 por ciento de panel solar fotovoltaico con un 30 por ciento de pila de

combustible.

4.1.2.1 Condicién del 50 por ciento de panel solar y 50 por ciento

de pila de combustible.

Las figuras desde la 25 hasta la 30 se muestran las graficas realizadas en la
simulacion dinamica del sistema con las condiciones de 1000 W/mz2, 750 W/m2 y 500 W/mz?
con el porcentaje del 50 por ciento en el panel solar fotovoltaico y el restante 50 por ciento

a la pila de combustible.

La temperatura de las celdas solares fotovoltaicas es variable en cada una de las

condiciones de radiacion solar, dando como resultado las siguientes temperaturas:
¢ Con radiacion solar de 1000 W/mz la temperatura de la celda es 75,57 °C,
e Con radiacion solar de 750 W/mz la temperatura de la celda es 62,93 °C,

e Con radiacién solar de 500 W/mz? |la temperatura de la celda es 50,28 °C. Ver figura
25.
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Figura 25. Temperatura de la Celda Solar Fotovoltaico al 50 %
Fuente: Autor

La corriente de cada una de las condiciones es diferente como se observa en la
figura 26, siendo la irradiacion de 1000 W/m2 la de mayor cantidad de corriente, por ende,

mayor corriente mayor potencia de generacion en el sistema de panel solar fotovoltaico.

Los resultados de la simulacién dinamica de corriente con el 50% de utilizacion del

panel solar fotovoltaico en las diferentes condiciones son las siguientes:
e Con una radiacion solar de 1000 W/m2 se obtuvo una corriente de 9,71 amperios,
e Con una radiacion solar de 750 W/mz2 se obtuvo una corriente de 7,26 amperios,

¢ Conlaradiacion solar menor de 500 W/m2 se obtuvo una corriente de 4,81 amperios.
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= |r = 1000 W/m? Ir =750 W/m2 = |r =500 W/m?2

12

10

CORRIENTE (A)
()]

4
2 Temp: 25 °C
0 50% PV - 50% PC

0 200 400 600 800

TIEMPO (S)

Figura 26. Corriente del Panel Solar Fotovoltaico al 50 %
Fuente: Autor

Los resultados de la simulacion dindmica del sistema para la obtencion de la

potencia de generacion eléctrica son los siguientes:

e Con una irradiacion de 1000 W/m2 con el 50% de la utilizaciéon del panel solar
fotovoltaico es de 171,95 Watts,

¢ Con una irradiacion media de 750 W/m2 se obtiene una potencia de 128,51 Watts,

e Con menor cantidad de irradiacion solar como lo es 500 W/m?2 se obtiene una
potencia de 85,29 Watts. Ver figura 27.
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Figura 27. Potencia Panel Solar Fotovoltaico al 50 %
Fuente: Autor
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En la Figura 28, se puede observar que conforme se eleva la corriente del sistema
de panel solar fotovoltaico la potencia del sistema se incrementa de igual manera, siendo
la radiacion de 1000 W/m?2 la méas 6ptima. También se puede observar que por la corta

variaciéon del tiempo se generan resultados cortos en la figura.

Los resultados de la simulacion dinamica son los siguientes:

e Con una radiacion solar de 1000 W/m2 se obtuvo una potencia de 171,95 Watts a

una corriente de 9,71 amperios,

e Con una radiacion solar de 750 W/m2 se obtuvo una potencia de 128,18 Watts a una

corriente de 7,24 amperios,

e Con la radiacion solar menor de 500 W/m2 se obtuvo una potencia de 85,04 Watts

a una corriente de 4,81 amperios.

= |r = 1000 W/m? Ir =750 W/m2 Ir =500 W/m?
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Figura 28. Potencia vs Corriente del Panel Solar Fotovoltaico al 50 %- 1000 W/mz2
Fuente: Autor

En la simulacién dinAmica la eficiencia del sistema de panel solar fotovoltaico en las
tres condiciones de irradiacion es similares con una variacién de décimas, obteniendo los

siguientes resultados:

e Con una irradiacion de 1000 W/m2 con el 50% de la utilizacion del panel solar

fotovoltaico se obtiene una eficiencia de 23,72 por ciento,
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e Con una irradiacion media de 750 W/m? se obtiene una eficiencia de 23,64 por

ciento,

e Con menor cantidad de irradiacion solar como lo es 500 W/m2 se obtiene una

eficiencia de 23,53 por ciento, Ver figura 29.
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Figura 29. Eficiencia Panel Solar Fotovoltaico al 50 %
Fuente: Autor

En la Figura 30, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema
de panel solar fotovoltaico la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera, siendo
la radiacion de 1000 W/mz? la mas Optima, sin embargo, existe un cambio minimo desde su

inicio y su final.
Los resultados de la simulacién dindmica son los siguientes:

e Con una radiacion solar de 1000 W/m2 se obtuvo una potencia de 171,95 Watts a

una eficiencia de 23,68 por ciento,

e Con una radiacion solar de 750 W/mz2 se obtuvo una potencia de 128,18 Watts a una

eficiencia de 23,63 por ciento,

e Con la radiacion solar menor de 500 W/m2 se obtuvo una potencia de 85,04 Watts

eficiencia de 23,53 por ciento.
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Figura 30. Potencia vs Eficiencia del Panel Solar Fotovoltaico al 50 %- 1000 W/m?2
Fuente: Autor

4.1.2.2 Condicién del 70 por ciento de panel solar y 30 por ciento
de pilade combustible.

Las figuras desde la 31 hasta la figura 36 se muestran las gréaficas realizadas en la
simulacion dinamica del sistema con las condiciones de 1000 W/mz2, 750 W/m2 y 550 W/mz?
con el porcentaje del 70 por ciento en el panel solar fotovoltaico y el restante 30 por ciento
a la pila de combustible.

La temperatura de las celdas solares fotovoltaicas es variable en cada una de las

condiciones de radiacion solar, dando como resultado las siguientes temperaturas:
¢ Con radiacion solar de 1000 W/m2 la temperatura de la celda es 75,57 °C,
e Con radiacion solar de 750 W/mz la temperatura de la celda es 62,93 °C,

e Con radiacion solar de 500 W/m?2 la temperatura de la celda es 50,28 °C. (Ver figura
31)
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Figura 31. Temperatura de la Celda Solar Fotovoltaico al 70 %
Fuente: Autor

La corriente de cada una de las condiciones es diferente como se observa en la
figura 32, siendo la irradiacion de 1000 W/mz la de mayor cantidad de corriente, por ende

mayor corriente mayor potencia de generacion en el sistema de panel solar fotovoltaico.

Los resultados de la simulaciéon dindmica de corriente con el 70% de utilizacién del

panel solar fotovoltaico en las diferentes condiciones son las siguientes:
e Con una radiacion solar de 1000 W/mz se obtuvo una corriente de 13,60 amperios,
e Con una radiacion solar de 750 W/m2 se obtuvo una corriente de 10,16 amperios,

¢ Conlaradiacion solar menor de 500 W/m2 se obtuvo una corriente de 6,74 amperios.
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Figura 32. Corriente al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico
Fuente: Autor
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Los resultados de la simulacion dinamica del sistema para la obtencion de la

potencia de generacion eléctrica son los siguientes:

e Con una irradiacion de 1000 W/m2 con el 70% de la utilizacion del panel solar
fotovoltaico es de 240,73 Watts,

e Con una irradiacion media de 750 W/m2 se obtiene una potencia de 179,92 Watts,

e Con menor cantidad de irradiacién solar como lo es 500 W/m2 se obtiene una
potencia de 119,41 Watts. Ver figura 33.
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Figura 33. Potencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico
Fuente: Autor

En la Figura 34, se puede observar que conforme se eleva la corriente del sistema
de panel solar fotovoltaico la potencia del sistema se incrementa de igual manera, siendo
la radiacion de 1000 W/m2 la mas Optima. También se puede observar que por la corta

variaciéon del tiempo se generan resultados cortos en la figura.

Los resultados de la simulacion dinamica son los siguientes:

e Con una radiacion solar de 1000 W/m2 se obtuvo una potencia de 240,18 Watts a
una corriente de 13,57 amperios,

e Con una radiacion solar de 750 W/m2 se obtuvo una potencia de 179,79 Watts a una

corriente de 10,15 amperios,
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e Con laradiacién solar menor de 500 W/m2 se obtuvo una potencia de 119,40 Watts

a una corriente de 6,74 amperios.
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Figura 34. Corriente vs Potencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico - 1000 W/m?
Fuente: Autor

En la simulacién dinamica la eficiencia del sistema de panel solar fotovoltaico en las
tres condiciones de irradiacion es similares con una variacion de décimas, obteniendo los

siguientes resultados:

e Con una irradiacion de 1000 W/m2 con el 50% de la utilizacion del panel solar

fotovoltaico se obtiene una eficiencia de 33,21 por ciento,

e Con una irradiacion media de 750 W/m? se obtiene una eficiencia de 33,09 por

ciento,

e Con menor cantidad de irradiacion solar como lo es 500 W/m2 se obtiene una

eficiencia de 32,94 por ciento, Ver figura 35.
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Figura 35. Eficiencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico
Fuente: Autor

En la Figura 36, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema
de panel solar fotovoltaico la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera, siendo
la radiacion de 1000 W/m2 la mas 6ptima, sin embargo, existe un cambio minimo desde su

inicio y su final.
Los resultados de la simulacion dinamica son los siguientes:

e Con una radiacion solar de 1000 W/m2 se obtuvo una potencia de 240,18 Watts a

una eficiencia de 33,17 por ciento,

e Con una radiacion solar de 750 W/m2 se obtuvo una potencia de 179,79 Watts a una

eficiencia de 33,05 por ciento,

e Con laradiacién solar menor de 500 W/m2 se obtuvo una potencia de 119,40 Watts

eficiencia de 32,93 por ciento.
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Figura 36. Eficiencia vs Potencia al 70 % del Panel Solar Fotovoltaico - 1000 W/m?2
Fuente: Autor

4.1.3 Resultados de la simulacién dindmica con caracteristicas de
fabrica y condicion variables climaticas y de porcentaje de
utilizacion.

Para la obtencién de los pardmetros de radiacién solar y temperatura se utilizé un

Registrador de datos de estacion meteoroldégica USB HOBO U30 (Anexo 4) de la compafia

Onset de los Estados Unidos de Norteamérica. (Ver ilustracion 16). Este registrador tiene

la capacidad de 10 canales para la recoleccion de datos ambientales.

llustracion 16. Registrador de datos de estacién meteorolégica USB HOBO U30
Fuente: (Alphaomega-Electronics, 2017)
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Este kit basico de estaciéon meteoroldgica USB HOBO U30 (ilustracion 17) consistes

en los siguientes componentes:
¢ Registrador de datos HOBO U30 NRC con 10 entradas
e Panel solar de 3W
e Sensor inteligente de temperatura / RH.
e Sensor inteligente de velocidad del viento,
e Sensor inteligente de direccion del viento,

e Escudo de radiacion solar para sensor de temperatura

llustracion 17. HOBO U30 USB Weather Station Starter Kit
Fuente: (Onset, 2017)

Para la obtencién de la base de datos recolectada por el registrador se lo carga
mediante puerto USB y con la utilizacion de software HOBOware® de la misma compaiiia

Onset (Ver ilustracion 18).
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Los sistemas de paneles solares fotovoltaicos dependen de la irradiacion generada
por el sol como se puede apreciar en la figura 37, y de la temperatura ambiente que se
puede observar en la figura 38, asi como también de otros parametros como es la relacion

de tension-corriente y a su vez de la tension-potencia.
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Figura 37. Irradiacién solar mensual Junio 2015 — Mayo 2016 (W/m?)
Fuente: Autor
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Figura 38. Temperatura Ambiente mensual Junio 2015 — Mayo 2016 (°C)
Fuente: Autor

Para el proceso de simulacién dinamica del sistema hibrido de pila de combustible
y panel solar fotovoltaico se tomaron los datos de radiacion solar y temperatura de mayor,
media y menor cantidad de doce meses siendo los meses de septiembre 2015, enero 2016
y mayo 2016 presentados para el analisis.

A continuacion, se muestran los resultados en la tabla 3 de los tres meses con las
tres condiciones establecidas de 50% panel solar fotovoltaico (PV), 60% panel solar
fotovoltaico (PV) y 70% panel solar fotovoltaico (PV) correspondiente a la corriente.

Tabla 3. Resultados de la Simulacién Dinamica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a

la corriente (A)
Fuente: Autor

MES 50 % PC | 40 % PC | 30 % PC

50% PV | 60% PV | 70% PV
Septiembre 2015 | 5,25 A 6,30 A 7,35 A
Enero 2016 7,05 A 8,46 A 9,87 A
Mayo 2016 4,97 A 557 A 6,96 A

En la figura 39, el mes de Enero 2016 es el de mayor radiacién y con el 70 por ciento
de la utilizacién de panel solar fotovoltaico obteniendo una corriente de 9,87 amperios, asi
como los resultados de la simulacidon dinAmica de cada uno de los meses y con sus

respectiva condicion.
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Figura 39. Corriente de Panel Solar Fotovoltaico meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016
con el 50%, 60%, 70% respectivamente
Fuente: Autor

La potencia del panel solar fotovoltaico se rige a la cantidad de corriente es por eso

gue el mes con mayor radiacion va a producir mas potencia de generacion.

En la tabla 4 y la figura 40 se puede visualizar los resultados de la simulacion

dinamica de cada uno de los meses y sus diversas condiciones.

Tabla 4. Resultados de la Simulacién Dinamica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a

la potencia (W)

Fuente: Fuente Propia

MES 50% PC | 40% PC | 30 % PC

50% PV | 60% PV | 70% PV

Septiembre 2015 | 93,04 W | 111,65W | 130,26 W
Enero 2016 124,88 W | 149,85 W | 174,83 W
Mayo 2016 88,10 W | 105,72 W | 123,25 W
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Figura 40. Potencia de Panel Solar Fotovoltaico meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016
con el 50%, 60%, 70% respectivamente
Fuente: Autor

La eficiencia del panel solar fotovoltaico se rige a energia que ingresa hasta el panel

y la energia que sale del mismo.

En la figura 41 la eficiencia en los tres meses se asemeja en las diferentes
condiciones. Al 70 por ciento de utilizacién de panel solar fotovoltaico la eficiencia en los
tres meses es aproximadamente 33 por ciento, al 60 por ciento de utilizacién de panel solar

fotovoltaico es de 28,5 por ciento y al 50 por ciento es de aproximadamente 23,5 por ciento.
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Figura 41. Eficiencia de Panel Solar Fotovoltaico meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016
con el 50%, 60%, 70% respectivamente
Fuente: Autor

4.1.4 Resultados de la simulaciéon dinamica con caracteristicas de
fabrica y condicién variables climéticas en distintos periodos de

tiempo.

Para el proceso de simulacion dinamica se toma los datos correspondientes a las 7
am, 9 am, 12 pm, 3 pm y 5 pm del promedio del mes de septiembre del 2015 y noviembre

del 2015 con el 50 por ciento de utilizacién del panel solar fotovoltaico.

En el mes de septiembre del 2015, los resultados en la simulacién dinamica del

panel solar fotovoltaico son los expuestos en la tabla 5:

Tabla 5. Resultados de la Simulacién Dindmica septiembre 2015
Fuente: Fuente Propia

Hora 7am | 9am | 12pm | 3pm | 5pm
Corriente (A) 0 3,54 476 2,70 0
Potencia (W) 0 62,77 | 84,27 | 47,87 0
Eficiencia (%) 0 20,02 | 21,65 | 20,48 0
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En desde la figura 42 hasta la 44 se puede observar la curva generada durante las
5 horas tomadas del promedio del mes de septiembre del 2015.
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Figura 42. Corriente 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de
septiembre 2015
Fuente: Autor
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Figura 43. Potencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de
septiembre 2015
Fuente: Autor
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Figura 44. Eficiencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de

septiembre 2015
Fuente: Autor

En el mes de noviembre del 2015, los resultados en la simulacion dindmica del panel

solar fotovoltaico son los expuestos en la tabla 6:

Tabla 6. Resultados de la Simulacién Dinamica noviembre 2015

Fuente: Autor

Hora 7am | 9am |12pm | 3pm | 5pm
Corriente (A) | 0,37 | 4,91 4,15 2,33 0
Potencia (W) | 6,62 | 86,99 | 73,61 | 41,40 0
Eficiencia (%) | 7,51 | 21,40 | 21,76 | 20,12 0

En desde la figura 45 hasta la 47 se puede observar la curva generada durante las

5 horas tomadas del promedio del mes de noviembre del 2015.
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Figura 45. Corriente 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de

noviembre 2015
Fuente: Autor
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Figura 46. Potencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de
noviembre 2015
Fuente: Autor
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Figura 47. Eficiencia 50 % al Panel Solar Fotovoltaico en periodos distintos de 4 horas - Mes de
noviembre 2015
Fuente: Autor

4.2 Resultados de la simulacion dinamica del sistema pila de combustible.
Las caracteristicas de la pila de combustible tomado para la simulacién dinamica
son las siguientes: la temperatura de operacion de la pila de combustible es de 338 Kelvin

gue en grados Celsius es aproximadamente 25 °C, con una corriente eléctrica

proporcionada por el panel solar fotovoltaico.
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4.2.1 Resultados de la simulacion dindmica con caracteristicas de

fabrica y condicién constante.

A continuacién, se muestra la simulacién dindmica de 50 por ciento de panel solar
fotovoltaico y 50 por ciento pila de combustible, como parametros iniciales se tomaron datos
de fabrica como temperatura de 25 °C, la tensién y la corriente provienen del sistema de
paneles solares fotovoltaicos y otros pardmetros adicionales, con la aplicacién de las
ecuaciones 9 hasta la ecuacién 22 se obtuvo los resultados presentados en las siguientes
figuras:

En la figura 48 se puede observar como resultado la tension para complementar el
50 por ciento para la carga que en si punto maximo se obtuvo una tensién de 18,03 voltios
con variacién del tiempo.
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Figura 48. Tension de Pila de Combustible con relacion al tiempo
Fuente: Autor

A diferencia del panel solar fotovoltaico, la potencia de pila de combustible tiene una
estrecha relacion con el voltaje generando como potencia maxima 175,18 Watts. En la
figura 49 se muestra la potencia generada en un lapso de tiempo.
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Figura 49. Potencia de Pila de combustible con relacién al tiempo
Fuente: Autor

La eficiencia en la pila de combustible se observa en la figura 50, alcanzando los

42,9 por ciento en un tiempo determinado.
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Figura 50. Eficiencia de Pila de Combustible con relacién al tempo
Fuente: Autor

En la figura 51 se puede observar la masa de hidrogeno que a su inicio esta en los

1,61 Kilogramos y va disminuyendo con el tiempo hasta llegar a 0,07 Kilogramos.
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Figura 51. Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible con relacién al tiempo
Fuente: Autor

La relacion entre la potencia y la tension del sistema de pila de combustible se
muestra en la figura 52, dando como punto maximo de tension 18,03 voltios y una potencia
de 175,18 Watts.
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Figura 52. Potencia VS Tension de Pila de Combustible
Fuente: Autor
Asi como también la relacién entre la eficiencia del sistema de pila de combustible

y la potencia del sistema que se ve reflejada en la figura 53, dando como resultado una

eficiencia maxima de 42,98 por ciento a una potencia de 175,18 Watts.
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Figura 53. Potencia VS Eficiencia de Pila de Combustible
Fuente: Autor

La masa de hidrogeno va a ir en disminucion mientras se aumenta la potencia del
sistema de pila de combustible, es por ello que al principio la masa de hidrogeno va a ser
4,46 Kilogramos (Kg) a una potencia de 1,56 Watts (W) y con el transcurso del tiempo el
sistema va tener una potencia de 175,18 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 0.07
Kilogramos (Kg). Ver figura 54
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Figura 54. Potencia VS Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible
Fuente: Autor
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4.2.2 Resultados de la simulacion dindmica con caracteristicas de

fabrica y condicién variables.

Para el proceso de andlisis y posterior conclusién se tomaron las siguientes
condiciones: 50 por ciento de panel solar fotovoltaico con un 50 por ciento de pila de
combustible y 70 por ciento de panel solar fotovoltaico con un 30 por ciento de pila de

combustible.

4.2.2.1 Condicion del 50 por ciento de panel solar y 50 por ciento

de pilade combustible.

Las figuras desde la 55 hasta la 62 se muestran las graficas realizadas en la
simulacion dindmica del sistema de pila de combustible con las condiciones de 1000 W/m?,
750 W/m2 y 500 W/mz con el porcentaje del 50 por ciento en el panel solar fotovoltaico y el

restante 50 por ciento a la pila de combustible.

La tension de cada una de las condiciones es diferente como se observa en la figura
55, siendo la irradiacién de 1000 W/m2 la de mayor cantidad de tensién, por ende, mayor

tensidon mayor potencia de generacion en el sistema de pila de combustible.

Los resultados de la simulacion dinamica de tension con el 50% de utilizacién del

sistema de pila de combustible en las diferentes condiciones son las siguientes:

e Con una radiaciéon solar de 1000 W/m2 se obtuvo una tension de 18,02 voltios en un

tiempo de 6,19 segundos,

e Con una radiacion solar de 750 W/m?2 se obtuvo una tension de 18,07 voltios en un

tiempo de 8,41 segundos,

e Con la radiacién solar menor de 500 W/m2 se obtuvo una tensién de 13,11 voltios

en un tiempo de 18,30 segundos.
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Figura 55. Tensién de Pila de Combustible al 50 %
Fuente: Autor

Los resultados de la simulacion dindmica del sistema de pila de combustible para la

obtencion de la potencia de generacion eléctrica son los siguientes:

e Con una irradiacion de 1000 W/mz2 con el 50% de la utilizacién del sistema de pila
de combustible es de 175,28 Watts,

¢ Con una irradiacion media de 750 W/mz se obtiene una potencia de 131,43 Watts,

e Con menor cantidad de irradiacion solar como lo es 500 W/m?2 se obtiene una
potencia de 88,14 Watts. Ver figura 56.
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Figura 56. Potencia de Pila de Combustible al 50 %
Fuente: Autor

En esta condicion de 50 por ciento de utilizacién de pila de combustible, se puede
observar en la figura 57 que la condicién de 1000 W/m2 tiene una potencia de 175,41 Watts
a unatensién de 18,05 voltios, la condicién de 750 W/mz2 tiene una potencia de 131,33 Watts
a una tension de 18,08 voltios y la condicion de 550 W/m? tiene una potencia de 88 Watts

a una tension de 18,26 voltios.
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Figura 57. Tension vs Potencia de Pila de Combustible al 50 %
Fuente: Autor
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En la figura 58 se puede observar la eficiencia de la pila de combustible con los

siguientes resultados:

e Con la condicion de radiacion de 1000 W/mz se obtuvo una eficiencia de 42,99 por

ciento a los 6,19 segundos,

e Con la condicién de radiacién de 750 W/mz2 se obtuvo una eficiencia de 43,05 por

ciento a los 8,41 segundos,

e Con la condicion de radiacion de 500 W/m2 se obtuvo una eficiencia de 43,31 por

ciento a los 13,08 segundos.
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Figura 58. Eficiencia de Pila de Combustible al 50 %
Fuente: Autor

En la Figura 59, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema
de pila de combustible la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera, generando
con una radiaciéon de 1000 W/m2 una potencia eléctrica de 175,41 Watts obteniendo una
eficiencia de 43,03 por ciento, a los 750 W/m?2 se obtiene una generacion de potencia
eléctrica de 131,33 Watts obteniendo una eficiencia de 43,07 por ciento, y con 500 W/m2 se
obtiene una generacién de potencia eléctrica de 88 Watts obteniendo una eficiencia de

43,31 por ciento.

70



= |r = 1000 W/m?2

50
45
40
35
30
25
20
15
10

EFICIENCIA

Ir = 750 W/m?

100
POTENCIA (W)

= |r = 500 W/m?

Temp: 25 °C
50% PV - 50% PC

150 200

Figura 59. Potencia vs Eficiencia de Pila de Combustible al 50 %

Fuente: Autor

En la figura 60 se puede observar que con una radiacion solar de 500 W/m? se

generara 3,19 Kilogramos (Kg) de masa de hidrogeno, con 750 W/m2 se produce 1,97

Kilogramos (Kg) y con los 1000 W/m? se tiene una produccion de hidrogeno de 1,56

Kilogramos (Kg).
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Figura 60. Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible al 50 %

Fuente: Autor

En la figura 61 se puede apreciar que con una radiacion solar de 500 W/m2 se

generara 3,19 Kilogramos (Kg) de masa de hidrogeno con una generacion de potencia

eléctrica de 88,14 Watts (W), con 750 W/m2 se produce 1,97 Kilogramos (Kg) con una
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generacién de potencia eléctrica de 131,43 Watts (W) y con los 1000 W/m?2 se tiene una
produccién de hidrogeno de 1,56 Kilogramos (Kg) con una generacion de potencia eléctrica
de 175,28 Watts (W).

= |r = 1000 W/m?2 Ir=750 W/m2  =——|r =500 W/m?2

35
. Temp: 25 °C
g 3 50% PV - 50% PC
Q25
w
S 2
8
T 15
a
< 1
2
s 05

0
0 50 100 150 200
POTENCIA (W)

Figura 61. Masa de Hidrogeno vs Potencia de Pila de Combustible al 50 %
Fuente: Autor

En la figura 62, se puede apreciar que dependiendo de la potencia que se necesite
producir la presién de salida va a ser mayor, a los 1000 W/m?2 se tiene una presion de 4,75
bars, en los 750 W/m2 se tiene una presion de 3,45 bars y con los 500 W/m?2 se tiene una

presion de 2,39 bars.
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Figura 62. Presion de Salida vs Potencia de Pila de Combustible al 50 %
Fuente: Autor
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4.2.2.2 Condicion del 70 por ciento de panel solar y 30 por ciento

de pilade combustible.

Las figuras desde la 63 hasta la 70 se muestran las gréficas realizadas en la

simulacion dinamica del sistema de pila de combustible con las condiciones de 1000 W/mz2,

750 W/m2 y 500 W/mz con el porcentaje del 70 por ciento en el panel solar fotovoltaico y el

restante 30 por ciento a la pila de comb

ustible.

La tension de cada una de las condiciones es diferente como se observa en la figura

63, siendo la irradiacién de 1000 W/m2 la de mayor cantidad de tensién, por ende, mayor

tension mayor potencia de generacion en el sistema de pila de combustible.

Los resultados de la simulaciéon dindmica de tensiéon con el 30% de utilizacién del

sistema de pila de combustible en las diferentes condiciones son las siguientes:

e Con una radiacién solar de 1000 W/m2 se obtuvo una tension de 10,78 voltios en un

tiempo de 4,36 segundos,

e Con una radiacion solar de 750 W/m2 se obtuvo una tensién de 10,82 voltios en un

tiempo de 5,94 segundos,

e Con la radiaciéon solar menor de 500 W/m2 se obtuvo una tension de 10,88 voltios

en un tiempo de 9,23 segundos.

= |r = 1000 W/m?
12

10

(o]

TENSION (V)
()]

Ir =750 W/m2 = |r =500 W/m?2

Temp: 25 °C
30% PC - 70% PV

4 6 8 10
TIEMPO (S)

Figura 63. Tension al 30 % de la Pila de Combustible

Fuente: Autor
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Los resultados de la simulacién dinamica del sistema de pila de combustible para la

obtencion de la potencia de generacion eléctrica son los siguientes:

e Con una irradiacion de 1000 W/m2 con el 30% de la utilizacién del sistema de pila
de combustible es de 146,6 Watts,

e Con una irradiacion media de 750 W/mz se obtiene una potencia de 109,82 Watts,

e Con menor cantidad de irradiacién solar como lo es 500 W/m2 se obtiene una
potencia de 73,49 Watts. Ver figura 64.
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Figura 64. Potencia al 30 % de la Pila de Combustible
Fuente: Autor

En esta condicién de 30 por ciento de utilizacion de pila de combustible, se puede

observar en la figura 65 que:

e La condicion de radiacion solar de 1000 W/m2 tiene una potencia de 146,68 Watts a

una tension de 10,78 voltios,

e Conla condicién de radiacion solar de 750 W/m2 tiene una potencia de 109,82 Watts

a una tensioén de 10,82 voltios

e Con la condicién de radiacién solar de 500 W/m?2 tiene una potencia de 73,49 Watts

a una tension de 10,88 voltios.
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Figura 65. Tensién vs Potencia al 30 % de la Pila de Combustible
Fuente: Autor

En la figura 66 se puede observar la eficiencia de la pila de combustible con los

siguientes resultados:

e Conla condicion de radiacion solar de 1000 W/m2 se obtuvo una eficiencia de 42,81

por ciento a los 4,36 segundos,

e Con la condicién de radiacién solar de 750 W/m?2 se obtuvo una eficiencia de 43 por

ciento a los 5,94 segundos,

e Con la condicion de radiacién solar de 500 W/m?2 se obtuvo una eficiencia de 43,15

por ciento a los 9,23 segundos.
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Figura 66. Eficiencia al 30 % de la Pila de Combustible

Fuente: Autor
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En la Figura 67, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema
de pila de combustible la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera, generando
con una radiacion de 1000 W/m2 una potencia eléctrica de 146,68 Watts obteniendo una
eficiencia de 42,94 por ciento, a los 750 W/mz2 se obtiene una generacion de potencia
eléctrica de 109,82 Watts obteniendo una eficiencia de 43 por ciento, y con 500 W/mz se
obtiene una generacion de potencia eléctrica de 73,49 Watts obteniendo una eficiencia de

43,15 por ciento.
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Figura 67. Potencia vs Eficiencia al 30 % de la Pila de Combustible
Fuente: Autor

En la figura 68 se puede observar que con una radiacion solar de 500 W/m2 se
generara 2,31 Kilogramos (Kg) de masa de hidrogeno, con 750 W/m? se produce 1,55
Kilogramos (Kg) y con los 1000 W/m? se tiene una produccion de hidrogeno de 1,16
Kilogramos (Kg).
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Figura 68. Masa de Hidrogeno al 30 % de la Pila de Combustible
Fuente: Autor
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En la figura 69 se puede apreciar que con una radiacién solar de 500 W/m2 se
generara 2,31 Kilogramos (Kg) de masa de hidrogeno con una generacion de potencia
eléctrica de 73,49 Watts (W), con 750 W/m? se produce 1,55 Kilogramos (Kg) con una
generacién de potencia eléctrica de 109,82 Watts (W) y con los 1000 W/m?2 se tiene una
produccién de hidrogeno de 1,16 Kilogramos (Kg) con una generacion de potencia eléctrica
de 146,68 Watts (W).
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Figura 69. Masa de Hidrogeno vs Potencia al 30 % de la Pila de Combustible
Fuente: Autor

En la figura 70, se puede apreciar que dependiendo de la potencia que se necesite
producir la presién de salida va a ser mayor, a los 1000 W/m2 se tiene una presiéon de 3,87
bars, en los 750 W/m2 se tiene una presion de 2,89 bars y con los 500 W/m?2 se tiene una

presion de 2,12 bars.
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Figura 70. Masa de Hidrogeno vs Potencia al 30 % de la Pila de Combustible
Fuente: Autor
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4.2.3 Resultados de la simulacion dindmica con caracteristicas de
fabrica y condicion variables climéaticas y de porcentaje de
utilizacion.

Para el proceso de simulacién dinamica del sistema hibrido de pila de combustible
y panel solar fotovoltaico se tomaron los datos de radiacion solar y temperatura de mayor,
media y menor cantidad de los doce meses registrados por el sistema de estacion
meteoroldgica USB HOBO U30, siendo los meses de septiembre 2015, enero 2016 y mayo

2016 presentados para el analisis.

A continuacién, se muestran los resultados en la tabla 7 de los tres meses con las
tres condiciones establecidas de 50% pila de combustible (PC), 40% pila de combustible

(PC) y 30% pila de combustible (PC) correspondiente a la tension de la pila de combustible.

Tabla 7. Resultados de la Simulaciéon Dindmica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a
la tension de la pila de combustible (V)
Fuente: Autor
MES 50 % PC | 40 % PC | 30 % PC
50% PV | 60% PV | 70% PV
Septiembre 2015 | 18,15V | 14,46V | 10,77V
Enero 2016 18,14V | 14,46V | 10,83V
Mayo 2016 18,17V | 14,48V | 10,83V

En lafigura 71, el mes de enero 2016 es el de mayor radiaciéon y con el 70 por ciento
de la utilizacién de panel solar fotovoltaico y 30 por ciento de utilizacion de pila de
combustible obteniendo una tension en la pila de combustible de 18,14 en un menor tiempo,
asi como se puede observar los resultados de la simulacién dindmica de cada uno de los

meses y con sus respectivas condiciones.
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—— SEPTIEMBRE 2015 - 50% PC - 50% PV
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Figura 71. Tension de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con
el 50%, 40%, 30% respectivamente
Fuente: Autor

La potencia del panel solar fotovoltaico se rige a la cantidad de corriente es por eso

gue el mes con mayor radiacion va a producir mas potencia de generacion.

En la tabla 8 y la figura 72 se puede visualizar los resultados de la simulacion
dinamica de cada uno de los meses y sus diversas condiciones.
Tabla 8. Resultados de la Simulaciéon Dinamica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a

la potencia de la pila de combustible (W)
Fuente: Autor

MES 50 % PC | 40% PC | 30 % PC

50% PV | 60% PV | 70% PV

Septiembre 2015 | 95,31 W | 91,20W | 79,3W
Enero 2016 128,18 W | 121,68 W | 106,89 W
Mayo 2016 90,49 W | 86,51W | 7546 W




—— SEPTIEMBRE 2015 - 50% PC - 50% PV ———ENERO 2016 - 50% PC - 50% PV

MAYO 2016 - 50% PC - 50% PV ——SEPTIEMBRE 2015 - 30% PC - 70% PV
——ENERO 2016 - 30% PC - 70% PV ——MAYO 2016 - 30% PC - 70% PV
——SEPTIEMBRE 2015 - 40% PC - 60% PV ENERO 2016 - 40% PC - 60% PV
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Figura 72. Potencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con
el 50%, 40%, 30% respectivamente
Fuente: Autor

En el sistema de pila de combustible la eficiencia va a ser la misma para todos los
meses de simulacién dinamica con las diferentes condiciones que son el 30, 40 y 50 por
ciento de utilizacién del sistema de pila de combustible. En todas las condiciones la
eficiencia de 44 por ciento, el cambio va a ser en el tiempo de llegada a la eficiencia tome
del sistema. Ver figura 73.
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—— SEPTIEMBRE 2015 - 50% PC - 50% PV ENERO 2016 - 50% PC - 50% PV
MAYO 2016 - 50% PC - 50% PV —— SEPTIEMBRE 2015 - 30% PC - 70% PV

——ENERO 2016 - 30% PC - 70% PV ——MAYO 2016 - 30% PC - 70% PV
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Figura 73. Eficiencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con
el 50%, 40%, 30% respectivamente
Fuente: Autor

En la Figura 74, se puede observar que conforme se eleva la potencia del sistema
de pila de combustible la eficiencia del sistema se incrementa de igual manera,
generandose asi diferentes potencias y diferentes eficiencias con diferentes condiciones y
diferentes meses, en la tabla 9 se muestra los resultados obtenidos en la simulacion

dinamica.

Tabla 9. Resultados de la Simulacién Dinamica Diferentes Meses y condiciones correspondientes a
la eficiencia de la pila de combustible

Fuente: Autor
50 % PC | 40 % PC | 30 % PC
MES 50% PV | 60% PV | 70% PV
Septiembre 2015 | 43,14 % | 43,04 % | 42,99 %
Enero 2016 43,17 % | 43,04 % | 43,02 %
Mayo 2016 43,17 % | 43,07 % | 43,03 %
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——SEPTIEMBRE 2015 - 50% PC - 50% PV ——ENERO 2016 - 50% PC - 50% PV
MAYO 2016 - 50% PC - 50% PV —— SEPTIEMBRE 2015 - 30% PC - 70% PV

——ENERO 2016 - 30% PC - 70% PV —— MAYO 2016 - 30% PC - 70% PV

——SEPTIEMBRE 2015 - 40% PC - 60% PV ENERO 2016 - 40% PC - 60% PV

——MAYO 2016 - 40% PC - 60% PV
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Figura 74. Eficiencia vs Potencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016,
Mayo 2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente
Fuente: Autor

En la figura 75, se muestra la masa de hidrogeno en cada uno de los tres meses y
con las diferentes condiciones con respecto al tiempo, en la tabla 10 se puede ver los

valores correspondientes a cada una de las condiciones.

Tabla 10. Resultados de la Simulacion Dinamica Diferentes Meses y condiciones correspondientes
a la eficiencia de la pila de combustible
Fuente: Autor
MES 50 % PC | 40 % PC | 30 % PC
50% PV | 60% PV | 70% PV
Septiembre 2015 | 2,82 Kg | 2,39 Kg | 2,15 Kg
Enero 2016 2,10 Kg 1,8Kg | 1,55Kg
Mayo 2016 298 Kg | 2,52Kg | 2,19 Kg
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Figura 75. Masa de Hidrogeno de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo

2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente

Fuente: Autor

En la figura 76 se puede apreciar una grafica de la produccién de nada de hidrogeno

con respecto a la potencia eléctrica generada por la pila de combustible en las tres

condiciones climatolégicas y con las tres condiciones de utilizacion.

e A 50 por ciento de utilizacion de pila de combustible se genera una potencia de

95,13 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,82 Kg en el mes de septiembre

2015,

e A 40 por ciento de utilizacion de pila de combustible se genera una potencia de

91,20 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,39 Kg en el mes de septiembre

2015,

e A 30 por ciento de utilizacion de pila de combustible se genera una potencia de

79,63 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,15 Kg en el mes de septiembre

2015,
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e A 50 por ciento de utilizacion de pila de combustible se genera una potencia de

128,18 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,10 Kg en el mes de enero 2016,

e A 40 por ciento de utilizaciéon de pila de combustible se genera una potencia de

121,68 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 1,8 Kg en el mes de enero 2016,

e A 30 por ciento de utilizacion de pila de combustible se genera una potencia de

106,89 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 1,55 Kg en el mes de enero 2016,

e A 50 por ciento de utilizacion de pila de combustible se genera una potencia de

90,49 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,98 Kg en el mes de mayo 2016,

e A 40 por ciento de utilizacion de pila de combustible se genera una potencia de
86,51 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,52 Kg en el mes de Mayo 2016,

e A 30 por ciento de utilizacion de pila de combustible se genera una potencia de

75,46 Watts (W) con una masa de hidrogeno de 2,19 Kg en el mes de mayo 2016.

—— SEPTIEMBRE 2015 - 50% PC - 50% PV ENERO 2016 - 50% PC - 50% PV
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Figura 76. Masa de Hidrogeno vs Potencia de Pila de Combustible meses Septiembre 2015, Enero
2016, Mayo 2016 con el 50%, 40%, 30% respectivamente
Fuente: Autor
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4.3 Resultados de la simulaciéon dindmica del sistema hibrido.

Un sistema hibrido consiste en la unién de dos o mas sistemas de generacién ya
sean convencionales o no convencionales. Para la simulacion dinamica se unio la potencia

eléctrica del panel solar fotovoltaico y la potencia de la pila de combustible.

4.3.1 Resultados de la simulacion dindmica con caracteristicas de

fdbrica y condiciéon constante.

En la simulacion dinamica la potencia total del sistema hibrido se refleja en la figura
77, que en su inicio parte desde los 170,72 Watts y en un determinado tiempo llega hasta
la potencia de 348,46 Watts.
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Figura 77. Potencia del Sistema Hibrido con relacién al tiempo
Fuente: Autor

La eficiencia del sistema hibrido llega a los 34,96 por ciento con la union de los
sistemas de panel solar fotovoltaico y de pila de combustible, con la utilizacién del 50 por

ciento del sistema. Ver figura 78.
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Figura 78. Eficiencia del Sistema Hibrido con relacion al tiempo
Fuente: Autor

4.3.2 Resultados de la simulacién dindmica con caracteristicas de

fabrica y condicién variables.

En la figura 79, la potencia total del sistema hibrido con la mayor cantidad de
radiaciéon solar que es 1000 W/mz con la union del sistema de paneles solares y el sistema

de pila de combustible con el 50 por ciento de cada sistema se genera 34,96 Watts.

La potencia total del sistema hibrido con una radiacién solar menor equivalente a
500 W/mz con la unién del sistema de paneles solares y el sistema de pila de combustible

con el 50 de cada sistema por ciento se genera 173,37 Watts.

Y con una radiacion solar de 750 W/m2 como la unién del sistema de paneles solares
y el sistema de pila de combustible con el 50 por ciento de cada sistema se generan 260,03
Watts.
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Figura 79. Potencia del Sistema Hibrido con relacién al tiempo al 50 % - 50 %
Fuente: Autor

La eficiencia del sistema hibrido en la condicién de 1000 W/m2 se obtiene 34,87 por
ciento en la simulacién dinamica, con la radiacion de 750 W/m2 una obtiene en la simulacién
una eficiencia de 34,83 por ciento y por ultimo la radiacion de 500 W/m2 se obtiene una

eficiencia de 34,89 por ciento. Ver figura 80.
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Figura 80. Eficiencia del Sistema Hibrido con relacién al tiempo al 50 % - 50 %
Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 81 cuando se produce mayor potencia se va a

tener una mayor eficiencia en el sistema, en 1000 W/m? se tiene una eficiencia del 34,94

por ciento con una potencia de 346,96 Watts, con 750 W/m2 se tiene una eficiencia del

34,82 por ciento con una potencia de 259,33 Watts y con 500 W/m2 se tiene una eficiencia
del 34,78 por ciento con una potencia de 172,68 Watts.
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Figura 81. Eficiencia del Sistema Hibrido con relacién al tiempo al 50 % - 50 %
Fuente: Autor

En la figura 82, la potencia total del sistema hibrido con la mayor cantidad de
radiacion solar equivalente a 1000 W/m2 con la union del sistema de paneles solares y el
sistema de pila de combustible con el 70 % PV y 30 % PC por ciento se genera 387,07
Watts.

La potencia total del sistema hibrido con una radiacién solar menor equivalente a
500 W/mz con la union del sistema de paneles solares y el sistema de pila de combustible
conel 70 % PV y 30 % PC genera 173,37 Watts.

Y con una radiacién solar de 750 W/m2 como la unién del sistema de paneles solares
y el sistema de pila de combustible con el 70 % PV y 30 % PC por ciento generan 260,03
Watts.
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Figura 82. Potencia del Sistema Hibrido al 70 % Panel Solar Fotovoltaico y 30 % de Pila de
Combustible
Fuente: Autor
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La eficiencia del sistema hibrido con la utilizacién del 70 por ciento de panel solar
fotovoltaico y el 30 por ciento de pila de combustible en las tres condiciones de radiacion
solar son las siguientes: en la condicion de 1000 W/m? se obtiene en la simulacién una
eficiencia de 38,97 por ciento, con una radiacién de 750 W/m2 se obtiene en la simulacién
dinamica una eficiencia de 38,89 por ciento y por ultimo con la radiacion de 500 W/mz2 se

obtiene una eficiencia de 38,85 por ciento. Ver figura 83.
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Figura 83. Eficiencia del Sistema Hibrido al 70 % Panel Solar Fotovoltaico y 30 % de Pila de
Combustible
Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 84 cuando se produce mayor potencia se va a
tener una mayor eficiencia en el sistema, en 1000 W/m2 se tiene una eficiencia del 38,95
por ciento con una potencia de 386,84 Watts, con 750 W/m?2 se tiene una eficiencia del
38,94 por ciento con una potencia de 290 Watts y con 500 W/m? se tiene una eficiencia del

38,66 por ciento con una potencia de 191,94 Watts.
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Figura 84. Eficiencia del Sistema Hibrido al 70 % Panel Solar Fotovoltaico y 30 % de Pila de
Combustible
Fuente: Autor
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4.3.3 Resultados de la simulacion dindmica con caracteristicas de
fabrica y condicion variables climéaticas y de porcentaje de

utilizacion.

La potencia el sistema hibrido se basa en la union de los sistemas de panel solar
fotovoltaico y pila de combustible para obtener una potencia deseada. En la figura 85 se
puede observar las potencias generadas con los meses de septiembre 2015, enero 2016 y
Mayo 2016, asi como también, con la variacién de condiciones de utilizacion como es el 50
por ciento de panel solar fotovoltaico y 50 por ciento de pila de combustible, 60 por ciento
de panel solar fotovoltaico y 40 por ciento de pila de combustible y 70 por ciento de panel

solar fotovoltaico y 30 por ciento de pila de combustible.

A continuacién, se pude observar en la tabla 11 los resultados de cada uno de los
meses con sus correspondientes condiciones de utilizacion.
Tabla 11. Resultados De La Simulacién Dinamica Diferentes Meses Y Condiciones

Correspondientes A La Potencia Del Sistema Hibrido
Fuente: Autor

50% PC | 40% PC 30% PC

MES 50% PV 60% PV 70% PV

Septiembre 2015 | Potencia Inicial | 87,39 W | 104,82 W | 122,10 W
Potencia Final | 188,50 W | 202, 93 W | 209,89 W

Enero 2016 Potencia Inicial | 121,40 W | 145,57 W | 169,44 W
Potencia Final | 253,01 W | 272,38 W | 281,73 W

Mayo 2016 Potencia Inicial | 82,32W | 98,75W | 115,29 W
Potencia Final | 178,52 W | 192,24 W | 198,87 W
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Figura 85. Potencia meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con el 50% - 50%, 40% -
60%, 30% - 70% del Sistema Hibrido Pila de Combustible y Panel Solar Fotovoltaico
Fuente: Autor

En la tabla 12 se muestra los resultados de cada una de las eficiencias y en la figura
86 se observa la eficiencia generada en la simulacion dinamica de cada mes y a cada

condicion.

Tabla 12. Resultados De La Simulacién Dinamica Diferentes Meses Y Condiciones

Correspondientes A La Eficiencia Del Sistema Hibrido
Fuente: Autor

MES 50 % PC | 40 % PC | 30 % PC

50% PV | 60% PV | 70% PV

Septiembre 2015 | 34,80 % | 37,46 % | 38,77 %

Enero 2016 34,94 % | 37,64 % | 38,93 %

Mayo 2016 34,80% | 37,44 % | 38,73 %
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Figura 86. Potencia meses Septiembre 2015, Enero 2016, Mayo 2016 con el 50% - 50%, 40% -

60%, 30% - 70% de Pila de Combustible y Solar Fotovoltaico respectivamente

Fuente: Autor

4.3.4 Resultados de la simulacion dindmica con caracteristicas de

fabrica y condicion variables climaticas en distintos periodos de

tiempo.

Para el proceso de simulacién dinamica del sistema hibrido pila de combustible y

panel solar fotovoltaico se tomo los datos correspondientes a distintas horas del dia: 7 am,

9 am, 12 pm, 3 pm y 5 pm del promedio del mes de septiembre del 2015 y noviembre del

2015 con el 50 por ciento de utilizacion del panel solar fotovoltaico y el 50 por ciento de pila

de combustible.

En el mes de septiembre del 2015, los resultados en la simulacién dinamica del

panel solar fotovoltaico son los expuestos en la tabla 13:

Tabla 13. Resultados de la Simulacién Dinamica Septiembre 2015

Fuente: Autor

Hora 7am | 9am |12pm | 3pm [ 5pm
Potencia (W) 0 127,10 | 170,74 | 97,71 0
Eficiencia (%) 0 9,40 13,66 | 7,45 0
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En desde la figura 87 hasta la 88 se puede observar la curva generada durante las

5 horas tomadas del promedio del mes de Septiembre del 2015.
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Figura 87. Potencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de
Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de septiembre 2015
Fuente: Autor
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Figura 88. Eficiencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de
Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de septiembre 2015
Fuente: Autor

En el mes de noviembre del 2015, los resultados en la simulacion dinamica del panel

solar fotovoltaico son los expuestos en la tabla 14:
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Tabla 14. Resultados de la Simulacion Dinamica septiembre 2015

Fuente: Autor

Hora 7am | 9am | 12pm | 3pm | 5pm
Potencia (W) | 13,86 | 175,88 | 149,67 | 84,67 0
Eficiencia (%) | 0,39 | 13,89 | 12,08 | 6,35 0

En desde la figura 89 hasta la 90 se puede observar la curva generada durante las

5 horas tomadas del promedio del mes de noviembre del 2015.

200
180
160

< 140
120
100
80
60

40
13,86037311
20

175,8892054

,6761304

POTENCIA (W

6:00 8:24 10:48 1:12 3:36 6:00
TIEMPO (h)

Figura 89. Potencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de noviembre 2015
Fuente: Autor
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Figura 90. Eficiencia del Sistema Hibrido al 50 % Panel Solar Fotovoltaico y 50% de Pila de

Combustible en periodos distintos de 5 horas - Mes de noviembre 2015
Fuente: Autor
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4.4 Validacion de resultados experimental con el sistema junior basic j101
del Centro De Investigacion en Energias Renovables (Cer) de la

Universidad Cat6lica De Cuenca.

El sistema de experimentacién del Centro de Investigacién en Energias Renovables
(CER) de la Universidad Catolica de Cuenca es un sistema basico de generacion eléctrica
de pila de combustible que usa un sistema de panel solar fotovoltaico para la electrolisis del

agua. (Ver ilustracion 19)

llustracion 19. Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigacion en Energias Renovables
(CER) de la Universidad Catdlica de Cuenca
Fuente: Autor
El funcionamiento sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigacion en

Energias Renovables (CER) de la Universidad Catolica de Cuenca es el siguiente:

e Antes de llenar de Agua Destilada el sistema, se tiene que comprobar que las tapas

de los conectores inferiores de la pila de Combustible estén selladas.

e Una vez comprobado las tapas de los conectores, se llena los dos tanques de
almacenamiento con el agua destilada hasta la marca existente en los respectivos

tanques,

e Se procede a abrir las tapas a ambos lados de la pila de combustible, una detras de
la otra. Este proceso permite hacer escapar el aire de los tanques de

almacenamiento. Se completara dicho proceso cuando el agua deje de caer,

e Concluido este proceso, se vuelve a sellar las tapas de la pila de combustible,
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e Se conecta los cables provenientes del panel solar fotovoltaico al electrolizador,

tomando siempre en cuenta la polaridad,

¢ Si la iluminaciéon y radiacion solar del panel solar fotovoltaico es el correcto el
electrolizador comenzara a trabajar y asi generar energia eléctrica la pila de

combustible. (Ver figura 91)

Tanques
de
almacenamiento

Panel

Solar Pila de

Fotovoltaico Electrolizador Combustible

Figura 91. Diagrama de Componentes del Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigacion
en Energias Renovables (CER) de la Universidad Catdélica de Cuenca
Fuente: Autor
El sistema Junior Basic J101 se encuentra alojado en una base acrilica de un area

de 100 x 300 x 150 mm que se puede observar en la figura 91 y que consta de:

e Un electrolizados (Electrolyzer Cell 5) con un area de 4 cm?, con una tasa de
produccion de hidrogeno de: 5 cm?/min de hidrogeno y 2,5 cm?/min de oxigeno. (Ver

ilustracién 20)

llustracion 20. Electrolizador del Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigacion en
Energias Renovables (CER) de la Universidad Catélica de Cuenca
Fuente: Autor
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¢ Dos tanques de almacenamiento de gas para hidrogeno y oxigeno con la capacidad

de contener 30 cm? de agua destilada. (Ver ilustracién 21)

llustraciéon 21. Tanques de almacenamiento de gas del Sistema Junior Basic J101 del Centro de
Investigacion en Energias Renovables (CER) de la Universidad Catélica de Cuenca
Fuente: Autor

¢ Una pila de combustible PEM H2 / O2 (PEM Fuel Cell H2 / O2) con un area de 4
cmz2, con una generacion de 500 mW, con una tensién desde los 0,4 hasta los 0,96
V. (Ver ilustracion 22)

llustracion 22. Pila de Combustible del Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigacién en
Energias Renovables (CER) de la Universidad Catélica de Cuenca
Fuente: Autor

e Un panel solar fotovoltaico con un area de 90 cmz2 con una tension de 2 V, 350 mA
con una potencia de 500 mW que proporciona de electricidad para hacer funcionar

el electrolizador PEM. (Ver ilustracién 23)
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llustracién 23. Panel Solar Fotovoltaico del Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigacion
en Energias Renovables (CER) de la Universidad Catoélica de Cuenca
Fuente: Autor

4.4.1 Sistema para la recoleccion de datos del sistema Junior Basic
J101 del CER.

Para la obtencion de datos de voltaje y amperaje del sistema Junior Basic J101 se

utilizaron los siguientes componentes y equipos:
¢ Un arduino mega 2560
e Un Shield de Ethernet
e Dos sensores de corriente Acs712
e Una Pantalla LCD de 6x12
e Un RELOJ RTC DS1307
e Un cristal de 32,768 KHz
e Resistencias

e Protoboad (Ver ilustracion 24)
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llustracion 24. Sistema Junior Basic J101 del Centro de Investigacion en Energias Renovables
(CER) de la Universidad Catdlica de Cuenca y Sistema de Medicién y Recoleccion de Datos
Fuente: Autor

Para la recoleccion del sistema Junior Basic J101, se utiliz6 como base de
programacion Arduino ID. (Ver ilustracion 25)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

SENSORES_R_V_A-22-05-2017-2

#include <LiquidCrystal.h> E
#include <SPI.h> ‘ ‘

#include "RTClib.h™

LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 3, 2, 1);
File logFile:

7/ RIC_DS1307 rte;

RTC_DS3231 rtc;

analoglnputl = Ad:
outl = 0.0;
inl = 0.0;
at RI1 - 33000.0; //
float R21 = 6800.0; //

at R12 = 33000.0; //
at R22 = 6800.0; //
V2 = 0;

//DRTOS VOLTAJE

//DRTOS POTENCIA
Frar -

llustracion 25. Pantalla del Programa Arduino IDE
Fuente: Autor
Este sistema se basa en obtener la informacion mediante la utilizacion de los puertos

digitales de la placa Arduino, una vez obtenida esa informacién se visualiza cada uno de
los parametros como es voltaje, amperaje y potencia tanto del panel solar fotovoltaico como
de la pila de combustible en una pantalla LCD (Ver ilustracion 26) y se procede a almacenar
en una tarjeta micro SD con la hora y fecha de recoleccion de la misma, este proceso se

repite cada minuto.
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llustracioén 26. Visualizaciéon en Lcd de resultados
Fuente: Autor

4.4.2 Panel solar fotovoltaico del sistema Junior Basic J101 del CER.

4.4.2.1 Datos reales panel solar fotovoltaico del sistema Junior
Basic J101 del CER.

Los datos recolectados con el sistema de medicién para el panel solar fotovoltaico
fueron tension y corriente, y con el sistema de recoleccion de la estacion meteorologica
HOBO se obtuvo los valores de radiacion solar y temperatura ambiente. En la figura 92 se
puede apreciar la radiacion solar promedio del mes de junio 2017 con su punto maximo a
las 11 horas una irradiacion de 677,59 W/mz2.
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Figura 92. Radiacion Solar Mensual — Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

La temperatura ambiente promedio del mes de Junio del 2017 se puede observar

en la Figura 93, teniendo a las 13 horas una temperatura maxima de 20,61 °C.
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Figura 93. Temperatura Mensual — Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

La tension del panel solar fotovoltaico se puede apreciar en la figura 94, teniendo

una casi constante de 1,72 voltios aproximadamente desde las 9 horas hasta las 17 horas.
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Figura 94. Tensién Real Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigacion en Energias
Renovables (CER) — Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

En la figura 95 se puede apreciar que la corriente tiene variaciones que van desde
0,22 amperios hasta los 0,245 amperios durante todo el transcurso del dia.
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Figura 95. Corriente Real Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigacion en Energias
Renovables (CER) — Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

La potencia promedio del panel solar fotovoltaico en el mes de junio 2017 es de

aproximadamente 0.416 Watts en su punto maximo que es a las 16 horas. (Ver figura 96)
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Figura 96. Potencia Real Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigacion en Energias
Renovables (CER) — Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

4.4.2.2 Datosreales simulados panel solar fotovoltaico del sistema
Junior Basic J101.

Para realizar la simulacién dindmica se tomaron 4 horas del dia del mes de junio
2017. En la Figura 97 se puede observar que la corriente maxima de la simulacién dinamica

es de 0,15 amperios a las 12 horas del mediodia.
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Figura 97. Corriente Real Simulada Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigacion en
Energias Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas— Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

El panel solar fotovoltaico depende basicamente de la corriente para tener una
potencia elevada, es por eso que a las 12 del mediodia se obtuvo en la simulacién dinamica

una potencia de 0,300 Watts. (Ver figura 198)
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Figura 98. Potencia Real Simulada Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigacion en
Energias Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas— Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

La eficiencia del panel solar fotovoltaico va estar comprendida desde los 7,14 por
ciento hasta los 7,40 por ciento en los resultados de la simulacion dinamica del sistema.

(Ver figura 99)

103



7141154843 (409251264 285008

EFICIENCIA
»©O P N W M O O N ®©

o
o

824 10148  1:12 3:36 6:00 8:24
TIEMPO (h)

Figura 99. Eficiencia Real Simulada Panel Solar Fotovoltaico del Centro de Investigacion en
Energias Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas— Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

4.4.2.3 Datos simulados tedrico y experimental panel solar

fotovoltaico del sistema Junior Basic J101.

Para el proceso de comparacién de los datos teéricos que vienen en el sistema

Junior Basic J101 con los datos de campo se utilizaron los siguientes datos.

Los datos que si utilizaron para la simulacién te6rica 0 numérica son:
e Radiacion Solar de 617,07 W/m2,
e Temperatura Ambiente de 20,01 °C,
e Tension de 2 Voltios del panel solar fotovoltaico.

Para la simulacién experimental se tomaron los mismos valores de radiacion solar,
temperatura, el cambio se realizé en la tension de 2 Voltios a 1,8 Voltios, teniendo como
resultado de las dos simulaciones son coincidentes tanto en la temperatura, la corriente,
potencia y eficiencia. (Ver Figura 100, 101, 102, 103)
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Figura 100. Resultado de la Corriente de la Simulaciéon Dinamica del Panel Solar Fotovoltaico del
Centro de Investigacion en Energias Renovables (CER) — Mes de Junio 2017— 617,07 W/m?2
Fuente: Autor
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Figura 101. Resultado de la Corriente de la Simulaciéon Dindmica del Panel Solar Fotovoltaico del
Centro de Investigacion en Energias Renovables (CER) — Mes de Junio 2017— 617,07 W/m2
Fuente: Autor
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Figura 102. Resultado de la Potencia de la Simulacién Dinamica del Panel Solar Fotovoltaico del
Centro de Investigacion en Energias Renovables (CER) — Mes de Junio 2017— 617,07 W/m?2
Fuente: Autor
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Figura 103. Resultado de la Eficiencia de la Simulacién Dinamica del Panel Solar Fotovoltaico del
Centro de Investigacion en Energias Renovables (CER) — Mes de Junio 2017— 617,07 W/m?2
Fuente: Autor

4.4.3Pila de combustible del Sistema Junior Basic J101 del CER.
4.4.3.1 Datos reales pila de combustible del sistema Junior Basic
J101 del CER.

Los datos recolectados con el sistema de medicion para la pila de combustible

fueron tension y corriente. En la figura 104 se puede apreciar la gréfica de la tensién durante
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el dia desde las 6 horas hasta las 18 horas, creandose una casi constante aproximada de
0.85 voltios desde las 11 horas hasta las 17 horas.
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Figura 104. Tensién Real Pila de Combustible del Centro de Investigacién en Energias Renovables
(CER) — Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

En la figura 105 se puede observar que la corriente tiene pequefias variaciones que

van desde los 0,37 amperios hasta los 0,43 amperios durante todo el transcurso del dia.
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Figura 105. Corriente Real Pila de Combustible del Centro de Investigacion en Energias
Renovables (CER) — Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

La potencia promedio de la pila de combustible en el mes de junio 2017 es de
aproximadamente 0.400 Watts en su punto maximo que es a las 12 horas del mediodia.
(Ver figura 106).
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Figura 106. Potencia Real Pila de Combustible del Centro de Investigacion en Energias
Renovables (CER) — Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

4.4.3.2 Datos reales simulados pila de combustible del sistema
Junior Basic J101.

Para realizar la simulacién dinAmica se tomaron 4 horas del dia del mes de junio
2017. En la Figura 107 se puede observar que la tensién maxima de la simulacion dinamica
es de 1,27 Voltios a las 16 horas.
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Figura 107. Tensién Real Simulada Pila de Combustible del Centro de Investigacion en Energias
Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas— Mes de Junio 2017
Fuente: Autor
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La pila de combustible depende basicamente de la tensién para tener una potencia
elevada, es por eso que a las 16 del mediodia se obtuvo en la simulacion dindmica una
potencia de 0,661 Watts. (Ver figura 108)
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Figura 108. Potencia Real Simulada Pila de Combustible del Centro de Investigacion en Energias
Renovables (CER) en periodos diferentes de 4 horas— Mes de Junio 2017
Fuente: Autor

4.4.3.3 Datos simulados tedrico y experimental pila de

combustible del sistema Junior Basic J101.

Para el proceso de comparacion de los datos tedricos que vienen en el sistema
Junior Basic J101 con los datos de campo se utilizaron los siguientes datos para la pila de

combustible.

Los datos que si utilizaron para la simulacion te6rica 0 numérica son:
e Radiacion Solar de 617,07 W/m?2,
e Temperatura Ambiente de 20,01 °C,
e Corriente de 0,52 amperios de la pila de combustible.

Para la simulacion experimental se tomaron los mismos valores de radiacién solar,
temperatura, el cambio se realizé en la corriente de 0,52 amperios a 0,42 amperios,
teniendo como resultado que la tensién tedrica 0 numérica es de 1,17 voltios en un tiempo
de 123 segundos a comparacion de los 1,17 en un tiempo de 149 segundos. (Ver figura

109)
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Figura 109. Resultado de la Tension de la Simulacion Dinamica de la Pila de Combustible del
Centro de Investigacion en Energias Renovables (CER) — Mes de Junio 2017 — 617,07 W/m?
Fuente: Autor

La figura 111 nos muestra la diferencia entre la potencia numérica o teotrica y la
experimental, teniendo como resultado en la numérica 0,61 Watts a comparacion de los

0,49 Watts de la experimental.
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Figura 110. Resultado de la Potencia de la Simulacién Dinamica de la Pila de Combustible del
Centro de Investigacion en Energias Renovables (CER) — Mes de Junio 2017— 617,07 W/m?2
Fuente: Autor

Se puede ver los resultados de la comparacién de la simulacion numérica y la
experimental en la figura 111, obteniendo un punto de encuentro entre las dos eficiencias
en aproximadamente 50 segundos dando una eficiencia de 15.5 por ciento. La diferencia
entre la tension y la corriente de los datos experimentales de la numérica se debe a la

precision de los sensores corriente y tension empleados para la medicion en el sistema y
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las pérdidas de energia transferida a la pila de combustible, es por eso que el margen de

error es de 2 por ciento entre los dos.
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Figura 111. Resultado de la Eficiencia de la Simulacion Dindmica de la Pila de Combustible del
Centro de Investigacion en Energias Renovables (CER) — Mes de Junio 2017— 617,07 W/m?2
Fuente: Autor

4.4.4 Sistema hibrido del sistema Junior Basic J101 del CER.

Para la obtencion de la eficiencia del sistema hibrido del sistema Junior Basic J101
del Centro de Energias Renovables se tomé los datos de Radiacién Solar del panel solar
fotovoltaico de 617,07 W/m2y la potencia de salida de la pila de combustible tanto numérica

y experimental con la utilizacién de la ecuacion 29.

Como se puede ver los resultados de la comparacién de la simulaciéon numérica y la
experimental en la figura 112 del sistema hibrido, la eficiencia numérica tiene un 16 por
ciento y con un valor de 14 por ciento la eficiencia experimental. La diferencia entre la
tension y la corriente de los datos experimentales de la numérica se debe a la precision de
los sensores de corriente y tension empleados para la medicion en el sistemay las pérdidas
de energia transferida a la pila de combustible, es por eso que el margen de error es de 2

por ciento entre los dos.
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de Investigacion en Energias Renovables (CER) — Mes de Junio 2017— 617,07 W/m2
Fuente: Autor
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CONCLUSIONES.

En este trabajo de investigacion queda plasmado los datos obtenidos con la
simulacion dinamica de un sistema hibrido de panel solar fotovoltaico para una vivienda tipo
de hasta 1200 Wh/dia, basandose en diversas condiciones tanto meteorolégicas como es
la radiacién solar, la temperatura del suelo, asi como también, las condiciones de utilizacion
del sistema que son parte fundamental para el funcionamiento tanto para el panel solar

fotovoltaico como para la pila de combustible.

Con el modelo simulado presentado y validado en este trabajo de investigacion,
podemos utilizar para el disefio tipico para zonas remotas como la amazonia para proveer
hasta 1200 Wh/dia.

Con los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la realizaciéon de este
trabajo de investigacion en funcién de mdultiples pruebas tanto en materia teérica como

numeérica, se pudo obtener los resultados deseados.

Con las pruebas en condiciones de radiacion solar de 1000 W/mz, 750 W/m?2 y 500
W/mz2 se pudo notar que la radiacibn mas alta es la mas 6ptima, pero como el clima no es
contante la radiacion durante el dia va a variar y por ende la generacion del sistema hibrido

va a ser variable de igual manera.

Con las pruebas con condiciones reales de radicacion solar se pudo observar que
no todos los meses del afio tienen la misma radiacién, es por eso que el sistema hibrido
podria tener en ocasiones un poco de dificultades al momento de iniciarse con el panel solar
fotovoltaico hasta llegar a una corriente optima de produccién eléctrica, para luego dar paso

a la generacion de la pila de combustible.

En las condiciones con las radiaciones solares de los meses se tomaron meses dos
meses para analizar su comportamiento en diversas del dia, teniendo como resultado que
al medio dia entre las 11 hasta las 14 horas se generaria una mayor potencia de generacion

eléctrica.

Como ultima prueba se experimentd con un sistema basico de pila de combustible,
con el cual se pudo observar el funcionamiento y la manera de operacion del sistema,

obteniendo datos satisfactorios.

113



Con todas estas condiciones se puede decir que el sistema hibrido tendria una
ventaja ante un sistema simple de paneles solares que son usados en zonas remotas en

nuestro pais y alrededor el mundo entero.

RECOMENDACIONES.

En el trabajo de investigacion planeado, se podria dar una alternativa para el disefio

de sistemas en otras comunidades en zonas remotas para cualquier potencia.

Se puede dar como sugerencia usar la informacion proporcionada en este trabajo
de investigacion, para un posterior analisis y posible ejecucién de pruebas en la comunidad

antes mencionada.
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ANEXOS.
Anexo 1: INFORME REVISION SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INSTALADOS

EN 2006
ok

UNIDAD DE ENERGIA RENOVABLE
CENTRO AMAZONICO ECUATORIANO

Revision Sistemas Fotovoltaicos Instalados en
2006

Provincia Pastaza
Cantén Pastaza
Parroquia de Sarayaku
Cuenca del Rio Bobonaza

Informe Salida a Terreno

19/11/2013 al 22 /11/2013

119



indice

1 INTRODUCCION ......ooooioiteeieeteeeeeees oo 1,
2 ANECOHOMIOS: .. cosivsisess soxumesssinswsvussssss sy snoss s si 565 508 o6 50548 54433405 5456550 S5ENRPEHTS R34 LSRN BRI RS 0T 1
3 DATOS DE LA SALIDA ...ttt ettt ettt eaa et ena st ennenans 2
3.1 Reuniones durante 1a estadia...........cccoeivvvieniiiniiicc 2
4 DESARROLLODE LAACTIVIDAD sy e s s ssmes 4
A ORGANIZAGTON ussussessrissvorsessressissssssss issss s sosmssesssiss oy s v 5o v TS SieTs 4
4.2 METODOLOGIA ......covvreevseessete et sass s ss st s st sas 5
5  EStado de [0S SIStEMAS.......cc.ooiiiiiiiiiecetet ettt 5
6 RADIACION SOLAR DISPONIBLE .....oevvveerriveresiisessissssessssssssssssssssessssssessssssessssssenssoss 11
61  ATEAS SOLAR DEL ECUADOR ssiusssssssisssvsessvanssssssy cos s v s s v st ams s s sainssn 11
6.2 DATOSDELANASA ssosswsssustnsnaes v its s s s s s 0 v s e A S v s ao a4 11
7 DIMENSIONADO DE SISTEMAS STANDARD CON PRESUPUESTO ASOCIADO ..... 12
7.1 DIMENSIONAMIENT.O CONDUGCTORES:. ....ovsnsisns sssresmissssssssmsonmosssaisasssamsransossissnssssmmsenisagsinss 15
8 CONCLUSIONES ..ottt sttt ettt et 17

120



Revisién Técnica Sistemas Fotovoltaicos Instalados 2006
Provincia Pastaza, Cantén Pastaza

Parroquia Sarayaku

Pagina 1 de 20

1 INTRODUCCION

El presente informe se enmarca dentro del proyecto “Unidad de Energia Renovable para el
Centro Amazénico Ecuatoriano”, ejecutado por Ingenieria Sin Fronteras (Catalunya) (ISF-
CAT) en el afo 2013 y que pretendio, fortalecer la coordinacién entre el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER) y la Empresa Eléctrica Regional Ambato (EEASA)
para asegurar la sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos aislados instalados en la
Amazonia y mejorar las capacidades de la poblacion en el dmbito de las energias
renovables.

El proyecto pretende acompafiar la tarea de las instituciones competentes fortaleciendo una
unidad dedicada integramente a Energia Renovable en una de las zonas con los indices de
electrificacion rural mas bajos del pais. Se propone dotar a esta unidad de insumos y
capacidad para alcanzar los siguientes objetivos:

e Proporcionar el asesoramiento técnico y la capacidad de conocimiento necesaria
para asegurar una buena autogestion de los sistemas instalados con E.R.

e Dar un seguimiento y vigilancia adecuados a todas las instalaciones con E.R.

¢ Crear un censof/inventario de todas las instalaciones con generacién de E.R en la
zona e iniciar el censo especifico de las comunidades con potencial para ser
electrificadas con E.R.

e Disponer de las capacidades y los recursos necesarios para la identificaciéon, disefio
y ejecucion de nuevos proyectos a desarrollar con E.R.

El martes 19 de noviembre de 2013, un equipo formado por tres técnicos de ISF-CAT vy el
Jefe del Area de Energia Renovable de la Empresa Eléctrica Ambato, se desplazaron a las
7 comunidades donde habita el Pueblo Originario Kichwa de Sarayaku-TAYJASARUTA con
la intencién de realizar un revision técnica de equipos fotovoltaicos.

La Directiva de Sarayaku mostré un gran interés en disponer de la informacién actualizada
de los sistemas y de capacitar a un equipo de personas de sus comunidades como técnicos
comunitarios durante el afio 2013. ISF — CAT, desde el proyecto, ofrecié apoyo en estas dos
tematicas.

El proceso de acuerdo entre las dos partes, se realizé en el mes de septiembre y octubre,
durante los cuales se sucedieron hasta 4 reuniones para coordinar los preparativos para la
visita entre ISF-CAT, EEASA y los representantes de la comunidad de Sarayaku,
concretamente el Presidente José Gualinga y el dirigente del desarrollo comunitario
Leonardo Cisneros. En estos encuentros, realizados en la sedes de Sarayaku y de ISF-CAT
en la ciudad del Puyo, se concretaron fechas, y aportaciones entre otros compromisos
menores.

2 Antecedentes

En el afio 2006 la empresa eléctrica EEASA electrifico un total de 140 viviendas con arreglos
fotovoltaicos a familias sin acceso a la energia de la Parroquia Sarayaku del canton
Pastaza. Se establecieron dos tipos de sistemas, uno denominado “Basico” de 100 Wp en
corriente continua y otro “Estandar” de 200 Wp con servicio de corriente continua y corriente
alterna. Se instalaron un total de 109 sistemas basicos (residenciales pequefios) y 31

121



Revisién Técnica Sistemas Fotovoltaicos Instalados 2006

Provincia Pastaza, Cantén Pastaza

Parroquia Sarayaku

Pagina 2 de 20

sistemas Estandar (residenciales grandes y comunitarios). El proyecto fue financiado desde

el programa PROMEC con fondos del Banco Mundial.

Por desacuerdos en aquel entonces entre EEASA vy los dirigentes comunales en ese mismo
afo se dejo de hacer revisiones técnicas por parte de la empresa a los equipos. La mayoria
de los sistemas pasaron desatendidosdesde entonces. Solo un pequefio grupo realizé
algunas reparaciones o compraron equipos como baterias y focos en DC.

3 DATOS DE LA SALIDA

Del equipo técnico se desplazaron el representante de ISF en Ecuador, dos voluntarios de
esta misma organizacion y el Jefe del Area de Renovables de EEASA, un grupo de 5
habitantes de Sarayaku, de diferentes comunidades que acompafaron en todo momento a
los técnicos, incidiendo a su vez a su misma capacitacion.

Participantes

Diego Alvarez: Jefe Area Energias Renovables de la EEASA
Facundo Garcia: Representante de ISF-CAT en Ecuador

Rubén Santiago: Voluntario proyecto de cooperacion ISF-CAT
Blanca Guerrero: Voluntaria proyecto de cooperacion ISF-CAT
Leonardo Cisneros: Dirigente en Desarrollo Comunitario Sarayaku
Lenin Gualinga: Técnico Comunidad Chontayaku

Silvia Guatatuca: Técnica Comunidad de Cushillo Bara

Emiliano Gualinga: Técnico Comunidad Kali - Kali

Jairo Santi: Técnico Comunitario Sarayaquillo.

El desplazamiento se realizé entre el martes 19 y el viernes
22 de noviembre de 2013 y la llegada se efectud por via
aérea, en avioneta desde el aerodromo de Shell (35
minutos)

El material y herramientas que se utilizaron fueron
proporcionados por el mismo proyecto. También se
trasladaron encuestas tipo para reportar fallas y demas
material de oficina para la gestion.

La comunidad ofrecié alojamiento en el centro administrativo, déonde el equipo se alojo con
carpas particulares. Los alimentos que abastecieron corrieron a cargo del proyecto, asi
como la contratacion de un miembro de la comunidad cercano al alojamiento, quien
cocinaba y preparaba los alimentos proporcionados.

3.1 Reuniones durante la estadia

El primer contacto con los dirigentes en terreno se
llevé a cabo en el centro comunal de la parroquia
de Sarayaku. Estuvieron presentes
aproximadamente treinta personas ademas del
responsable y los voluntarios de Ingenieria Sin
Fronteras, y el ingeniero representante de la
empresa eléctrica EEASA. Desde ISF-CAT se
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expuso el objetivo de la visita y se alistaron las diferentes actividades que se desarrollarian

durante la estancia y después de esta.

o Visita y revision técnica de todos los equipos en las viviendas,

e Solucién las fallas in situ cuando fuera posible.

e Generacion de informe con las recomendaciones para la puesta a punto de los
sistemas y presupuesto referencial.

En esa misma reunién se organizaron los grupos definitivos de trabajo y la distribucion de
los itinerarios mas convenientes para las 3 jornadas. Se dio cuenta también de detalles
importantes, como que en el momento de la instalacion realizada en 2006, la Parroquia de
Sarayaku constaba de 5 comunidades: Centro pista, Shiwacocha, Kali-kali, Sarayakillo,
Chontayaku. Debido al crecimiento poblacional, en 2013 se afiadieron dos nuevas
comunidades: Cushillo Barra y Mawkallakta, quedando toda la parroquia dividida en 7
comunidades.

A la mitad de la estadia Se tuvo una pequefia reuniéon con los Curacas de las 7
comunidades y el presidente de la asociacion que las aglutina a todas. Se informé a los
dirigentes sobre el buen desarrollo de la actividad, y se expuso el alcance de la tarea hasta
el momento.

Para finalizar la estancia en la Parroquia de Sarayaku, los responsables de la actividad
Facundo Garcia y Diego Alvarez expusieron los resultados de manera publica, con una
representacion grafica de los datos obtenidos. En un mapa previo, se podia observar de
manera visual la localizacion exacta de todas las viviendas chequeadas y su categoria de
funcionamiento.

! Sarayaku Noviembre del 2013 % =l

Se expuso un recordatorio de recomendaciones para los diferentes elementos de los
sistemas, y asi prevenir el desgaste excesivo y su mala utilizacion.

Finalmente, el equipo de ISF invitd y animé a algunos representantes de la comunidad a
participar en las capacitaciones especificas que la organizacion realizaria un mes mas tarde
en la ciudad del Puyo, con la finalidad de familiarizar y capacitar técnicamente, y asi
disponer de personal técnico capaz de solucionar dudas y problematicas de los sistemas de
sus viviendas.
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4 DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD
4.1 ORGANIZACION

Para la realizacion de la actividad se considerd6 como mejor opcién la divisién de los 4
miembros del equipo en grupos de 2 para visitar diferentes comunidades, y asi poder
trabajar paralelamente.
Dia 1: 19-11-2013

e Grupo A: Kali-Kali( 18 equipos)

¢ Grupo B: Shiwacocha, CentroPista (16 equipos)
Dia 2: 20-11-2013

e Grupo A:Centro pista, Kali-Kali y Sarayakillo (30

equipos)

e Grupo B:Centro Pista, Cuschillo Bara (20 equipos)
Dia 3: 21-11-13

e Grupo A: Centro Pista, Chontayacu (10 equipos)

e Grupo B: Shiwacocha, Cushillo Bara, Mawkallacta,
Chontayacu (23 equipos)

Dia 4: 22-11-13

e Grupo A: Centro Pista (3 equipos)
e Grupo B: Centro pista, Cushillo Bara (3 equipos)

Como antecedente, se disponia de un listado de nombres en los que en 2006 se instalaron
equipos fotovoltaicos (Anexo A).

219000 220000 221000
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4.2 METODOLOGIA

Cada uno de los grupos fue acompafiado por uno o
varios miembros de la comunidad que guiaron la visita
e identificaban  con exactitud las viviendas que
disponian de EERR. Ademas formaron parte de la
actividad colaborando en las mediciones y chequeos
de los equipos, y aprendiendo sobre el funcionamiento
de los sistemas fotovoltaicos en su comunidad.

La actividad consistié en el desplazamiento, a pie o en
canoa, hasta las diferentes instalaciones ubicadas en
las casas, su georeferenciacién y su revision.

El chequeo de cada instalacion incluyo como minimo de
los siguientes pasos.

e Observacion estado fisico de todos los elementos del sistema solar fotovoltaico y del
funcionamiento o no del sistema en global.

e Medicion de voltajes entradas — salidas en el regulador para comprobar el

funcionamiento del mismo.

Medicién de voltajes en circuito abierto del panel o paneles.

Medicion de voltajes baterias sin cargas conectadas.

Medicién de caidas de tension en baterias con cargas conectadas

Anotacion de los datos destacables, mediciones y necesidades de cada sistema.

5 Estado de los sistemas

Se chequearon 126 sistemas en las 7 comunidades, los restantes 14 para llegar a los 140
gue se instalaron en 2006, se habian quemado o destruido por completo, o extrafiamente
desaparecido en alguna ocasion. Cabe recordar que los sistemas instalados eran casi en
sus totalidad Basico 1, es decir sin inversor incorporado.

De los 126 sistemas, 90, osea el 71,43%, no funcionan. La bateria es el equipo que mas
fallos ha provocado, si no antes, finalmente por llegar al fin de su vida util. Si bien aun el
restante 28,57% de las instalaciones enciende, las baterias no soportan carga por mucho
tiempo, por lo que el informe recomienda el remplazo del total de las baterias. El siguiente
equipo que mas fallas ha provocado han sido los focos fallando en el 76,46% de las casas.
Siguen las luminarias con el 52.12%, reguladores con el 50.76% y los paneles solamente
han fallado en el 15.87% de las viviendas.

El estado de los gabinetes, breakers y cables no era en general bueno, ya que la mayoria de
equipos pasan a la intemperie. Se recomienda también la sustitucion total para la
restauracion de los sistemas.

Seguidamente se presentan los resultados pormenorizado y en valores absolutos de
equipos dafados por comunidades:

125



Revisién Técnica Sistemas Fotovoltaicos Instalados 2006
Provincia Pastaza, Cantén Pastaza
Parroquia Sarayaku

Pagina 6 de 20

Tabla 1 Equipos por comunidades

Coordenadas WGS84 18S : " o
= = Comunidad Regulador | Baterias Panel Focos lluminarias
223274 9808265|Centro Pista 6 12 3 24 20
219930 9808883|Chontayacu 8 15 3 33 17
223437 9807752(Cushillo Bara 11 15 2 31 29
222965 9810561 (KaliKali 16 26 6 70 58
222480 9809256|Mawka Llakta 3 15 0 33 14
224198 9809444 |Sarayaquill 12 21 5 55 37
224568 9807037|Shiwacocha 8 18 1 43 22

Por ultimo en este capitulo se presenta también el detalle de equipos dafiados para cada

beneficiario
Tabla 2 Equipos dafiados por beneficiario
Num Apellidos y Nombres ALl R ) HERCHE Panel | Focos |lluminarias
na dor s
Comunidad Centro Pista
1| Aranda Santi Orlando No 1 3
2 | Casa de la Caja Solidaria No 1 1 1 3 3
3| Escuela Fray Simon Hurtado No 1 1 1 3 3
4| Gualinga Gualinga Anibal No 1 1 1 3 3
5 | Gualinga Gualinga Franco No 1 1 2
6 | Gualinga Gualinga Genoveva No 1 1 2
7 | Gualinga Gualinga Patricio No 1 3 3
8 | Casa Artesanal de la Mujer No 1 1 1 2
9 | Gualinga Santi Orlando No 1 2
10 | Inmunda Cuji Alfredo No 1 1 3 3
11| Viteri Gualinga Vinicio Si 1 1
12 | Vivienda Maestros Universidad Si 1
Subtotal Centro Pista 6 12 3 24 20
Comunidad Chontayaku
13| Cuji Cuji Irene Si 1 1 1
14 | Cuji Dahua Abel Si 1 1
15 | Cuji Gualinga Aura América No 1 1 1
16 | Cuji Malaver Albertina No 1 2
17 | Escuela Republica de Brasil No 1 i 3 3
18 | lllanes Tanchina Onorio No 1 3
19 | Inmunda Cuji Wilo No 1 2
20 | Inmunda Guerra Basilio No 1 1 3 3
21 [ Malaver Gayas Gustavo No 1 3
22 | Malaver Gayas Hector No 1 1 1 3 3
23 | Malaver Gualinga Fredy No 1 1 2
24 | Malaver Gualinga Ruben No 1 1 1 3 3
25 | Malaver Machoa Alberto No 1 1 1 3 3
26 | Malaver Machoa Alfredo No 1 2
27 | Vargas Malaver Ventura No 1 3
Subtotal Chontayaku 8 15 3 33 17
Comunidad Cushillo Bara
28 | Escuela Tayac Huasi Ne [ 1 [ 1 ] 1 3 3
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Num Apellidos y Nombres Funcio ( Regula | Bateria Panel | Focos |lluminarias
na dor s
29 | Gualinga Aranda Cristobal Si 1
30 | Gualinga Cuiji Atanasia Si 1 1 3 3
31 | Gualinga Cuji Juan No 1 1 3
32 | Gualinga Cuji Rosaura No 1 1 1 3 3
33 | Gualinga Gualinga Dionisio No 1 1 3 3
34 | Gualinga Gualinga Segundo Si 1 1
35 | Gualinga Montalvo Jose Si 1 1 2
36 | Gualinga Montalvo Patricia No 1 1 3
37 | Jaime Machoa Viteri No 1 1 3 3
38 | Manya Esilda Amelia No 1 1 3
39 | Manya Gualinga Galo No 1 3
40 | Manya Pedro Miguel No 1 1 3 3
41 | Santi Ashanga Rafael Si 1 1
42 | Santi Cuiji Basilio No i 3 3
43 | Viteri Gualinga Franco Si 1 1 1
Subtotal Cushillo Bara 11 15 2 31 29
Comunidad Kali Kali
44 | Cisneros Malaver Victor Si 1 2 2
45 | Cuji Gualinga Susana No 1 3 3
46 | Dahua Malaver Alberto Si 1 1 1 3 3
47 | Dahua Vargas Dario No 1 1 1 3
48 | Escuela Soldado Quiroz No 1 1 1 3
49 | Gualinga Gualinga Arturo No 1 1 3 3
50 | Gualinga Gualinga Gregorio No 1 3
51 | Gualinga Machoa Abdon Si 1 1 3 3
52 | Gualinga Machoa Alonso No 1 1 1 3 3
53 | Gualinga Machoa Edgar Si 1 3 3
54 | Gualinga Machoa Gonzalo No 1 i 3 3
55 | Gualinga Machoa Ponciano No 1 3
56 | Gualinga Machoa SaVino No i 3
57 | Ikian Sunka Francisco No 1 3 3
58 | Machoa \lianes Flavio No 1 1 1 3 3
59 | Machoa Chimbo Jacinto No 1 1 3 3
60 | Machoa Gualinga Ernesto Si 1 3 3
61 | Machoa Gualinga Riccion No 1 1 1 3
62 | Machoa lllianes Anibal No 1 1 3 3
63 | Malaver Avelicia Si 1 2 2
64 | Malaver Cuji Wilson No 1 1 3
65 | Malaver Gualinga Belisario No 1 3 3
66 | Malaver Santi Jorge No 1 1 3
67 | Mavaler Gualinga Wilmer Si 1 1 3 3
68 | Santi Gualinga Medardo Si 1 2 2
69 | Santi Gualinga Salvador Si 1 1 1
70 | Santi Guerra Cristina No 1 1 3 3
Subtotal Cushillo Bara 16 26 6 70 58
Comunidad Mawka Llakta
71 | Cisneros Malaver Cesar No 1 3 3
72 | Cisneros Malaver Napoledn Si 1 3 3
73 | Cisneros Malaver Pedro No 1 1 3 1
74 | Dahua Cisneros Jhony Si 1 1 1
75 | Dahua Inmunda Bolivar Si i) 2
76 | Dahua Inmunda Nelson No 1 3
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Num Apellidos y Nombres Funcio ( Regula | Bateria Panel | Focos |lluminarias
na dor s
77 | Gualinga Malaver Camilo No 1 3 3
78 | Guerra Gualinga Camilo No 1 3
79 | Guerra Inmunda Delasion No 1 1 3
80 | Inmunda Elias No 1 3
81 | Machoa Santo Jacobo Si 1
82 | Malaver Cuji Gaspar Si 1 1 1
83 | Malaver Gualinga Alberto No 1 1 3
84 | Malaver Gualinga Santiago Si 1 1 1
85 | Santi Gualinga Mario Si 1 1 1
Subtotal Mawka Llakta 3 15 0 33 14
Comunidad Sarayakillo
86 | Aranda Canelos Acevedo No 1 1 1 3 3
87 | Aranda Canelos Victor No 3 3
88 | Aranda Cisneros Amador No 1 1 1 3
89 | Aranda Vargas Ursula No 3
90 | Canelos Santi Idiliano No 1 i) 1 3 3
91 [ Cuji Aranda Felipe No 1 1 1 3 3
92 | Cuji Aranda Martin Si 1 2 2
93 | Escuela Santiago Gualinga No 1 1 3
94 | Gualinga Aranda Basilio No 1 1 3
95 | Gualinga Aranda Jordan No 1 3
96 | Gualinga Aranda Reinaldo Si 1 1 3 3
97 | Gualinga Cuiji Eloisa Si 1 3 3
98 | Gualinga Tapuy Franklin No 1 1 3
99 [ Jaime Canelos No 1 1 3 3
100 [ Malaver Santi Silvio Si 1 2 2
101 | Santi Aranda Gilberto Si 1 1 1
102 [ Santi Canelos Cecilia No 1 3 3
103 [ Santi Gualinga Cesar Si 1 2 2
104 [ Santi Gualinga Jimmy Si 1
105 [ Santi Gualinga Santa No 1 1 3 3
106 | Santi Guerra Jorge No 1 1 1 3 3
107 | Santi Machoa Cesar Si 1
108 | Santi Malaver Marcelo No 1 1
Subtotal Sarayakillo 12 21 D 55 37
Comunidad Shiwacocha
109 [ Aranda Gualinga Carlos No 1 1 2 2
110 [ Escuela Rio Bobonaza No 1 1 3
111 [ Gualinga Campos Luis Si 1 2 2
112 | Gualinga Cisneros Octavio No 1 1 1
113 | Gualinga Gualinga Custodio No 1 2
114 | Gualinga Gualinga Marco No 1 2
115 [ Gualinga Malaver Baltazar No 1 1 3
116 [ Gualinga Santi Otoniel No 1 2 3
117 [ llanes Tapuy Cesar No 1 1 3
118 [ Malaver Gualinga Azucena No 1 3 3
119 [ Malaver Gualinga Miguel No 1 3 3
120 | Neptali Cisneros Malaver Si i 1 1
121 [ Santi Gualinga Isaac No 1 3 3
122 | Santi Gualinga Nestor No 1 2 3
123 [ Santi Gualinga Salvador Abel No 1 1 1 3 2
124 [ Santi Gualinga Ventura No 1 1 3
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Panel | Focos | lluminarias

Num Apellidos y Nombres

125 | Santi Mayancha Romel No 1 1 2
126 | Santi Vargas Marco No 1 3

Subtotal Shiwacocha| 8 18 1 43 | 22

Total General | 64 122 20 | 289 197

21000 222000
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Material y presupuesto referencial general para reponer equipos.

Otro compromiso adquirido respecto de este informe fue el de proponer un presupuesto
referencial para el restablecimiento de la energia en todas las casas. Este presupuesto,
referencial, se propone sin valorar la mano de obra, ya que el previsible apoyo de las
comunidades puede hacer variar en exceso ese monto. Los precios propuestos de equipos

son medios, y de equipos con caracteristicas similares a los ya instalados.

Se ha afiadido un item Ilamado Kit de instalacion, comprende:

e Gabinete Metalico con dos secciones de riel DIN

Cable de conexién panel-regulador-bateria 2X12AWG,
Cable de instalaciones internas # 14AWG,
Soporte para Panel (Estructura Metdlica Galvanizada al caliente para soporte de
panel FV soldado con una inclinacion de 15° a un acople de tubo redondo con

pernos de sujeccion, y un tubo de poste galvanizado de 2 m)

Terminales de conexion,
Set de interruptores completo.

El grado de deterioro de estos elementos en las viviendas era muy variable. Se recomienda
la adquisicién de al menos un kit para cada beneficiario, atendiendo a que actualmente los
soportes para paneles estan hechos con madera, siendo recomendable cambiarlos, y que si
algunos materiales pequefios finalmente salen sobrantes podran ser utilizados como

repuestos.

Interruptor termomagnético de 10A,

Sigue la matriz con el presupuesto genera referencial:

Tabla 3 Presupuesto de equipos

Varilla copperweld con conector de puesta a tierra de 5/8" por 1,80 m.
Protectores de caucho para terminales de bateria.
Fusibles y porta fusibles de 8A y 10A

PRECIO EQUIPOS NECESARIOS PARA COMUNIDADES DE LA
PARROQUIA SARAYAKU

PRECIO PRECIO
EQUIPO CANTIDAD | UNITARIO | GLOBAL

[$] [$]
REGULADOR 12V/15A 64 $ 6500] $ 4.160,00
BATERIAS 12V/105Ah 126] $  210,00| $ 26.460,00
PANELES 12V/115Wp 200 $ 136,00] $ 2.720,00
FOCOS 10W/12V 289] $  18,00] $ 5.202,00
LAMPARAS 12V 197 $  15,00] $ 2.955,00
KIT INSTALACION 126] $  294,26| $ 37.076,76
SUBTOTAL| $ 78.573,76
IVA (12%)] $ 9.428,85
TOTAL| $ 88.002,61
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6 RADIACION SOLAR DISPONIBLE

A continuacion se presenta la radiacion solar promedio anual para la ubicacion de la
Comunidad de Sarayaku obtenidas a través del Atlas Solar del Ecuador del CONELEC y de

los datos obtenidos de la pagina we

6.1 ATLAS SOLAR DEL ECUADOR

En el Grafico 1 se puedo ver la radicacion solar global promedio en la zona donde se
localizan las comunidades de la parroquia Sarayaku (punto rojo del grafico), de acuerdo al
Atlas Solar del Ecuador obtenido del CONELEC la radiacion tiene un valor de 3,75

kWh/m2/dia.

b de la NASA.

Gréfico Insolacion Global Promedio-CONELEC

6.2 DATOS DE LA NASA

Tabla 4 Datos NASA

Mes Radiacion SoIaZr Promedio
[kWh/m*/dia]
Enero 3,68
Febrero 3,48
Marzo 3,44
Abril 3,63
Mayo 3,62
Junio 3,48
Julio 3,53
Agosto 3,81
Septiembre 4,07
Octubre 4,22
Noviembre 4,16
Diciembre 3,83
Anual 3,75
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De acuerdo a los datos de la Nasa el valor de la radiacion promedio es de 3,75 kWh/m2/dia.

Para la elaboracion del disefio del sistema fotovoltaico se tomara el valor de Hora Solar
Pico, HSP de la Nasa (3,75 HSP), esto debido a que el valor de la NASA al ser menor nos
asegura el suministro de la energia solar al sistema.

7 DIMENSIONADO DE SISTEMAS STANDARD CON
PRESUPUESTO ASOCIADO

DEMANDA
Tabla 5§ Demanda Energética
. Total . . o
: < Potencia ._ | Funcionamiento | Energia
Equipos |Cantidad W] Pot{svn]cm [horas/dia] [Whidia]
Luminarias 3 10 30 4 120
ENERGIA REQUERIDA TOTAL

Con la informacién de la Tabla 5 se calcula la energia necesaria para abastecer la demanda
de la vivienda estandar y se aproxima el ‘Rendimiento Global’ del sistema a 90%.

El voltaje del sistema sera de 12Vdc por lo tanto se debe tener en cuenta al momento de
realizar | dimensionamiento del arreglo fotovoltaico y del banco de baterias.

|Rendimient0 Global = Ntemp " Neond " Ninv " Nreg " Mbat " Notros = 90:90%|

Con los valores previos de demanda y rendimiento global del sistema se calcula la energia
necesaria para abastecer a la escuela como sigue:

Ecarga = 120,00 Wh/dia

Ecarga 120 ,
Egiseiio = — =0.909 132,0132 Wh/dia

Ejsens 1320132

Laiseno = Ve~ B 11,00 Ah/dia
Tabla 6 Demanda Energética
Consumo Total DC [Wh/dia] = 120,00
Pérdidas Totales Rendimientos Equipos
[Wh/dia] = 12,00
Edisefio [Wh/dia] = 132,00
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Se utilizaran baterias de ciclo profundo AGM de libre mantenimiento (selladas) con las

caracteristicas técnicas indicadas en la Tabla 7.

Tabla 7 Datos Técnicos Bateria

Caracteristicas Baterias

Modelo AGM
Capacidad (Ah) 105
Voltaje (V) 12
Profundidad de Descarga (PdD) 60%

Debido a que se necesita dar confiabilidad al sistema para los dias en los cuales no haya
radiacion solar o esta sea minima, se ha considerado 3 dias de autonomia.

Numero total de baterias:

_ lgisero ¥ DA _ 11,00+ 3
T Cpar * PAD 105 * 60%

Np¢ = 0,5238~1 bateria

Numero de baterias en serie:

Vsist 12
Np.=——=—=
B Ve 12

Nimero de baterias en paralelo:

1

Ny 0,5238
=B 05238
Nps 1

Ng,

Tabla 8 Calculo baterias

Calculo Baterias
Dias Autonomia 3
Idisefio (Ah/dia) = Edisefio/Vsist 11,00
Numero Baterias en Paralelo:
NBp=(ldisefio*DA)/(Cbat*PdD) 0,52
Numero Baterias en Serie:
NBs=Vsist/\VVbat 1,00

PANEL FOTOVOLTAICO

Se dispone en el mercado de una gran variedad de paneles fotovoltaicos de diferentes
fabricantes tales como BP Solar, Koncar, Sharp, Isofotén, Siliken, Solarex, Panasonic, entre

otros. Se debe propender a que la eleccién del panel sea haga tomando en cuenta el costo-

rendimiento efectivo del mismo.

En general, se procura adquirir paneles cuyo voltaje sea igual al del sistema (12, 24 6 48 V);
si esto no es posible, se han de acoplar en serie el nimero de paneles necesario para
alcanzar dicho voltaje. A continuacién se muestra en la tabla 8 las caracteristicas técnicas

del panel seleccionado.
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Tabla 8 Panel Fotovoltaico

Caracteristicas Panel
Fotovoltaico
Modelo Policristalino
Wp (W) 115
Voc (V) 21,3
Isc (A) 7,62
Vmp (V) 171
Imp (A) 6,73

Se calcula el nimero de paneles totales como sigue:

R Easeis 132,00

= = =030 =1
W, HSP ~ 115375 030 = 1panel

Parroquia Sarayaku
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El nimero de paneles en serie Npg es el nimero entero inmediatamente superior al cociente

entre el voltaje nominal del sistema (12 V) y el voltaje de funcionamiento del banco de
baterias (12 V) y la cantidad de paneles en paralelo es el cociente entre los paneles totales y

paneles en serie.

_ Vsist _ 12 _
Nes = Vpar 12 .
Np: 0,30
Np, —N—PS—T—OSO
Tabla 8 Calculo Paneles
Calculo Paneles

Horas Solar Promedio (HSP) 3,75
Edisefio (Wh/dia) 132,00
Numero Paneles Totales:
Npt= Edisefno/(Wp*HSP) 0,30
Numero Paneles Serie:
Nps= Vsist/Vbat 1
Numero Paneles Paralelo:
Npp=Npt/Nps 0,30

REGULADOR DE CARGA

El controlador debe ser escogido en base a los voltajes y corrientes esperados durante la
operacion del sistema fotovoltaico, pero también debe ser dimensionado para manejar
condiciones de sobrecarga o pico provenientes de los modulos fotovoltaicos o las cargas
conectadas al mismo. Los costos de reparacién que pueden surgir de un controlador
disenado para manejar potencias menores seran muy probablemente mayores a haber
elegido un controlador de capacidad mayor a la adecuada. Deben preverse los aumentos de
las intensidades y las tensiones suministradas por los paneles fotovoltaicos en condiciones
medioambientales determinadas, multiplicando los valores de los reguladores e inversores

por 1,20 correspondiente a un factor de seguridad de 20%.

La capacidad nominal del regulador de carga es:
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Irog = Isc * Npp * 1,20 = 7,62 % 1% 1,20 = 9,144 ~ 10 A

Veeg = 12V

Ireg=Isc*Npp*1,20] 9,14 ]

Las caracteristicas del controlador de carga seleccionado se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Caracteristicas del Regulador

Regulador Voltaje DC
Tipo PWM
Capacidad Nominal | 15 A
Voltaje 12V

7.1 DIMENSIONAMIENTO CONDUCTORES
CALCULO SECCION CONDUCTOR

La seccion se elige en funcién de la longitud del conductor, la corriente que circula por él y la
resistividad del material del conductor, con el fin de minimizar las caidas de voltaje. Para eso
se debe conocer la corriente que circula y la caida de voltaje maxima permitida.

Con la siguiente formula se puede determinar la secciéon del conductor en cada uno de los
tramos del sistema fotovoltaico.

p*Lxlx2%10°
P = AV

[mm?]

Donde:

S = area de la seccién transversal del conductor [mm?]

I = corriente que circula por el conductor [A]

L = longitud del conductor [m]

p = resistividad del cobre (1,742 - 1078 Q * m)

AV = caida de voltaje [V]

La caida de voltaje admisible en el cable se calcula mediante la formula:
Donde:

V, = voltaje nominal [V]

AV (%) = porcentaje de caida voltaje permitida, ver Tabla 11
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Descripcién Pc°"'°“.t,e Fusible DC | Breaker DC
roteccion
Panel - Regulador 8 8
Regulador - Bateria 8 8
Regulador - Carga DC 3 10
Tabla 1 Caida Voltaje Maximo Permitido
Uil AV [%] [av v
Panel - Regulador 3% 0,36
Regulador — Bateria 1% 0,12
Regulador — Carga 3% 0,36

Tabla 122 Caida Voltaje Maximo Permitido

Descriocion Corriente | Voltaje| AV |Longitud [Seccion | Seccion cl\:z;:i‘:: ;e Admite
P [A] ™M | (%) | [m] mm? | AWG A] | Corriente
Panel - Regulador 6,73 1213,0% 5,00 3,26 12 25| ADMITE
Regulador - Bateria 6,73 1211,0% 1,50 2,93 12 25| ADMITE
Regulador - Carga DC 2,50 1213,0% 6,00 1,45 14 20| ADMITE
CALCULO PROTECCIONES
PRESUPUESTO COMPLETO DE UNA INSTALACION NUEVA VIVIENDA ESTANDAR
Cantida Precio Total
Equipamiento Caracteristicas d [US$/Unidad [US$]
[Unidad] ]
Generador
Fotovoltaico Panel Policristalino 115Wp - 12V DC 1 136 136
Regulador Regulador 15A - 12V DC 1 65 65
Bateria Bateria 105Ah - 12V DC 1 110 110
Fluorescentes Compactas 10W - 12V
Luminarias DC 3 25 75
Gabinete Metalico, cable de conexion
panel-bateria 2X12AWG, Cable de
instalaciones internas # 14AWG,
Soporte para Panel (Estructura Metalica
Galvanizada al caliente para soporte de
panel FV soldado con una inclinacién de
15° a un acople de tubo redondo con 294 25
Kit de Instalacion pernos de sujeccion, y un tubo de poste 1 294,26 ’ 5
galvanizado de 2 m), Interruptor
termomagnético de 10A, terminales de
conexion, set de interruptores completo
y varilla copperweld con conector de
puesta a tierra de 5/8" por 1,80 m.
Protectores de caucho para terminales
de bateria. Fusibles de 8A y 10A
SUBTOTAL 680,26
IVA (12%) 81,63
TOTAL 761,89
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PRESUPUESTO GENERAL TOTAL VIVIENDAS COMUNIDADES SARAYAKU

Canti
Equipamiento Caracteristicas ad P e
[Unid | [US$/Unidad] [US$]
ad]
Generador
Fotovoltaico Panel Policristalino 115Wp - 12V DC 118 136 16048
Regulador Regulador 15A - 12V DC 118 65 7670
Bateria Bateria 105Ah - 12V DC 118 110 12980
Fluorescentes Compactas 10W - 12V
Luminarias DC 354 25 8850

Gabinete Metalico, cable de conexién
panel-bateria 2X12AWG, Cable de
instalaciones internas # 14AWG,
Soporte para Panel (Estructura Metalica
Galvanizada al caliente para soporte de
panel FV soldado con una inclinacién
de 15° a un acople de tubo redondo con
Kit de Instalacién pernos de sujeccién, y un tubo de poste| 118 294,26 34722,09
galvanizado de 2 m), Interruptor
termomagnético de 10A, terminales de
conexion, set de interruptores completo
y varilla copperweld con conector de
puesta a tierra de 5/8" por 1,80 m.
Protectores de caucho para terminales
de bateria. Fusibles de 8A y 10A

SUBTOTAL 80.270,09

IVA (12%) 9.632,41

TOTAL 89.902,50

8 CONCLUSIONES

A lo largo de la informacién recogida en el estudio realizado, se han podido observar ciertas
caracteristicas comunes por lo que respecta al funcionamiento de las placas fotovoltaicas
particulares.

En la mayoria de los casos en sistemas que se encuentran no operativos, no se ha realizado
mantenimiento, o este ha sido minimo. Se han encontrado placas completamente oscuras
por la suciedad, con lo que no estaban aprovechando el maximo de energia posible.

Por otro lado, en algunos casos se ha observado también malas conexiones en los
sistemas, realizados por los mismos usuarios, dado a que algun elemento se les habia
estropeado, e intentando reparar o buscar una forma alternativa de su debido uso, se realizé
un uso indebido de los mismos, empeorando el estado de los diferentes elementos como las
baterias por malas conexiones y desconocimiento.

En cambio, como dato positivo a remarcar, se puede definir que todos aquellos sistemas a
los que se les han dado cuidados basicos de limpieza y mantenimiento, buen aislamiento,
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cuidados minimos, se encontraban en funcionamiento y buen estado, siendo utilizados

practicamente en su totalidad.

Estos datos remarcan la importancia del conocimiento basico de usuarios a la hora de ser
beneficiarios de uno de estos sistemas, de lo contrario, el trabajo de abastecimiento
realizado puede resultar frustrado en cuanto a resultados satisfactorios a largo plazo.

Asimismo, hay que destacar que se han encontrado muchas baterias que han sido
desconectadas y que actualmente se encuentran abandonadas en las diferentes viviendas.
Siendo un peligro para el medio ambiente de toda la comunidad.

Es indispensable que la empresa eléctrica coordine y traje con las comunidades para dar el
seguimiento y asesoramiento tanto en lo técnico como en la gestion para el cobro de la tarifa
con lo cual se dispondra de recursos para el pago de los técnicos propios de la comunidad
encargados del mantenimiento de los sistemas. Estd demostrado que sin esto los proyectos
fracasan como es el caso de Sarayaku.
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Anexo 2: ENCUESTAS REALIZADAS POR EL MEER-EMPRESA ELECTRICA
AMBATO CON COLABORADORES DE UCACUE

i
IMinisteria
. de Eleciricidad

* ! y Energia Renovable

Formato de encuesta realizada

’ Levantamiento de informacién para comunidades Mawka Liakta y Chontayaku.

Septiembre del 2016

PROVINGIA__ /&2 442 3¢

X iZlzlzizicla |

|

y  [IEEBIE1z15]

ENCUESTADOR )
CANTON L s /e 7 NoMBREs__ Conlu tu Kz
PARROQUIA ___Getawet i apELlnos____ Mo A
R T
COMUNIDAD__ HEQ W 43 i -
L RESULTADO DE LA ENCUESTA
Numero de Vivienda en la comunidad . |4 |3 | . MODULOS
Ls-nmm:zc;;ambmh 1]21313[51]6
[cod] ;'E:s::: ;«mz::;:é?m. Tomplets (EFECTIVA) ARICACRTRU
[_PROVISION ENERGEVICADELAZONA |4 | Parclalmente completa
) _Rechazo
INFORMACION GPS (WS UT) 1D PUNTO
arura [ 3TQIZ Ims fectas OHN/ 6 Hora incio: Hora fins
dia/mesfafio 24H/eine 244 /emin

Cod
PARENTESCO CON EL JEFE DEL HOGAR

10 INFORMANTE (CEDULA)
HJeTelelfle 7o O}

1. Yéfe/a del Hogar

2. Conyugns ¢ Cormvivierte
3. Hijo o hija fsolteros,
casados de mayor & menor}
4. Yero o nuera

5. Mieto o nieta

6. Padres o suegros

7. Qtra pariente

5.0t no pariente

9. Empleadols) Domesticofa)
10, Miembep el hogar
coecthn

TIFICACION PROPIETARIQ DE ENCUESTADOR
n Haroe |
PROPIETARIQ DE LA VIVIENDA
NOMBRES, MoAAZy WA SUPERVISOR
aretinos__ Wle\oue? Coelopunbe LSBT - ]
TELEFOND DEL PROPIETARIO REVISOR
[ 11 —l CELULAR {1t J 5
| O A YOO O O OO T CONVENCIONAL
CORREQ ELECTRONICO:
7,
b 11 Visita Conjunta
SUPERVISION | |Re-entrevista
PERSONA ENCUESTADA Révision det cusstionario
NOwMBRES__ D1 Wi 17
aeiivos_ Hlalovey  Lelips s jm
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1141 Prepunta

20udles de

ko misma impartancia

Variable: Vocacisn Poductiva

Cod

AGRICULTURA

{GANABER(A ¥ CRIANZA DE ANIMALES
[ARTESANIA

Otro

1.1a de mayor aporte

2.1a segunda de mayor aporte
3. Latercera de mayor aparte
4. 12 cuarta da mayor aporta

evordends aporté, caso tontrario so dard o todes ks selecdooadas

1142 Preguntar  ¢Duranite lo Gltimos 12 meses usted & su tamifia

cuitivan tlerras o parcelas?

1143

Pregunta: Identifigue los usos que usted y su familis Ja dan ala

{
i

therrd que paseen
Variakle: Pasen Sy Varlsble: Uso de fa Tietra
=
2. No (pasa a fa pedoima variable} o 1 {Produccidn Agricota
! 2 Productitn Pecuaria
Pregonta:  {lastlerras gue cultiva pertanscaa algin 3 jotro
mienthro del hogar?
1.8
EZ. Ho (pase afa proxima variabla)
i1.54  Pregunta: ¢Son comerdializades fos productas que.se 1245 Pregunta: dd 3; d
producen en sus tisrras? N
ugaricod) Frezuencia produccién al Cantidad Unidsd Precio
Varlgble: Productos Comarclalizados [} PRREN L4 Conit oot L0
AN - s A e 8T wng 3 lele oS
Comerdaliza Si
productos No (pasa 3 fa proxima varizhle)
5, {F
4 Meraducomrsdel & |Otro:
Ziasiatemdes 2., |0vo:
et reny € fome:
pt=e . 2. _{otro:
10, |Otro;
L1496 Pregunta:  Dyrantw los Ultimas 12 meses ha criado L1A.7 Pregunta:  JQué y an pard st hogar y cudl oy su destino?
animalas en su hogar?
Varable: Produccién de cimicos Varizide: Destino de cimfcos
o, | Prochicto Dastino{Cod Erecyenca alabo Cantidad Unidad Pracis
ales [ us L fRes [
L2 Mo (pase ala prgxima vartabie) 2._|fordna
3, lve
4._Peseado
5._{owo:
. {oo:
Otra:
. _|Ctro:
143 Progunta: 2Algen miembro del hogar realizan actividades 11,49 Pregunta: dénda by ‘ i K 12 mases?
Artesarales? =
No. |Produ¢ta Lugaritod) Frecugnda alafia Cantidad Unidad Preio
Variabla: Artesanizs 1._{figuras d coramica
Comercializa las s 2. JAccasorios de vastis
artesanias | 2. No (pase ala pedxima variable) 3. [Prendas tetios
4. _|Otro:
5.
Lbhnodn dears de b &,
Lo
2. Necrades bas g3 7.
esewon M
3 Merzadoy irdemnos y 3.
e
4 Sk secacsins 8.
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Preguita IL1. Cuanto dinero rep

SUs gastos

défares

-y Preguata:

| maar | P 118 dosimismoriraad
ST s | oo, | 145 mets [0z ot
Durar.!elesm:imasleﬂs,e::zc’:r)\;um!srondenlmﬁel?Wgaf.. é;f:ﬁ:rse?n;;? é:,s:,}zzgg,a: am.sn_z:;oswxa m“;":ad':;:;i‘::o Variable: Consume doméstico de otros
Z‘Nu(Pase:.s!s;UienteitEm)_ ) z:EI-:::s ;‘GL:’:; 1’.:’:;:::? 1. Autocansumo
oo
4. Unidades ’
No. | ALIMENTO {112 ] cantidod [ cos. | cantidad [ced. Precio Cantidad | Cod. no.J Produsto Cantidad | Cod.
01 Carne de Sajino X W Te]fL [ [1 o1 JH ]
02 __Guatusa T CE T T I _ 11 02] N 1
03] Guanta 1 Wits T [ HI Ji [ 1 o3| 11
o] Camote 3 A DO I | HE =21 ] o |
s ___pmoie DA | e TN T | 1| | [& |
og] Yuca [XT J{lzo Ted [T 1 171 os]. i P
o7] Bagre 2 | e 1 4 Ll SHE 21 o7] HEL_.o 1 1
os] Insectos li‘Hl L1 (3 & - 1 - oe] H [
os] Frutas AT T e Tl i | . o] I [
o cobas 0 | ||| | € W HE ]
1] ol O R P B LA e ]
12| Cebada 00 N OGRS € ] .
13] Arbeja 550 | I L 11
1] Verde X1 1|20 Tt}]] [ HI ) | M-
15] Habas L r ol Pl LH 2
s6] ... Melocos W | B
7] Oca S S Y [ [ e
1] __Trigo J I L | 1 HI -
1] Caiia L HE Tl O\ 1
] _Ehonta o HI [ [ ]
2l pescadios 3 | S | o [ o
2| L= T [ W11
2l N N O O R R [
2} I § ! I R | [
] ||
2] 2 ot L 1 i It L]
] L el T 1 1] J [1
] 113l I | DO I | ERNN | f I
] LA =1 3 t_diL HL 1]
0] LoLalie 4 R 1 jf] N1
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H1.1.1 Pregunta:

2Cudl s la principal via d Ousy 4

Variabls: Via de acceso

1. Camino, sendero
| x! 2. Rio/lago
| | 3. 0uwo  Especifique,

1.2 Pregunta: Expligtie 4C6ma lega = su vivienda désde el ° itario
iwiwe  priacipaty cudnto tarda? :

AAD:

Margie ton una *x* con fos servicios que teentd su
vivienda:

HEL3 Pregunta:

Variable: Servicios bisicas

1. Energia Eléctrica Tipo deSuministro eléctrico:
2. Aguaentubada
3. Tratamiento d2 agua y desechos
4. Sepvicio higlénico e [ laarozo séptico [recibe y frata el pgua}
5. Do | ]4.2 Pozo dego {recipiente de aguas residuales)
| {43 Letrina
Espetifiqua {5¢14.4 A campa abierto

i1.1.5 Pregunta: &Cuil ps ef materjal predominante del techo de {a

vivianda?
Variable: Materisl techo

1. Hormigén (fosa, cemerito)
2. Ashesto {eternit, eurolit)

JL1.6 Pregunta: 2Cuil es el material predeminante de fas paredes de la vivienda?

Variable; Material paredes

1. Hormigén
2. Ladiilio ¢ blague

Variable: Materlal piso

1. Tahtq sin tratar
2. Cerémica, baldosz, vinyl 0 mérmel *
3. Cementa o lzdrijlo

3. Zinc 3, Adobe o tapia
4. Teja 4, Madera
5. Palma, paja v hoja 5. Cafia reyestida 6 hahareque
6. Otra  Espacifig 6. Caila o vevestida -
7. Ctro  Especifique,
" 1117, Pregunta: Lol ps el material predominant 2 del pisc de b vivienda? 1518 Pregonta: Sin conkar 13 cocina, e ballo, §Cuimos ambl o habi

tane la vivienda in¢luyendo sain y comedor?

Variabte: Fspacios de a vivienda

[ Pl%ﬁde&mcios&h I 3
viviend - -

4. Caia
5. Tierra
5, Otrg
NL1.S Pregunta: Deitotat de ambi en 1 viviend; 5 500 exchishyos para 15.1.10 Prégunta: ZRisponde espacio para cocinar en su vivieriga?
gommir? : ) ) 3
Variable: Espacio para cocinar
Variable: Darmitorios de Ia vivienda
Numero dé dormitarios en la Dispéne de cocina [2X|3-58
o ks £ [niam P8
HLLI1 Pregunta: 2Utiliza sigiin espads defa vhienda para sctividades #L.1.12 Pregunta: 2CuFntas personas viven én su vivienda tomandp .

productivas o negodos? « !

v

Varlable: Ezpacio para producgidn

Disponé de espzcio para 8¢
51 Ragocio 2.No

4 cuenta los uftimos 6 meses?

Variable: Habitantss de su vivienda

Nimero de habitantes en la ‘ '1\ v ‘. -
vivienda =
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.25 Pregunta: éConace UD del sistema solar fotovoltdico?

| s

2.No (pase a Ia pregunta 1V, 2.10}

De ser Sisu respuestz, sefiale sus ventajes y desventajas que UD considera:

.25 Pregunta: _§Esté de acuerdo con que gl sistema satar
" fatovoltaico sea por los nilembtas de

ia comunidad?

Sefiale su razén

1.5i
2.No

De ser no su réspuests, especifique otra altemativa:

taz Pregunta: <Aportan o paganlos miembros dé su

liL28 Pregunta; Enfliste fos pringipales 5 principales rubros gue

comunidad por algdn sérvicio comunifaria? gastalac d &n servicios ¢ Itarios
[ s Costo mes (dolares)
2.No  De serSisurespuests, {Tienes problemas de 1. ) délares
' morosidad? Z.- : ddlares
) 3~ .- dblares
Explique Jos razones 8- o ddlares
) 5- g délares ~
111.2.9  Pregunta: ¢Ueual quien o gui dministran los
recursos del hogar? -
Padre defamilia 1.
Madce de familia 2] |
Hijos 3. |
Qtros 4, - Especifique:
HL2.1D Prepunta: £Cree UD que Jos miembros de suc jad ian di stos a pagar para contar con servicio eléctrico?
Sefiale su razon ﬂ
1.6 uddta?r 77 5 50O
A 2Por qué?
11211 Pregunta: ¢Cree UD que los mlembros de sut comunidad eéstarian dis a colabotar con las Yabiores de O&M de los Sistemas Solares?

A

Sedale su razdn

éPorqué?

1.5
2N
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Resultados de las Encuestas realizadas
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Anexo 3: DATOS DE LA RADIACION DE LA AMAZONIA (07/09/2016-

RADIACION SOLAR (W/m2)

RADIACION SOLAR (W/m2)

RADIACION SOLAR (W/m2) 07-09-2016

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0
0:00:00

2000

1500

1000

500

0
0:00:00

4:48:00

08/09/2016)

9:36:00
Tiempo (h)

w

14:24:00

RADIACION SOLAR (W/m?)

4:48:00

08-09-2016

9:36:00
Tiempo (h)

14:24:00

19:12:00

19:12:00
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Anexo 4: HOJA DE ESPECIFICACIONES ESTACION METEOROLOGICA HOBO

21/11/2017 Weather Station Starter Kit: HOBO U30-NRC-SYS-B by Onset

ONSET

HOBO U30 USB Weather Station Starter Kit
15 Channel Weather Part # U30-NRC-SYS-C

‘ ( A Station
’— I

, 1

o E; b e

Price includes surcharge to cover US government-imposed
duties on solar panels. Tripod Sold Separately.

Overview
The HOBO Weather Station Starter Kit combines our most rugged data logging weather
station with out-of-the-box convenience.

The U30/NRC accepts up to 10 plug-and-play Smart Sensors. Just plug in your sensor and
it's automatically recognized — no programming, wiring or calibration necessary. With this kit
you can measure temperature, relative humidity, wind speed/direction. Simply select the
HOBO Weather Station starter system and your choice of either a 2-Meter or 3-Meter Tripod
Kit and go!

Software ordered separately. Compatible with HOBOware and HOBOware Pro software for
logger setup, graphing and analysis.

Highlighted Features
+« HOBO U30 NRC data logger with 10 inputs (U30-NRC-000-10-S100-000 )
+ 3W Solar Panel - SOLAR-3W
» Temperature/RH Smart Sensor with 2-meter cable - S-THB-M002
* Wind Speed Smart Sensor with 3-meter cable - S-WSB-M003
« Wind Direction Smart Sensor with 3-meter cable - S-WDA-M003
« Full Crossarm for Wind Speed/Direction sensors - M-CAA
« Solar Radiation Shield for Temperature & RH sensor - RS3-B

In what environment does this kit operate?
This kit operates in an outdoor environment.

What measurements does this kit support?
The U30-NRC-SYS-C kit supports the following measurements: Barometric Pressure, Leaf
Wetness, Light Intensity, Rainfall, Relative Humidity, Soil Moisture, Temperature and Wind

www.onsetcomp.com <« 1-800-LOGGERS (564-4377)

http://www.onsetcomp.com/products/kits/u30-nrc-sys-c# 113
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21/11/2017 Weather Station Starter Kit: HOBO U30-NRC-SYS-B by Onset

Detailed Specifications
HOBO U30 USB Weather Station Starter Kit

HOBO U30 NRC: see specifications

3W solar panel: see specifications

Temperature/RH Smart Sensor with 2-meter cable: see specifications
Wind Speed Smart Sensor with 3-meter cable: see specifications
Wind Direction Smart Sensor with 3-meter cable: see specifications
Full Cross-arm for wind speed/direction sensors: see specifications
Solar radiation shield for temperature & RH sensor: see specifications

www.onsetcomp.com <« 1-800-LOGGERS (564-4377)

http://www.onsetcomp.com/products/kits/u30-nrc-sys-c# 213
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Anexo 5: CARACTERISTICAS DEL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO
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Anexo 6: CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR DE CARGA

Model WWS10A-24 WWS10A-48
Rated Battery Voltage 24V 48V
Rated Wind Turbine Maximum Power 1000W
Rated Wind Turbine Maxi Input
ated Wind Turbine Maximum Inpu 60A
current
R Wind Turbine Maximum
ated Wind Turbine Maximu 1500W
instantaneous  Input current
Unload Voltage ( factory default) 28V 56V
Unload Current  ( factory default) 25A
PV maximum charge Current 10A
Control Mode PWM
Display Mode LCD

Display Parameters

Battery Voltage, Wind Turbine Voltage, PV Voltage, Wind Turbine
Current, PV Current, Wind Turbine Power, PV Power .Etc

Range of working Temperature

&Humidity

-20~+55°C/35~85%RH (Without Condensation)

Quiescent Current

30+2 mA (100mA if the interface is RS485)

Protection Type

Solar cells reverse charging, solar cells anti-reverse,
battery over charge, battery over-discharge, battery
anti-reverse, Overloading, lightning protecting, wind
turbine current limitting, wind turbine automatic brake

and manual brake.
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Anexo 7: CARACTERISTICAS DE LA BATERIA SOLAR

Ultracel

“Quality in Every Language’

Part Number: UCG100-12
Length: 328 £2 mm
Width: 1732 mm
Container Height: 212+ 2 mm

Total Height (with terminal): 235 2 mm

Approx Weight: Approx 31kg

Normal Voltage 12v
Normal Capacity (10HR) 100AH

Terminal Type Standard Terminal F10
Optional Terminal F11

Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) UL94:vO

Rated Capacity 104.0 AH/5.20A (20hr, 1.80V/cell, 256°C / 77°F)
100.0 AH/10.0A (10hr, 1.80V/cell, 25°C / 77°F)
88.0 AH/17.6A (5hr, 1.76V/cell, 25°C / 77°F)
76.2 AH/25.4A (3hr, 1.75V/cell, 25°C / 77°F)
63.8 AH/63.8A (1hr, 1.60V/cell, 25°C / 77°F)

Max Discharge Current 1000A (5s)

Internal Resistance Approx 5.9mQ

Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -20 ~ 55°C (-4 ~ 131°F)

Charge: 0 ~ 40°C (32 ~ 104°F)
Storage: -20 ~ 50°C (-4 ~ 122°F)

Nominal Operating Temp. Range 25+ 3°C (77 £ 5°F)
Cycle Use Initial Charging Current less than 24.0A Voltage
14.4V ~ 15.0V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30mV/°C
Standby Use No limit on Initial Charging Current Voltage
13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20mV/°C
Capacity affected by Temperature 40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C (32°F) 86%
Design Floating Life at 20°C 15 Years
Self Discharge Ultracell batteries may be stored for up to 3 months at 25°C(°77F) and then a refresh charge is required. For

higher temperatures the time interval will be shorter.

B F10 Terminal

0001

ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park | Vesty Road | Liverpool | L30 1NY | United Kingdom
Tel: +44 (0) 151 523 2777 Fax: +44 (0) 151 523 0855 Email: info@ultracell.co.uk

www.ultracell.co.uk
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Constant Current Discharge (Amperes) at 25°C (77°F)

F.V/Time 5 min 10min | 15min | 20min | 30 min | 45 min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h
1.85V/cell 1736 146.4 130.2 1153 87.5 652 52.4 31.3 235 192 16.4 14.4 1.6 9.65 513
1.80V/cell 210.0 167.6 143.7 123.5 921 68.7 55.1 331 246 20.2 17.2 15.0 12.0 10.0 5.20

1.75V/cell 237.0 186.3 154.0 130.8 96.5 7.3 57.1 34.4 25.4 20.7 176 15.3 122 10.1 5.29
1.70V/cell 261.6 199.5 165.1 138.9 101.8 746 59.5 35.3 26.0 21.2 17.9 15.6 12.4 10.2 5.34
1.65V/cell 291.7 2151 178.5 146.6 106.7 77.4 61.9 36.3 26.7 2357 18.3 15.9 12.6 10.3 5.40
1.60V/cell 330.8 2325 188.5 154.3 1123 80.5 63.8 375 276 222 186 16.2 127 10.5 545

Constant Power Discharge (Watts) at 25°C (77°F)
FV/Time | 5min | 10min | 15min | 20min | 30min | 45 min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h
1.85Vicell | 3225 | 2749 | 2471 | 2205 | 1685 | 1264 | 1022 | 608 457 375 322 282 229 191 102
1.80Vicell | 3864 | 3122 | 2710 | 2351 | 1768 | 1327 | 1072 | 6338 477 39.2 336 294 237 19.8 10.3
175Vicell | 4313 | 3449 | 2887 | 247.8 | 1843 | 1373 | 1108 | 66.0 49.1 40.1 343 299 24.0 19.9 10.4
1.70V/cell | 4709 | 3665 | 3077 | 2618 | 1936 | 1430 | 1150 | 67.6 50.1 410 348 304 243 20.1 105
1.65Vicell | 5193 | 3914 | 3302 | 2745 | 2019 | 1477 | 1191 69.2 51.3 418 353 308 246 203 10.6
1.60Vicell | 5789 | 4182 | 3451 | 2866 | 2111 | 1529 | 1224 | 71.4 527 426 359 313 24.8 205 10.7

Disc e Characteristics Float Charging Characteristics

Temperature 25°C o MRy SomRer
330 1;0 W ety (01CA 225Vicell . Tenperature(25°C )
12.0 7] ey o,
T 110 — N
g [ \ _ Y= m s 8ol o.08CH 2 e T
s “ a L &
£ 100 ofec A /
3 LRz s 0060k 22— —l=
£ 90 ‘1 s
E 0t oodck 21f—
ot | | \\ CfCio
ey ‘ ‘ l c=c1m 20l oot 2.
| | / sl
it S e A A Sy A s B Sl e O Mo 8 13 s v @i pe oo
Discharge Time Charging Time (hours)
Temperature Effects in Relation to Battery Capacity Effect of Temperature on Long Term Float Life
"o T
18 I
16 T
14 T
® a0 //’\f“ . o Charging voltage __|
= 0 B 0 2.26Vicell
E = L — 2
§ i —— g s
o —— 1
2 60 ——— g
(4 s p==t] N [ T o e 2 ;
z — =—G10 = T
— -—C5 1
4 —¢1 H— !
—g 05 -
® & % 8 B2
20 <15 10 5 o 5 10 15 20 25 30
Battery temperature/C Battery temperature
Cycle Life in Relation to Depth of Discharge General Relation of Capacity VS. Storage Time
Acc.to IEC 896-2 (25°C / 7T°F) Residual average capacity in % of C1y
o 120
= 100 —
S m £ e S e
z Z = z
g = § \\\ \~\\\\ 10°C
g @ N & ]
3 o l40FC Nagrc Bk
2 ] o 20'C
g P~ti] s 10
H T~ g
i 1 <
"
W m awm w wm we @0 am wm o am o s 0 s 2 P
Number of Cycles Storage time in months

ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park | Vesty Road | Liverpool | L30 1NY | United Kingdom
Tel: +44 (0) 151 523 2777 Fax: +44 (0) 151 523 0855 Email: info@uitracell.co.uk

www.ultracell.co.uk
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Anexo 8: CARACTERISTICAS DEL INVERSOR

Power Star W7

Product Information Guide

1000W 4000W

120/230VAC 120/230VAC

/\ ool 2000W 5000w
ey 1] 3000W 6000W
50/60Hz RE0kz Continuous power

with P.F.C charger

SineWave Combined Inverter & Charger

- ////’,,’,’;”’/:",j‘
' Power Star i/ ?

> O

2

G50

/
<,
i\

PowerStar W7

Models: 0612, 1012, 2012, 3012, 2024. 3024
0612E. 1012E. 2012E. 3012E. 2024E. 3024E
4024E. 5024E. 6024E. 4048E. 5048E. 6048E
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Combined inverter & charger

Basic wiring for the Power Star W7 Series

Warning:High voltage,do not open unless
qualified to do so;
A Please read instructions before
working on this product.

SineWave Combined Inve - A I t
- C Inpu

Main domestic battery bank When the PS W7 is in inverter mode
the “through the box" earth line
is automatically disconnected from the
input earth and joined to the output
neutral, complying with the
natural earth inverter requirements
WHAT CABLE TO USE in Illm: . if you wish to maintain a through earth simply
connect the input earth to the output earth
e = .| cable run distance | cable run distance
~hareer or e, d
A Lh(llrgtl or inverter 021 S 15-40m p

125-180 A 50 mm’* 70 mm’
180-330 A 70 mm* 90 mm’

PILJ\L note that if there is a problem obtaining for example 90 mm® cable, use 2% 50 mm-, or
*35 mm’. One cable is always best but, cabl mply copper and all you require is thL copper.
so it does not matter if it is one cable or 10 cables as long as the square area adds up.
Performance of any product can be improved by thicker “cable and shorter runs, so if in doubt round
up and keep the length as short as possible oy
Boat’s earth or bonding
system or vehicle chassis

\

iyt 1OutPUE >,
- A
V. ELNINLE ™
ggn':é(\?ecc%r\]/g?gtlaﬂg' [CRCRCICICHC) -
PO .-

AC
Power out
) o

: AC
v Powerin
)
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General specification

Input Wave form:
Nominal voltage:

Low voltage trip:

Low voltage re engage:
High voltage trip:

High voltage re engage:
Max input AC voltage:
Nominal input frequency:
Low freq trip:

High freq trip:

Output wave form:
Overload protection:
Short circuit protection:
Transfer switch rating:
Efficiency on line transfer mode:
Line transfer time:

Bypass without battery connected:

Max bypass current:

Bypass over load current:
Inverter specification / output
Output wave form:

Output continuos power watts:
Output continuos power VA:
Power factor:

Nominal output voltage rms:
Output voltage regulation:
Output frequency:

Nominal efficiency:

Surge ratings:

Short circuit protection:
Inverter specification/ input
Nominal input voltage:
Minimum start voltage :

Low battery alarm:

Low battery trip:

High voltage alarm:

Power saver:

Power saver:

Charger mode specification
Input voltage range:

Output voltage:

Charge current:

Battery initial voltage for start up:
Over charge protection shutdown:

Power star
Sine wave(Utility or Generator)
120VAC 230VAC
90v+4% 184v/154v£ 4%
100v£4% 194v/164v £ 4%
140v£4% 253v + 4%
135v£4% 243v = 4%
150VAC 270VAC

50Hzor 60Hz (Auto detect)

47 Hz for 50 Hz, 57Hz for 60 Hz
55Hz for 50 Hz, 85 Hz for 60 Hz
(Bypass mode) same as input
Circuit breaker

Circuit breaker

30 amp or 40 amp

95%+

10 ms Typical

Yes

30 amp or 40 amp

35 amp or 45 amp: Alarm

Pure sine wave or quasi sine wave

1000 2000 3000 4000 5000 6000
1000 2000 3000 4000 5000 6000
0.9-1.0

120/230VAC

+/- 10% rms

50Hz + 0.3Hz or 60Hz + 0.3Hz

>88%

3000 6000 9000 12000 15000 18000
Yes, fault after 10 secs

12v 24v 48v
10v 20v 40v
10.5v 21v 42v
10v 20v 40v
16v 32v 64v

Below 25 watts when enabled
Same switched on/off on remote

95-127VAC  194-243VAC/164-243VAC(W)
Dependent on battery type
35A/70A

0-15.7v for 12v(*2 for 24v. * 4 for 48v)
15.7v for 12v(*2 for 24v. * 4 for 48v)

Charger curves (4 stage constant current ) battery types
4 step digital controlled progressive charge

Battery type:
Gel US.A
AGM. 1

AG.M. 2

Sealed lead acid
Gel euro

Open lead acid
Calcium
De-sulphation
Remote control / RS232/USB
Size: in mm

Weight:

Fast V Float V(*2 for 24v; *4 for 48v)
14.0 137
14.1 134
14.6 13.7
14.4 136
14.4 13.8
14.8 13.8
15.1 13.6
15.5 for 4 hrs
Yes. Optional

1000/2000/3000 Model:442*2187179mm’
4000/5000/6000 Model:598*218*179mm’
1000 2000 3000 4000 5000 6000
18kg 20kg 22kg 35kg 38kg 40kg

Indication & fault finding chart

Ordering Information

Typical part number » PSWT .S

1.Basic Series
PS W7 = Combined Inverter & Charger

2.Waveform
S =Pure Sinewave Q= Quasi Sinewave
3.Power Rating
10=1000W 20=2000W 30 =3000W
40=4000W 50=5000W 60 =85000W

4 Battery Voltage
12=12VDC 24=24VDC 48=48VDC

5.AC Voltage
E=230VAC

6.Suffixe
00 = Standard model

NC =120VAC

01=Customer model

AC input current specification

InputC SW Status
1A SW: ON
2A SWi+SW: ON
3A SWi+SWz+SW; ON

<20 A2 -E 00

Remote control installation

remove 4 screws holding this panel and disconnect
the cable behind it

Status| Function L.E.D.s on main unit audimeL.E.D.s on remote
Constant current charge on on on ,
Charge [Constant voltage charge flash on on
Float on on on
Standby on
Inverter | inverter on on on
mode | Power saver on on
Battery low voltage on = on on
Battery high voltage on =3 on on
Alarms JOver load (inverter mode ) on on i on on
Over temp (inverter mode) on on Erhe on on
Over temp (line mode) on on on %% on on
Over charge on Ont =% On on
Fan lock conmioue
Fault IBattery high voltage on coiltDos on
Mode [i,verter mode overload on i
Over temp on o
|Back voltage 1 flash  o3ius ___ flash

Power save function on line

EBattery type selector

ine |battery charger off

line battery charger active

614-07605-01
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