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RESUMEN

En este presente informe se analiza la opcion de realizar una instalacion
fotovoltaica aislada en una vivienda unifamiliar en el Recinto El Achiote en la
Provincia del Guayas con el propésito de dar a conocer la viabilidad técnica y

econdmica de la instalacion.

En el disefio de la instalacion fotovoltaica se procedio a realizarse mediante
el método del rendimiento global (Performance Ratio), con el cual se obtuvo
el nimero total de paneles fotovoltaicos. Se clasific6 en dos tipos de
consumo eléctrico denotados como consumo bajo y medio con la finalidad de
dar servicio eléctrico con la opcibn de seleccionar dos grados de

electrificacion.

Como resultado en la viabilidad técnica se encontré con toda la disponibilidad
de los recursos tanto de mano de obra como en materiales para la puesta en
marcha de la instalacion fotovoltaica; por otro lado en la viabilidad econémica
se utilizé6 el método beneficio costo que demostrd que la instalaciéon
fotovoltaica es la mas econdmica comparadas con dos alternativas de

suministro eléctrico; como es la opcion de instalar, una linea de media
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tensién hasta el lugar de dimensionamiento, y la de poner un generador

eléctrico a combustion interna.

Con la informacién propuesta para la realizacion de la instalacion fotovoltaica
a una vivienda unifamiliar se llegé a la conclusién que es mas conveniente la
instalacion de este tipo de sistema, para los dos grados de electrificacion
propuestos, la cual ayudaria a muchos hogares donde no disponen aun de

un servicio eléctrico.
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INTRODUCCION

Las energias alternativas hoy en dia han ganado fuerza con el paso de los
afos ya que posee unas series de ventajas significativas que la hacen ser ya
implementadas alrededor el mundo. Como es el caso de la energia
fotovoltaica que ha generado gran acogida tanto para su comercializacion y
utilizacion para autoconsumo en lugares remotos, porque es de facil

instalacion y requiere un minimo mantenimiento.

Con la implementacion de este tipo de sistema de generacion fotovoltaica
traera fuentes de trabajo y multiples beneficios al medio ambiente entre estos

la disminucion del efecto invernadero en el planeta.

La energia fotovoltaica ha dado grandes beneficios a muchas personas de
bajo recursos las cuales no lograban poseer el servicio eléctrico, debido a la
ubicacion remota que se encuentran, pero existen algunos inconvenientes a
la hora de realizar su implementacién, a causa de su alto costo inicial que
posee, la cual se ve reducida en los costos que es reflejado en los afos de

vida util de la instalacion.
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Se dara a conocer la situacion actual del Ecuador y su cambio de la matriz
productiva que enfrentara con la inclusiébn de sistemas de generacion de
energias alternativas como es la fotovoltaica, la importancia de estos en la

ayuda de la electrificacion en viviendas remotas.

Se explicara los conceptos y aplicaciones de los diferentes componentes que
conforman el sistema fotovoltaico, el método de dimensionamiento utilizado
como es el rendimiento global, el analisis de viabilidad técnica y econémica
para determinar la posibilidad y la conveniencia de la utilizacion de este tipo

de sistema, todo esto para dos grados de electrificacion.

Adicionalmente al célculo del disefio se utilizara el programa PVSYST V5.2
para comprobar lo calculado y verificar resultados, de esa manera

aseguramos un buen dimensionamiento de la instalacién fotovoltaica.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1. ANTECEDENTES

La mayor parte de la generacion actual en el Ecuador proviene de centrales
hidroeléctricas, térmicas y de combustion interna que abastece la demanda
eléctrica. Estos sistemas de generacion son limitados o dependen también

de las condiciones climaticas existentes y deterioran el medio ambiente.

Los sistemas de generacién se encuentran muy alejados de la carga
produciendo grandes pérdidas en su transmisién y de igual forma en la parte
de distribucion, y una forma de mitigar con esas pérdidas es generando parte
de su energia en los hogares formando asi un sistema descentralizado o mas

conocido como generacion distribuida.



Las centrales hidraulicas poseen grandes ventajas por ser renovable tales
como la no emision de gases de efecto invernadero, bajo costo de operacion,
disponibilidad casi inagotable y la facilidad de la regulacion de la carga, pero
también poseen sus desventajas como es su alta inversion y dafio al
ecosistema acuético y su ambiente. Mientras tanto las centrales térmicas a
combustion las ventajas es la disponibilidad de su combustible sin depender
de la climatologia o la hidrologia y como desventajas es que producen

emisiones toxicas al ambiente.

Con el fin de lograr una sostenibilidad econémica y ambiental, la tendencia
mundial es aprovechar las fuentes renovables para la generacion de
electricidad. Por ello, para contrarrestar la creciente presencia de las fuentes
no renovables en la generacién de electricidad en el pais, el Ecuador durante
los dltimos seis afios, ha sentado las bases para cubrir la demanda interna
de electricidad con produccién nacional basada en energias de fuentes
renovables, principalmente de la hidroeléctrica. De este modo, para 2021, se
proyecta una representatividad del 69% de las fuentes renovables en la

generacion de electricidad (MEER — Conelec, 2012). [1]

Con respecto al recurso solar en el Ecuador se ha instalado seis mil sistemas

fotovoltaicos, principalmente en la Amazonia que representan el 0.1%. Se



encuentran suscritos titulos de habilitantes para el desarrollo de proyectos

fotovoltaicos por 282MW.[2]

Consolidar la transformacion de los sectores estratégicos, el uso soberano y
eficiente de los recursos naturales, considerando el gran potencial de
energias renovables para desarrollar proyectos como complejos solares
fotovoltaicos, termosolares, complejos edlicos e hidroeléctricos. Una de las

medidas de transformacion de la matriz productiva. [3]

Hasta el 31 de enero del 2013 los proyectos fotovoltaicos que han firmado
contrato con el CONELEC y por lo tanto disponen del titulo de habilitante,
cuyas potencias mayores a 1 MW sumaron una capacidad de 275 MW y para

menores a 1 MW sumaron una capacidad de 72,99 MW.[4]

En cuanto al recurso solar, el CONELEC publicé en el 2008, el “Atlas Solar
del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica” que incluye la cuantificacion
del potencial solar disponible y sus posibilidades de generacién eléctrica.
Mediante programas como Euro-Solar y el fondo FERUM, se ha impulsado el
aprovechamiento solar para generacion de energia eléctrica en zonas rurales

alejadas de las redes de distribucion.[5]

EL MEER promueve la gestion de proyectos de electrificaciéon rural con
energia renovable no convencionales, los cuales estan trabajando con varios

actores del sector eléctrico, en conjunto con organizaciones no



gubernamentales, para de esta manera consolidar y sacar adelante a estos
proyectos. Entre estas organizaciones se encuentra el programa Eurosolar,
Consolidaciones de las Energias Renovables en el Norte Amazonico
Ecuatoriano, Fortalecimiento de la Unidad Renovable en la EEASA,
Observatorio de Energia Renovable en Morona Santiago, Electrificacion
Rural con Energia Renovable en Zonas Aisladas del Ecuador- Proyecto

BID/GEF.[6]

1.2. JUSTIFICACION

Muchos paises de primer mundo utilizan las energias renovables como
fuentes alternativas de generacion ya que estan disponibles en la naturaleza
y poseen un alto contenido de energia, como es el caso de Espafia que en
el 2014 la potencia instalada en energia fotovoltaica fue de 4672 Mw y en
energia eolicos fue de 23002 Mw, que funcionan de forma conjuntas y de
manera eficientes y limpia, aportando su potencia generada al sistema

eléctrico.[7]

La demanda de energia eléctrica se va incrementado significativamente a
través de los afios, y consigo su generacion, dando paso a la necesidad de
instalar nuevos centros de generacion eficientes y sustentables de menor

costo y que ofrezcan un minimo impacto ambiental.



La utilizacion de la energia solar, es un recurso renovable y limpio, para la
generacion de energia eléctrica, contribuyendo a la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero, disminucion de energias no renovables y
ahorro de combustible fésiles, dando la posibilidad de llegar a electrificar a

zonas alejadas de las redes de distribucion.

El Ecuador posee una topografia muy variable, con una gran diversidad y
condiciones ideales que le dan un gran potencial para la utilizacion de
energias renovables y limpias, las cuales no pueden dejarse afuera de los
inventarios de los recursos energéticos para la produccién de energia
eléctrica, ya que la cobertura de la demanda eléctrica que se encuentra en la
actualidad no es la suficiente, se podrian vincular estas energias renovables

para la electrificacion y energizacion rural.

El Ecuador es un pais en via de desarrollo, destacando la importancia de
aumentar el grado de electrificacion, sobre todo en las zonas rurales. La
energia fotovoltaica aislada es una opcion real, para la obtencion de
electricidad en sitios de dificil acceso, donde la construccion de lineas aéreas
de distribucién seria muy costosa, debido a las grandes pérdidas de energia,
al alto costo de inversion, de operacion y mantenimiento. De esta manera es
importante  conocer las tecnologias fotovoltaicas aisladas con

almacenamiento de energia, como también su productividad, costo,



rentabilidad, normativas vigentes, para de esta manera saber sus ventajas y

limitaciones.

Ante la excesiva dependencia a los combustibles fésiles, el Plan Nacional del
Buen Vivir (PNBV) adicionalmente propone el fortalecimiento en el pais del
uso de energias renovables no convencionales, como son: solar, edlica,
geotérmica, biomasa, mareomotriz; teniendo como objetivo establecer la
generacion de energia eléctrica de fuentes renovables como las principales

alternativas sostenibles en el largo plazo. [8]

En el censo poblacional y vivienda realizado en el 2010, se determiné que el
94,7% de viviendas urbanas tenian energia eléctrica mientras tanto el
89.03% de vivienda rurales no poseian este servicio. Para cubrir esta
demanda de energia eléctrica se puede ofrecer a estos sectores de energia
alternativa y renovable, con la cual ayudaria a impulsar su estado
socioeconémico, contribuyendo con una herramienta para el desarrollo de
sus actividades productivas y mejorando la calidad de vida, y de esta manera
cubriendo con las necesidades principales como es el alumbrado,
comunicacioén, y el desarrollo de sus actividades agropecuarias, artesanales

y comerciales. [9]



1.3. OBJETIVOS

1.3.1.0bjetivos Generales

Elaborar un proyecto de aprovechamiento de la energia solar para la
utilizacién en una vivienda rural unifamiliar de la Provincia del Guayas por
medio de paneles fotovoltaicos y baterias que conforman un sistema
desconectada de la red eléctrica publica y dando a conocer los aspectos

conceptuales, metodoldgico, técnicos y econdmicos de la instalacion.

1.3.2.0bjetivos Especificos

e Analizar las ventajas de las instalaciones fotovoltaicas desconectada de la

red para viviendas unifamiliares rurales de la provincia del Guayas.

e Analizar los diferentes componentes que conforma la instalacion

fotovoltaica aislada de la red.

e Determinar la inclinacion optima de los paneles fotovoltaicos mediante el

analisis del peor mes del afio.

e Determinacibn del numero de paneles fotovoltaicos mediante el
rendimiento global de la instalacion y banco de baterias para una

vivienda unifamiliar aislada.



e Determinacion adecuada del inversor y regulador con respectos al
namero de paneles y la potencia de la carga demandada, tomando en

cuenta la disponibilidad de estos dispositivos en el mercado.

e Cumplimiento del disefio de una instalacion fotovoltaico con respecto a la

Noma Ecuatoriana de la Construccion NEC 11.

e Dar a conocer la viabilidad técnica y econdémica de una instalacion

fotovoltaica en una vivienda unifamiliar.

1.4. METODOLOGIA

Para realizar el disefio del Sistema Fotovoltaico es necesario conocer las
caracteristicas y funcionamiento posterior de los diferentes dispositivos que
conforma las instalaciones aisladas de la red, para esto se realizara
investigaciones por medio del internet y fuentes bibliogréficas, de este modo
poder entender los aspectos de los diferentes componentes de este sistema,
como es del panel fotovoltaico, reguladores, inversores, baterias, y otros

equipos.

Para la estimacion de la demanda conectada en una vivienda unifamiliar se
va a tomar dos tipos de demanda, una de menor consumo, y la otra de mayor
consumo, para esto se estimara la cantidad de equipos que va a funcionar y

el tiempo de utilizacion, para de esta manera poder determinar la energia



total que se requiere alimentar por medio de los paneles fotovoltaicos.
También se aproximaran las pérdidas se va a dar en el sistema (eficiencia

de los dispositivos y pérdidas en el cableado).

Con la inclinacion optima de los paneles fotovoltaicos obtendremos los
maximos beneficios de insolacién de este sistema y de esta manera poder
cubrir con la demanda de energia del usuario, con la ayuda de los datos de

radiacion de la NASA.

Para los célculos de paneles fotovoltaicos, banco de baterias, regulador e
inversor se lo realizard& mediante el método de dimensionamiento de
rendimiento global de la instalacion con respecto a disefios espafiolas ya
elaboradas, pero tomando en consideracion la norma NEC 11, y también se
realizarq la simulacién con el software PVSYST V5.2, de esta manera

comparamos lo calculado con lo simulado.

Se indicara también las cotizaciones de los elementos utilizados para el
dimensionamiento en el sistema fotovoltaico y asi conoceremos el costo de
inversion y un analisis de resultados donde daremos a conocer la viabilidad

del proyecto y la aplicacion del mismo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1.ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables es un recurso que se recupera de manera continua
y es considerada inagotable a escala humana, ademas tiene la ventaja de
gue puede complementarse con otro tipo de energia renovable y poder
favorecerse entre ellas. Estos tipos energias son amigables con el medio
ambiente, ya que producen un minimo impacto en el entorno, en
consideracion a otros tipos de energia convencionales como es el

combustible fésil, gas, carbén, etc.



11

Las ventajas de las energias renovables es que son respetuosas con el
medio ambiente, no generan residuos peligrosos, ni gases contaminantes, y

se puede instalar en zonas rurales y aisladas.

El impacto medio ambiental en la generacion de electricidad de las energias

convencionales es 31 veces superior al de las energias renovables.[10]

2.2.TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES

2.2.1.Energia hidraulica

La Energia Hidraulica es la obtenida de una masa de agua elevada con
respecto a su nivel de referencia. Es obtenida por el movimiento del agua
gue genera energia cinética y es aprovechada mediante una turbina que esta
acoplada al rotor del generador la cual convierte la energia cinética en
energia eléctrica. Ademas la energia hidraulica es una fuente que se restaura

anualmente y de esta manera constituye un recurso renovable.

Las centrales eléctricas constituyen unas de las generaciones mas
importantes en el planeta debido a que una tonelada de agua a una altura de

10 metros posee una generacion de 278 Kwh.

La energia potencial del agua se transforma en energia cinética y ésta a su

vez en energia mecanica, por medio de las turbinas hidraulicas, colocadas en
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la base de los correspondientes embalses reguladores. ElI empleo de la

energia captada es, casi exclusivamente, para la produccion de electricidad.

La conveniencia econdmica de utilizar una fuente hidraulica para producir
energia eléctrica depende de las caracteristicas hidrolégica, orografica y
obtener bajo costo de operacion. Desde el 2014 hasta el 2016 el Ecuador
contara con la construccion de 8 proyectos hidroeléctricos que en conjunto
sumaran una potencia de 2756 Mw. Para el afio 2016 el 93% de la energia

suministrada sera de origen hidroeléctrico. [11]

2.2.2.Energia Solar

El sol es donde se origina la energia solar y de las otras fuentes de energia
renovables, es un enorme reactor de fusion nuclear que libera energia al
espacio en forma de radiacion electromagnética la cual se desplaza en el

vacio.

El potencial energético del sol es variable en funcion del dia, época del afio y
situacion atmosférica. La potencia recibida en la parte superior de la
atmosfera sobre una superficie perpendicular al rayo de sol, en el caso de
una distancia al Sol promedio, se denomina constante solar, cuyo valor

aproximado es de 1.367kW/m2. Esta cantidad se reduce hasta
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aproximadamente 900W/m? cuando atraviesa la atmoésfera y llega al suelo.

[12]

Las formas de aprovechamiento de esta energia solar son de uso térmico y
fotovoltaico. Los aprovechamientos térmicos son utilizados para calentar aire,
agua, u otras sustancias. Y el fotovoltaico es utilizado para obtener energia

electromagnética mediante paneles o células fotovoltaicos.

El calentamiento de agua para uso doméstico es la principal area de los
sistemas solares activos. El analisis de la venta de paneles solares en paises
con florecientes industrias solares. Practicamente la duracion de este tipo de

energia es ilimitada.

El CONELEC ha dado paso a proyectos fotovoltaicos de generacion cuyas
potencias mayores a 1 Mw suman un total de 275 Mw y para menores a 1
Mw suman un total de 72.991 Mw, todo esto da una capacidad instalada de

generacion fotovoltaica de 347.991 Mw.[13]

2.2.3.Energia Edlica

Hoy por hoy la energia edlica es una fuente de energia renovable con un alto
indice de crecimiento mundial que se produce gracias a la fuerza cinética de
grandes masas de aire y que ha logrado un desarrollo tecnolégico en sus

turbogeneradores con el pasar de los afos.
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La energia captada por las grandes masas de aire es dependiente de la hora
del dia, el afio, y situaciones geogréaficas y topolégicas. Por alguna razén
técnica es imposible extraer todo el potencial energético cinético en una

corriente de aire.

El aprovechamiento de esta fuente energética es su conversion directa en
energia mecanica a través del giro del eje de la turbina edlica con una cierta
potencia. Esta energia mecanica puede transformarse posteriormente en
energia potencial (bombeo) o energia eléctrica (por accionamiento de un

generador eléctrico acoplado al eje de la turbina).

La produccién de energia y el consumo son idénticos, toda la energia
eléctrica que producen los aerogeneradores es enviada a la red de
distribuciéon. En Ecuador, la energia edlica se esta aprovechando en la isla
San Cristébal con una capacidad de 2,4 MW y en la provincia de Loja, en el
cerro Villonaco, con una potencia instalada de 16.5 MW, ademas esta en
construccion un proyecto en la isla Baltra con una capacidad de 2.25 MW. El
equivalente de la energia proporcionada por estos proyectos puede

abastecer los hogares de 150 mil ecuatorianos.[14]

2.2.4.Energia Geotérmica
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Se origina en el interior de la tierra en su magma fundido; pero su
aprovechamiento solo es en aquellas zonas donde el calor es préximo a la
superficie. Los campos térmicos se clasifican en dos grupos: hipertérmicos y
semitérmicos. El primero el agua es caliente o en forma de vapor y alcanza la

superficie. En el segundo el agua o gases calientes no emergen.

Se estima que este recurso energético supone una capacidad de unos 30
millones de Teravatios. Sin embargo, solo es aprovechable una pequefia
parte. Muchas areas del mundo disponen de recursos geotérmicos
accesibles, especialmente regiones del denominado Anillo de Fuego, areas
que bordean el Océano Pacifico, zonas de la falla continental y otros puntos

calientes. [15]

El agua y gases calientes que emergen de forma natural a la superficie son
utilizados para la calefaccibn o de uso industrial. En las perforaciones en
campos hipertérmicos el agua caliente o el vapor son usados para dar
movimiento a turbinas a vapor y de esta manera poder producir electricidad.
En cambio en los campos semitérmicos son usados para la calefaccion de

aguas, calefaccion y usos industrial.

Su produccidon y consumo de este método de generacion es de manera
instantanea ya que el uso del calor extraido es convertido en energia. En el

Ecuador se estd realizando varios proyectos geotérmicos entre los
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principales se encuentran Chacana de 318 MW, Cachimbiro de 113Mw, y

Chalpatan de 130 Mw sumando una potencia instalada total de 561 MW. [16]

2.2.5.Energia Biomasa

La fotosintesis es la forma mas antigua de aprovechar la energia del sol y de
manera natural, la madera y restos de vegetacion libres de humedad
producen un alto contenido de energia como el butano o metano. En la
practica final podemos obtener varias fuentes de energia biomasa sea de

origen vegetal, sintético, animal o residuos solidos urbanos.

El potencial energético a partir de la Biomasa puede variar dependiendo de la
materia prima que se esté utilizando, logistica del material hasta el punto de

recepcion y condiciones climaticas.

El uso adecuado de los componentes organicos que se encuentran en la
naturaleza sea basura reciclada, bagazo de cafia de azlcar entre otros
dando asi un alto indice energético. Los ingenios azucareros utilizan el
bagazo de la cafia de azucar para la elaboracion de azucar de igual manera

para producir electricidad y abastecer su demanda energética.

En el Ecuador, el tipo de biomasa que se utiliza para generar electricidad es

el bagazo de la cafia de azucar Ingenios locales, ECUDOS, SAN CARLOS,
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VALDEZ, MIGUEL ANGEL entre otros fuera de la provincia del Guayas, para
su produccion activa y autoabastecer su demanda eléctrica.

En el listado de proyectos del CONELEC para la generacion con energia
renovables mediante biomasa se encuentra un proyecto de 10.7 Mw, ubicada

en la provincia de los Rios cantén Chone.[17]

2.2.6.Energia Mareomotriz

Su origen viene dado por la interaccién gravitatoria Tierra y la Luna que

desplaza cantidades inmensas de las aguas de los océanos.

El potencial energético depende del punto del planeta y de la época del afio,
asi como de la disponibilidad de zonas donde embalsar el agua del mar
durante la pleamar. En la practica son aprovechables los niveles superiores a

los 4 m.

La unica forma de aprovechamiento es la conversion en energia mecanica,
para su conversion posterior en energia eléctrica, mediante turbinas

hidraulicas.

Su produccién y consumo de este método de generacion es de manera
instantanea y se la considera renovable e ilimitada. La mayor instalacion en

funcionamiento se encuentra en el estuario de la Rance (Francia), con una
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potencia instalada de 240 MW y que alcanza una produccion de 480

GWh/afio. [18]

2.3. ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR

2.3.1.Tipos de Radiaciones

Radiacion Extraterrestre: Es la radiacion solar diaria que se precede sobre
una superficie horizontal situada en el limite superior de la atmosfera
terrestre. Por todo esto la radiacion solar que llega a una superficie terrestre

procede de tres componentes que son la radiacion directa, difusa y reflejada.

Radiacion Directa: Es aquella que llega directamente del Sol sin haber
sufrido cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacién se caracteriza

por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.

Radiacién Difusa: Parte de la radiaciébn que atraviesa la atmdsfera es
reflejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, que se
denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las
reflexiones y absorciones, no s6lo de las nubes sino de las particulas de
polvo atmosférico, montafas, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo
de radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los

objetos opacos interpuestos. Las superficies horizontales son las que mas


http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml
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radiacion difusa reciben, ya que ven toda la boveda celeste, mientras que las
verticales reciben menos porque sélo ven la mitad.

Radiacion Reflejada o Albedo: Es la cantidad de radiacion solar que es
devuelta a la atmosfera tras chocar con la superficie terrestre. La cantidad de
radiacion reflejada o absorbida se debe al color de la superficie que recibe
los rayos, la variacion del albedo dan lugar a dos efectos que es el de

enfriamiento y el de calentamiento.

Radiaciéon Global: La radiacién Global es la suma de las tres componentes
que da lugar a esta radiacion resultante. Todas estas radiaciones

mencionadas anteriormente se pueden apreciar en la Figura 2. 1.

REFLEJADA AL
ENTRAR EN
LA ATMOSFERA

&
*»,?%
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&

Figura 2. 1 Componentes de la radiacion solar.

2.3.2.Movimiento del Sol
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Como se conoce la tierra tiene dos clases de movimiento uno de rotacion que
dura 24 horas y de translacion que dura 365 dias. El eje polar el que gira la
tierra, esta inclinado respecto del plano de la ecliptica un angulo de 23,45
grados. Debido a esta declinacidon solar, varia entre +23.45 grados para el
solsticio de verano y -23.45 grados para el solsticio de invierno, pero en los

eqguinoccios la declinacion solar es nula, tal como se observa en la Figura 2.

2.
Plano ecliptica N Equinoccio -
&= de otofio N Solsticio de
i (B T T o\ | verano
N .
§=-2348° M| S
N\ [ §=2345°
3, ~ 5!:]‘ ot =
Solstidodey "~~~ - (M . -1~ :
invierno Equinoccio j

de primavera S Orbita eliptica

Figura 2. 2 Movimiento eliptico de la tierra alrededor del Sol

Para conocer el movimiento del sol se considera un sistema de coordenadas
con dos angulos, que permite conocer en cada momento donde se
encuentra.

Altura Solar (a): Es el angulo formado por la posicion aparente del sol en el

cielo con la horizontal del lugar, este se aprecia en la siguiente Figura 2. 3.
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Figura 2. 3 Angulo de la altura solar

Azimut solar (¥): Es el &ngulo horizontal formado por la posicion del sol y la

direccion del verdadero sur, este se aprecia en la Figura 2. 4
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Figura 2. 4 Angulo de la azimut solar.

Para conseguir la mayor produccion de una instalacién se debe proceder a

gue los paneles estén siempre perpendiculares a los rayos solares, para esto

los paneles deben poseer dos grados de libertad.
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2.3.3.Radiacion Solar en el Ecuador

La informacién de la radiacion promedio en el Ecuador se puede obtener del
sitio de la NASA u otros diferentes sitios web. Los datos en Ecuador son
bastante altos entre 4 y 6 KWh/m?/dia promedio anual. Se tiene que tener

presente también las condiciones climaticas del lugar.

Al estar atravesado por la Linea Equinoccial, el Ecuador tiene poca
variabilidad en la posicion del sol durante todo el afio, lo cual favorece la
aplicacion de la energia solar para producir electricidad y calor, ya que en
promedio hay 12 horas de sol durante el dia. La variacion en el zenit (cuando
el sol esta perpendicular a la Tierra, a las 12 del dia) es de +/- 23.5°, es decir
que el Sol se desplaza 47° en el afio entre el solsticio de verano (21 de junio)

y el solsticio de invierno (21 de diciembre).

El CONELEC contraté en el afio 2008 la elaboracién del Mapa Solar del
Ecuador, y se basa en datos tomados de sistemas satelitales del NREL
(National Renewable Energy Laboratory) de los Estados Unidos entre 1985 y
1991 que interpola la informacién a celdas de 1 km2. Se muestra informacién
sobre las insolaciones directa (isohelias a 300 Wh/m?2.dia), difusa (isohelias a
100 wh/m?.dia) y global (isohelias a 150 Wh/m?2.dia) para cada mes del afio y
el promedio anual. Con este mapa solar se ha elaborado un mapa resumen

anual con la insolacion global promedio anual agrupada en cinco zonas | a V
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en kWh/m2.dia. Los valores de insolacion o radiacién solar global para las

provincias del pais y sus ciudades mas importantes son: [19]

PROVINCIA CIUDAD |Wh/m2/dia| ZONA
Carchi Tulcan 4200 I
Esmeraldas Esmeraldas 4350 I
Imbabura Ibarra 5250 \Y
Manabi Portoviejo 4650 [l
Pichincha Quito 5075 v
Tsachilas Santo 4650 Il

Domingo
Cotopaxi Latacunga 4800 \Y
Napo Tena 4350 Il
Santa Elena Salinas 4350 I
Guayas Guayaquil 4513 [l
Los Rios Babahoyo 4650 1]
Bolivar Guaranda 4800 \Y
Tungurahua Ambato 4650 [l
Chimborazo Riobamba 4200 Il
Pastaza Puyo 4200 I
Canar Azoguez 4500 [l
Morona Santiago Macas 4050 I
Azuay Cuenca 4350 Il
EL Oro Machala 4200 Il
Loja Loja 4350 I
Zamora Chinchipe | Zamora 4350 Il
. Puerto

Galapagos Ayora 5835 Vv

Tabla 2. 1 Valores de radiacién solar global para las provincias del
pais y sus ciudades mas importantes. Fuente: NEC 11.

Wh/m2/dia
MES promedio
Quito | Guayaquil

Enero 4950 3900
Febrero 4950 4200
Marzo 4950 4650
Abril 4800 4350
Mayo 4650 4500
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Junio 4800 4200
Julio 5250 4350
Agosto 5400 4650
Septiembre | 5550 5100
Octubre 5250 4500
Noviembre | 5250 4950
Diciembre 5100 4800
Promedio | 5075 4513

Tabla 2. 2Valor promedio mensual de radiaciéon solar global para Quito y
Guayaquil. Fuente: NEC 11.

2.4. GENERACION ELECTRICA SOLAR

La generacion de electricidad aprovechando la energia del sol se la realiza
usando dos alternativas:
a) Concentradores solares

b) Generacion mediante sistema fotovoltaico

2.4.1. Termoeléctrica

Concentradores Solares: Son llamados también acumulador puntual de luz
solar, este método simplifica los costos de la energia solar, puesto que
requieres menor cantidad de celdas solares para generar la misma cantidad
de electricidad, este trabajo es similar a tener una lupa que enfoca la energia
en un solo punto, también se puede realizar un arreglo de espejos reflejando
los rayos solares a un punto objetivo. Existen dos tipos de concentradores
solares:

a) concentrador cilindro parabdlico
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b) concentrador de receptor central

El concentrador cilindro parabdlico: Este refleja la energia solar hacia un
punto llamado “foco parabdlico”. En las paredes del receptor parabdlico debe
ser lubricado para que la captacion solar y la irradiaciébn eviten un
sobrecalentamiento y deteriore su estructura, su temperatura de alcance

sobrepasa el punto de ebullicion del agua.

Figura 2. 5 Concentrador cilindro-parabdlico.

Concentrador de receptor central: Este capta y concentra la radiacion solar
sobre un receptor donde se produce la conversion de la energia radiante en
energia térmica que se instala en la parte superior de una torre. La torre
receptora sostiene fluido de trabajo puede ser aire, vapor de agua donde
dicho fluido eleva su temperatura generando vapor a presién que mueve
directamente una turbina. En los otros, el fluido transporta el calor a un
generador de vapor de agua, con el que se hace funcionar una turbina que

mueve al generador eléctrico.
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Figura 2. 6 Concentrador de receptor central.

2.4.1.Fotovoltaico

La generacion fotovoltaica se puede clasificar segun su utilizacién y del

tamafo de su potencia, mediante el siguiente esquema.

: -Con Bateria
— Aislados . :
-Sin Bateria
_— Conectado a Red

Hibridos: Combinacién con otro tipo

de generacién de energia eléctrica.

Figura 2. 7 Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos.

Sistemas Aislados: Tiene como funcion de satisfacer total o parcialmente la
demanda de energia eléctrica para aquellos lugares donde no existe la red

eléctrica de distribucién o que es de dificil acceso. Los sistemas aislados
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estdn equipados con sistemas de acumulacion de energia (banco de
baterias), ya que este sistema solo puede aportar energia durante el dia, de
esta manera puede suplir la demanda eléctrica tanto en el dia como la noche.
Este sistema implica que los paneles fotovoltaicos deben ser dimensionados
de forma que permita, durante las horas de insolacion, la alimentacion de la
carga y la recarga de las baterias. Los sistemas aislados estan conformado
por los mdédulos fotovoltaicos, regulador de carga, sistema de acumulacioén,
inversor, y elementos de proteccion para los circuitos, este sistema se puede

apreciar en el siguiente Figura 2. 8.

Modulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

—-—

—

Consumo DC

-
-—

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias

Figura 2. 8 Sistema de generacion aislada.

Una de las aplicaciones de los sistemas aislados es el que no requieren la
utilizacién de acumuladores, y por lo tanto siempre funciona que haya sol,

como por ejemplo un sistema de bombeo de agua.



28

Sistemas Conectados a la Red: Estos no requieren de estar conectados a
sistemas de acumulacién de energia, ya que la energia producida durante las
horas de insolacion es canalizada a la red eléctrica. Estas instalaciones
cuentan con sistemas de seguimiento del estado de la tensién de la red de
distribucion, de esta manera garantizando el correcto funcionamiento de la
instalacion en la entrega de energia, tanto en modo como en tiempo,
evitando asi situaciones peligrosas. Los sistemas conectados a la red cuenta
con modulos fotovoltaicos, inversores para la conexion a la red, elementos de
proteccion del circuito, y contadores de energia, este sistema se puede

apreciar en el siguiente Figura 2. 9.

CONTADORES DE
INVERSOR  popyccION Y CONSUMO

ﬁ—z I

GENERADOR

CARGA AC

RED ELECTRICA

Figura 2. 9 Sistema de generacion conectada a la red eléctrica.

Sistemas Hibridos: En algunos casos los sistemas fotovoltaicos aislados se
pueden complementar con otros sistemas de generacion renovable, de esta
manera asegurando una mayor disponibilidad de la electricidad. A esta
combinacion con otro sistema de generacién se lo denomina sistema hibrido

y comunmente se utiliza la generacién edlica o también grupos electrégenos.
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Una de las ventajas en los sistemas fotovoltaicas es que estos sistemas son
normalmente compatibles con cualquier otro sistema de generacion. Esta
combinacion aprovecha los recursos energéticos cerca de la instalacion para
de esta manera poseer mayor fiabilidad en el suministro de energia. Este tipo
de sistema de generacion mencionado se puede apreciar en la siguiente

Figura 2. 10.

Grupo electrogeno
de apoyo

Paneles fotovoltaicos

. .
|

I"f’ Inversor (DC/AC)

Ed
>
Q
£
=y
a
°
S

[

Consumo

Minlaerogenerador DC = Baterias

Figura 2. 10 Sistema de generacion hibridos.

2.5. TIPOS DE CELULAS SOLARES

Unas de las principales celdas o células fotovoltaicas utilizadas en la

obtencion de la irradiacion solar, son definidas a continuacion.

Celda Monocristalina: Las celdas monocristalinas son las mas utilizadas y
por ende la mas comercializadas, su fabricacion es de silicio, el cual es

purificado y cristalizado en lingotes, los cuales son cortados en finas hojas
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para hacer las células. Estas poseen un color uniforme, generalmente azul y
negro. Su eficiencia es dependiente de fabricante pero esta en un rango del

17.2 al 19.8%. [20]

Figura 2. 11 Celda Monocristalina.

Celda Policristalino: Las celdas policristalinas o multicristalina su
fabricacion es igual que las células monocristalinas sino que el silicio que
utilizan es de bajo coste. Su fabricacién es de forma cuadrada, su eficiencia
depende del fabricante y estdn en un rango del 13 al 15.6%. Y tienen un

precio econémico.[20]

Figura 2. 12 Celda Policristalino.

Celda de pelicula delgada: Las celdas de pelicula delgada o amorfa son

fabricadas de una fina capa de silicio no cristalino y flexible. Son las menos
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eficientes que otras celdas y la menos costosa. Su eficiencia es menor del

10%.[21]

Figura 2. 13Celda de Pelicula Delgada.

2.6. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO
FOTOVOLTAICO

Los paneles solares estan compuesto de células fotovoltaicas que es donde
se realiza la transformacion de la energia luminosa en electricidad, el efecto

fotoeléctrico es el fundamento de este proceso energético.

2.6.1. Efecto Fotoeléctrico

Con ayuda de materiales semiconductores como es el caso del silicio, que a
cero kelvin son aislantes, pero al recibir energia luminica se transforman en
conductores y pueden producir corriente eléctrica. Lo mismo sucede en las
células fotovoltaicas. Los materiales semiconductores son expuestos a los
rayos solares que contienen energia luminosa (fotones). Los fotones dan

energia a los electrones de valencia de los atomos de silicio.
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En el estado puro el silicio no es muy fotoconductor, de esta manera se le
introduce impurezas (se lo dopa). Con una impureza de fosforo, que tiene 5
electrones en su capa (una mas que el silicio), produce un excedente de
cargas negativas, y se la clasifica como material tipo n. Para el caso de
introducir impurezas como es el boro, que tiene 3 electrones en su capa
externa (una menos que el silicio), produce un excedente de carga positiva, y

se la clasifica como material tipo p.

Al unir fisicamente el tipo p y n, se denomina diodo, debido a que los
electrones de la capa n son atraidos por las cargas positivas de la capa p,
produciendo una corriente eléctrica. La caracteristica tension-corriente queda

en la ecuacion de Shockley que se muestra a continuacion.

Id= lo+ [em%t 1] 2. 1)

Donde:

Id= Corriente del diodo.

lo=Corriente de saturacion en oscuridad del diodo.
V= Tension aplicada al diodo.

m= Factor de idealidad del diodo.

Vt= Potencial térmico.
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En una union p-n iluminada coexisten dos corrientes de sentido contrario y
origenes diferentes. La corriente de iluminacion o fotocorriente, es el debido
a la incidencia de fotones, circula desde la region n a la region p. La corriente
de oscuridad o diodo, circula desde la region p a la regién n. Este fenbmeno

se lo puede observar en la Figura 2. 14.

Radiacion

ORIE

Zona n (P+)

Union pn l l

Campo éléctrico

Carga V

I
J/ I=I-l,

foton electron hueco >

Zona p (B-)

Figura 2. 14 Corriente de iluminacién y corriente del diodo en una célula
solar con carga.

La corriente total se puede expresar mediante la siguiente ecuacion.

1=1L—lo*[eﬁ_1] (2. 2)

Donde:

= Corriente total

IL= Fotocorriente generada en la celda solar
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2.6.1.Circuito equivalente de la célula solar

El panel fotovoltaico real puede ser representado por un circuito equivalente,
la corriente fotogeneradora es modelada por una fuente de corriente,
mientras la corriente de oscuridad es representada por un diodo y las
resistencias serie y paralelo son apreciables en las células reales, todo esto

se puede apreciar en la siguiente Figura 2. 15.

Vid
e

(D)

O

Figura 2. 15 Modelo eléctrico de una célula solar real.

La ecuacion del modelo de la célula solar se reduce a la siguiente expresion:

V+1*Rs (2. 3)

[=IL—1d -
Rp

Donde:

Rs= Resistencia serie, que representa la resistencia interna de la célula, que
se debe a la malla de metalizacion, de los contactos, y propia de
semiconductor, esta debe ser la mas pequefa posible.

Rp= Resistencia paralelo, que representa las imperfecciones en la calidad de

la union p-n de la célula, este debe ser la mas grande posible.
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IL= Corriente generada por los fotones en la celda solar
Id= Corriente del diodo que depende de las caracteristica y la calidad de la
celda.

V= Voltaje externo de la celda solar.

2.6.2.Funcionamiento de una célula solar

La corriente de la célula solar es una combinacién entre la corriente de
oscuridad y la fotocorriente, esta también depende de la tension aplicada en
los terminales del dispositivo. La respuesta de la celular solares vendra dado

por los siguientes parametros, los cuales se definen a continuacion.

Corriente de Corto Circuito: Es la maxima corriente que se puede obtener
del panel fotovoltaico bajo condiciones definidas de iluminacién y
temperatura. Es la medida en amperios, de la corriente en los bornes del
panel cuando se presenta una resistencia nula, esto provocando un
cortocircuito, y debido a la despreciable resistencia al paso de la corriente la

caida del voltaje es practicamente cero.

Voltaje a Circuito Abierto: Es el maximo voltaje que se puede tener en el
panel fotovoltaico bajo condiciones definidas de iluminacién y temperatura.
Es una medida de tension en los bornes del panel cuando se presenta una

resistencia infinita, correspondiente a una corriente igual a cero.
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Corriente a un determinado voltaje: Las condiciones de corriente de corto
circuito y voltaje de circuito abierto corresponden a dos condiciones
extremas, en la practica lo que se da es que el panel se establezca en un
determinado valor de corriente eléctrica que fluira a través del circuito
conectado a su borde determinada por una resistencia que definira la
caracteristica eléctrica del circuito, cuya interseccibn con su curva
establecera un voltaje de operacion y una intensidad que entregara al

circuito.

Potencia Maxima: Bajo condiciones determinadas la intensidad tendra un
valor entre 0 y Isc, obteniendo un voltaje de entre 0 y Voc. Dado que la
potencia es el producto entre voltaje y corriente, esta ser& maxima para
algunos ciertos valores. El panel fotovoltaico da la maxima potencia cuando
la resistencia del circuito externo favorece a las maximas condiciones de

voltaje y corriente.

En la Figura 2. 16 se aprecia los conceptos definidos anteriormente de
manera mas clara, que representa la curva Corriente-Voltaje y la curva

Potencia-Voltaje de un panel fotovoltaico cualquiera.
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Potencia (W) —— | !
Corriente (A) ----- .

Figura 2. 16 Curva corriente-tensién y potencia-tension de una célula solar
(Ta=20°C y G=800 W/m?).

Factor de Forma y Eficiencia: El factor de forma es la relacion por el
producto Vmax* Imax y por el producto Vpc*lsc, como se puede apreciar en
la siguiente formula.

Vmax * Imax (2 4)

FF =
Vpc * Ise

Este factor estd comprendido entre 0,7 y 0,8 y varia entre una célula y otra.
De esta manera es posible determinar el punto de maxima potencia

conociendo el factor de forma de la célula mediante la siguiente formula.

Pmax = FF * I * V. (2- 5)

La eficiencia de la célula solar se puede cuantificar mediante la siguiente

formula.



_ Imax * Vmax

= B
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(2. 6)

Donde P representa la potencia luminosa que incide en la célula. Este valor

de eficiencia corresponde al caso en el que el acoplamiento entre la célula y

la carga permita trabajar en el punto de maxima potencia.

2.7. PANEL FOTOVOLTAICO

2.7.1.Parametros

Efecto de la intensidad de Radiacién Solar:

El cambio de intensidad

eléctrica de salida del panel fotovoltaico depende de la cantidad de

radicacibn que caiga sobre ella. La corriente del panel varia de forma

directamente proporcional,

podemos apreciar en la Figura 2. 17.

Corriente (A)

G(W/m?)

Figura 2. 17 Curva corriente-voltaje al incrementar la irradiancia de

célula solar (Ta=20°C).

Tensién (V)

y la tension caiga muy lentamente, como

una
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De igual forma el incremento de la irradiacion provoca que la potencia de la
célula se incremente y produzca una pequefia caida de tension, como se

aprecia en la curva potencia-tension de la Figura 2. 18.

G(W/m?) ‘ \

Potencia (W)

0.5

0.0 4

Tension (V)

Figura 2. 18 Curva potencia-tension al incrementar irradiancia de una célula
solar (Ta=20°C).

Efecto de la temperatura: El aumento de la temperatura en el panel
fotovoltaico provoca una reduccion del voltaje de circuito abierto segun el
valor de dVoc/dTc, donde Tc es la temperatura de la célula, que es
dependiente de la temperatura ambiente y la irradiacion incidente, esto se

puede apreciar en la curva corriente-voltaje de la Figura 2. 19.
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Corriente (A)

Tension (V)

Figura 2. 19 Curva Corriente-Voltaje al incremento de la temperatura de una
célula solar (G=800 W/m?).

De forma inevitable el aumento de temperatura de la célula provoca un
decaimiento de su potencia de funcionamiento, como se puede apreciar en la

curva potencia-tension de la Figura 2. 20.

Potencia (W)

Tensién (V)

Figura 2. 20 Curva potencia-tensiéon al incremento de la temperatura de la
célula solar (G=800 W/m?2).
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2.7.2.Curvas de los Modulos

La curva intensidad-tension de un médulo, se obtiene a partir de las curvas
de las células que lo componen. Como todas las células de un modulo han
de tener caracteristicas iguales, para hallar la intensidad y corriente del
mddulo se lo realiza de la siguiente forma. La intensidad se la obtiene de la
multiplicacion entre el parametro de las células por el nimero de células en

paralelo que tiene el modulo como se aprecia en la siguiente formula.

ICC MODULO = ICC celula * Ncelulas paralelo (2- 7)

Para la tension se la obtiene de la multiplicacién del parametro de tension de

las células por el nUmero de células en serie que tiene el modulo.

VCA MODULO = Vca celula * Ncelulas serie (2- 8)

En cambio para la obtencion de la potencia se la determina por la
multiplicacion del parametro de potencia de las células por el nUmero de

células en paralelo y por el nUmero de células en serie que tiene el modulo.

PMAX MODULO = Pmax celula * Neelulas paralelo * Neelulas serie (2' 9)

La curva resultante tiene la misma forma que la de las células, y por tanto

sufrira los mismos efectos con las variaciones de radiacion y temperatura.
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2.8. SOMBRAS EN LAS CELULAS

Las sombras pueden producir que gran parte de los médulos no funcionen y
por este motivo se debe evitar al maximo esta proyeccion. Por eso se debe
escoger la correcta ubicacion fisica de la totalidad de los componentes de la
instalacién. Este hecho hace que los paneles se comporte en lugar de
generador y funcionen como receptor, aumentando de este modo su

temperatura y causando dafios irreparables.

Una forma para resolver este inconveniente es colocar diodos de proteccion
dentro de la caja de conexiones del médulo. Estos diodos estan conectados
en paralelo con grupos de células asociadas en serie como se puede

apreciar en la Figura 2. 21.

i, m,,:l‘,m .
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Figura 2. 21 Diodos de proteccion en un panel fotovoltaico.
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2.9. COMPONENTE DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
AISLADO

2.9.1.Acumuladores de energia

Un acumulador o bateria es un dispositivo capaz de formar la energia
potencial quimica en energia eléctrica. Estdn compuesto por dos electrodos
sumergidos en un electrolito en donde se producen reacciones quimicas en

los procesos de carga y descarga.

La capacidad de un acumulador se mide en amperios-hora (Ah), para de esta
manera poder determinar el tiempo de descarga. Si el tiempo de descarga es
muy corto, la capacidad de la bateria disminuye, mientras que si el tiempo es

mas largo, la capacidad de la bateria aumenta.

El objetivo principal de los acumuladores de un sistema fotovoltaico es de
suministrar energia demandada por la carga durante varios dias, cuando la
produccion del panel es baja debido a las condiciones meteorologicas

adversas.

Los acumuladores para las aplicaciones solares deben cumplir con distintas

condiciones basicas, que son:

e Aceptar toda la corriente de carga del panel solar.

e Mantenimiento nulo o minimo.
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e F&cil de transporte e instalacion.
e Baja auto descarga.
¢ Rendimiento elevado.

e Larga vida.

La vida util de un bateria esta directamente relacionado con la profundidad
de descarga. Esta se expresa en los ciclos, que es el nUmero de veces que
se carga y descarga. La vida util de la bateria también depende del espesor
de las placas y de la concentracion del electrolito, pero estda mas fuerte

relacionado con las profundidades de descarga.

Bateria de Plomo-acido: Este tipo de bateria es el mas usado debido a su
bajo costo. Cuando la bateria esta cargada, el electrodo positivo tiene un
depodsito de diéxido de plomo y el negativo es plomo. Al descargarse, la
reaccion quimica que hace que, tanto en la placa positiva como en la
negativa se deposite sulfato de plomo. Las baterias de plomo-acido se
utilizan, no solo en aplicaciones fotovoltaicas, también en automocién. Pero a
parte del coste, mucho mas elevado para las baterias fotovoltaicas, las
diferencias técnicas entre ambas baterias son fundamentales. La capacidad
de almacenamiento de una bateria de plomo-acido varia con la temperatura

del electrolito, que esta determinada por la temperatura ambiente.



Figura 2. 22 Bateria de plomo-acido (Monoblock).
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En la siguiente Tabla 2. 3 muestra se la caracteristica de las baterias plomo-

acido, y que la mayor capacidad de la bateria se da cuando esta se

encuentra a 25°c, por lo que es importante mantener la temperatura del

electrolito cercana a esta temperatura, alargando de esta manera su vida util.

Voltaje de una celda

2V

Densidad de carga

15-30 Whikg

Descargas

No soporta descarga muy profundas

Ciclos de vida

Menos de 500 descargas

Baja temperatura ambiente

La soportan mal

Alta temperatura ambiente

Pierden eficiente

Autodescarga

Alta

Almacenamiento

No pierden largos periodos

Sulfatacion de las placas

Se produce

Congelacion del electrolito

Se produce

Tension de descarga

Disminuye gradualmente
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Mantenimiento Alto

Coste Bajo

Tabla 2. 3 Caracteristica de las baterias plomo-acido.

El estado de carga, la temperatura del electrolito y la corriente de descarga,
influye en el voltaje de salida de las baterias plomo-acido, y todo estos es
fundamental a la hora de instalar el acumulador fotovoltaico, ya que si no se

encuentran en un lugar protegido pueden no funcionar correctamente.

Bateria tipo GEL: Son baterias plomo-acido selladas donde el electrolito no
esta en forma de liquido sino esta gelificado por medio de un polvo de silice
que se le pone al electrolito, lo que produce que haiga menos evaporacion y
aumento de la vida util de la bateria, con esto garantizando un nimero mayor
de ciclos de carga y descarga. También poseen las ventajas de que soportan
descargas profundas, golpes, vibraciones, y altas temperaturas. Esta bateria
es cara, pero esta disefiada para la durabilidad, con excelente rendimiento

gue logran ser una Optima eleccion.
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Figura 2. 23 Bateria tipo Gel.

Bateria Niquel-cadmio (Ni-Cd): Existe una gran variedad de tipos de
baterias de Ni-Cd, que utilizan diferentes tecnologias, y que se diferencian en
el precio, respuesta ante los ciclos de carga y descarga, mantenimiento
necesario. Hay algunos tipos de baterias de Niguel-cadmio entre estos se
encuentran, con electrodos sintetizados, con electrodos esponjosos, con
electrodos de fibra, con placas pocked y Ni-Cd cerradas. Debido a su alto
costo inicial, mas de seis veces que la de plomo-acido, las baterias de
niquel-cadmio no han podido suplantarlas. Sin embargo, su costo largo plazo
es menor que el de una bateria de igual capacidad del tipo plomo-acido
debido a su bajo mantenimiento y su larga vida util, el doble que la de plomo-

acido.



Figura 2. 24 Bateria de Niquel-Cadmio.

Voltaje de una celda 1.4V
Densidad de carga 20-40 Wh/kg
Descargas Soporta sin dafios descarga muy
profundas

Ciclos de vida

Mas de 500 descargas

Baja temperatura ambiente

La soportan bien sin problemas

Alta temperatura ambiente

Tienen una mayor eficiencia que las
de plomo-acido

Autodescarga

Es inicialmente elevada, pero
disminuye con el tiempo

Almacenamiento

Permitan largos periodos

Sulfatacion de las placas

No se produce

Congelacién del electrolito

No se produce

Tension de descarga

Permanece constante

Mantenimiento

Bajo

Coste

Alto

Tabla 2. 4 Caracteristica de las baterias de Niquel-Cadmio.
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La caracteristica de la Tabla 2. 4 representa una buena solucion para los
climas tropicales o0 en instalaciones aisladas y que requieren poco
mantenimiento.

En las baterias de Ni-Cd, el voltaje de salida permanece practicamente
constante hasta el momento en que su capacidad se agota. En ese momento

la cantidad de energia que puede suministrar disminuye radicalmente.

Bateria de lon litio: Las baterias basandose en iones de Litio es un
dispositivo de almacenamiento de energia que usa como electrolito, una sal
de litio que procura los iones necesarios para la reaccion electroquimica
reversible que tiene lugar entre el catodo y el anodo, y son las baterias que
se emplean fundamentalmente en los teléfonos méviles es muy previsible
que se desarrollen hasta sustituir a las de Ni-Cd incluso en aplicaciones
fotovoltaicas, especialmente en pequefios sistemas. Estas baterias
consiguen almacenar mucha mas energia que otros tipos y son también

mucho mas ligeras, pesando cerca de la mitad que una Ni-Cd equivalente.
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Figura 2. 25 Bateria de lones de Litio.

Conexiones de Baterias: Las baterias se pueden conectar entre si, para de
esta manera poder incrementar el nivel de voltaje, la capacidad, o el voltaje y
la capacidad. La conexion serie (positivo a negativo) las tensiones de las
celdas se suman, para obtener baterias de 4, 6, 12, 24 voltios y asi
sucesivamente, pero manteniendo la misma capacidad, esta conexién se la

puede apreciar en la siguiente Figura 2. 26.

GHE | |eH8 | | eHHE
Ol |O O 0] @] O
B e8| |[5E| |8
é 12 V] l

Figura 2. 26 Conexion serie de baterias con vasos de 2 V.

La conexion en paralelo (positivo a positivo y negativo a negativo) las
capacidades de las celdas se suman, manteniendo la misma tension

nominal, esta conexion se puede apreciar en la siguiente Figura 2. 27.
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Figura 2. 27 Conexién en paralelo de baterias con vasos de 2 V.

La conexion serie y paralelo se incrementa tanto el voltaje como la capacidad
de las celdas, esta conexion se la puede apreciar en la siguiente Figura 2.

28.

Figura 2. 28 Conexién de baterias en serie y paralelo con vasos de 2 V.

2.9.2.Reguladores

Como se ha indicado los paneles fotovoltaicos tienen voltajes nominales
superiores a la tensiébn nominal de las baterias usadas en la instalacion. Este

hecho es causado por dos factores que son:
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a) Latensién nominal del panel debe de ser mas alta, para de este modo no

ser afectada por el aumento temperatura.

b) El voltaje de circuito abierto debe ser siempre mayor al maximo voltaje de

la bateria, para de esta forma poder cargarla adecuadamente.

En si la mision del regulador es evitar que, debido a una sobrecarga excesiva
causado por el panel, esta pueda en algun momento causar perjuicios al
acumulador y acortando la vida del mismo, y evitar la descarga de las
baterias sobre los paneles (diodo).Existen dos tipos de reguladores el de tipo
shunt o paralelo y el tipo serie. La mision de estos dos reguladores es la
misma y se diferencia en la forma de trabajo y prestaciones de cada uno de

estos elementos.

Regulador Shunt o Paralelo: El método tradicional de controlar la carga de
las baterias en los sistemas eléctricos solares es el regulador shunt. Este
dispositivo detecta el voltaje de los bornes de la bateria y cuando ese
potencial alcanza el valor establecido, creando asi una via de baja
resistencia a traveés del grupo solar, de esta manera derivando la corriente

gue van a las baterias.

Hay un diodo en serie entre el regulador en paralelo y la bateria, este impide

que la corriente del acumulador retorne a través de regulador o a los paneles
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solares. El sistema que se esta dando energia toma corriente de las baterias,
el voltaje en los bornes descendera hasta que se desconecte el regulador en
derivacién y se reanude la carga. El esquema de bloque de conexion del

regulador de carga se puede apreciar en la siguiente Figura 2. 29.

DIODO DE BLOQUEO CIRCUITO DE CONTROL
ELEMENTOS DE DISIPACION

>
[
A
T BATERIA n
Qa
A

-

MODULO FOTOVOLTAICO

Figura 2. 29 Esquema de bloque del regulador shunt.

Este regulador disipa toda la corriente de salida del grupo generador cuando
el sistema de baterias se encuentran en plena carga, esto es aplicado
cuando el sistemas solares son pequefios, pero se tratan de sistemas
grandes se requiere un disipador térmico de grandes dimensiones, lo que

conduce a problemas de habilidad y coste elevado.

Regulador en Serie: El regulador serie se basa en el concepto de la
regulacion en serie, en la que el grupo solar se desconecta del sistema, este
sistema es equivalente a un interruptor conectado en serie que da una via de

baja resistencia desde el grupo solar al sistema de baterias durante la carga
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y un circuito abierto entre el grupo solar u la bateria cuando estas se
encuentren totalmente cargadas. El regulador serie de construccion
electromecanico no disipa nada de energia, porque cuando estd en la
posicion cerrado no hay caida de tension en el interruptor y cuando esta en
abierto existe paso de la corriente. La Unica potencia consumida es la del
circuito de control y, en su caso, la producida por la caida de voltaje en el
diodo de bloqueo, si se le dota de este elemento al regulador. Hoy en dia la
practica totalidad de reguladores serie utilizan relés de estado so6lido, con una
circuiteria de control mas o menos sofisticada que hara que sus funciones
sean mas 0 menos avanzadas en cuanto a regulacidén de carga se refiere. Si
enumerarnos las funciones minimamente necesarias para que un regulador
de carga tipo serie, con uso en sistemas fotovoltaicos, sea valido a los
requerimientos de carga tecnoldgicamente disponibles en la actualidad,

deberiamos exigirle como minimo los siguientes condicionantes:

e Que el relé de estado sdlido, sea de elevada fiabilidad de funcionamiento
en el tiempo.

e Seleccién automatica de la tension de entrada, como minimo en valores
estandar de 12 Vy 24 V y nominales.

e Sistema de regulacion en fases diferenciadas, que nos proporcionen una
carga adecuada de los acumuladores, evitando el todo o nada de los

primeros reguladores serie.
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e Variacion de los niveles de carga con la temperatura, mediante un sensor
externo o interno que modifique dichos niveles en funcién de la
temperatura ambiente a que se encuentre el acumulador, asegurando de
esta forma una carga adecuada a la bateria y evitando la falta de carga o
la sobrecarga por variaciones de la temperatura. Esta funcion es
especialmente importante en paises donde la diferencia de temperatura

entre el invierno y el verano es considerable.

Concluyendo, los reguladores serie utilizados hoy en dia para el control de
carga de la bateria de acumuladores nos aseguran un eficaz trabajo y una
mayor vida de los sistemas fotovoltaicos. En la medida que el sistema de
regulacion realice fases de carga diferenciadas, podremos asegurar un

mayor y mejor nivel de carga.

2.9.3.Conversores

Convertidor dc-dc: Es un circuito eléctrico que recibe en su entrada
corriente continua y en su salida se tiene corriente continua de diferente
voltaje. Un caso tipico de utilizacion del inversor dc-dc se aprecia en la Figura

2. 30.
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Figura 2. 30 Situacion de un convertidor dc — dc dentro de un circuito FV.

Los convertidores tienen dos aplicaciones basicas:

o Seguimiento del punto de maxima potencia del generador.
. Permitir utilizar elementos de consumo, que trabajan a otra tension

continua a la del acumulador.

Existen varios tipos de convertidores de dc /dc:

e Convertidores elevadores, que cambian el voltaje de las baterias a otro
voltaje mas alto.

e Convertidores reductores, que cambian el voltaje de las baterias a otro
voltaje mas bajo.

e Convertidores de mdltiples salidas, que con un mismo voltaje de entrada

pueden ofrecer varios voltajes de salida.
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e Convertidores de entrada variable, son los convertidores que ofrecen una

salida fija independientemente del voltaje de entrada.

Las caracteristicas estandar de los convertidores dc / dc son:

¢ Rendimiento normalmente situado en torno al 90% a la potencia maxima.
e Margen de voltaje de entrada * 25 % del voltaje nominal de entrada.
e Maximo rizado permisible a la salida 5% del voltaje nominal de entrada.

e Voltaje de salida + 15% del voltaje nominal de salida.

Los convertidores deben tener las siguientes protecciones:

e Contra sobrecargas y cortocircuitos por la limitacion de la corriente de
salida.

e Contra subvoltaje desconectando el convertidor si el voltaje de entrada
es insuficiente.

e Contra sobrevoltaje de salida, limitando el voltaje de salida.

e Contra inversion de polaridad a la entrada.

e Entraday salida aisladas entre si para evitar corrientes indeseadas.

Inversor dc-ac: Es un dispositivo electrénico que permite la conversion de la
corriente continua de un voltaje conocido a una corriente alterna de otro
voltaje, ya sea para la aplicaciéon directamente a la demanda de la carga o

para la inyeccion de la misma a la red. Estos inversores son utilizados tanto
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para instalaciones conectadas a la red, como en instalaciones aisladas. El

caso tipico de utilizacion del inversor se aprecia en la Figura 2. 31.

CONVERTIDCR

REGULADCR _
- + - + | BATERIA

I L X[

I AN

Figura 2. 31 Situacion de un convertidor dc—ca dentro de un circuito FV.

EL inversor de dc-ac consta de un circuito electronico, realizado con
transistores o tiristores, que trocea la corriente continua, alternandola y
creando una onda de forma cuadrada, que es utilizada después de haber
hecho pasar por un transformador que la eleva la tension, obtenido de esta
manera convertidores de onda cuadrada, y si se filtra se adquiere una forma
de onda sinusoidal igual al de la red eléctrica. Este esquema del inversor se

la puede apreciar en la Figura 2. 32.

o—— ——o0
Ve ¥ 111 IHI | | Fitro | 85 V,

Figura 2. 32 Esquema de bloque de un inversor dc-ac.

Para cargas de naturaleza resistiva la forma de la onda carece de

importancia hasta incluso se podria utilizar corriente continua o alterna. Pero
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en el caso de cargas inductivas, la forma de la onda de tension es
fundamental, ya que la maxima eficiencia en la rotacion sucede cuando la
alimentacion es una onda sinusoidal. Los inversores de corriente continua en
alterna son utilizados como receptores de corriente alterna en instalaciones
aislada de la red y permiten conectar los sistemas fotovoltaicos a la red
eléctrica. Los inversores se pueden distinguir en dos tipos que son; el
primero que es el inversor de conmutada por la red o natural, que permite
determinar el fin del estado de conduccion en los dispositivos electrénicos,
estas son utilizados para sistemas fotovoltaicos conectados a la red, y el
segundo que son inversores de conmutacion forzada que son utilizados en
los sistemas aislados que permiten generar corriente alterna que en su salida
puede ser de forma escalonada o por modulaciéon de ancho de pulso que
consiguen ondas practicamente senoidales y por lo tanto con poco contenido

de armonicos.

2.9.4.Elementos de proteccion

Interruptor Magneto térmico: Es un dispositivo utilizado para la proteccion
de circuitos eléctricos, contra sobrecorriente y sobrecargas, en vez de la
utilizacion de fusibles, ya que cuando sucede una falla este abre el circuito y
se lo puede reanudar cuando la falla ya esta arreglada, sin tener que cambiar

por otro como es el caso del fusible.
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El interruptor se encuentra equipado con dos dispositivos de proteccion
conectados en serie, y que su reaccion es mediante dos efectos que produce
la corriente eléctrica cuando circula por un conductor, que es la temperatura
y campos magnéticos. De este modo su equipamiento es con un disparador
térmico que funciona cuando existe sobrecorrientes bajas (sobrecargas) y un
disparador electromagnético para sobrecorriente elevadas (cortocircuitos). El
funcionamiento del disparador térmico es por la curvatura de la lamina
bimetalica que se produce la diferencia de grados de dilatacion producido por
la corriente eléctrica, y para el disparador electromagnético se produce
cuando la bobina (electroiman) atrae al nucleo, el cual acciona un dispositivo
mecanico realizando la apertura de los contactos principales del interruptor.
El diagrama interno y su principio de funcionamiento de un interruptor

magneto térmico se pueden apreciar en la siguiente Figura 2. 33.

magnético

térmico

Figura 2. 33 Componentes basicos de un interruptor electromecénico.

Fusibles: El fusible es un dispositivo de proteccion utilizados en los sistemas

eléctricos ya sean estos de corriente alterna o continua, este interrumpe el
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flujo de corriente eléctrica, cuando sobrepasa la corriente de fusion del
fusible en un tiempo determinado. Una condicion de operacion del fusible es
cuando se encuentra en sobrecarga, la cual se encuentra en condiciones
excesiva por arriba de la corriente nhominal especificada. Esta corriente se
encuentra entre 2 a 3 veces la corriente nominal. Su funcionamiento puede
producirse por corrientes de arranques de motores, inrush de
transformadores, mal funcionamiento de artefactos eléctricos y cuando
existen demasiadas cargas conectadas a un solo circuito. La segunda forma
de hacer funcionar un fusible es cuando se presenta un cortocircuito la cual
produce una corriente muy elevada en el orden de 6 veces la corriente
nominal hasta incluso a los miles de amperios. Los fusibles pueden presentar
muy buenas ventajas como es la de su bajo costo, reducido tamafio y un
elevado poder de corte y sus desventajas es la dificultad en la proteccion
contra sobrecargas, labores de mantenimiento se puede reemplazar un
fusible por otro calibre superior produciendo una falsa proteccion, en
sistemas trifasicos al fundirse un fusible ocasiona sobrecargas las otras dos
fases. Una representacion de un fusible comin en la utilizacién de la

proteccion de sistemas fotovoltaicos se puede apreciar en la Figura 2. 34.
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Figura 2. 34 Fusibles para proteccion de sistemas fotovoltaicos.

Puesta a tierra: La puesta a tierra es la conexién conductora por la cual un
circuito eléctrico o equipo se conecta a tierra. Este sistema de puesta a tierra
es muy necesario en las instalaciones fotovoltaicas ya que este protege los

equipos y las instalaciones debido a las siguientes causas.

e Se obtiene una resistencia de bajo valor para de este modo desviar los
fendmenos eléctricos transitorios, corriente de falla estéatica, asi como el
ruido eléctrico y radiofrecuencias.

e Ofrece un camino a tierra antes las descargas atmosféricas y
sobrecorrientes internas del sistemas.

e Hace que los equipos de proteccion sean mas sensibles, permitiendo un

rapido camino de corrientes defectuosas a tierra.

Uno de los métodos que se utiliza para la puesta a tierra es mediante la

utilizacion de varillas que pueden ser de cobre, de acero con recubrimiento
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de cobre, esta varilla es también conocida como varilla copperweld. En
instalaciones fotovoltaicas en la parte de generacion las estructuras y como
los marcos metélicos de los paneles deben ir conectados todos en si a tierra
antes descargas atmosféricas. Esta conexién se la puede apreciar en la
siguiente Figura 2. 35.

Mareos del Campo
y de los Médulos

0
0=

Electrodo de Tierra
(Estructura)

Figura 2. 35 Esquema de conexion a tierra de estructura y marco metalico.
La conexion a tierra es utilizada también en el inversor contra fallas de

cortocircuitos y en las cargas de corriente alterna para la proteccion contra el

contacto indirecto.



CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

3.1. DESCRIPCION DEL LUGAR DE DIMENSIONAMIENTO

La instalacion del sistema fotovoltaico autbnomo se ubicara a la altura del
kilbmetro 23 en el Recinto El Achiote de la via El Triunfo — General Antonio
Elizalde (Bucay) ambos de la provincia del Guayas, con un tiempo
aproximado de 25 minutos sin vehiculo, el terreno cuenta con una area de
6.8 hectareas disponible y que son utilizados para la agricultura, el cual se
tomara una parte del mismo para la instalacion de los paneles fotovoltaicos.
En la Figura 3. 1 se puede apreciar el sector de instalacion del sistema

mencionado.
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Figura 3. 1 Ubicacion de la instalacion del sistema fotovoltaico autbnomo.

3.2. UBICACION DE LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACION

En la vivienda contar4d con un cuarto donde se instalaran los diferentes
dispositivos del sistema fotovoltaico como son baterias, inversor, regulador
de carga, protecciones, tableros, etc.; este constard de un sistema de
ventilacion para que los equipos no se sobrecalienten ni se sobrecarguen. En
cambio los paneles fotovoltaicos se instalaran en un segmento de terreno
alado de la vivienda, estos estaran instalados sobre estructuras metélicas,
con su respectivo angulo de inclinacion optima de radiacion. El diagrama de
la vivienda donde se realizara la instalacion se aprecia en la siguiente Figura

3. 2.
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Figura 3. 2 Diagrama de la vivienda a instalar SFA y la ubicacion de los
componentes a instalar.

Con la colocacién de los paneles en un espacio libre de sombras, se lograra

que los estos obtengan las 8 horas de irradiacién al dia durante todo el afio.

3.3. METODO DE DIMENSIONAMIENTO

Este método se basa en el calculo del consumo diario de energia, teniendo
en consideraciéon las pérdidas que se producen en toda la instalacion, para
de esta forma poder determinar un rendimiento global (performance ratio) y
poder obtener el nimero de paneles necesarios para suplir la demanda. El
calculo se lo hard tomando en consideracion algunos aspectos importantes
de la norma NEC 11, y otros factores significativos que se tomaran en

consideracion para realizar un correcto dimensionamiento de los
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componentes del sistema fotovoltaico. Cabe recalcar que este método del
rendimiento global es utilizado cuando tenemos un regulador con buscador
del punto de maxima potencia (MPP), caso contrario si no disponemos de
este buscador se lo realizaria mediante el método amperios-hora, el cual
incrementaria la parte de generacion aumentando el nimero de paneles y
consigo un aumento del costo de la instalacion.

En este dimensionamiento tomaremos dos alternativas de calculo, 6sea dos
consumos eléctricos que lo denotaremos como consumo bajo y consumo
medio, para de forma tener abarcado dos disefio que seran evaluados en el
analisis economico para asi asegurar la viabilidad de la instalacion

fotovoltaica aislada.

3.3.1. Célculos de los Consumos Diarios

Para la obtencion del consumo diario, se toma en consideracion de que si la
demanda durante todo el afio es contante o varia. Si varia se ha de calcular
los consumos mensuales. Se puede utilizar el voltaje de las baterias, pero se
tiene que tomar en consideracion las caidas de voltajes los cuales aumentan

el consumo de energia y el voltaje de operacion de los equipos.

Se elaborara un listado de los diferentes aparatos conectados al sistema, el
namero de horas de uso diario, y la potencia de operacion de cada uno. La

determinacién del consumo de energia es de manera directa, se obtiene de
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la energia de los todos los dispositivos que seran alimentado por el sistema

fotovoltaico.

El tipo de voltaje del sistema se establecera con respecto a las cargas mas
elevadas. Si predominan las cargas de AC, se elegira un voltaje AC que sea
compatible con la entrada del inversor. En cambio si predominan los

consumos de las cargas DC, se debe elegir la tension de la carga mayor.

En general se recomienda tensiones de dimensionamiento con respecto a la
siguiente Tabla 3. 1, con la cual se seleccionara el nivel de voltaje evitando
asi el incremento excesivo de corriente, pero también teniendo en cuenta que
el aumento de la tension incrementara el costo de la instalacion, por las

baterias.

Potencia demandada AC [Kw] | Voltaje entrada al inversor [V]

<1,5 12
15-5 24 0 48
>5 48 0 mayores

Tabla 3. 1 Indicador del nivel de tension con respecto a la potencia
demandada.

Para la determinacion de los consumos diarios de la demanda se puede
apreciar en las Tabla 3. 2 y Tabla 3. 3 los datos de potencia de los
electrométricos, el tiempo de utilizacion, y los consumos de energia por dia

de cada aparato. En la Tabla 3. 4 se indica la demanda estimada de energia



consumida para la instalacion para los casos de consumo eléctrico bajo y

medio.
. . , Potencia | Ciclo diario | Energia
Dispositivos Cantidad [W] [horas/dias] [Wh/dgl'a]
TV AC 1 70 4 280
Focos 20 W c/u |AC 5 20 5 500
DVD AC 1 30 3 90
Radio AC 1 30 3 90
Otros AC 1 20 4 80
Tabla 3. 2 Datos de consumo eléctrico bajo.
: . : Potencia | Ciclo diario | Energia
Dispositivos Cantidad [W] [horas/dias] [wh/dgl’a]
TV AC 1 70 4 280
Focos 20 W c/u [AC 5 20 5 500
DVD AC 1 30 3 90
Radio AC 1 30 3 90
Refrigeradora |AC 1 250 8 2000
Licuadora AC 1 300 0,17 51

Tabla 3. 3 Datos de consumo eléctrico medio.

Consumo Bajo

Consumo Medio

Energia Diaria [Kwh] 1,040 3,011
Energia mensual [Kwh] 31,20 90,33
Energia anual [Kwh] 374,4 1083,96

Tabla 3. 4 Demanda estimada de energia para los dos consumos.
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3.3.4. Corriente y angulo de inclinacién

Se tiene que escoger el mes mas desfavorable de irradiacion en el afio, que
es el mes donde baja la proporcion de energia solar disponible. Con esto se
dimensiona la instalacion fotovoltaica para el peor mes de un afio. Para el
angulo de inclinacion 6ptimo del panel fotovoltaico se escoge la inclinacion
gue da la mayor energia en el mes mas desfavorable. El nUmero de horas de
sol pico se obtiene de la division de la radiacién media en Wh/m?/dia para
1000 W/m?2. El célculo de los distintos angulos de inclinaciéon se encuentra en
el Anexo C1, tanto para las cargas de consumos bajo y medio. Las horas de

sol pico para cada inclinaciéon se la determina mediante la siguiente formula.

Hr =k=*H 3.1)
Donde:
k= Constante de inclinacion del panel por grado de inclinacion.

H= media de la radiacién mensual diaria sobre la superficie horizontal.

En la Tabla 3. 5 se encuentra la seleccién de la corriente minima y las horas
de sol maximo para el angulo de inclinacion de 10 grados, el cual resulto el

mas 6ptimo.
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Angulo de inclinacion = ‘ 10
Consumo Horas sol pico Co_rrignte de
[Horas/Dia] disefio [A]
Bajo 4,17 25,60
Medio 4,17 69,42

Tabla 3. 5 Horas de sol pico y corriente de disefio.

3.3.5. Dimensionamiento del generador

Para el célculo del numero de paneles necesario para satisfacer la demanda
de energia eléctrica prevista en la vivienda tanto para el consumo bajo y
medio propuesto, son estimados en la siguiente expresién en funcién del

emplazamiento, tipo de panel solar y del rendimiento global.

Cea (3.2)
Pyp * HSP * PR

Noa =

Donde:

Ced= consumo estimado diario.

Pmp = Potencia pico del modulo.

HSP = Horas de sol pico en el mes mas desfavorable.

PR = Rendimiento global de la instalacion (Performance ratio).

Para el rendimiento global de la instalacion se toma en cuenta las siguientes

perdidas:
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Pérdidas por dispersion de potencia de los modulos:

La potencia que pueden ofrecer los paneles no es exactamente la misma,
por esta razon, tampoco su intensidad ni su voltaje de maxima potencia.
Este valor de perdida se puede obtener del catadlogo del fabricante de los

paneles.

Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas:

El rendimiento de las células solares disminuye con el incremento de la
temperatura a la que se encuentra la superficie del panel. Para el calculo
de este factor se realizara mediante la siguiente expresion:

Pr = Ky x (T, — 25°C) (3.3)
Donde:
Kt = el coeficiente de temperatura [°C™], si este dato no es dado por el
fabricante se puede asumir de 0.05°C-1,
Te, es la temperatura media mensual a la que trabajan las placas

fotovoltaicas.

El valor de temperatura mensual que operan los paneles se pueden

determinar mediante la siguiente formula.

T,=T,+ 1.25% (T, — 20) (3. 4)
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Donde:
Ta = temperatura ambiente media mensual [°C].
Tonc = temperatura de operacion normal de la célula, si no el fabricante no

lo ofrece se puede asumir de 45°C.

Pérdida debida a la acumulacion de suciedad en los moédulos:

Con una inclinacién apropiada de los paneles y realizando tareas de
mantenimiento y limpieza de forma regular, estas pérdidas no pueden

superar el 3%.

Pérdidas por sombras
Las pérdidas por sombreado en los generadores fotovoltaicos afectan su
produccion, de este modo se tiene que en lo absoluto se presente estos

sombramiento en los paneles.

Pérdidas por degradacion de los médulos:

Esta pérdida se presenta de forma natural en todas las células de silicio

debido a la exposicién de la radiacién solar, que de forma usual esta en el

orden del 1%.
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Pérdidas eléctricas:

Estas pérdidas son debidas a la resistencia que ofrecen los conductores a

la hora de circular la corriente eléctrica. Estas no deben ser mayor al 3%.

Pérdidas por reflectancia

Estas pérdidas con debido a los efectos angulares de la reflexion en los

modulos, fueron estimadas por la Universidad de Ginebra y se considera en

un 2,9%.

De esta manera se puede determinar el rendimiento global el sistema

mediante la siguiente formula:

PR = r]temperatura * Ncableado * MNinversor * 771’egulawior * Npateria * - *Mn (3 5)

En la siguiente Tabla 3. 6 se encentra el rendimiento global de la instalacién
fotovoltaica para los dos casos de consumo eléctrico. Los detalles de los

rendimientos de cada componente se encuentran en el Anexo B1.
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Performance
ratio

Consumo Bajo 0,658199569
Consumo Medio 0,702572574

Tabla 3. 6 Rendimiento global de las instalaciones.

En la Tabla 3. 7 y Tabla 3. 8 se encuentra el numero total de paneles y las
caracteristicas de la capacidad del grupo generador respectivamente, para la
instalacion fotovoltaica en los dos casos de consumo propuestos. En la Tabla
3. 9 se aprecia las caracteristicas técnicas del médulo fotovoltaico escogido
para la instalacion tanto para los dos consumos; y en Anexo A4 se encuentra

su datasheet completo.

Numero |[NuUmero total de . .
NUumeros | Numeros
total de paneles a X
: en serie |en paralelo
paneles instalar
Consumo Bajo 2,53 3 1 3
Consumo Medio 6,85 7 1 7

Tabla 3. 7 Numero total de paneles para la instalacion.

Corriente Isc del r:f)or::ifﬂzl Voc
Nominal Generador Generador Generador
General [A] [A] V] [V]
Consumo Bajo 25,26 26,64 18 22,6
Consumo Medio 58,94 62,16 18 22.6

Tabla 3. 8 Capacidades del grupo generador.
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Modelo Simax 150w

Tension nominal [V] 12 I[Z\’/?/;enma 150

Largo[mm] 1482

Ancho [mm] 676 [ 35

[mm]

Peso [Kg] 12 Tonc [°C] 45
. a MMP Voc

Voltaje [V] 18 226
. a MMP Isc

Corriente [A] 342 3 38

Tolerancia de oA

potencia [%] 2 KT [°C*-1] 0.0035

Tabla 3. 9 Caracteristicas del panel fotovoltaico.

3.3.6. Dimensionamiento de la bateria

Para la determinacion de la capacidad de la bateria se la obtiene de la
multiplicacion del numero de dias de autonomia del sistema para el consumo
diario y esto dividido para la maxima profundidad de descarga de las

baterias, como se puede ver en la siguiente formula.

N° dias autonomia * Consumo diario

(3. 6)

C idad bateria =
R Maxima profundida de descarga

Para la formula de la capacidad de la bateria tiene que ser modificada por
factores que afecten a la capacidad de la bateria y la maxima profundidad de
descarga. El primer factor es el que las baterias pierden capacidad cuando

las temperaturas son muy bajas, a su vez la capacidad de la bateria también
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varia con el régimen de descarga, este régimen se puede obtener con la

formula siguiente.

Y. Consumos * tiempo de operacion

Tiempo de operacion medido cargas =

(3.7)

> Consumos

Regi d dio = N° dias autonomia * tiempo de operacion de las cargas (3 8)
eglmen descarga mecio = Maxima profundidad de descarga '

El nimero de baterias en serie y paralelo se puede obtener mediante la

siguiente formula.

N°Bateri . Voltaje nominal del sistema
atenas serie = Voltaje nominal bateria (3.9)

Capacidad necesaria bateria

N°Bateri lelo =
atenas paralelo Capacidad de una bateria (3. 10)

En la Tabla 3. 10 se aprecia la determinacion del régimen de descarga medio
de las baterias, tomando en cuenta el tiempo de operacion de las baterias y
el consumo diario de la demanda. En la Tabla 3. 11 se indica las
capacidades de las baterias en periodo diario y estacional, el cual es
seleccionado el mayor de los dos periodos para el célculo. Para las Tabla 3.
12 y Tabla 3. 13 se encuentra el nUmero de baterias a instalar y la capacidad

disponible respectivamente. Para la Tabla 3.14 se encuentra las



caracteristicas técnicas de la

datasheet completo.
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bateria escogida; y en el Anexo B4 su

Consumo . . L.
: T Tiempo medio de | Régimen descarga
LS RICHTY operacion [horas] medio [horas]
[Ah/Dia] P
Consumo Bajo 1168,54 4,67 20,03
Consumo Medio 3169,47 4,06 17,41

Tabla 3. 10 Tiempo de operaciéon y régimen de descarga.

Consumo diario | Capacidad bateria C%p;?g:?aad
[Ah/dia] Diaria [Ah] Estacional [Ah]
Consumo Bajo 106,7 426,8 457,5
Consumo Medio 289,5 1158,1 1240,8

Tabla 3. 11 Capacidad de las baterias diaria y estacional.

Capacidad Capa0|daq e Baterias . N° Total
. la bateria Baterias
necesaria de X en . de
p seleccionada en Serie .
bateria [Ah] [Ah] paralelo Baterias
Consumo Bajo 457,5 160 3 1 3
Consumo Medio 1240,8 160 8 1 8

Tabla 3. 12 Numeros totales de baterias a instalar.

Capacidad del sistema | Capacidad Util
de baterias [Ah] [Ah]
Consumo Bajo 480 336
Consumo Medio 1280 896

Tabla 3. 13 Capacidad util del banco de baterias.
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Marca Ultracell
Modelo UCG150-12
Tipo GEL
Voltaje nominal [v] 12
Capacidad nominal C20 [Ah] 160
Peso [Kg] 44
Dimensiones [mm] 485x170x240

Tabla 3.14 Caracteristicas de la bateria.

3.3.7.Dimensionamiento del controlador de carga

El objetivo del controlador de carga es proteger las baterias ante sobrecargas
y descargas excesivas. El controlador debe tener la capacidad de controlar la
maxima corriente del sistema. De este modo se recomienda dar un margen
de seguridad del 1.25 con respecto a la corriente de cortocircuito del

generador como presenta a continuacion.

IRE = 1.25 * ISC * Nparalelo (3 11)

En la Tabla 3. 15 se determina la corriente nominal del regulador y cuantos
reguladores se necesitan en la instalacion fotovoltaica. Y en la Tabla 3. 16 se
indica la caracteristica del controlador de carga seleccionado y en Anexo C4

su datasheet completo.
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Isc Generador | Corriente nominal | Reguladores

[A] Regulador [A] en Paralelo
Consumo Bajo 33,3 45 1
Consumo Medio 77,7 45 2

Tabla 3. 15 Numero de reguladores a utilizar.

Para el consumo medio de carga se necesitan dos reguladores en su
instalacion, con el cual se debe de conectar en paralelo para su correcto

funcionamiento.

Modelo : MORNINGSTAR
Tipo: TriStar-45
Voltaje bateria [V] 12/24/48
Corriente de carga nominal [A] 45
Voltaje maximo Circuito abierto [V] 150
Eficiencia [%] 99
Dimensiones (al x an x p) [mm] 291 x 130 x 142
Peso [Kg] 4.2

Tabla 3. 16 Caracteristica del controlador de carga.

3.3.8.Dimensionamiento del inversor

Para el dimensionamiento del inversor se tiene presente un factor de
sobrecarga del 25% para proteccion ante sobrecarga la demanda eléctrica
AC, y adicionalmente a esto se agrega un factor de 50% ante arranques o

potencias instantdneas que pueda tener la demanda y que se encuentra en
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rangos de menos de un segundo. En la Tabla 3. 17 se indica lo dicho

anteriormente y el nimero de inversores requeridos en la instalacion. Y en la

Tabla 3. 18 se encuentra las caracteristicas técnicas del inversor utilizado en

la instalacion para los dos casos de consumo eléctrico y en el Anexo D4 sus

datasheets completos.

Potencia de | Potencia AC | Potencia PO Numeros
: del
la carga AC con AC pico inversor de
[W] sobrecarga[W] [W] [W] inversores
Consumo Bajo 250 312,5 468,75 350 1
Consumo Medio 780 975 1462,5 1000 1

Tabla 3. 17 Numero de inversores requeridos.

Consumo Bajo Consumo Medio
Marca VictronEnergy PowerStar
Modelo Phoenix 12/350 Lw1000-12-C
Voltaje DC 12 12
Voltaje AC 110 120
Potencia continua 350 1000
Potencia pico 700 3000
Eficiencia 89% 95%
Peso 3.5 18
Dimensiones (al x an x p) 72x155x237 442x218x179

Tabla 3. 18 Caracteristica del inversor.
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3.3.9.Cableado del sistema

Para el sistema de cableado se tiene que tomar en cuenta el tipo y los
calibres de los conductores, y de ese modo aumentar el rendimiento y la

fiabilidad del sistema fotovoltaico.

Las secciones de los conductores externos deben tener una caida de tension
menor del 3% entre grupo generador y el regulador, inferior al 1% entre la

bateria y el regulador, inferior al 3% entre el regulador y las cargas.

El cable del arreglo fotovoltaico y el regulador se selecciona de tal forma de
su capacidad sea 125% la corriente de cortocircuito del grupo generador, de

igual forma el cable del regulador y la bateria.

Los cables exterior de la instalacion fotovoltaica deben ser resistente a la
humedad, temperatura 90°c, doble aislamiento multifilares y resistente a los
rayos ultravioleta, estos pueden ser del tipo XHHN, SUPERFLEX, o

similares.

El calibre del conductor se debe de tomar en cuenta su ampacidad y caida

de tension y esta viene dado por la siguiente formula.

g 2xlxi (3. 12)
C AV




Donde:

|= Distancia de un elemento a otro.

i= Corriente que circulara por el conductor.

C= La conductividad del material que conforma el cable.

AV= Caida de tensién en el conductor.
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Algunos factores que se utilizaron para el dimensionamiento de los

conductores se encuentran en el Anexo D1, escogiendo como conductor el

cobre tanto para la parte continua y alterna en la instalacion.

En la Tabla 3. 19 y Tabla 3. 21 se muestra el tipo de conductor y el calibre

que se utilizara en la instalacién en cada tramo, en la Tabla 3. 20 y Tabla 3.

22 se indica el calibre del cable de proteccion y el diametro del tubo protector

que abarcara los conductores, para los dos casos de consumo de energia.

. | Corriente . Caldas Tamafo |. 'V'éX‘F“a Tipo
Voltaje Lo Longitud de intensidad
Tramo maxima T, [AWG] = de
[V] [A] [m] tension (1) admisible cable
[%0] conductor
Generador -| 4, 26,64 5 3 4 63,7 | THHN
regulador
Bateria- 12 26,64 3 1 2 86,45 | THHN
regulador
Bateria- 12 7.15 3 15 10 273 | THHN
inversor
Inversor-
CGPM 110 6,36 5 1 12 22.75 THHN




Tabla 3. 19 Calibre y tipo de conductor utilizado en el consumo bajo.
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Seccién del NUmero Total .,
Diametro de
cable de de
Tramo P tubo protector,
proteccién, conductores [mm]
[AWG] (2) [AWG] (1)+(2)
Generador - regulador 4 3#4 32
Bateria - regulador 6 2 #2,1#6 40
Bateria - inversor 10 3 #10 20
Inversor - CGPM 12 3#12 20

Tabla 3. 20 Numero total de conductores y tuberia para consumo bajo.

Maxima

Voltaie Corriente Lonaitud Caidas de | Tamaino intensidad Tipo
Tramo 1€ maxima 9 tensiéon | [AWG] > de
[V] [m] admisible
[A] [%] (1) cable
conductor
Generador - | 4, 35,52 5 3 4 63,7 THHN
regulador 1
Generador - | 4, 26,64 5 3 4 63,7 THHN
regulador 2
Bateria - 12 | 6216 3 1 3/0 150,15 | THHN
regulador
Bateria- 12 26,32 3 15 4 63,7 |THHN
inversor
Inversor -
CGPM 120 25 5 1 10 27,3 THHN

Tabla 3. 21 Calibre y tipo de conductor utilizado en el consumo medio.
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Seccion del cable

NUmero Total

Diametro de

Tramo de proteccion condgstores tubo protector
[AWET () | [awe] (1)+@2) [mm]
Generador-regulador 1 4 3#4 32
Generador-regulador 2 4 3#4 32
Bateria-regulador 1/0 2 # 3/0, 1 #1/0 63
Bateria-inversor 4 3#4 32
Inversor-CGPM 10 3 #10 20

Tabla 3. 22 Numero total de conductores y tuberia para consumo medio.

3.3.10. Proteccidn del sistema

En las protecciones se utilizaran interruptores, fusibles y breaker para

proteger a los equipos y personas. Con el interruptor permite el corte de la

corriente en caso de emergencia, el fusible da proteccion mediante

sobrecorrientes en caso de cortocircuitos o fallas a tierra y el breaker es una

proteccion utilizada en circuito de corriente alterna protege ante

sobrecorriente y cortocircuito.

El fusible sera elegido de tal modo de que la maxima corriente de operacién

se encuentre en el rango del 50 al 80% de la capacidad nominal del fusible.

El breaker sera dimensionado para que opere al 125% de la maxima

corriente pico que pueda entregue el inversor.
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Para la seleccion del fusible sea efectivo, se debe cumplir que:

Ib < In < 0,9-Iadm (3.13)

Donde:
I, = Corriente que recorre la linea.
In = Corriente nominal del fusible asignado a la linea.

laam = Maxima corriente admisible del cable conductor de la linea.

En la Tabla 3. 23 y Tabla 3. 24 se indica las protecciones seleccionadas tanto
para parte de corriente continua como la de corriente alterna para los dos
casos de consumo eléctrico, con el fin de dar seguridad a la instalacion

fotovoltaica en caso de que ocurra un fallo en el sistema.

Tramo o In 0,9:ladm
Generador - regulador 26,64 40 63,7
Bateria - regulador 26,64 40 86,5
Bateria - inversor 7,15 10 27,3
Inversor - CGPM 7,95 10 20,5

Tabla 3. 23 Proteccion para la instalacion de consumo bajo.
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Tramo o In 0,9:ladm
Generador - regulador 1 35,52 50 57,33
Generador - regulador 2 26,64 40 57,33

Bateria - regulador 62,16 100 135,14
Bateria - inversor 26,32 40 57,33
Inversor - CGPM 31,25 40 24,57

Tabla 3. 24 Proteccién para la instalaciéon de consumo medio.

3.4. SIMULACION EN PVSYST V5.2

Para la simulacion realizada en el programa PVSYST V5.2 se la encuentra
en el Anexo E1, el cual se halla las hojas de los resultados obtenidos para los
dos grados de electrificacion propuesto anteriormente, y este dio como
resultado el mismo nimero de paneles y baterias a utilizar en la instalacién
fotovoltaica aislada, de esta forma se determiné su verificacion y confiabilidad

con lo calculado.



CAPITULO 4

ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

4.1. COSTOS

En el andlisis econdmico se lo realizard mediante el método beneficio costo
para el proceso de seleccién, este se lo hara entre Sistema Fotovoltaico vs
Generadores a combustién interna y el Sistema Fotovoltaico vs Instalaciéon

de una linea de media tension.

Una vez obtenida la opcion mas conveniente se realizara la instalacion del
sistema eléctrico, la cual el usuario sera el absoluto duefio de una pequeiia
central eléctrica y este asumira los costos iniciales de materiales, transporte

e instalaciones sin descartar el mantenimiento.
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Para la realizacion del analisis se tendra presente todos los costos de los
equipos, instalacion, movilizacion, transporte, capacitacion, mano de obra,
todas las inversiones que se debe hacer para tener energia durante el

tiempo de estudio de 20 afios.

Los costos se clasificaran de la siguiente forma:

e Costos inicial + instalacion
e Costos de O&M(operacién y Mantenimiento)

e Costos de reposicion de partes o piezas

4.1.1. Costos inicial + instalacion

Son aguellos gastos necesarios para poder tener un sistema en capacidad

de entregar energia. Los costos para poder iniciar un proyecto son:

e Costos de adquisicion de equipos.
e Costo de mano de obra (Instalacion), movilizacion y transporte.

e Capacitaciones y manejo de herrajes y otros.
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4.1.2. Costo de operacion y mantenimiento

Son los costos donde se incluyen el pago de técnicos, operarios, encargados
del mantenimiento, inspeccién de los sistemas y reparaciones menores.

Estos valores deberan ser asumidos por el usuario, por lo que se requiere del
cobro de wuna tarifa para que los sistemas sean sustentables
econdmicamente, adicional a esto no se debe incluir el remplazo de equipos

0] reparaciones mayores

4.1.3. Costos de reposicion de partes o piezas

Son los costos de reposicion de los equipos y materiales durante el periodo
de estudio de 20 afios. Estos costos seran ubicados en la parte de la

inversion inicial en el estudio.

Los costos por reposicion de componentes incluye reparaciones mayores asi

como el remplazo de equipos que ya han concluido su vida util.

4.2 ANALISIS BENEFICIO / COSTO INCREMETAL
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Este analisis se basa en la razén de los beneficios a los costos asociados
para un proyecto en particular, para de forma establecer de la mejor

alternativa propuesta.

La razon B/C incremental también llamado convencional se determina al
utilizar los valores calculos de valor presente, valor anual o valor futuro, y la
alternativa de costo extra se justifica si dicha razén B/C es igual o mayor que

1.0. La ecuacion que indica la razén B/C es la siguiente.

ABeneficios ACosto 0&M
A B/Cincrementar = ACostos ACosto total+Tasa de interes 4.1)
1-(1+Tasa de interes)~afo de estudio

La regla de eleccion en el analisis B/C es:

e SiB/C incremental >=1.0, se elige la alternativa de mayor costo, debido a

que el costo adicional es justificable en términos economicos.

e SiB/C incremental < 1.0, se elige la alternativa de menor costo.


http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/pmbok/pmbok.shtml

92

Para llevar a cabo un analisis B/C incremental correctamente, se requerira la
comparacion de cada alternativa sélo con otra alternativa, para la cual el

costo incremental ya esté justificado.

4.3. COSTOS INICIALES GENERALES

En los célculos de los costos de los componentes para la instalacion para los
dos consumos se tomé una tasa de interés del Banco Central del Ecuador de
7,94% del promedio de los diez ultimos meses y un periodo de estudio de 20

anos.

4.3.1. Costo inicial sistema fotovoltaico

Los costos de inversion inicial seran la suma de los costos de los equipos
mas los costos de instalacion, sin descartar el costo operacion &
mantenimiento anualmente como se muestran en las siguientes Tabla 4. 1y

Tabla 4. 2.

Costo inicial (1) $ 3994,32
Costo instalacion (2) $ 399,43
Costos cambios (3) $ 1371,46
$
$

Total inicial (1)+(2)+(3) 5765,21
Costo O&M 34,13
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Tabla 4. 1 Costos para el consumo bajo.

Costo inicial (1) $ 9,401,88
Costo instalacion (2) $ 940,19
Costos cambios (3) $ 3,356,93
Total inicial (1)+(2)+(3) $ 13,699,00
Costo O&M $ 34,13

Tabla 4. 2 Costos para el consumo medio.

Los datos detallados de los costos de los elementos que conforman el
sistema tanto para bajo y medio consumo se pueden encontrar en el Anexo

A2.

4.3.2. Costo inicial para Linea de Media Tension

Los costos de adquisicion de los materiales para la distancia recorrida desde
la alimentadora mas cercana hasta el punto que consideradamente es de 6
kilbmetros en la cual se ha desarrollado un analisis de los materiales desde
el punto inicial hasta el final teniendo en cuenta la geografia de la naturaleza
en donde van a ser colocados los postes, tendido de la linea monofasica,
transformador entre otros herrajes con transporte, etc., se indicara los costos

por estructura de poste y con su vano respectivo en el Anexo B2.
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La distancia entre poste y poste aproximadamente de 70 metros dando un
total de 86 postes en la cual se cubre los 6 km de distancia en donde el
altimo poste encontraremos un transformador monofasico de distribucion de
5 KVA. Los precios de manera general de la ubicacion de los postes con

mano de obra y materiales en el Anexo B2

Los costos de inversion inicial seran la suma de los costos de los equipos
mas los costos de instalacion, sin descartar el costo operacion &

mantenimiento anualmente como se muestran en la Tabla 4. 3.

Costo inicial (1) $ 31238,47
Costo instalacion (2) $ 11955,83
Total inicial (1)+(2) $ 43194,30
Costo O&M $ 1223,37
Total $ 44417,67

Tabla 4. 3 Costos de la Linea de Media Tension.

4.3.3 Costo Inicial Generadores a combustible

Los costos iniciales de la adquisicion del generador deben de ser cubiertos
de igual manera en bajo consumo 350 W y medio consumo 1000 W,
adicional el costo de combustible mensual y repuestos originales por parte

del fabricante ejemplo, filtro de gasolina, filtro de aire, etc. En la Tabla 4.4 y
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Tabla 4.5 se encuentran los precios de los generadores para consumo bajo y

medio respectivamente.

Costo Generador 350 W (1) $ 567,62
Costo instalacion (2) $ 56,762
Costos cambio de equipo (3) $ 290,82
Costo combustible anual (4) $ 4952,62
Total inicial (1)+(2)+(3)+(4) $ 5867,83
Costo O&M anual $ 30,00

Tabla 4. 4 Costos del generador de 350 W para consumo bajo

Costo Generador 1000 W (1) $ 2482,00
Costo instalacion (2) $ 248,20

Costos cambio de equipo (3) $ 1271,66
Costo combustible anual (4) $ 7428,93

Total inicial (1)+(2)+(3)+(4) $ 11430,79
Costo O&M anual $ 40,00

Tabla 4. 5 Costos del generador de 1000 W para consumo medio.

4.4. ANALISIS B/C INCREMENTAL BAJO CONSUMO Y MEDIO

CONSUMO

4.4.1. Andlisis B/C entre Linea de Media Tension y Sistema FV
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Los costos iniciales y mantenimientos anuales entre la linea de tension y el

sistema fotovoltaico, se indica en las Tabla 4. 6, y Tabla 4. 7. Y el resultado

de este analisis B/C incremental tanto para bajo y medio consumo se pueden

ver en la Tabla 4. 8.

Fotovoltaica (1) |gradiente (2)-(1)| Linea MT (2)
Costos iniciales Totales | $ 5765,21 $ 37429,09 | $ 43194,30
Costos O&M $ 34,13 $ 1189,24 $ 1223,37

Tabla 4. 6 Gradiente entre Linea de M.T y FV para bajo consumo.

Fotovoltaica (1) |gradiente (2)-(1)| Linea MT (2)
Costos iniciales Totales |$ 13699,00 |$ 29495,30 $ 43194,30
Costos O&M $ 34,13 $ 1189,24 $ 1223,37

Tabla 4. 7 Gradiente entre Linea de M.T y FV para medio consumo.

ABeneficios ACostos A B/Cincremental
Consumo Bajo $ 1189,24 $ 3795,23 $ 0,3133
Consumo Medio | $ 1189,24 $ 2990,76 $ 0,3976

Tabla 4. 8 Resultado B/C incremental entre Linea de M.T y FV para bajo y
medio consumo.

En los resultados esperados indica que su valor es <1 en bajo y medio

consumo, entonces el sistema fotovoltaico es mas VIABLE.
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4.4.2. Andlisis B/C entre Generador a combustion y Sistema

FV

Los costos iniciales y mantenimientos anuales entre el Generador a

combustion interna y el sistema fotovoltaico, se indica en las Tabla 4. 9, y

Tabla 4. 10. Y el resultado de este andlisis B/C incremental tanto para bajo y

medio consumo se pueden ver en la Tabla 4. 11.

Fotovoltaica (1)

gradiente (2)-(1)

Combustién (2)

Costos iniciales
Totales

$ 5765,21

$ 102,61

$ 5867,83

Costos O&M

$ 34,13

$ 4,13

$ 30,00

Tabla 4. 9 Gradiente entre Generador a combustién y FV bajo consumo.

Fotovoltaica (1)

gradiente (2)-(1)

Combustién (2)

Costos iniciales Totales | $

13699,00

$ 2268,21

$ 11430,79

Costos O&M

$ 34,13

$ 587

$ 40,00

Tabla 4. 10 Gradiente entre Generador a combustion y FV para medio

consumao.

ABeneficios ACostos A B/Cincremental
Consumo Bajo $ 4,13 $ 10,40 $ 0,3971
Consumo Medio $ 5,87 $ 229,99 $ 0,0255

Tabla 4. 11 Resultado B/C incremental entre Generador a combustion y FV
para bajo y medio consumo.
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En los resultados esperados indica que su valor es <1 en bajo y medio

consumo, entonces el sistema fotovoltaico es mas VIABLE.



CONCLUSIONES

1. En la elaboracién del presente informe de una instalacion fotovoltaica
unifamiliar aislada realizada en El Recinto el Achiote en la provincia del
Guayas se llegé a la conclusién que resulto conveniente la realizacion de
este tipo de sistema de generacidn, con respecto a las otras dos opciones
de electrificacion; como es, el recorrido de una linea de media tension
hasta el punto de estudio, y la instalacion de un generador de combustién

interna.

2. También se concluye que las instalaciones fotovoltaicas son una buena
solucion de electrificacion en zonas remotas Yy aisladas de la red eléctrica,

aportando al desarrollo de éareas rurales donde resultaria bastante
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costosa la instalacion de nuevas lineas de distribucion, ademas son

amigables con el medio ambiente.

En el parte del disefio de la instalacion se procedié a utilizar el método
rendimiento global del sistema o también conocido como performance
ratio, con el cual se obtuvo el numero total de paneles fotovoltaicos
necesario para abastecer la demanda total requerida para los dos grados
de electrificacién; de igual forma y siguiendo las normas se determinaron
los diferentes componentes de la instalacion. Estos célculos se rigié con
respecto a disefios espafiolas ya elaboradas, pero tomando en cuenta la

norma Ecuatoriana NEC 11 del capitulo de Energias Renovables.

El andlisis econémico se lo realizo mediante el método beneficio costo
incremental debido a que no se disponia de un ingreso anual donde se
podria recuperar lo invertido, sino que solo representaba costos; como
son de inversion inicial, instalacion, cambios de los equipos, mano de
obra y mantenimiento, y que se lo determiné para dos grados de

electrificacion.

En el andlisis de viabilidad técnica se determind que si existia la

posibilidad de realizar nuestro disefio ya que si se encontrd todos los
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componentes necesarios para el levantamiento de la instalacion
fotovoltaica, los elementos y precios se seleccionaron de empresas

ecuatorianas como ProViento S.A y ElectroEcuatoriana.

Se analiz6 los costos de los diferentes alternativas de electrificacion, para
los dos consumos eléctricos; el analisis de bajo consumo, resultd la
instalacién de una linea de media tensién la mayor inversion inicial y
como la menor de todas estas la fotovoltaico; esto cambia para el
consumo medio que resulto la mayor inversion la linea media tension y la
menor el generador de combustidon interna; a pesar de estas diferencias
de inversion inicial, se concluyé que para ambos casos el sistema
fotovoltaico resulto el mas conveniente para la instalacién, de acuerdo al

analisis beneficio costo realizado.

Se analizé que los costos de operacién y mantenimiento entre las tres
alternativas se establecio que la de mayor costo fue la linea de media
tension debido a la contratacion de personal capacitado y de un vehiculo
canasta; en cambio, la de un generador requiere de una persona
calificada que se acerque al lugar y poder realizar un mantenimiento
preventivo y correctivo; pero los costos de mantenimiento a un sistema

fotovoltaico, resultan ser menores porque requieren de un minimo
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cuidado y un sencillo mantenimiento y solo de una persona capacitada

cuando exista problemas o reemplazo de algun dispositivo.

Se realiz6 la simulacion con el programa PVSYST V5.2, el cual contaba
con componentes de diferentes fabricantes, pero de la de la misma
capacidad utilizada en el célculo teérico, el cual dio como resultado los
mismos numeros de paneles y baterias que se utilizaran en la instalacion

para los dos grados de electrificacién propuestos.



RECOMENDACIONES

1. Si se realiza la implementacion de la instalacion fotovoltaica aislada se
debe de seguir los pasos indicados anteriormente para la determinacion
de los diferentes depdsitos utilizados y no tratar de sobredimensionar
mas de lo que esta propuesto, ya que produciria que los componentes se

sobrecarguen y se deterioren afectando la vida util de la instalacion.

2. La gran modularidad de los sistemas fotovoltaicos, permite abordar
proyectos de forma escalonada de manera flexible y adaptarse a las
necesidades del usuario en funcidbn de sus recursos economicos y la

disponibilidad inmediata en el tiempo.
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3. Los componentes electronicos de la instalacion fotovoltaica se los ubico
en un cuarto exclusivo para estos dispositivos por el caracter de
delicadeza y proteccion que tienen; caso contrario, Si n0 se contara con
este tipo de cuarto se tendria que ubicar en un lugar seco, fresco, libre de
humedad y calor por los problemas que tendrian estos en su correcto

funcionamiento y disminucién de su vida util.

4. Las baterias utilizadas en la instalacion fotovoltaica son las de tipo GEL
selladas ya que poseen caracteristicas de un minimo mantenimiento y no
desprenden gases toxicos en el ambiente; caso contrario, si se utilizarian
baterias como las de plomo acido se tendrian que estar ubicados en un
lugar distintos de los componentes electrénicos (inversor, regulado, etc.)

ya que estos podrian averiarse por los gases contaminantes.

5. Tener presente el dimensionamiento de los conductores ya que se
pueden producir caidas de tensiones considerables y con ello la
reduccion del rendimiento de la instalacion fotovoltaico; considerar
también el tipo de conductor sea el correcto, de esta manera evitando el
deterioro, fallos, e interrupciones del servicio. Tratar de que los
conductores estén debidamente protegidos mediante tuberias o
canaletas, asegurando de esta manera su proteccion y de las personas

que estén en su alrededor.
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6. En la parte de los equipos de proteccidon y seguridad se debe verificar
que estén correctamente ubicados y parametrizados asegurando la
funcionalidad y proteccidn hacia las personas en caso de algun una falla

en la instalacion o producida por el misma persona.

7. Se debe de asegurar que la instalacion posea la debida conexion a tierra,
para proteccion de los equipos y de las personas; evitando accidentes
por contactos directos e indirectos con los componentes y preservando la

vida de la instalacion.

8. Se debe de tener presente el mantenimiento de la instalacién, para de
esta manera asegurar su correcto funcionamiento, ya sea estos
realizados cada afio o cuando la instalacibn lo amerite, estos
mantenimiento lo puede realizar el mismo duefio de la instalacion
fotovoltaico ya que no necesita de gran conocimiento para realizarlo;
caso contrario, si se produce algun dafio en algin componente de la
instalacion se debe de llamar a una persona capacitada que realice el

cambio o arreglo del dispositivo.

9. Debido a la inversion inicial alta del sistema fotovoltaico se recomienda

su financiacion mediante el BANCO NACIONAL DE FOMENTO, ya que
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dicho banco ofrece créditos hipotecarios de produccion con una tasa de
interés baja y cuyos pagos del crédito se los puede realizar con la
produccion de cultivos de ciclo corto, otra opcidon es mediante proyectos
renovables que ofrece la empresa eléctrica CNEL en conjunto con el
MEER en la ayuda de electrificacion de zonas de bajo recurso

econdmico.



ANEXOS



ANEXO 1

DATOS DE DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

ANEXO Al

P,

Figura Al. 1Datos de latitud y longitud del canton El Triunfo Fuente:

Ubicacion de la instalacion y datos de radiacion del sector.

D

el triunfo, ecuador

Guayas, Ecuador

{-2.1717304, -79.89775100000001})

\ S
\

\ £

3/

\

Satellite

http://lwww.verfotosde.org/ecuador/coordenadas.php?Guayaquil&id=71

Radiacion
Mes Temperatura| Humedad solar Presion Velocidad | Temperatura
del aire relativa |horizontal | atmosférica| del viento | de latierra
diaria

°C % kwh/m?2/d kPa m/s °C

Enero 21.9 67.0% 4.49 89.5 1.8 25.7

Febrero 21.7 72.9% 4.59 89.5 1.8 24.1

Marzo 21.8 72.7% 5.04 89.5 1.7 24.1

108
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Abril 22.2 66.8% 491 89.5 1.7 24.9
Mayo 22.1 60.5% 4.51 89.6 1.9 24.7
Junio 21.9 54.4% 4.18 89.6 2.4 24.3
Julio 22.0 47.4% 4.01 89.7 2.5 24.9
Agosto 22.7 43.9% 4.50 89.7 2.4 26.7
Septiembre 23.1 46.0% 4.74 89.6 2.2 28.3
Octubre 23.0 50.8% 4.51 89.6 2.0 29.2
Noviembre 22.3 57.1% 4.72 89.5 2.0 28.2
Diciembre 221 63.4% 471 89.5 1.9 26.9
Anual 22.2 58.6% 4.58 89.6 2.0 26.0

Tabla Al. 1 Superficie meteoroldgica y energia solar de la NASA. Fuente:

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=-2.1717&lon=-

79.59775&submit=Submit

ANEXO B1
Rendimiento global de la instalacién.

Consumo Bajo

Perdidas | Rendimiento

[%] [%]
Pérdidas por dispersion de potencia de los modulos 2 98
Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas | 11,29 88,7125
Pérdidas debida a la acumulacién de suciedad en los médulos 3 97
Pérdidas por sombras 0 100
Pérdidas por degradacion de los modulos 1 99
Pérdidas eléctricas 3 97
Pérdidas por reflectancia 2,9 97,1
Perdidas en el inversor 11 89
Perdidas en el regulador 1 99
Perdidas en baterias 5,00 95

TablaB1.1
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Consumo Medio

Perdidas | Rendimiento

[%] [%]
Pérdidas por dispersion de potencia de los mddulos 2 98
Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas | 11,29 88,7125
Pérdidas debida a la acumulacion de suciedad en los médulos 3 97
Pérdidas por sombras 0 100
Pérdidas por degradacion de los modulos 1 99
Pérdidas eléctricas 3 97
Pérdidas por reflectancia 2,9 97,1
Perdidas en el inversor 5 95
Perdidas en el regulador 1 99
Perdidas en baterias 5,00 95

Tabla B1. 2
ANEXO C1

Determinacion de la inclinacion optima de los paneles fotovoltaicos.

Inclinaciéon | ENE | FEB |MAR|ABR| MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

0 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00| 1,00/ 1,00| 1,00/ 1,00/ 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00

5 0,97| 098] 1,00 1,01| 1,01|1,03| 1,02/ 1,01| 1,00| 098| 0,97| 0,96

10 0,93| 0,96| 0,99|1,02| 1,04|1,05| 1,04| 1,02| 099| 096| 093] 0,92

15 0,89 093] 0,98|1,02| 1,05|1,06| 1,05 1,02| 098| 093| 089| 0,87

20 0,84| 0,89| 0,96|1,02| 1,06|1,07| 1,05| 1,01| 096| 089| 084| 0,82
TablaCl1.1

Consumo bajo.

Angulo de inclinacion [Grados] = ‘ 5

Consur:no Horas sol pico Corriente

MES (;::/eg::;) [Horas/D?a] disefio [A]
E 107 / 4,36 = 24,5
F 107 / 4,50 = 23,7
M 107 / 5,04 = 21,2
A 107 / 4,96 = 21,5
M 107 / 4,56 = 23,4
J 107 / 4,31 = 24,8

J 107 / 4,09 = 26,1




A 107 / 4,55 = 23,5
S 107 / 4,74 = 22,5
0] 107 / 4,42 = 24,2
N 107 / 4,58 = 23,3
D 107 / 4,52 = 23,6
Tabla C1. 2

Angulo de inclinacién [Grados] = ‘ 10
Consur.no Horas sol pico Corriente
MES (EOA:/eg::f [Horas/D‘;a] disefio [A]
E 107 / 4,18 = 25,6
F 107 / 4,41 = 24,2
M 107 / 4,99 = 21,4
A 107 / 5,01 = 21,3
M 107 / 4,69 = 22,8
J 107 / 4,39 = 24,3

J 107 / 4,17 = 25,6
A 107 / 4,59 = 23,3
S 107 / 4,69 = 22,7
0] 107 / 4,33 = 24,7
N 107 / 4,39 = 24,3
D 107 / 4,33 = 24,6

TablaC1. 3
g:;zug?;z Horas sol pfico Corriente disefio
MES [Ah/Dia] [Horas/Dia] [A]

E 107 / 4,00 = 26,7
F 107 / 4,27 = 25,0
M 107 / 4,94 = 21,6
A 107 / 5,01 = 21,3
M 107 / 4,74 = 22,5
J 107 / 4,43 = 24,1

J 107 / 4,21 = 254
A 107 / 4,59 = 23,3
S 107 / 4,65 = 23,0
0] 107 / 4,19 = 254
N 107 / 4,20 = 254
D 107 / 4,10 = 26,0

Tabla C1. 4
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Consumo Medio.

Angulo de inclinacion [Grados] = ‘ 5
Consur.no Horas sol pico Corriente
MES C[::;ag::; [Horas/Dia] disefio [A]
E 290 / 4.36 = 66,5
F 290 / 4.50 = 64,4
M 290 / 5.04 = 57,4
A 290 / 4.96 = 58,4
M 290 / 4.56 = 63,6
J 290 / 431 = 67,2
J 290 / 5.14 = 70,8
A 290 / 4.55 = 63,7
S 290 / 4.74 = 61,1
0] 290 / 4.42 = 65,5
N 290 / 4.58 = 63,2
D 290 / 4.52 = 64,0

TablaCl1.5

Angulo de inclinacién [Grados] = ‘ 10
Consur.no Horas sol pico Corriente
MES C[::;ag::; [Horas/D‘;a] disefio [A]
E 290 / 4,18 = 69,3
F 290 / 4,41 = 65,7
M 290 / 4,99 = 58,0
A 290 / 5,01 = 57,8
M 290 / 4,69 = 61,7
J 290 / 4,39 = 66,0
J 290 / 4,17 = 69,4
A 290 / 4,59 = 63,1
S 290 / 4,69 = 61,7
0] 290 / 4,33 = 66,9
N 290 / 4,39 = 66,0
D 290 / 4,33 = 66,8

Tabla Cl1. 6
Angulo de inclinacién [Grados] = ’ 15
MES Consumo Horas sol pico | Corriente disefio
Corregido [Horas/Dia] [A]
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[Ah/Dia]
E 290 / 4,00 = 72,5
F 290 / 4,27 = 67,8
M 290 / 4,94 = 58,6
A 290 / 5,01 = 57,8
M 290 / 4,74 = 61,1
J 290 / 4,43 = 65,3
J 290 / 4,21 = 68,8
A 290 / 4,59 = 63,1
S 290 / 4,65 = 62,3
o] 290 / 4,19 = 69,0
N 290 / 4,20 = 68,9
D 290 / 4,10 = 70,7
Tabla C1.7

ANEXO D1

Datos para el dimensionamiento de los conductores.
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Valores de conductividad del cobre-Cu (m/Q-mm?) con la temperatura T (2C)

20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 eC 90 eC
56 54 52 50 48 47 45 44
Tabla D1.1

Valores de conductividad del aluminio-Al (m/Q-mm?) con la temperatura T (2C)

Relaciéon entre los conductores de proteccion y activos

Seccion de los conductores activos

de la instalacién, S (mm?)

Seccion minima de los conductores de
proteccién, S, (mm?)

S<16

Sp

20 2C 30 2C 40 °C 50 2C 60 2C 70 °C 80 2C 90 °C
35 34 32 31 30 29 28 27
Tabla D1. 2
Mm2 | 0.83 | 1.3 | 2.08| 3.3 |5.26 [ 8.37|13.3|21.15|33.62(53.52| 67,4 | 85 | 674
AWG | 18 | 16 | 14 | 12 | 10 8 6 4 2 1/0 | 2/0 | 3/0 | 2/0
Amp | 10 | 13 | 18 [ 25| 30 | 40 | 55 70 95 | 125 | 145 | 165 | 145
Tabla D1. 3
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16<S5<35

S,=16

$>35

Sp=5/2

Tabla D1. 4

Seccion nominal de
los conductores
unipolares [mm2]

Diametro exterior de los tubos [mm]

Numero de conductores

1 2 3 4 5
1,5 12 12 16 16 16
2,5 12 12 16 16 20
4 12 16 20 20 20
6 12 16 20 20 25
10 16 20 25 32 32
16 16 25 32 32 32
25 20 32 32 40 40
35 25 32 40 40 50
50 25 40 50 50 50
70 32 40 50 63 63
95 32 50 63 63 75
120 40 50 63 75 75
150 40 63 75 75
185 50 63 75
240 50 75

TablaD1.5
ANEXO E1

Simulacion realizada en PVSYST V5.2 para consumo bajo
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PVSYST V5.20 12/04/15 | Pagina 1/4
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Proyecto Aislado at el triunfo
Lugar geografico el triunfo Pais ecuador
Ubicacion Latitud 2.0°S Longitud 80.0°W
Hora definide como Hora Legal Huso hor. UT-4 Altitud 10 m
Albedo 020
Datos climatolégicos : el triunfo, Sintesis datos por hora
Variante de simulacién : consumo medio
Fecha de simulacién  12/04/15 19h47
Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion  10° Acimut  0°
Caracteristicas generador FV
Madulo FV Si-mono Modelo  AP-150
Fabricante  Astro Power

Nimero de mddulos FV En serie 1 médulos En paralele 3 cadenas
N* total de mddulos FV N® médulos 3 Pnom unitaria 150 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 450 Wp En cond. funciona. 452 Wp (25°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 17V Impp 27A
Superficie total Superficie modulos 4.4 m?
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 28.8 W/m*K Uv (viento) 0.0 W/m*K /[ m/s

== Temp. Opera. Nom. Cél. (G=800 W/m? Tamb=20° C, VelViento=1m/s) TONC 45°C
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 9.4 mOhm Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdidas por polvo y suciedad del generador Fraccion de Pérdidas 3.0 %
Pérdida Calidad Médulo Fraccién de Pérdidas 3.0 %

Pérdidas Mismatch Mddulos
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM =

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Bateria Modelo
Fabricante

Caracteristicas del banco de baterias Tension
N® de unidades

Temperatura

Regulador Modelo
Tecnologia

Umbrales de Regulacién Baterias Carga

Comando de Generador Auxiliar

Necesidades de los usuariogons. domésticos diarios
media

Fraccién de Pérdidas
1-bo (1/cos i- 1) Parametro bo

Sistema Aislado

Dural SC
Electrona
122V

3 en paralelo
Fijo (20°C)
General Purpose Default

Capacidad Nominal

Undefined Coef. temp.
137131V Descarga
11.8M129V

Constante durante el afio
1.0 KWh/Dia

4.0 % (tensidn fija)
0.05

450 Ah

-5.0 mV/"Clelem.
11.8M126V

Traducclén sln garantla. 34k el texio Inglés esia garantizado.

FiguraEl. 1
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PVSYST v5.20

12/04/15

Pagina 2/4

Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto :

Variante de simulacién

: consumo medio

Proyecto Aislado at el triunfo

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Orientacién Campos FV
Generador FV

Bateria

banco de baterias

inclinacién

N* de madulos

Modelo

N® de unidades

Mecesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios

12 V450 Ah

Aislado

10° acimut 0°

3 Pnem total 4350 Wp
Dural SC Tecnologia bierta, tubular
3 Tension/Capacidad

Constante durante el afio global

380 kWhafio

Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio, media = 1.0 kWh/dia

Valores anuales

MNumero Potencia Utilizacion Energia
Lamparas fluorescentes 5 20 W/lampara 5 hidig| 500 Wh/dia
TViMagnetoscopio/PC 1 70 Wiart. 4 hidia| 280 Whidia
Electrodomésticos 1 B0 Wiart. 3 hidia 180 Whidia|
Otras ufilizaciones 1 20'W total 4 hidia 80 Whdia|
Energia total diaria | 1040 Whidia|

FiguraEl. 2

Traduceltn eln garantla. S6io el texio Ingles exta garantizado.
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PVSYST vb.20 [ 12/04/15 I Pagina 3/4

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto :

Variante de simulacién : consumo medio

Proyecto Aislado at el triunfo

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut  0°
Generador FV N* de médules 3 Pnom total 450 Wp
Bateria Modelo Dural 3C Tecnologia bierta, tubular
banco de baterias N® de unidades 3 Tension/Capacidad 12 V] 450 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios

Constante durante el afio global

380 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion
Produccidn del Sistema Energia disponible
Energia utilizada

593 kWhlaiioProduc. especifico
380 kWhiafioExced. (inutilizado)

1318 KWh/kKW pfafio
171 kWh/afio

508 % Fraccion solar SF
0.0% Energia faltante

100.0 %
0.0 kWh

Factor de rendimiento (PR)

Pérdida de carga Fraccién de tiempo

Pr ipor KWp Ingt: ): Potencia nominal 450 Wp Factor de rendimlento (PR) y Fraccidn solar 3F

Erergla no tiizads (aiels clens) 1.04 iaNmARa i
Firdidn coiectads (pérdides gensrador Fy) 054 KIVIKRla
: Fivcides siiama ¥ CAIA O haterly 0,25 KWnIApdia
! Energin m al marin 231 ANnRARAl

FR.: Fackr d= rendimienta {YIn
SF : Fraco on sl [ES0UECARS) ¢

0508
1000

Facior 8 ru=din st (PFR)

T regia rasmsdads o)

consumo medio
Balances y resultados principales

GlabHar iohEN E Avall Elnucad EMisc EUser E Load oiFran
KinE T o ann KAm N KAm

Enera EECES 127a £7E BEl 2003 = N .000
Fearara 1285 RLER 23z 17 2003 F=R =z 1,000
Marzo 1863 1487 E3E 1308 Q00 3234 o 1,000
Al 1473 1452 E-XH 2050 2003 L ) .000
Maya EECES 18 ] 1582 2003 3 -1 .000
Jurmita 1254 1281 470 1274 2003 3z k) 1,000
Julc 1243 1248 ) 1018 Q00 33 =31 1,000
Agoea 1285 1328 =2 1722 2003 33 -1 000
Saptambre 1422 k] mrE 1542 2003 L ) .000
Dotubre 1285 1315 877 1351 L1 3224 Za 1000
Havambre 145 1225 =14 1253 L1 3z naw 1000
Daaismbrs 1460 1312 4214 1208 0000 3234 323 000
Afla 16535 15043 NS 7130 2003 IIED 37960 1.000
Leyendes  GiobHor Imadiacitin global horizontay EMiss Energin taitart=

GhobEn Gluzel efectiva, Com. A IAM p samEneaccs E'umer Energle suminisinada 2l usaara

E Al Enargia Soiar Dispanibie ElLoa Pecmsidact ce anergla del Lsuaric (Cange)

EUnusad Prkis de Enangfa ne utizsde (hatern pans) SoiFras Fracsian solar (ELHERSuECaRs)

Traoucclon Eln garantia. S0k el texto Inglés ests garantizado.

Figura E1.
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PVSYST V5.20 12/04/15 | Pagina 4/4
Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Aislado at el triunfo

Variante de simulacién : consumo medio

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Aislado

Orientacién Campos FV inclinacién  10° acimut 0°

Generador FV N® de modulos 3 Pnom total 450 Wp

Bateria Modelo Dural SC Tecnologia bierta, tubular

banco de baterias N® de unidades 3 Tension/Capacidad 12V /450 Ah

Mecesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios

Constante durante el afio global

380 kWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

—— 1670 KWhim* o Irradiacion global horizontal
\\‘ﬂ -0.5% Global incidente en plano receptor
"J -3.4% Factor |AM en global
1605 KWhim* * 4 m* recep. Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 10.3%
T725.7T KWh

Conversion FV

Pérdida calidad de médulo

Pérdida dhmica del cableado

Energia efectiva en la salida del generador

Almacenaje baterias

Balance de Energia Almacenada en la Bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Corriente Gasificada (dizociacion del electrolito)
Comiente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida FV debido a temperatura
Peérdidas por polvo y suciedad del generador

Pérdida mismatch campo de modulo

Pérdida respecto al funcionamiento MPP

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)

Energia faltante
0.0% =, 421.7 KWh
gién Dirgdraacenado
3B4%| B66.6% r +0.5%
I_\;‘j, £.1%
.3.3%
-0.2%
| 379.6 kWhim® |
379.6 KWh

Necesidad de energia del usuario (Carga)

Figura E1.

Traducelén sln garandla. Sdk el texio Inglés esta garantizado.
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PVSYST W5.20 12/04/15 | Pagina 1/4
Sistema Aislado: Parametros de la simulacién
Proyecto : Proyecto Aislado at el triunfo
Lugar geografice el triunfo Pais ecuador
Ubicacidn Latitud 2.0°S Longitud 80.0°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-4 Altitud 10 m
Albedo  0.20
Datos climatolégicos : el triunfo, Sintesis datos por hora
Variante de simulacion : Sin efecto de sombreado
Fecha de simulacién  12/04/15 18h28
Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion 5° Acimut  0°
Caracteristicas generador FV
Maodulo FV Si-mono Modelo AP-150
Fabricante Astro Power
Mimero de mddulos FV En serie 1 mddulos En paralelo 3 cadenas
N*® total de médulos FV N®* médulos 3 Pnom unitaria 150 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 450 Wp En cond. funciona. 452 Wp (25°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 17V Impp 27A
Superficie total Superficie modulos 4.4 m?
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 28.8 Wim2K Uv (viento) 0.0 W/m*K/m/s
==> Temp. Opera. Nom. Cél. (G=800 W/m?* Tamb=20° C, VelViento=1m/s) TONC 45°C
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 9.4 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdidas por polvo y suciedad del generador Fraccion de Pérdidas 3.0 %
Pérdida Calidad Modulo Fraccién de Pérdidas 3.0 %
Pérdidas Mismatch Mddulos Fraccién de Pérdidas 2.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM = 1-bo (1/cosi- 1) Parametro bo 0.05
Parametro del Sistema Tipo de sistema  Sistema Aislado
Bateria Modelo Dural SC
Fabricante Electrona
Caracteristicas del banco de baterias Tension 12V Capacidad Nominal 450 Ah
N® de unidades 3 en paralelo
Temperatura Fijo (20°C)
Regulador Modelo Generic Default with MPPT converter
Tecnologia MPPT converter Coef. temp. -5.0 mV/"Clelem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO  96.0/94.0 %
Umbrales de Regulacion Baterias Carga 13.7131V Descarga 11.8/126V
Comando de Generador Auxiliar 11.8/12.9V

Necesidades de los usuariogons. domésticos diarios
media

Constante durante el afio
1.0 KWh/Dia

FiguraEl. 5

Traduccltn sln garantlz, S0k el texo Inglés st garantizado.




120

PVSYST V5.20

12/04/15 | Pagina 2/4

Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : Proyecto Aislado at el triunfo

Variante de simulacién : Sin efecto de sombreado

Parametros principales del sistema Tipo de sistema
QOrientacién Campos FV inclinacién
Generador FV N® de médulos
Bateria Modelo
banco de baterias N° de unidades

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios

Aislado

5° acimut
3 Pnom total
Dural SC Tecnologia
3 Tension/Capacidad

Constante durante el afio global

0
450 Wp

bierta, tubular
12 V' 1450 Ah
380 kWh/afio

Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio,

media = 1.0 kWh/dia

Valores anuales

Numera Fotencia Utilizacion Energia
Lamparas fluorescentes 5 20 W/lampara 5 hidia 500 Whidia|
TViMagnetoscopio/PC 1 70 Wiart 4 hidia 280 Wh'dia
Electrodomésticos 1 60 Wiart. 3 hidia 180 Whidia|
Oftras utilizaciones 1 20 W total 4 hidia 80 Whidia|
Energia total diaria 1040 Whidia|

Figura E1.

Traducclén sln garantla, Sdk el texdo Inglés estd garantizado.

6
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Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto Proyecto Aislado at el triunfo

Variante de simulacién : 5in efecto de sombreado

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Aislado

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 0°

Generador FV N® de modulos 3 Pnom total 450 Wp

Bateria Modelo Dural SC Tecnologia bierta, tubular

banco de baterias N® de unidades 3 Tensidon/Capacidad 12 V{450 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios

Constante durante el afio global

380 kWhtafio

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia disponible
Energia utilizada
Factor de rendimiento (PR)

596 kWhiafoProduc. especifico
380 kWh/afioExced. (inutilizado)
505 % Fraccidn solar SF

1325 kWh/kW p/ario
172 kWhiafio
100.0 %

Pérdida de carga

Fraccién de tiempo

0.0 %

Energia faltante 0.0 kWh

"

P 08 (por KWp

: Potencia nominal 450 Wp

Factor de rendimiento (PR) y Fracclon solar 3F

Ls | Ferciides sistera y Carga e hate
ristrads =l uzaria

Eroagis rosTkas [KASARK]

L : Energla no utlzads joaieria pieng)
Lc : Pérdide coiectads (pardiddes ganersdor Fy) 075 KUNKSVER L
rin 045

1.05 KMnRVRalla

KA E
23 mumipals

PR: Factcr de rendimiento [YRr
&F : Frcoian solar (E30UECmE) ©

0sos
1000

MNueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor ClobEN E Awall ElUnucad E Wizt E User E Load SolFran
EAhin? KM Eih KN Kikh Ll Kivh
Enero 1332 1310 4503 tnse 0000 224 zu 1.000
Febraro 1285 iz A4 24 0000 842 =iz 1.000
Warzo 15532 1505 EAL 1357 L1 3234 3z 1.000
il 1473 1841 E-r 07 L1 3z 20 1.000
Wy 1333 1355 ) 144 L1 3234 3z 1.000
Jurila 1254 1Z4E 457E 1133 00 30 20 1.000
Jullo 1243 prra HES 340 0000 2224 3z 1.000
agacia 1385 1372 ER 1552 00 3234 iz 1.000
Soptiambre 422 1378 5120 1656 Q000 3z 320 1.000
‘Dotubre 123z 1326 879 1336 0000 224 e 1.000
Howlembre 14E 1334 4543 13174 0000 3z 320 1.000
Dazlembre 1450 1362 45.E4 1353 0.000 3224 Za 1.000
Al 16835 18122 E=RH ATEIS 00 ITRED ITEED 1.000
Leyendes  GlobHor Imadiaditin global horizonin: EMiss Enengin taitate
GloeET ol efectiva, COT. A LAM ¥ samineacos E User Enangia suminisrads =l usuana
E Awall Ererla Solar Disoanibie ElLoad Necesidad de enemla del ususrc (Caga)
EUnussd Pérdica 3z enargla no utizada (baters plena) ExFrac Fracoidn sciar (EUtIzaca/ECargs)

Figura E1. 7

Traouccln sln garantiz. Sak el texio Inglés est3 garantizado.
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Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Aislado at el triunfo

Variante de simulacion : Sin efecto de sombreado

Parametros principales del sistema Tipo de sistema
Orientacion Campos FV inclinacion
Generador FV N?® de modulos
Bateria Modelo
banco de baterias N® de unidades

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios

Aislado

5° acimut
3 Pnom total
Dural SC Tecnologia
3 Tension/Capacidad

Constante durante el afio global

0
450 Wp

bierta, tubular
12 V[ 450 Ah
380 kWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

P - 1 (1 —

1612 EVWh/m* * 4 m* recep.
eficiencia en 5TC = 10.3%

728.9 KWh

455.4 KWh

Energia faltante
0.0% 4238 KWWh

0.0 k¥Miizadion Dirsdmacenado

.3"."::' 63.7%

378.6 KWhim*

379.6 KWh

Irradiacion global horizontal

Factor 1AM en global

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de imadiancia

Pérdida ¢hmica del cableado

Pérdida respecto al funcionamiento MPP

Energia efectiva en |a salida del generador

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencid
Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia
Pérdida del Convertidor a fraves de la WVnom convertidor
Pérdida del Converfider debido a umbral de tensién
Energia en la salida del convertidor

Almacenaje baterias

Balance de Energia Almacenada en la Bateria

Pérdida de eficiencia de |a bateria

Comiente Gasificada (disociacion del electrolito)
Comiente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)

Global incidente en plano receptor

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdidas por polvo v suciedad del generador
!

S -22% Pérdida calidad de médulo
Pérdida mismatch campo de modulo

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)

Traducclén sin garanila, Sdio el texio Inglés esia garantizado.

FiguraEl. 8



Simulacion realizada en PVSYST V5.2 para consumo medio

MNecesidades de los usuario€ens. domeésticos diarios
media

PVSYST V5.20 [ 12:’04!15‘ Pagina 1/4
Sistema Aislado: Parametros de la simulacién
Proyecto : Proyecto Aislado at el triunfo
Lugar geografico el triunfo Pais ecuador
Ubicacion Latitud 2.0°S Longitud 80.0°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-4 Altitud 10 m
Albedo  0.20
Datos climatolégicos : el triunfo, Sintesis datos por hora
Variante de simulacién : consumo bajo
Fecha de simulacion  12/04/15 19h42
Parametros de la simulacion
Orientacién Plano Receptor Inclinacion  10° Acimut 0°
Caracteristicas generador FV
Maédulo FV Si-mono Modelo  AP-150
Fabricante Astro Power
Nimero de médulos FV En serie 1 modulos En paralelo 7 cadenas
N* total de mddulos FV N® modulos 7 Pnom unitaria 150 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 1.05kWp  En cond. funciona. 1.06 kWp (25°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 17V Impp 63 A
Superficie total Superficie médulos  10.2 m*
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const)  28.8 Wim?K Uv {viento) 0.0 W/im?K / m/s
=> Temp. Opera. Nom. Cél. (G=800 W/m* Tamb=20" C, VelViento=1m/s) TONC 45°C
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 4.0 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdidas por polvo y suciedad del generador Fraccién de Pérdidas 3.0 %
Pérdida Calidad Madulo Fraccion de Pérdidas 3.0 %
Pérdidas Mismatch Madulos Fraccion de Pérdidas 4.0 % (tension fija)
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM = 1-bo (1/cosi- 1) Parametro bo 0.05
Parametro del Sistema Tipo de sistema  Sistema Aislado
Bateria Modelo  Dural SC
Fabricante Electrona
Caracteristicas del banco de baterias Tension 12V Capacidad Nominal 1200 Ah
N® de unidades 8 en paralelo
Temperatura Fijo (20°C)
Regulador Modelo General Purpose Default
Tecnologia Undefined Coef. temp. -5.0 mV/*Clelem.
Umbrales de Regulacion Baterias Carga 137131V Descarga 11.8M126V
Comando de Generador Auxiliar 11.8M129V

Constante durante el afio

3.0 kWh/Dia

Figura E1. 9

Tracucclon sin garantla, S0k el texio INngles est garantizado.
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Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto :

Variante de simulacion

: consumo bajo

Proyecto Aislado at el triunfo

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Aislado
Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0°
Generador FV N® de modulos 7 Pnom total 1.05 kWp
Bateria Modelo Dural 5C Tecnologia bierta, tubular
banco de baterias N° de unidades & Tension/Capacidad 12V /1200 Ah
Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el afio global 1102 k\Wh(afio
Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio, media = 3.0 kWhidia
Valores anuales
Numero Potencia Utilizacion Eneragia
Lamparas fluorescentes 5 20 W/lampara 5 hidia 500 Wh/idia
TV/Magnetoscopio/PC 1 70 W/art 4 hidia 280 Wh/dia
Electrodomésticos 1 60 Wiart. 3 hidia| 180 Whidia
Frigorifico/Congelador 1 2000 Wh/dia 2000 Whidia
Otras utilizaciones 1 300 W total 0 hidia| 60 Whidia|
Energia total diaria 3020 Whidia

Figura E1. 10

Traducelon sln garanta, S0k el texio Ingles esta garantzado.
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Proyecto :

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto Aislado at el triunfo

Variante de simulacién : consumo bajo

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Orientacién Campos FV inclinacidn
Generador FV N® de modulos
Bateria Modelo

banco de baterias N de unidades

Aislado

10° acimut 0°

7 Pnom total 1.05 kWp
Dural SC Tecnologia bierta, tubular
8 Tensién/Capacidad 12V /1200 Ah

MNecesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el afio global 1102 kWh/afio
Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia disponible 1289 kWh/afi&roduc. especifico 1228 kWh/k\Wp/afio
Energia utilizada 1102 kWh/afifxced. (inutilizado) 111 kK\Wh/afio
Factor de rendimiento (PR) 63.2 % Fraccion solar SF - 100.0 %
Pérdida de carga Fraccién de tiempo 0.0 % Energia faltante 0.0 kWh

Producclones normalizadas (por kWp Inetalado): Potencla nominal 1.05 kWp

Factor da rendimlento (PR) y Fraccidn solar 8F

Lu: Erergla no utikzsda (baleria plena) 0.29 annkpadia

s Ccoectats (peridms genaradnr FY) 195 cnipadls
Pt sistaa y Cag g Dateria 0.2 eunsAndin

¥ Enarin = 2l Lmaarin 258 annisipdls

Enngis rmalarrn [QAARL|

PR Factor de rendimienin [YR¥r) -
SF : Fracoin soiar (E30UECags) ©

a3z
1000

Facior i nasdim issia ()

[T}

consuma bajo
Balances y resultados principales

GlabHar GiohER E avall Elinusod E Mist E Unex E Load SalFran
KAnimE KT BT s K Kn KN
Enara 1352 1274 B 008 0000 5362 e +.000
Fenmro 1288 158 53 008 0000 2258 455 1000
Marzo 1852 a7 1244 185 0.000 5162 E-5- 1.000
Al 1473 1452 1245 560 0000 S060 =050 1000
Maya 1388 11 174 1a73 0000 s362 sz +.000
Jurin 1254 1281 Mz 544 0000 S060 050 1.000
Jutc 1243 1248 a9 7A7 0000 s362 sz +.000
Agatto 1385 1383 1 S54 0.000 5162 E-5- 1.000
saptiembre 1422 1373 11s 1280 0000 S060 =050 1000
Dotubre 1388 135 1075 1208 0.000 5162 E-5- 1.000
Narelambre: 14E 1255 0z 148 0003 5060 5050 1.000
Disismbra 1450 131.2 1040 £48 0.000 5362 a5z 4000
Al 188535 15045 12833 11052 0003 140230 110230 +.000
Leyencas  GlobHo Imasiiaciin giotal horizort E i Energia tsitants
SionEtt il sfectiva, Co. parE A y SOTEreasos E Usar Energia suminsraa al uoano
E Azl Ererla Soiar Disporibie E Load Mieceskind de =nemla del wusric (Cags)
Elnusen Faniite de energin no utlizads (habers pens) SolFrac Fracciin solar (SUt ZacaECags)

Figura E1. 11

Traduccltn gln garanila. 26k el texio Inglés esta garantizado.




126

PVSYST v5.20

12/04/15 | Pagina 4/4

Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Aislado at el triunfo

Variante de simulaciéon : consumo bajo

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Generador FV MN® de madulos
Bateria Modelo
banco de baterias N® de unidades

Mecesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios

Aislado

10° acimut 0°

T Pnom total 1.05 kWp
Dural SC Tecnologia bierta, tubular
8 Tension/Capacidad 12 V /1200 Ah

Constante durante el afic global 1102 kWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

—_ 1GT0KWhm®

1605 KWhim* * 10 m* recep.
eficiencia en 3TC = 10.3%

1693 KWh

Energia faltante
0.0% 1178 KWh
0.0 KWiHilidacién Directalmacenado
37.4% 62.6%

1102 KWhim* J\

1102 KWh

Irradiacion global horizontal

Global incidente en plano receptor

Factor 1AM en global
Irradiancia efectiva en receptores
Coenversion FV

Energia nominal generador {en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de imadiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdidas por pelvo y suciedad del generador
Pérdida calidad de modulo

Pérdida mismatch campo de module
Pérdida ohmica del cableado

Pérdida respecto al funcionamiento MPP

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)

Energia efectiva en la salida del generador
Almacenaje baterias
Balance de Energia Almacenada en la Bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Caormiente Gasificada (disociacion del electrolito)
Comiente de Autodescarga de |a Bateria
Energia suministrada al usuario

Mecesidad de energia del usuario (Carga)

Figura E1. 12

Traducclon sin garantia. S0k el texio Ingles st garantizado.



ANEXO 2

DATOS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA

ANEXO A2

Costo inicial del sistema fotovoltaico para bajo consumo

127

No. ELEMENTOS DEL SISTEMA CANT | PIU[S] TO[;]AL
1 | panel fotovoltaico 150wp 12v 3 250,00 | 750,00
2 | estructura porta paneles de perfil de aluminio para 3 paneles 1,50x2,10m | 1 165,00 | 165,00
3 |baterfas libre de mantenimiento 12v, 150ah 3 560,00 | 1.680,00
4 | regulador o controlador de carga 12v 45a 1 450,00 | 450,00
5 |lamparas fluorescentes 12v, 15w 1 10,88 10,88
6 | boquilla de porcelana para lampara 1 2,50 2,50
7 |inversor de corriente de 350w baja/ 1000w alto 1 240,00 | 240,00
8 |fusible 40a dc 2 11,78 23,56
9 |fusible de 10a dc 1 4,35 4,35
10 |fusible de 10a ac 1 4,35 4,35
11 | seccionador de 100a dc / 200 dc 1 108,92 | 108,92
12 | cable solido verde para tierra 1 x 4 awg 10 0,63 6,25
13 | cable sélido para proteccion panel y regulador 2x6awg / 2x4awg 10 0,83 8,30
14 | cable sélido para proteccion inversor y bateria 2x10awg / 2x4awg 10 1,07 10,70
15 | cable solido proteccion inversor y breake de carga 2x12awg / 2x10awg 10 0,36 3,60
16 | cable conexién panel-regulador de carga bipolar 2x4awg 10 1,07 10,71
17 | cable conexion entre paneles 1 x 10 awg 4 0,63 2,50
18 | cable alimentador carga dc interiores bipolar cable 2x12awg 10 0,36 3,57
19 | cables para carga ac 2 x 14 awg 10 0,27 2,68
20 | cable conexion entre inversor y baterias 1 x 10 awg 10 1,07 10,71
21 | cable conexién entre inversor y breaker de carga 2x12 awg / 2x10awg 10 0,63 6,25
22 | cable conexién entre regulador y breaker de carga 2x12awg / 2x10awg 10 0,36 3,57
23 | CABLE CONEXION ENTRE BATERIA Y REGULADOR 2 x 2AWG / 10 1,07 10,71
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CABLE 3/0
24 |interruptor de un solo polo sobrepuesto 1 1,12 1,12
25 |tuberia pvc 1 1/4' x3 proteccién de conductores 2 1,79 3,58
26 |tuberia pvc 1 1/2' x3 proteccion de conductores 1 2,57 2,57
27 |tuberia pvc 3/4' x3 proteccién de conductores 3 0,45 1,35
28 | tomacorriente doble polarizado para ac sobrepuesto 1 2,50 2,50
29 | caja de conexiones y empalmes 10 0,36 3,57
30 |transporte de equipos y accesorios 1 25,00 25,00
31 |varilla de cobre para puesta tierra, 5/8" 1 7,54 7,54
Tabla A2. 1
SUBTOTAL [S] 3566,35
IVA 12% [$] 427,96
TOTAL [$] 3994,32
Tabla A2. 2
Costo inicial del sistema fotovoltaico para medio consumo
No. | ELEMENTOS DEL SISTEMA CANT | P/U [$] E—$C])TAL
1 | panel fotovoltaico 150wp 12v 7 250,00 | 1.750,00
2 estructura porta paneles de perfil de aluminio para 3 paneles 1,50x2,10m 3 165,00 | 495,00
3 | baterias libre de mantenimiento 12v, 150ah 8 560,00 | 4.480,00
4 | regulador o controlador de carga 12v 45a 2 450,00 | 900,00
5 lamparas fluorescentes 12v, 15w 1 10,88 10,88
6 | boquilla de porcelana para lampara 1 2,50 2,50
7 |inversor de corriente de 350w baja/ 1000w alto 1 450,00 | 450,00
8 |fusible 40a dc 2 11,78 23,56
9 |fusible 50a dc 1 1,43 1,43
10 |fusible 100a dc 1 4,90 4,90
12 |fusible 40a ac 1 11,78 11,78
14 | seccionador de 100a dc /200 dc 1 135,23 135,23
15 | cable solido verde para tierra 1 x 4 awg 10 0,63 6,30
16 | cable so6lido para proteccion panel y regulador 2x6awg / 2x4awg 10 1,07 10,70
17 |cable sélido para proteccion inversor y bateria 2x10awg / 2x4awg 6 1,07 6,42
18 |cable solido proteccion inversor y breake de carga 2x12awg / 2x10awg 10 0,63 6,30
19 | cable conexion panel-regulador de carga bipolar 2x4awg 20 1,07 21,40
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20 | cable conexion entre paneles 1 x 10 awg 4 0,63 2,52
21 | cable alimentador carga dc interiores bipolar cable 2x12awg 5 0,36 1,80
22 |cables para carga ac 2 x 14 awg 5 0,27 1,35
23 | cable conexion entre inversor y baterias 1 x 10 awg 6 1,07 6,42
24 | cable conexidn entre inversor y breaker de carga 2x12 awg / 2x10awg 10 0,63 6,30
25 | cable conexidn entre regulador y breaker de carga 2x12awg / 2x10awg 10 0,36 3,60
26 | cable conexion entre bateria y regulador 2 x 2awg / cable 3/0 6 0,64 3,84
27 |interruptor de un solo polo sobrepuesto 1 1,12 1,12
28 |tuberia pvc 2 1/2' x 3 proteccién de conductores 1 2,70 2,70
29 |tuberia pvc 1 1/4' x3 proteccién de conductores 5 1,79 8,95
31 |tuberia pvc 3/4' x3 proteccién de conductores 2 0,45 0,90
32 |tomacorriente doble polarizado para ac sobrepuesto 1 2,50 2,50
33 | caja de conexiones y empalmes 10 0,36 3,60
34 |transporte de equipos y accesorios 1 25,00 25,00
35 |varilla de cobre para puesta tierra, 5/8" 1 7,54 7,54
Tabla A2. 3
SUBTOTAL [$] 8.394,54
IVA 12% [$] 1.007,34
TOTAL [$] 9.401,88
Tabla A2. 4
ANEXO B2
Costo de materiales y mano de obra para la Linea de Media Tension.
Estructura ur2
N° MATERIALES CANT. | V.UNIT | V.TOTAL
1 [Poste concreto de 11m 500kg 1 225.14 225.14
2 |Collar galvanizado de 5 '%”’ 2 541 10.82
3 |Aislador de suspension (de disco) ANSI 52-1, 15 kV 6 6.30 37.80
4 |Abrazadera Terminal / Grapa Pistola #6 - 2/0 ACSR USA 3 10.76 32.28
5 |Aislador tipo retenida de porcelana, clase ANSI 54-2 2 2.05 4.10
6 [Rack Galv. De 1 via 38 x4 mm (1 1/2 x 11/64") 1 2.80 2.80
7 |Aislador tipo rollo(de garruchas) 53-2 1 0.63 0.63




130

8 [Perno pin galvanizado espg. Corto 5/8 x8 1 5.20 5.20
9 |Aislador tipo pin (de copa) ANSI 55-4 1 3.68 3.68
10 |Montaje estructura monofasica terminal simple "UR2" 1 20.22 20.22
11 [Tendido y regulado conductor ACSR No.2 70m 0.33 23.10
12 |Excavacion para postes de H.A. 1 15.21 15.21
13 |Conductor ACSR#2 AWG MX1 70m 0.66 46.20
14 |Izaje de postes de H.A DE 10-11-12 M 1 38.84 38.84
15 |Carga transporte y descarga de postes de H.A. DE 10-11-12 M 1 32.23 32.23
16 |[Estribo para derivacion, aleacién Cu Sn para conductor ACSR #2 2 4.96 9.92
17 |Grapa Caliente o de linea viva de 25 a 95 mm2 (3 - 4/0 AWG) 1 4.67 4.67
SUBTOTA 508.17
II_VA 12% 60.98
TOTAL 569.15
Anexo B2.1
Estructura up sin transformador 1¢
N° MATERIALES CANT. V.UNIT |V.TOTAL
1 |Poste concreto de 11m 500kg 1 225.14 225.14
2 [Perno pin galvanizado espg. Corto 5/8 x8 1 5.20 5.20
3 [Perno pin Galv. Extra senc. 1" x 18" 1 4.73 4.73
4 |Collar galvanizado de 5 %4’ 2 541 10.82
5 |Aislador tipo pin (de copa) ANSI 55-4 1 3.68 3.68
6 |Rack Galv. De 1 via 38 x4 mm (1 1/2 x 11/64") 1 2.80 2.80
7 |Aislador tipo rollo(de garruchas) 53-2 1 0.63 0.63
10 |Montaje estructura monofasica terminal simple "UP" 1 11.56 11.56
11 [Tendido y regulado conductor ACSR No.2 70m 0.33 23.10
12 [Excavacion para postes de H.A. 1 15.21 15.21
13 [Conductor ACSR#2 AWG MX1 70m 0.66 46.20
14 |lzaje de postes de H.A DE 10-11-12 M 1 38.84 38.84
15 |Carga transporte y descarga de postes de H.A.DE 10-11-12m 1 32.23 32.23
SUBTOTAL| 420.14
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IVA 12% 50.42
TOTAL 470.56
Anexo B2. 2
Estructura up con transformador 1¢
N° MATERIALES CANT. V. UNIT V. TOTAL
1 | Poste concreto de 11m 500kg 1 225,14 225,14
2 | Perno pin galvanizado espg. Corto 5/8 x8 1 5,20 5,20
3 | Perno pin Galv. Extra senc. 1" x 18" 1 4,73 4,73
4 | Collar galvanizado de 5 '4”’ 2 541 10,82
5 | Aislador tipo pin (de copa) ANSI 55-4 1 3,68 3,68
6 | Rack Galv. De 1 via 38 x4 mm (1 1/2 x 11/64") 1 2,80 2,80
7 | Aislador tipo rollo(de garruchas) 53-2 1 0,63 0,63
8 | Montaje estructura monoféasica terminal simple "UP" 1 11,56 11,56
9 | Lampara de sodio de 250W 1 152,25 152,25
10 | Estribo para deriva, aleacion CuSn para conductor ACSR #2 1 4,96 4,96
11 | Grapa Caliente o de linea viva de 25 a 95 mm2 (3 - 4/0 AWG) 1 4,67 4,67
12 | Caja porta fusible CI-100 15 KV 1 89,85 89,85
13 | Tirafusible cabeza fija, tipo K, 1A 1 1,10 1,10
14 | Tendido y regulado conductor ACSR No.2 70m 0,33 23,10
15 | Trafo 5 KVA, 1F CSP, 1B, 13800GRDY/7960-120/240V 1 1.257,95 1.257,95
16 | Varilla para puesta a tierra tipo COPPERWELD 16mm (5/8") x 1800 1 7,72 7,72
mm (71")
17 | Conector de cobre a golpe de martillo para sistemas de puesta tierra 1 1,21 1,21
para conductor #6 AWG
18 | Cable concéntrico de cobre XLPE 2x6+6MM2 20m 3,31 66,20
19 | Caja de proteccidn de policarbonato para medidor 1 12,13 12,13
20 | Sello de seguridad pre numerado 1 1,89 1,89
21 | Conector dentado estanco de 16-95/4-35 mm2 1 2,76 2,76
22 | Excavacion para postes de H.A. 1 15,21 15,21
23 | Conductor ACSR#2 AWG MX1 70m 0,66 46,20
24 | Ménsula pléastica ojal de acometida para poste y fachada 2 0,94 1,88
25 | Montaje y conexién de iluminaria nueva 250W 1 16,07 16,07
26 | Montaje completo de Trafo monof 5KVA CSP 1 122,47 122,47
27 | lzaje de postes de H.A DE 10-11-12 M 1 38,84 38,84




132

28 | Instalacion completa de medidor (Caja Policar+puesta a tierra) 1 8,39 8,39
29 | Instalacion de acometida completa (KIT VANO - FACHADA) 1 11,60 11,60
30 | Carga transporte y descarga de postes de H.A. DE 10-11-12 M 1 32,23 32,23
SUBTOTAL 2.183,24
IVA 12% 261,99
TOTAL 2.445,23
Anexo B2. 3

Precios de mano de obra y materiales

~

Una Casa
Poste Distancia Délares
De Hasta Metros Materiales Mano de Obra
Alimen 1 70,00 424,00 145,15
1 2 70,00 335,10 135,45
2 3 70,00 335,10 135,45
3 4 70,00 335,10 135,45
4 5 70,00 335,10 135,45
5 6 70,00 335,10 135,45
6 7 70,00 335,10 135,45
7 8 70,00 335,10 135,45
8 9 70,00 335,10 135,45
9 10 70,00 335,10 135,45
10 11 70,00 335,10 135,45
11 12 70,00 418,71 145,15
12 13 70,00 335,10 135,45
13 14 70,00 335,10 135,45
14 15 70,00 335,10 135,45
15 16 70,00 335,10 135,45
16 17 70,00 335,10 135,45
17 18 70,00 335,10 135,45
18 19 70,00 335,10 135,45
19 20 70,00 335,10 135,45
20 21 70,00 335,10 135,45
21 22 70,00 335,10 135,45
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22 23 70,00 335,10 135,45
23 24 70,00 418,71 145,15
24 25 70,00 335,10 135,45
25 26 70,00 335,10 135,45
26 27 70,00 335,10 135,45
27 28 70,00 335,10 135,45
28 29 70,00 335,10 135,45
29 30 70,00 335,10 135,45
30 31 70,00 335,10 135,45
31 32 70,00 335,10 135,45
32 33 70,00 335,10 135,45
33 34 70,00 335,10 135,45
34 35 70,00 335,10 135,45
35 36 70,00 418,71 145,15
36 37 70,00 335,10 135,45
37 38 70,00 335,10 135,45
38 39 70,00 335,10 135,45
39 40 70,00 335,10 135,45
40 41 70,00 335,10 135,45
41 42 70,00 335,10 135,45
42 43 70,00 335,10 135,45
43 44 70,00 335,10 135,45
44 45 70,00 335,10 135,45
45 46 70,00 335,10 135,45
46 a7 70,00 335,10 135,45
47 48 70,00 418,71 145,15
48 49 70,00 335,10 135,45
49 50 70,00 335,10 135,45
50 51 70,00 335,10 135,45
51 52 70,00 335,10 135,45
52 53 70,00 335,10 135,45
53 54 70,00 335,10 135,45
54 55 70,00 335,10 135,45
55 56 70,00 335,10 135,45
56 57 70,00 335,10 135,45
57 58 70,00 335,10 135,45
58 59 70,00 335,10 135,45




134

59 60 70,00 418,71 145,15
60 61 70,00 335,10 135,45
61 62 70,00 335,10 135,45
62 63 70,00 335,10 135,45
63 64 70,00 335,10 135,45
64 65 70,00 335,10 135,45
65 66 70,00 335,10 135,45
66 67 70,00 335,10 135,45
67 68 70,00 335,10 135,45
68 69 70,00 335,10 135,45
69 70 70,00 335,10 135,45
70 71 70,00 335,10 135,45
71 72 70,00 418,71 145,15
72 73 70,00 335,10 135,45
73 74 70,00 335,10 135,45
74 75 70,00 335,10 135,45
75 76 70,00 335,10 135,45
76 77 70,00 335,10 135,45
77 78 70,00 335,10 135,45
78 79 70,00 335,10 135,45
79 80 70,00 335,10 135,45
80 81 70,00 335,10 135,45
81 82 70,00 335,10 135,45
82 83 70,00 335,10 135,45
83 84 70,00 418,71 145,15
84 85 70,00 335,10 135,45
85 86 70,00 2.080,48 364,75
R'Z'f;:(rjizo $ Materiales $ Mano de Obra
TOTAL
6.020,00m 31.238,47 11.955,83
43.194,30 %

Anexo B2. 4
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ANEXO 3

MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

La instalacion de un sistema fotovoltaico propiamente dicha esta constituido
por los mddulos fotovoltaicos, el sistema de regulacién y control, los
acumuladores de energia, y por el inversor. Los otros elementos del sistema

pertenecen al sistema eléctrico y tienen su mantenimiento respectivo.

Lo mas indicado a la hora de realizar el mantenimiento de los principales
componentes de una instalacion fotovoltaica es acudir a los manuales de
estos dispositivos ya que en ellos se encuentran la informacién mas precisa
gue se puede obtener, ya que nadie como el propio fabricante conoce el
equipo, funcionamiento, y los cuidados que requieren. Pero se pueden
seguir estos debidos consejos de cara al mantenimiento y la deteccion de
errores 0 averias, considerando las normas y recomendaciones

mencionadas a continuacion.

Modulo fotovoltaico

El médulos siendo el elemento mas importante en el sistema fotovoltaico, es
el que menor mantenimiento se da, debido a que se lo puede limpiar con
cualquier elemento no abrasivo cuando se presenta suciedad en el mismo.

Habitualmente las instalaciones ubicadas en el campo no se producen
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depdsitos de suciedad tan frecuentemente, en cambio si estuviese hubiese
ubicada en una zona industrial donde se elimine residuos por chimeneas, es

cuando se necesitaria de un mantenimiento mas frecuente.

Ademas de la limpieza de los paneles, se verifica las conexiones de los
elementos, verificar la degradacion de los estados constructivo y comprobar

el estado de la puesta a tierra, para proteger contra sobretensiones.

Se recomienda que los chequeos perioddicos de los paneles fotovoltaicos se

realicen mediante las siguientes indicaciones:

e Bajar el panel fotovoltaico y ponerlo sobre una superficie plana
adecuada.

e Desconectar los contactos en la bornera del panel fotovoltaico.

e Realizar la limpieza del vidrio protector con un pafio himedo, evitando
dafar el vidrio o ejercer excesiva presion sobre la superficie del mismo,
asi como verificar que el sellado se mantenga sin picaduras o que
tengan filtrados de agua u otros.

e Con un cepillo metélico limpiar los contactos y bornes, eliminando
suciedad y restos de Oxidos.

e Otra vez con el cepillo metalico limpiar los contactos del conductor que
va al regulador de carga.

e Conectar nuevamente los contactos tomando en consideracion siempre

la polaridad y realizar un adecuado ajuste de los tornillos de contacto.
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Estructuray soporte

Dependiendo del material de construccion se realiza el tipo de
mantenimiento, ya que pueden ser construidas de aluminio, hierro, acero
inoxidable, fibra de vidrio. En el caso de tener una estructura metalica se

debe realizar el siguiente mantenimiento:

e Realizar la limpieza de plantas en crecimiento u hongos.

e Revisar de que no exista en la estructura partes dobladas, flojas u
oxidadas, en caso de existir estos inconvenientes tratar de corregir y
dejar en buen estado, especialmente en pernos y tornillos, si se

encuentra oxidado se debe limpiar y colocar anticorrosivo.

Baterias
Para el correcto funcionamiento de un sistema aislado se debe tener
presente el correcto manteamiento de sus baterias, de esta manera se debe

seguir las siguientes normas basicas de mantenimiento.

e Mantener el lugar donde se coloque las baterias entre 15 o 25°C, el frio
ralentiza las operaciones tanto de carga como de descarga; y el calor
aumenta la evaporacion del agua del electrolito y promueve la oxidacion

de las placas positivas.



138

Siempre que sea posible, fijar bien las baterias, de esta manera evitando
Su movimiento.

Mantener los terminales de conexidon limpios, apretados, y seca la
carcasa de la bateria.

Mantener el nivel del electrolito adecuado, afiadiendo agua destilada en
caso de necesidad, evitando asi que las placas estén expuesta al aire y
tratar no excederse en el llenado que provoque el desbordamiento del
electrolito.

Evitar que las baterias se descarguen por completo ya que deteriorarian
su vida util.

Calcular adecuadamente el numero de baterias que necesite la
instalacién para evitar un uso excesivo que limite su vida util.

Comprobar el funcionamiento del cargador de bateria, las cargas
excesivas o insuficientes pueden disminuir su vida util.

Evitar siempre que se pueda las cargas rapidas de las baterias, ya que
se produce importante deterioros a medio plazo.

Comprobar que no hay diferencia de carga entre las distintas células de

la bateria, y si fuera asi, se debe efectuar una carga de nivelacién.

Regulador de voltaje

Las comprobaciones y ajustes de los reguladores de carga deben ser antes

de instalarlos en el sistema fotovoltaico y varia dependiendo del tipo de
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circuito que se utilice. Existen dos tipos de reguladores de carga como se Vvio

anteriormente que es el tipo serie y paralelo.

El regulador serie representa una facil comprobacién ya que si medimos la
corriente de carga entre el regulador y la bateria, esta sera la que el panel
puede proporcionar en ese mismo instante; el corte del circuito vendra dado
cuando la tension adquirida en la bateria se iguale a la del regulador, y esta
puede ser medida con un voltimetro en los bornes del regulador, en el caso
de que el voltaje sea bajo o alto, o no exista paso de corriente desde los
paneles a las baterias, el regulador debe ser sustituido o llevado a
reparacion. Esta medida de voltaje y corriente se aprecia en la siguiente

Figura A3. 1.

AMPERIMETRO

=T

BATERIA

VOLTIMETRO

CARGA

| E—

Figura A3. 1 Medida de voltaje y corriente en un circuito fotovoltaico para un

regulador serie.



140

EL regulador shunt o paralelo para su comprobacion se procede a separar la
bateria del grupo panel-regulador y se mide el voltaje en las bornes de salida
del regulador a la bateria, esta tension debe ser ajustada para evitar la
sobrecarga, esta medida se realizar cuando el sol esta elevado en el
horizonte, y se debe observar el calentamiento de los transistores, si la
tensién se encuentra entre 28V-29V o 56V-58V para sistemas de 24 y 48
voltios nominales respectivamente se puede decir que el regulador se
encuentra en un buen funcionamiento. Esta medida de voltaje se la puede

apreciar en la siguiente Figura A3. 2.

REGULADOR +
—leo
r +

— VOLTIMETRO

Figura A3. 2 Medicion de voltaje en un circuito fotovoltaico para un
regulador shunt.

Si se desea la comprobacion de la corriente de consumo del regulador, la
corriente absorbida por un modulo fotovoltaico, etc., se debe cubrir el panel
con una manta muy opaca, o esperar la noche, e intercalar un amperimetro
gue mostrara la corriente absorbida por el elemento en cuestion. Estas
medidas son utilizadas si se sospecha de fugas elevadas a través de los

modulos, consumo excesivo del regulador, rotura del diodo de bloqueo, etc.
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También se puede seguir los siguientes pasos para el mantenimiento de los

reguladores de carga.

e Desconectar las lineas de conduccion del panel fotovoltaico al regulador
de carga.

e En el caso de tener suciedad en los contactos o restos de Oxidos,
desconectar todos los conductores y limpiarlos con un cepillo metélico,
tanto los bornes de conexiobn como los terminales de los conductores.
Reconectar y realizar el ajuste adecuado en los bornes teniendo en
cuenta la polaridad.

e Verificar y ajustar los tornillos de los bornes con un desarmador
adecuado, para una correcta conduccion eléctrica.

e Si existiesen fusibles, verificar también el estado de los contactos, y si es
necesario cambiarlos hagalo con uno de igual valor en tension y
amperaje para evitar dafio a los equipos y una correcta proteccion

eléctrica.

Inversor

EL mantenimiento del inversor no difiere mucho de las especificaciones
generales, siendo algunas estas operaciones que se presentan a

continuacion.
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e Revisar que la alarma se encuentren apagada y que el indicador del
parametro se encuentre dentro de lo normal.

e Asegurar que la temperatura del inversor estén en los rangos
establecidos por el fabricante.

e Comprobar que el equipo no muestre resto de suciedad o humedad que
pueda afectar su funcionamiento.

e Mediante pequefios esfuerzos sobre los equipos comprobar que su
sujecion es firme.

e Comprobar que los cables estén debidamente conectados y sujetos.

e Si existe acumulacion de suciedad, limpiar bien el dispositivo.

e Medicion de eficiencia y distorsiébn armonicas.

e Comprobar que el inversor suministre a la carga la corriente y el voltaje

adecuado, segun las condiciones especificas de la instalacion.

De la puesta atierra

La puesta a tierra es un elemento de gran importancia en los sistemas
eléctricos y mas aun cuando existen dispositivos instalados en la intemperie.
De esta manera garantizando su correcto funcionamiento y alargando la vida

de la instalacion.
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Se debe comprobar que los tomas de tierras se encuentren
humedecidos, si en la instalacion se tiene interruptores diferenciales se
debe comprobar su funcionamiento.

Comprobar la resistencia de las tomas de tierra para verificar que
presenten una resistencia adecuada.

Comprobar que no haiga sefiales de 6xido en los puntos de conexion ni
en los cables de puesta a tierra.

Comprobar que la resistencia entre las lineas de conduccién y la tierra

de los componentes de acoplamiento como los varistores.

La periodicidad de estos mantenimientos se lo realiza anualmente o cuando

haya sucedido una falla de funcionamiento, algunas de estas acciones son

realizadas con personal técnicos de manteniendo.

Cableado y accesorios

EL cableado eléctrico es un elemento donde circula la corriente ya sea esta

dc o ac permitiendo la union de los diferentes dispositivos, por esta razon es

de gran importancia su operacion y manteniendo, ya que estos pueden sufrir

dafios por sobrecalentamiento debido al exceso de su capacidad o por fallas

momentaneas en el cableado.

Realizar una comprobacion visual en los cables entre el generador y los

cableados internos y externos se encuentren en buen estado.
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e Los cables aéreos deben estar correctamente sujetos y limpios de
objetos, pesos o extensiones que la pueden perjudicar.

e Los cables exteriores no aéreos, sus protecciones y canalizaciones
deben estar en un buen estado, sin presencia de signos de impactos,
oxidacion, humedad, ataques de roedores, etc.

e Los cables interiores, sus protecciones y canalizaciones deben estar en
un buen estado, sin presencia de signos de impactos, oxidacion,
humedad, ataques de roedores, etc.

e Comprobar con una pinza amperimétrica que la corriente que pasa por el
generador-regulador, regulador-acumulador, inversor-carga, son las
previstas segun el disefio y condiciones de funcionamiento de la
instalacibn 'y se encuentren en los margenes fijados en la
especificaciones técnicas.

e Comprobar con un voltimetro que las diferencias de potencial entre los
bornes de entrada y salida del circuito generador-regulador, regulador-
acumulador, regulador-inversor, inversor-carga, sean los de disefio de la
instalacion.

e Al encontrarse con cables con un mal funcionamiento, se debera a

proceder a la inspeccion de las conexiones, limpiarlas y apretarlas.

La prioridad de este mantenimiento se lo hace anualmente o cuando haya
ocurrido una falla que el usuario lo detecte en el cableado, algunas de estas

acciones son realizadas con el personal técnicos apropiada.
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ANEXO 4

DATOS DE LOS COMPENENTES FOTOVOLTAICOS

ANEXO A4

Panel fotovoltaico

TECHNICAL DATA SHEET -
SM636-150 Sl iaAXX

=
Type SME36-150 .
Type of Solar Cell Mono-crystalline, 156mm=156mm ] 1
Number of Calls 36 pcs:
Size of module 1482 x676x35mm [ 156x156mm cell}
Module, Weight 12 kg RS
Connector [ Cross-Section Cixi Renhe
Cables, Length {+/-] Customizable
Front Cover Glass Safety Glass | o | 1
Front Cover Glass, Thickness 3.2mm
Frame Anodized Aluminium
[ &
Maximum Power [ — 150'W Power Coefficient o, (P} -0.50 + 0.05 %/K
E—— e A, #79; Voltage Cosfficient B, (U} - 0,35 * 0.01 %/K
Maximum Power Voltage Ui 181V Current Coefficient o, (L) 0.06 + 0.01 %/K
i o S
Open Circuit Voltage U 26V 10 years performance warranty to 90 %
Shart Circuit Current L. 5.83 A 25 years performance wamanty to 80 %
Cell Effciency n 55% & years warranty against production and material defects
Masimum Sysem Vokage U 1000

STC: Irradiance 1000 'W/m?; Spectrum AM 1,5; Cell Temperature 25°C, Wind 0 mifs LEL ALl UEL FUE LTI E LT LS

Simax(suzhou) Green New Energy Co.ltd  Add:beibanjing riverside,suzhou road,taicang city.jiangsu province,China
Tel: 86 512 53378555 Fax: +86-512-53378556 I EC
Url: www.simaxsolar.com  Email: info@simaxsolar.com o

o[ ¥

Figura A4. 1
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ANEXO B4

Acumulador de energia

T2 Tsoan Ultrace//”

‘Cunlity In Evary Lanpuage’

UCG150-12 Physical Specification
Part Mumber: UCGE150-12
Length: 485 & 2mm | 19.09inches)
Widih: 170 & 2mm (669 inches)
Container Height: 240 & 2mm (943 inches)
Total Height pwen terminan: 240 £ 2 mim (945 inches)
Approx Weight Approx 44 kg
Specifications
Mominal Voitage 12
Mominal Capacky (10HR) 150MH
Terminal Typs Eandand Tersinal F10
Optional Terminal F1
Contadner Mabsrial Etandand Oplon ABS
Flame Refardant Opbion (FR) ABS ULSSNO)
Rated Capaoity 160.B AH/B.04A {200, 1.80VYCed, 257G TT°F)
150.0 AHMS.0A {100, 1.80VYCed, 257G TT°F)
131.6 AHIZE.3A {5hr, 1.75Viced, 257G/ TT°F)
1153 AHESEA {3hr, 1.75Viced, 257G/ TTF)
96.9 AHME.5A {1hr, 1.60Viced, 25™C ! TT°F)
Max DHschargs Current 15004 (Ss)
Infernal Resictanos Approm 2.5mEl
Ciisaharge Characteristion Cpemting Termp. Range Dilscharge: -20 ~ 557G {4 = 131"F]
Charge- 0~ &0'C 32 ~ 104"F)
Bhorage: -20 ~ 50°C (4 ~ 122F)
Nominal Cperating Temp. Range EzIC(TTz5F)
Cyde Use inital Charging Current less than 45.0A. 'okape
144V ~ 150V at I5"C (T7"F) Temp. Coefficlent -30m\fms
Etandby Use No Imit on Initial Charging Cumrent Voitage
135V ~ 13.BY at I5"C ({T7"F) Temp. Coefficlent -J0m\fms
Capacity a®ected by Tempeahre 4G [(1dF) 103%
=G OTF 100%
o"s 32'F) BE%:
Design Floating Lite at 20°C 15 Years
ot Dlcohargs Ukracel batteries may be stored for up to & monifes at 25™C{"77 F) and then & refresh changes Is
required. For kigher es the time inferval will b= shorier,
Dimensions
[ F11 Terminal
I p—
|
& @ 8 8 B
? £ | El
L | |
|- L maa
g J

Anexo B4. 1
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Controlador de carga MORNINGSTAR 12 V/ 45 A

TRISTAR MPPT"

CONTROLADOR DE PANELES SOLARES CON

45 o 60 amperiros
hasta 150 Voltios
a drcuito ablerto

DETECCION DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA o e cpcim!

El controladar de paneles solares TriStar MPPT de Morningstar, con tecnologia TrakStar Technology™, es un avanzado
controlar de carga de baterias con capacidad de deteccion del punto de maxima potencia (MPPT) para paneles foto-
voltaicos independientes de la red eléctrica, de hasta 3 KW de potendia. Este controlador tiene un incomparable
rendimiento pico del 9% y mucho menos pérdidas de energia que otros controladores MPPT del mercado.

El TriStar MPPT aplica un avanzado algoritmo de seguimiento de carga para extraer la maxima potencia del panel
fotovoltaico. Hace un bamrido extremadamente rapido de toda la curva 1V para determinar la ubicacdén del pico
de potencia. Este producto es el primer controlador de paneles fotovoltaicos con conexién Ethemet integrada
para acceder a la Internet. También ofrece hasta 200 dias de registro de datos.

Prindpales caracteristicas y beneficios

® Maxima extraccion de energia
La tecnologia TrakStar MPPT ofrece:

¢ Deteccion del punto de potenda syperoralde
(i el

otros controladore:
* Barrido rapido de toda la curva [V

* Reconocimiento de varios picos de potenda durante

periodos de sombra o en Instaladiones combinadas
de grupos de paneles fotovoltal cos

* Excelente respuesta 3 [a saida de sol y con bajo
nivel de Irradiacion solar

u Fiabilidad extremadamente alta

* Factor térmico de afto margen, sin ventiladores
de erfriamliento

* Diseno con cirultos en paralelo para reducir
la sobrecarga y prolongar la vida util de los
componenies &ecronicos

* Sin relés mecinicos

* Tiene proteccion contra cortocirculto en el panel

* inductores encapsufados en epoxi y tarjetas de
drculto Impreso con revestimiento nomalizado

= Muy alto rendimiento

* Rendimiento pico dd 99%

 Algoritmo exchsivo de Imiento de ca
que reduce al minmo ée%dms de eveg;

* Bajo consumo energético

e Sewvicio continuo a plere carga 3 45 °C
sin péraida de capadidad nomiral

 Selecins componentes electronicos de afta
capacidad para redudr [as pémdidas por
calentamiento

® Funciones completas de interconexion
en red y comunicadones
Permite monitorear el sistema, registmr datos y sjustar
parametros. Lkiliza protocolo MODBUS™ de configuracion
ablerta y software MS View de Momingstar.
* Meterbus: Para comunicaciones entre pmductos
compatibles de Momingstar
* Conexion serle RS-232: Para conectar a una
computadora personal
 EIA-485: Para comunicaciones entre varios
dispositivos comunes a un bus colector
* Ethernet: Para conexion z la Intemet 0 a una red
local. Visualizacion con progema navegador de la
Internet y envio de mensajes y texto.

m Registro de mediciones y datos

 El instrumento opcional TriStar y el Instrumento
remoto brindan datps detallados de operacion,
alarmas y Gllas

* Indicacion de estado del sistema en pantalla
de tres LEDs

* Hasta 200 dias de registm de datos via Instrumentos
0 conectores de comunicacion

Estado del sstema:
5360V 28C 54.2h
28670
Registm de datos
Today Batt | Day: -1 Batt
46.4 Ymin 47.2 vmin
Solar | Day- -1 Solar
58.9 Amax $6.8 Amax
solar | Day- -1 solar
107.2 Vmax 105.5 Vmax

Anexo C4.1
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Parametros eléctricos

T5-MPPT45  T5-MPPTED

= Coriente méxima de bateria 45 amp. &0 amgp.
* Entrada nominal

maxima del panel 12 Voltios

24 Voltios

48 Voltios

A00 Watts
1200 Watts
2400 Watts

800 Watts
1600 Watts
3200 Watts

T5-MPPT-45 y TS-MPPT-&0
* Rendimiento pico o
* Voltaje nominal del sistema 12,24, 36 0 48 VCC
+ Voltaje méximo del panel 2

dirouito abierto 150 WCC
* Rango de voltaje de servico
de bateria gr2vCC
* Consumo propio maxima 4 Watts
* Proteccidn contra picos
transitorios 4500 Watts'conector

Protecciones electronicas

* Panel solar: Sobreminga, cortociroulto, alto voltaje
* Bateria: Alto woltaje

= Alta temperatura

* Descargas atmosféricas y picos transitorios

= Comiente inversa (de noche)

Carga de bateria
* Algoritmo de carga 4 etapes
* Etapas de carga Principal (@ comente constante],
absorcian, flotante, ecualizacdan
{balance de cargal
* Compensacidn de temperatura
Coaficiente -5 mV™Cioelda (257 die ref)
Rango -30"C a+80°C

Selector de carga  AbsonciGn, flotante, ecuallzadon, HVD
Mota: Incluye sensor remaoto de temparatura.

Caracteristicas fisicas

* Dimensionas 291 x130x 14 2cm
114 x 5.1 x 5.4 pulgadas

* Peso 42kg /92 lbras
* Medida mixima

del conductor 35 mm? / 2 AWG
= Aberturas para

conductos M20; ¥, 1, 1-% pulgadas
* Caja Tipa 1 {para interiores, ventiladz)

IP20

Condidones ambientales
= Temperatura ambiente —40 "C 2 +45 °C

= Temperatura de

almacenamienta -55°C a +100°C
* Humedad 10085, sin condensacian
= Proteccidn dimética Enmpsulado de epom

Revestimiento nonmmalizads
Terminales para atmdsfera marina

¥

i % ".L/

Conectores de comunicacion
T5-MPRT-45 TS-MPPT-50

= MeterBus £ ]
= R5-232 Si Si
= EIA-485 Mo Si
= Ethernet Mo Si
Opciones

= |Instrumento 2 TriStar (T5-M-2)

* |Instrumento remoto 2 TriStar (T5-RM-21
= Centralizzdor de instrumentos (HUB-1}
= Excitador de relés (RD-1)

Nommas

= Cumnple con nosmas CE

= Inscrito en ETL (UL1741)

= Cumnple con Parte 15, Clase B de FCC

= Cumple con el Cadigo Blécrico Madional de EE.ULL (NEC)
= Cumnple con RoHS

= Fabricado en una planta aprobada por normas 150 9001.

GARANTIA: Cinco afios de garantia. Comuniguess con Momingstar o s distribuidor autorizado para obtener los

términos mmpletos de la parantia.
DISTRIBUDCOR AUTORIZADO DE MORNIN GSTAR:

‘]'itqrpqr.t;nn

Nowiown, PA 18840 USA

Talr +1 2153214457 Fax: +1 2153214458
E-muailr info momingst armrp.com

W baito r www.momingsiarcorp.com
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ANEXO D4

Inversor para Consumo Bajo Victron Energy 12 V /350 W

Mg, vctron sneray

Inversores Phoenix

www.victronenergy.com
180VA-1200VA  230V/50Hz y 110V/60Hz

SinusMax - Disefio superior

D liado para uso profesional, la gama de inversores Phoenix es ideal para innumerables aplicaciones. El
cmeno utilizado en su dlsenofue elde producir un verdadero inversor sinusoidal con una eficiencia optimizada
pero sin ¥ Al utilizar tecnologla hibrida de alta frecuendia, obtenemos como
resultado un pmducto de la maxima calidad, de dimensiones compactas, ligero y capaz de suministrar potenda,
sin problemas, a cualquier carga.

Potencla de arranque adicional

Una de las caracteristicas singulares de la tecnologla SinusMax consiste en su muy alta potencia de arrangue. La

tecnologla de alta frecuenda convencional no ofrece un rendimi tan dinario. Los inversores Phoenix,
127180 sin emt , estan bien dotados para ali cargas dificiles, como ordenadores o herramientas eléctricas de

baja po(en:ia

Transferencia de la carga a otra fuente CA: el c dor det fi la 0

Para los modelos de menor potencia re di el uso de [ dor de o i ico

“Filax”. El tiempo de cotmumon del *Filax” es muy corto (menos de 20 mdlsegundos) de manera que los
denadores y demas equipos electronicos conti func sin pcion.

Diagnostico LED

Por favor, consulte el manual para obtener su descripcion.

Interruptor on/off remoto

Conector para interruptor remoto on/off disponible en todos los models

Phoenix Inverter
12/800 with Schuko socket Conmutadores DIP para selecclonar 50 6 60 Hz {solo en el modelo 48/350)
Disponible con tomas de corriente distintas
Ver las imagenes mas abajo.
Phoaenix Invarter 12/350 Phoanix Inverter 12/180 Phoanix Inverter 12/180
with [EC-320 sockats with Schuko sockst with Nema 5-15R sockets
Phoantx Inverter 12/800 Phoenix Inverter 12/800 Phosnlx Inverter 12/800 Phoenix Invaerter 12/800 Phosnix Invertar 12/800
with IEC-320 sockst with Schuko sockat with BS 1363 socket with AN/NZS 3112 socket with Nema 5-15R socket

Anexo D4. 1
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I
12 Volt 12/350 12/800 121200
Inversor Phoenix 24 Volt 247180 24350 24/800 24200
43 Volt 48/350 48/800 481200
Potendia CA cont. de salida a 25 °C (VA) (3} 180 350 800 1200
Potencia cont. a 25 °C / 40 °C (W) 175 /150 300/ 250 F0O / 650 1000 /900
Pico de potencia (W) 350 700 1600 2400
Tensidn / frecuencia CA de salida i) 110VAC 0 230VAC +/- 3% 50Hz o 60Hz +/-0,1%
Rango de tensidn de entrada (V DC) 10,5-155/21,0-31,0/42,0-62,0 92-173/184-340/ 368 - 68,0
Alarma de bateria baja (V DO 11,0/22/44 109/ 218/436
Apagado por baterfa baja (W DC) 10,5/21/42 92/184/368
Automecuperacion de baterla baja (VDC) 12,5/25/50 125/25/50
Eficacia max. 12/ 24 748 V (%) 87/88 89/ 89/ 90 91/93/94 92/94/94
Consuma en vaclo 12/ 24/ 48V (W) 26/38 31/50/60 6/6/6 8/9/8
Consumo en vacio en modo de aharmo na. n.a 2 2
Proteccidn () a-e
Temperatura de funcionamiento —40 to +50°C (refrigerado por ventilador)
Humedad (sin condensacidn) max 95%
CARCASA
Material y colar aluminio (2zul RAL 5017)
Conexiones de la baterla 1 10 1) 1
Tomas de comiente CA estindar 230V: |EC-320 IIEC-HlﬂmgL;gu],CEE 74 (5chuko)
CA—— N ot L U
Tipo de proteccidn IP20
Peso en (kg / Ibs) 27754 35/77 65/143 85/187
Dimensiones (al ¥ an x pen mm.) T3 24200 T2%155%237 104 % 194 x 305 104 % 194 x 305
(al x an x p en pulgadas) 2EX52%79 2.5%6.1%9.3 41xX76%120 41x76X120
ACCESSORIOS
Interruptor onfoff remoto Conector bifasico
Conmutador de transferencia automatico Filax
Seguridad EN 60335-1
Emisiznes / Normativas EM55014-1/ EN 55014-2/ EN 61000-6-2 / EN 61000-6-3
1} Cabdes de baterfa de 1,5 metros (127180
con encendedor de cigarrillos)
2} Proteccion
al Cortodrcuito de salida ) Tensicn de la baterla demasiado baja
b Sobrecarga &) Temperatura demasiado alta

) Tension de la baterla demasiado alta

3} Carga no lineal, factor de crasta 31

4} La frecuencia puede ajustarse por medic del
conmutador DIP (sdlz en modeles 750VA)

Anexo D4. 2
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Inversor para Consumo Medio PowerStar 12 V /1000 W

Inversor y Cargador con Pantalla

Conexidn bdsica para la serie Power Star LW

Atencion: Alto Voltaje
ﬁ Solo abrir por personal cualificado.

Lee el manual antes de usar este producto.

Baterias 7

SECCION DE LOS CABLES en mm2

i Longitud del cable Longitud del cable
Cargador o inversor 0- 1.50m 004 G

125-180A Sman?* Tomm?

ll TOMA TIERRA

180-330A Mmm?* SOmm?

S\ hay dficuiiad para obéener cable de 50 mm2, se puede usar 2* S0mn2 0 3* 35em2.

El rendimiento del inversor puade melorar por cable mas grueso y firadas mas contas,
mantener a longitud tan corta como sea posible. Usar solo cable de cobre.

;Enbarcoocoehe
seconectaalchas&s

En d Sabd
n Bl
@@@@@@

il 3 @@@@_@'@.-"'

Entrada AC
e
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Especificaciones generales

Onda de entrada

Voltaje nominal de entrada
Apagado por baja tension
Reencendido por baja tension
Apagado por alta tension
Reencendido por alta tension
Entrada de voltaje maxima
Entrada nominal de frecuencia
Low freq trip:

High freq trip:

Onda de salida

Proteccion de sobrecarga
Proteccion de cortocircuito
Transferencia del relé

Eficiencia del modo de transferencia
Tiempo de transferencia

Bypass sin conexion de bateria
Corriente maximo bypass
Bypass commiente de sobrecarga
Especificaciones salida inversor
Onda de salida

Potencia de salida continda Vatios
Potencia de salida continia VA
Factor de potencia

Voltaje nominal de salida RMS
Regulacion salida de voltaje
Frecuencia de salida

Eficiencia nominal

Potencia de pico

Proteccion de cortocircuito
Especificaciones entrada inversor
Voltaje nominal de entrada
Minimo voltaje de funcionamiento
Alarma bateria baja .
Desconexion por baja bateria
Alarma alto voltaje bateria

Modo ahorro

Modo ahorro

Especificaciones cargador
Rango entrada de voltaje

Voltaje de salida

Corriente de carga

Voltaje inicial

Power star LW

‘Onda Pura {Genarador o red elecirica)

152

120WAC 2I0VAC

S0 £4% 1841 54 £4%
100V+4% 194164 +4%
140V24% 253Vt
135V % 243V4%

150VAC ZTOVAC

5S0Hz o 60Hz (Deteccion automatica)
4T7Hz for 50Hz, 5THz for 60Hz

55Hz for 50Hz, 65Hz for 60Hz

Modo Bypass (igual que en la enfrada)
Fusible automatico

Fuzible automatico
30amp or 40amp
95%+
10m=
Si
30amp or 40amp
35amp or 45amp: Alarm
Onda pura
1000 2000 3000 4000 5000
1000 2000 3000 4000  S000
0.9-1.0
120/230VAC
+ - 10% RMS
50Hz + 0.3Hz or B0Hz £+ 0.3Hz
=88%
3000 6000 9000 1200 1500
Si

12V 24V

10V 200

10.5V 21V

100V 20V

16W 32V
Debajo de 25w

BO00
G000

18000

48V
40
42V
400
LAY

Pulza el interruptor ON/OFF en modo ahomo

95-127VAC 194-243VAC
Dependiendo del tipo de bateria

3547 TOA

10-158.7v for 12v( *2 for 24v, *4 for 48v)

Proteccion sobrecarga (el cargador se apaga) (15.7 for 12v (*2 for 24v, *4 for 4Bv)
Curva de carga (4 etapas de carga con comiente constante)

Carga progresiva con control digital
Tipo de batena

Gel U.S.A

AGMA

AGM2

Flomo-acido sellado

Gel Euro

Plomo-acido abierto
Caleium

Sulfatacion

Mando a distancia R4 2
Medidaz en mm

Pezo

Carga

rapida flotacion (*2 para 24v, *4 para 48v)
14.0 13.7
14.1 13.4
14.6 13.7
14.4 13.6
14.4 13.8
14.8 133
151 13.6
15.5 para 4 horas
Si

Modelos: 10002000/3000 442218*179
Modeios: 4000500006000

598*218*179
1000 2000 3000 4000 S0DO
20kg 20kg 26kg 48kg  4Bkg

Anexo D4. 4
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