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El objetivo principal del presente trabajo es el de Disefiar un sistema fotovoltaico aislado para

alimentadores automaticos AQ1 SYSTEM mediante calculos y software PVSYST 7.2, teniendo

en cuenta los elementos del sistema fotovoltaico aislado y las condiciones de operacién requeridas

para cubrir la demanda de consumo diario de energia, a su vez obtener datos de la simulacién para

de esta manera realizar los calculos del dimensionamiento mediante formulas matematicas y asi

tener la comprobacién. Por otro lado, este proyecto se presenta como una solucion a la

contaminacion ambiental, debido a que en la industria de cultivo acuicola sigue dependiendo del

uso de combustibles fosiles para generar energia en sus diferentes procesos de produccion, pero

sobre todo a la electrificacion de alimentadores automaticos acusticos mediante energia

fotovoltaica aislada, solucionando asi la problematica de la falta de una red de distribucion

eléctrica para alimentar el sistema debido a la remota ubicacidn del estanque del que se basaron

los datos bioldgicos y meteoroldgicos para simular y dimensionar.
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PHOTOVOLTAIC
SYSTEM FOR
AUTOMATIC
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INDUSTRY.

The main objective of this work is to design an isolated photovoltaic system for automatic feeders
AQ1 SYSTEM through calculations and simulation in the PVSYST 7.2 software, considering the

elements of the isolated photovoltaic system and the operating conditions required to cover the 24

hours energy demand, at the same time got data from the simulation to be able to carry out sizing

calculations to design through mathematical formulas to verify. On the other hand, this project is

presented as a solution to environment pollution, because this industry continues depending on

fossil fuels to generate energy in its different production processes, but above all on the

electrification of acoustic automatics feeders using isolated photovoltaic energy solving the

problem of the no electrical distribution network to power the system due to the remote location

of the pond which the biological and meteorological data were based to be able to simulate and

design.
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Introduccion

Las energias renovables provienen de recursos naturales inagotables como el agua, el viento y
el sol, como una solucidn a la dependencia de las energias provenientes de combustibles frente a
la alta contaminacion ambiental que producen. Los sistemas fotovoltaicos son aquellos que
transforman la radiacion directa del sol en electricidad en corriente continua, por medio de las
células solares que son formadas por semiconductores. Los sistemas fotovoltaicos aislados son
aquellos que necesitan de un banco de acumuladores de energia eléctrica de corriente continua

(CC) como baterias, para aprovechar su autonomia para horas no solares.

A nivel mundial la energia solar fotovoltaica aislada se ha afianzado como la energia renovable
con mayor crecimiento en los Gltimos 10 afios donde su capacidad instalada rondaba los 10.000
MW, actualmente su valor asciende a los 400.000 MW de potencia instalada segin datos de la
Agencia Internacional de la Energia. Ademas, los sistemas aislados con un incremento de casi 6,6
GW de su potencia instalada, son hoy el abastecimiento de energia para alrededor de 146 millones

de personas a nivel mundial. [1]

La necesidad de electrificar en zonas remotas ha hecho que paises desarrollados como China 'y
Suecia, cuenten con sistemas aislados para construir carreteras solares capaces de cargar vehiculos
eléctricos, Holanda con su “Solar Road™ en el primer trimestre de su inauguracion genero 3.000
kWh. Por otro lado, Francia con la primera carretera solar de 1 kilometro formada por 2280 paneles
solares, es capaz de alumbrar el pueblo de Tourouvre-au-Perche. En conclusion, los sistemas
fotovoltaicos aislados dan soluciones que van desde el alumbrado en zonas de dificil acceso,

alternativas de carga en dispositivos electronicos, hasta las sefializaciones en pistas de aterrizaje.

“Ecuador es un referente mundial, figurando como quinto en seguridad energética —Segun un
informe de la Universidad de VVancouver-, y destacandose por sus ingentes esfuerzos en materia
de la construccion de sus ocho proyectos hidroeléctricos. El pais posee un 51,78% de energia

renovable, lo cual representa 13.638,89 gigavatios hora (GWh)”. [2]

El impacto ambiental del proyecto a llevar a cabo es reducido en comparacién con otros
sistemas convencionales, debido a que se trabajara en la Ingenieria o disefio y simulacion del

sistema, mas no en su implementacion. Sin embargo, se enlistara o citara acumuladores libres de
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mantenimiento y con una larga vida util para evitar el cambio frecuente de los mismos

disminuyendo asi la contribucion de desechos peligrosos o contaminantes.

La falta de una fuente de energia para electrificar los alimentadores automaticos acusticos en
piscina de gran alcance de camardn pone una limitante a la produccién, dado que se necesita contar
con feeders que tiendan a ahorrar en cierta parte el insumo mas costoso del proceso de cultivo que
es el balanceado, que en muchos casos representa el 70% del total de costos de todo el periodo, el
beneficio de este tipo de alimentadores se da en la eficiencia de su performance, debido a que son
a demanda del animal, lo que en conjunto con los conocimientos del ingeniero o biélogo de sitio,
podria llevar a tener fechas tentativas de cosecha més cortas, ahorrando asi tiempo, mano de obra

y balanceado.

Debido a la ubicacién geografica del sitio, y por el territorio en el que se encuentra que es la
linea ecuatorial, es evidente que las horas solares pico, recurso natural inagotable no es
aprovechado como deberia, reflejando asi en general en una dependencia de recursos fosiles como

el diésel, para usar canoas con motor para abastecer el alimento en las piscinas.

La mano de obra termina siendo costosa, debido a que en el dia se deben realizar dos
alimentaciones como minimo, en jornada matutina y vespertina, y hay que replicar el proceso en
todas las piscinas de la camaronera, lo que termina siendo desfavorable en honor al tiempo, debido
a las diversas actividades como cosechas y transferencias de larva de piscina de pre-cria a piscina
de engorde, donde es una tendencia usar el mismo personal para la mayoria o todas las actividades
del dia, complicando asi la contratacién de talento humano debido a los gastos que se genera en

todo el periodo de cultivo.

El desperdicio de alimento es un riesgo latente al que se enfrenta el camaronero, ya que por
diversos factores bioldgicos o por algin mal calculo se podria desperdiciar este insumo, dando
como resultado putrefaccion del suelo, reflejandose asi en un aspecto negativo en esa area, ademas
de no ser preciso en las porciones dadas por cada alimentacion que se haga en el dia en la piscina,
lo cual no seria eficiente ya que el objetivo de cada periodo de engorde es mantener bajo el factor
de conversidn, que es la relacion que se ejecuta en el balanceado que se abastece en la piscina y el

tamafio de crecimiento semanal del camaron.
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Llevar a cabo un proyecto de electrificacion por medio de energia renovable solar, demanda de
estudios realizados por personas capacitadas y cualificadas en el area, los cuales no estan en

noémina de la empresa en la que se realizara la investigacion.

Una vez realizado el estudio y la simulacién, se compartiran los resultados con la empresa,
dando a conocer los costos de implementacion en el caso que la realicen en un corto, mediano o
largo plazo, cabe recalcar que se tomaran datos de ubicacion del lugar en una piscina en la cual

tengan proyectado realizar la instalacion.

Con el desarrollo del presente proyecto, se pretende dar a conocer a la empresa la importancia
de obtener mediante la irradiacion solar energia, para electrificar y automatizar sus procesos con
alimentadores de Gltima tecnologia, la principal motivacion en la ejecucion del proyecto es poner
en practica lo aprendido a través de la etapa de estudio de pregrado y materializarlo en un proyecto
a gran escala, brindando asi una solucién a una problemaética actual, que es la de electrificar en

lugares remotos, cargas que puedan ayudar a mejorar procesos.
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Capitulo |

1. El problema

1.1.Planteamiento del Problema.

En el presente apartado se procede a definir las caracteristicas esenciales del problema objeto
de estudio, el cual es la falta de un sistema fotovoltaico aislado para energizar alimentadores
acusticos para una camaronera, donde se procede a realizar un dimensionamiento y simulacion de
este. En el estudio se demostrara la importancia y las prestaciones de las energias renovables como
una alternativa amigable y versatil para electrificar cargas en lugares remotos donde no se cuenta

con la red publica local.

El crecimiento del sector camaronero en el pais y la constante bldsqueda de alternativas
innovadoras y de ultima tecnologia en el proceso de engorde de cultivo de camardn, hacen que
muchas entidades pertenecientes a la industria acuicola del pais opten por quipos de alimentacién
automatizados, los cuales necesitan de una fuente de energia eléctrica para operar dependiendo su
funcién. Lo remoto que se encuentran los establecimientos dedicados a esta actividad hace que
buscar una alternativa de fuente de generacién fotovoltaica sea una solucion ante el costo de un
proyecto de electrificacion, conociendo que muchos de ellos siguen utilizando en sus procesos de
vital importancia motores de combustion interna, como son temas de aireacién y oxigenacion, asi
como de bombeo y recirculacion de agua, dando como resultado la utilizacion del tendido eléctrico

de la red publica solo para las necesidades basicas en campamento.

El presente trabajo se realizé mediante una simulacion y modelamiento de una fuente fotovoltaica,
para energizar un alimentador automatico australiano, cuya tecnologia se basa en el uso de sensores

acusticos y de oxigeno en la zona de actividad de la piscina denominada “zona de alimentacion”.

AQ1 SYSTEM, da la ventaja de poder mediante un solo controlador abastecer de balanceado a
una o dos piscinas dependiendo de la longitud de esta y de la biomasa en proceso de engorde. El
sistema se caracteriza por el uso de un sensor acustico denominado hidréfono, el cual se lo instala
dependiendo el comportamiento del camardn en la piscina, mediante la recomendacion del bidlogo
de planta del lugar, en una tolva madre para asi esparcir de balanceado la zona cuando el transmisor

o sensor envie la sefial, de igual forma el sensor de oxigeno ODO (sensor Optico de
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oxigeno disuelto), el cual se encargara de monitorear constantemente parametros de oxigeno en la

zona de actividad de la piscina.

En la camaronera CONCHAL del grupo LANEC, se han estado implementando alimentadores
automaticos para cultivo de camarén, con el objetivo de llevar su produccion al siguiente nivel, de
manera que necesitan conocer el dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico aislado para
energizar los alimentadores automaticos AQ1 SYSTEM, los cuales se caracterizan por su sistema
acustico basado en complejos filtros que hacen que la alimentacion del animal sea a demanda, a

diferencia del tipico timer utilizado ya en otros tipos de alimentadores.

Aumento en el costo
de Produccidn.

No permite electrificar
alimentadores automaticos AQ1

Complicaciones en la
contratacion de mano de

Aumento progresivo de la
dependencia de recursos

Falta de un sistema fotovoltaico
aislado para energizar alimentador
automatico acustico.

Desperdicio de
Insumo.

Alto costo de mano
de obra.
Falta de servicio de Escaso
red publica. aprovechamiento de
horas solares pico.

g

Figura 1. Arbol del Problema. Adaptado y Elaborado por Los Autores.
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1.1.1.Formulacién del Problema.

En este apartado se formula una pregunta originada de la parte central del arbol del problema

de la Figura 1.

¢De qué manera un sistema fotovoltaico aislado para alimentadores automaticos AQ1 SYSTEM

podria beneficiar a la produccion de la empresa?

Para empezar, es preciso realizar una electrificacion por medio de paneles fotovoltaicos
mediante un sistema aislado ya que es una ventaja en el escenario presente, dado que el lugar a
implantar estéa bastante alejado del campamento, que es el lugar donde se cuenta con la red eléctrica
en bajo voltaje, conociendo que el suministro de energia se da para las necesidades primarias del
personal de la camaronera, y el coste inicial alto para montar una red de baja tension capaz de
electrificar el sistema. Por otro lado, existe la opcion de utilizar un generador, pero no contribuye
al cuidado del medio ambiente, mas si a la contaminacion debido a que este tipo de maquinas
eléctricas necesitan combustible como el diésel para su combustion y aceite para su lubricacion
interna y correcto funcionamiento. Los dos tipos de generacion de energia son validos para
electrificar, pero no se adaptan a lo que se requiere, por medio del sistema fotovoltaico aislado, se
reducen costos debido a que su dimensionamiento se enfoca para un escenario en especifico, los
mantenimientos son econdmicos y sostenibles en el tiempo, dado que no se necesita mas que un
control rutinario guiado por medio de un checklist y ejecutado por el personal de campo

perfectamente entrenado.

Los beneficios de la tecnologia acustica y en especial de los alimentadores AQl SYSTEM,
ofrece una ayuda importante dentro del periodo de cultivo de camarén, debido a que la tecnologia
acustica ofrece la optimizacion del insumo mas costoso que es el balanceado, permitiendo asi que
los alimentadores reciban una sefial de accionamiento de parte de una unidad central o controlador
que evaluaria el tipo de pulso el cual esta receptando el sensor, para asi abastecer de alimento en
el momento en el que el animal lo requiera, esto junto a un calculo adecuado del alimento maximo
a repartir en una piscina dependiendo de la biomasa se vuelve una ayuda importante en la
optimizacion del alimento y del tiempo del periodo de cultivo, teniendo en cuenta que
normalmente varian de 90 a 120 dias para que tenga un peso acorde a los estandares del mercado

para cosechar.
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Las tolvas pueden almacenar hasta 250 kg de balanceado lo que es aproximadamente 10 sacos,
lo cual reduce la cantidad de equipos instalados en piscinas dependiendo del hectareaje de esta,
disminuyendo asi las zonas de alimentacion, para asi evitar problemas de diferencias de tallas de

animal en las piscinas.

1.1.2.Sistematizacion del Problema.
En el presente apartado se formulan tres preguntas, una por cada causa del arbol del problema

de la Figura 1.

¢Como asegurar el correcto funcionamiento de un sistema fotovoltaico para alimentadores AQ1
SYSTEM?

¢De qué manera documentar los resultados de la investigacion, para de esta manera evitar caer

en la tendencia de estandarizacion en los dimensionamientos del sistema fotovoltaico aislado?

¢Como solucionar el problema de la falta de un sistema de energia eléctrica para el AQ1

SYSTEM, teniendo en cuenta la ubicacion y la demanda de los motores?

1.1.3.Delimitacion del Problema.

La ejecucion del presente trabajo se realizara en el transcurso del periodo 58 comprendido entre
Mayo y Septiembre del 2021; desde la etapa de investigacion, disefio, pruebas, correcciones y

puesta en marcha de la simulacion.

El estudio se delimitard en la provincia del Guayas en corporacion LANEC, camaronera

CONCHAL, en un estanque de 6 hectareas perteneciente al area de engorde de cultivo de camarén.

Las actividades realizadas son el modelamiento del disefio fotovoltaico en software PVSyst
(Photovoltaic System Software) version 7.2 de paneles solares, para de esta forma obtener los
resultados estimados de las variables en sitio remoto de la camaronera, mediante la ubicacion
geografica del lugar, para asi llegar a los resultados éptimos al momento de realizar el
dimensionamiento de la fuente de energia, acumuladores, elementos auxiliares y protecciones de

estos.
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1.2.0bjetivos.
1.2.1.0bjetivo General.

Disefiar un sistema fotovoltaico aislado para alimentadores automaticos AQl SYSTEM
mediante célculos y software PVSYST que permita la obtencion de datos para su simulacién y

comprobacion.

1.2.2.0bjetivos Especificos.

%+ Comparar dimensionamientos y simulaciones de paneles fotovoltaicos para utilizacion de
eventos especificos.

% Crear una guia de disefio de paneles fotovoltaicos para alimentadores automaticos para un
escenario de una piscina de 6 hectareas.

% Dimensionar paneles fotovoltaicos para alimentadores automéaticos AQl1 SYSTEM
mediante el uso de software de dimensionamiento.

% Analizar el beneficio economico del uso de los paneles solares para energizar
alimentadores AQ1 SYSTEM frente a el suministro de energia eléctrica por medio de un
generador a diésel.

1.3.Justificacién.

Este proyecto se realiza con la intencion de aplicar una fuente de energia renovable solar, como
alternativa a la electrificacion de alimentadores automaticos en la industria de cultivo acuicola, por
lo cual un sistema fotovoltaico daria muchas prestaciones al momento de realizar electrificaciones
para equipos de bajo consumo y de aplicaciones concretas en lugares remotos, como lo es la de los

equipos que se encargan de abastecer de alimento balanceado a las piscinas de cultivo acuicola.

El desarrollo del trabajo de investigacidn es importante ya que el fin es mejorar la produccion
en la compaiiia, por medio de la alimentacion de balanceado de camaron en los estanques a traves
de tecnologia acustica como el AQ1 SYSTEM, teniendo en cuenta las posibilidades de mejorar las
conversiones, término utilizado para referirse al factor en el que se mide la rentabilidad de una
piscina semana a semana en el periodo de cultivo y luego de su cosecha, consiste en establecer una

relacion entre el alimento abastecido en el estanque y el crecimiento del animal.
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Dimensionar y simular el sistema fotovoltaico aislado para energizar los feeders acusticos dara
a la compafiia la oportunidad de analizar su rentabilidad y con ello tomar una decision frente a una
futura implantacion en sitio, conociendo la importancia de tener energizado el sistema las 24 horas

del dia, todos los dias del periodo de engorde de camaron para su cosecha.

Contar con 4 tolvas de 250 kg que puedan abastecer un criadero de camarédn de 6 has, ahorra
mano de obra al realizar el suministro de alimento, ya que una sola persona podria realizar la tarea
de llenar los recipientes una o dos veces al dia dependiendo de la masa de alimento que demande
el estanque, teniendo en cuenta que el controlador del sistema da la capacidad de tener dos zonas
con dos sensores acusticos podriamos tener este sistema en dos estanques, todo esto electrificado
mediante energia solar.

Teniendo en cuenta un ejemplo de una piscina de 6 hectareas, en la que se cosecha 50.000 libras
de camaron, por medio del AQL SYSTEM de 4 feeders, se tiene una relacion de que cada tolva
produjo 12.500 libras, frente a haberlo hecho por medio de otros alimentadores en los que debido
a su tamafio de hasta tres veces menor capacidad me tomaria mas tiempo realizar la tarea de llenar
sus tolvas de 100 kg, donde para conseguir un escenario similar en cantidad cosechada se deben
instalar hasta 20 feeders en sitio, y con ello relacionar que cada tolva genera 2.500 libras de animal.

Tener una sola zona de alimentacion en el estanque que sea capaz de abastecer de balanceado
a demanda y por un tiempo prolongado, dara como resultados que pueda omitir uno de los
problemas latentes en el periodo de cultivo, el cual es la diferencia de tallas de camar6n en una
piscina, dado que con una cantidad considerable de pellet de balanceado abastecido por cada
evento comandado por el sensor, podria ir cubriendo la necesidad de alimentarse de una forma
mas equitativa a los animales sembrados por metro.

Como beneficiarios directos la compafiia y su personal, ya que tener un estudio de
electrificacion por medio de energias renovables, motivaria al entrenamiento y estudio de las
personas que conforman la organizacion en esta area de generacion de energia eléctrica, también
se tiene a la comunidad cientifica y todos quienes conforman la industria camaronera ecuatoriana,
ya que con este proyecto se tendria la capacidad y el criterio de elaborar dimensionamientos y
simulaciones de sistemas fotovoltaicos aislados para diferentes escenarios.

Los beneficiarios indirectos de la investigacion son todas aquellas personas que puedan
informarse de la situacion en la que se llevara a cabo el estudio, desde docentes de la Universidad

Politécnica Salesiana, hasta personas ajenas al alma mater que sientan la necesidad de empaparse
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de estudios de Energias renovables en lugares remotos. Empresas que realizan innovaciones por
medio de paneles fotovoltaicos para escenarios similares que al producir cantidades exorbitantes
de alimentadores tienden a sobredimensionar y en muchos casos subdimensionar sistemas aislados
afectando de manera directa a la produccion.

Lo novedoso del presente proyecto es realizar tanto el calculo matematico teniendo en cuenta
ciertos parametros y escenarios, como la simulacién en el software PVSYST, que da la prestacion
de trabajar con diversas marcas de fabricantes de paneles fotovoltaicos, cargadores solares y

acumuladores de energia eléctrica.

1.4 Hipdtesis.

Electrificar un AQ1 SYSTEM por medio de sistemas fotovoltaicos aislados, hara mas eficiente
el periodo de engorde y a su vez reducird la contaminacion ambiental ahorrando recursos reflejados

en los costos de produccion.

1.4.1.Variables

Variable Dependiente: Costo de Produccion.
Variable Independiente: Sistema fotovoltaico aislado.

1.4.2.0peracionalizacion de Variables.

A continuacion, en la tabla 1, se visualiza la operacionalizacién de las variables de la
investigacion, en la cual, se presenten una definicién conceptual, se establecen indicadores,
unidades de andlisis e instrumentos de recoleccion de informacién especificos tanto para la
variable dependiente como para la independiente, las cuales se derivan de la hipotesis de la

investigacion:

Tabla 1.
Operacionalizacion de variables.
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Variables

Definicién Conceptual

Dimensiones Unidad de Analisis Instrumentos

* Demanda
Es lasuma de todos los ~ Energetica * Entrevista a
V. Dependiente: ~ iNsumos, mano de obray Interna. * Perspectiva del encargado o
tiempo, utilizados para * supervisor de .
Costos de llevar a cabo el periodo (rj(;)r?]setérir;o alimentacion supervisor de
Produccion en el desde la siembra del P anual automaticade la  Imentacion
periodo de engorde. - animal en el estanque de ' camaronera. automatica en
engorde. * Acciones camaronera.
para reducir el
consumo de
energia.
Sistema de energia
renovable, que guarda
autonomia dependiendo
de la capacidad de * Entrevista
V. Independiente; ~ almacenamiento de los *Rendimiento a personas
. acumuladores de . . * : encargadas de
Sistema corriente o baterfas, Capacidad E xpectativa de proyectos.
fotovoltaico consta de equipos Instalada. administradores.
Aislado. electrénicos como *Eficacia.
cargador o regulador de
carga e inversores de  *Rentabilidad
corriente directa a
corriente alterna.
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Capitulo 11

2. Marco tedrico

2.1.Antecedentes

En el presente apartado se desarrollaran los antecedentes que no es otra cosa que conocer el
origen y evolucion de los sistemas fotovoltaicos a través de los afios, ademas de que también se

realizara el analisis de los hallazgos de estudios sobre la implementacion estos sistemas.
2.1.1.Antecedentes Referenciales.

A continuacion, se procede con el analisis de estudio previos la aplicacién de sistemas
fotovoltaicos en las piscinas de diferentes camarones, esto con la finalidad de conocer los hallazgos
de manera que sea posible evitar errores o inclusive tomar como referencias las adaptaciones

realizadas, al momento de disefiar el sistema fotovoltaico que se pretende implementar a futuro.

Como primer antecedente referencial se tiene un estudio realizado por profesionales de la
carrera de Electronica industrial de la Universidad Catdlica de Cuenca y la Universidad Técnica
de Ambato, cuyo tema es “Integracion de Sistemas Solares Fotovoltaicos en el Sector Camaronero
Intensivo y Extensivo del Ecuador: Caso de Estudio en la Provincia de El Oro”. El mismo consiste
en la implementacion de sistemas fotovoltaicos que permitan a recintos camaroneros el acceso a
energias renovables, lo que les facultaria reducir paulatinamente el costo de operacion tanto en la
planta como en las piscinas donde emplean sistemas automatizados para el suministro de alimentos
para los camarones. Entre las caracteristicas de este estudio esta que se plantea como objetivo
general, la reduccién de costo y mejorar en términos de competitividad del usuario industrial en
cuestion, como poblacion objeto de estudio se tomd a los usuarios industriales del cantén Arenillas,
para proceder con el desarrollo de este estudio, se aplicé el método analitico, puesto que, se
requirié la gestion de informacion de sector camaronero la provincia de El Oro, asi como los
respectivos historiales de consumo para a través de una tabulacion establecer promedios, esto

supuso la aplicacion de un enfoque cuantitativo. [3]

Los resultados de este estudio permiten conocer que, a través de los sistemas fotovoltaicos, es

posible satisfacer la demanda energética de una camaronera, aunque de manera parcial, con lo
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cual, lo autores concluyen que este sistema es beneficioso puesto que, permite reducir la
dependencia del petroleo para la produccion. Esta investigacion aporta al presente estudio, una
idea realista sobre los posibles resultados que se pueden obtener, tomando en consideracion que
en este caso no se plantea realizar dicha sustitucion de energia en toda la planta sino en las piscinas

de camardn, con la finalidad de reducir energia al momento de accionar los AQ1 SYSTEM.

Con la finalidad de fomentar un correcto entendimiento a continuacion se presenta los hallazgos

del primer antecedente referencial:

Objetivo General: Reducir los costos de operacion e incrementar la
competitividad de los sectores productivos.

Poblacion: Usuarios indutriales de Puerto Pitahaya perteneciente al

Integracion de  cantdn Arenillas
Sistemas Solares

Fotovoltaicos en  Metodologia: Es analitica, con enfoque cuantitativo.

el Sector
Camaronero Resultados: Los resultados del presente estudio demuestran que la
Intensivo y integracion de sistemas fotovoltaicos de generacion solar puede satisfacer
Extensivo del parcialmente la demanda eléctrica de los cultivos intensivos y extensivos

Ecuador: Caso  de camarones de la provincia de El Oro.

de Estudio en la . . .
Provincia de E|  C€onclusiones: Las plantas solares fotovoltaicas son una alternativa

Oro efectiva para la produccion de energia en el sector camaronero y garantiza
el desacoplamiento econdomico de este sector productivo de la
dependencia del petrdleo en el Ecuador.

Figura 2. Antecedente referencial No. 1. Adaptado de “Integracion de Sistemas Solares Fotovoltaicos en el Sector
Camaronero Intensivo y Extensivo del Ecuador: Caso de Estudio en la Provincia de El1 Oro”. Elaborado por los autores.

El segundo antecedente referencial, fue desarrollado por profesionales de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL), lleva por titulo “Evaluacion, seleccion e implementacion de
proyectos de instalacion de sistemas fotovoltaicos en piscinas camaroneras”. Este es basicamente
un estudio de factibilidad de la implementacion de paneles solares, para lo cual, se aplican
diferentes herramientas de analisis caracteristicas de la administracion estratégica, a través de las
que pudieron determinar la demanda y la tendencia de consumos de los usuarios industriales del

sector camaronero con respecto a los sistemas fotovoltaicos. [4]

Entre las especificaciones del documentos se puede observar que el mismo tiene como finalidad
diagnosticar la factibilidad de aplicar sistemas fotovoltaicos en piscinas camarones, para lo cual,

tomaron como poblacion a representantes de camaronera con afiliacion a la Cadmara Nacional de
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Acuacultura (CNA), para proceder con este estudio, se aplicaron en simultaneo el método
analitico, ya que se realizd una encuesta de opinién a estas camaroneras, e inductivo porque se

aplicaron herramientas de la administracion estratégica.

Entre los resultados obtenidos tras la recoleccion de informacidn se puede apreciar que estas
camaroneras se muestran interesadas en acceder a estos sistemas, asi como una creciente
preocupacion por contar con una produccién con un impacto ambiental reducido, finalmente se
determiné que existe una alta demanda de ellos. Se concluye que en el sector camaronero existe la
necesidad de contar con energias renovables que les permitan reducir costos por concepto de
combustibles fésiles, asi como también la apertura de lineas de financiamiento para su adquisicion

e implementacion. [4]

Con la finalidad de fomentar un correcto entendimiento a continuacion se presenta los hallazgos

del segundo antecedente referencial:

Objetivo General: Evaluar la factibilidad de aplicar un sistema
fotovoltaico en pisicinas camaroneras .

Poblacion: Administradores / duefios de camaroneras afiliadas al CNA

Evaluacion, Metodologia: La presente analitica e inductiva, con enfoque cuantitativo.

seleccion e
implementacion  Resultados: Expone la preocupacion del consumidor por el medio
de proyectos de  ambiente, revela el alto interés por parte del sector camaronero en contar

instalacion de con un apoyo financiero por parte del Gobierno para el crecimiento de la

sistemas industria y reconoce el nicho de mercado donde las necesidades de
fotovoltaicos en __sistemas fotovoltaicos son mas altas.
piscinas

Conclusiones: Existe interés por parte de los potenciales clientes en tener
una cadena de produccion del camarén mas limpia en la que se incorpore
el uso de energias renovables, y a su vez el uso de SFV como respaldo
para sus equipos eléctricos.

camaroneras

Figura 3. Antecedente referencial No. 2. Adaptado de “Evaluacién, seleccién e implementacion de proyectos de
instalacion de sistemas fotovoltaicos en piscinas camaroneras”. Elaborado por los autores.

Finalmente, el tercer antecedente referencial es desarrollado por profesionales del area de
Ingenieria civil e industrial, de la Escuela Politécnica Nacional, mismo que se titula
“Planteamiento de una alternativa energética renovable para el sistema de bombeo de agua en las
camaroneras del ecuador enfocado en el consumo de diésel y su impacto ambiental”. En este

estudio se realiza una comparacion en cuanto al rendimiento de un sistema fotovoltaico frente a
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un sistema convencional alimentado por diésel, tomando en consideracidn que este Gltimo supone

el consumo de grandes cantidades de combustible y emisiones al medio ambiente. [5]

El objetivo general, el estudio en cuestion es aplicar el sistema fotovoltaico para los sistemas
de bombeo dentro de una camaronera, para posteriormente realizar una comparacién sobre su
viabilidad frente al sistema de recirculacién actual. Como poblacién objeto de estudio se toma un
aproximado de 158 camaroneras, como metodologia de investigacion se aplica el método
experimental, a traves del cual, se realiza la comparacion antes mencionada y el método analitico,

ya que, se realizard un analisis de resultados de las encuestas realizadas a las camaroneras.

Los resultados indican que la implementacion del sistema fotovoltaico permitiria contar con
una produccion sostenible, que supondria un ahorro en combustibles fosiles, que en la actualidad
es de 103.432 gal. de diésel anualmente equivales a 698 ton. de CO2 en el mismo periodo de
tiempo. Como conclusién plantean que para que el sistema fotovoltaico accione el sistema de
bombeo, se requiere de instalar 3.220 paneles de 310 Wp y 55 baterias de 1.280 Ah. Esta
investigacion aporta la importancia del dimensionamiento de un sistema en funcion de la necesidad
de la camaronera, es decir, el nimero de paneles y de baterias va en funcion de la energia requerida

por los equipos que ésta accionara y del nimero de horas que estos se mantendréan activos.

Con la finalidad de fomentar un correcto entendimiento a continuacion se presenta los hallazgos

del tercer antecedente referencial:
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Planteamiento
de una
alternativa
energética
renovable para
el sistema de
bombeo de agua
en las
camaroneras del
ecuador
enfocado en el
consumo de
diésel y su
impacto
ambiental.

Objetivo General: Proponer un sistema de bombeo fotovoltaico para una
camaronera y comparar su viabilidad con respecto al sistema
convencional de bombeo a diésel.

Poblacion: Un total de 158 camaroneras distribuidas en dos estratos
diferentes: provincias y tamarios.

Metodologia: Experimental y analitica con enfoque cuantitativo.

Resultados: El sistema de bombeo por medio de energia fotovoltaica
tiene la finalidad de generar energia limpia para la camaronera mediante
la cual se dejaria de consumir 103.432 galones de diésel al afio que
representan 698 toneladas de CO2 anuales.

Conclusiones: Se determiné para un sistema fotovoltaico que alimente
una bomba de 200 hp y motor de 270 hp, con tiempo de funcionamiento
de 14h diarias (7h dia y 7h noche) se necesita instalar 3.220 paneles de
310 Wp y 55 baterias de 1.280 Ah. EI &rea requerida para la instalacion
de los mddulos solares es de 0,95 Ha, lo cual no representa un
inconveniente para las fincas debido a que éstas cuentan con extensiones
de terreno mayores a 250 Ha.

Figura 4. Antecedente referencial No. 3. Adaptado de “Planteamiento de una alternativa energética renovable para el
sistema de bombeo de agua en las camaroneras del ecuador enfocado en el consumo de diésel y su impacto ambiental.”.

Elaborado por los autores.
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2.1.2.Antecedentes Histéricos.

A continuacion, se procede a realizar una resefia historica de la evolucién de los sistemas
fotovoltaicos, esto con la finalidad de tener conocimiento de todo lo que implican los mismos, para
proceder con este apartado se precisa la utilizacion de la linea de tiempo como herramienta de

analisis.

1941
Siglo VII A.C Conciencia de 1954
Veneracion de la luz generar grandes Celda solar de
solar. niveles de energia silicio.
solar.

En 1905
Efecto fotoeléctrico
y como es que la luz

transporta energia

Decada del 60°s
Exploracidn espacial
con paneles solares.

Década del 70’s,

1883
Celda solar de
selenio

1876
1873 Selenio como
Selenio como generador de

impulso de la
energia solar por
parte de la Casa
Blanca.

2006
Crédito Tributario
por Inversion Solar

2019 - Pierde fuerza
la industria solar.

2016
USA -1 millén de
instalaciones de

fotoconductor electricidad con luz (ITC)

solar energia solar.

Figura 5. Linea de tiempo de la evolucion de sistemas fotovoltaicos. Adaptados de “Historia de los Paneles Solares”.
Elaborado por los autores.

El aprovechamiento de la energia renovable es una actividad que data del siglo VII antes de
Cristo, lo que lleva a pensar que esta ademas de ser venerada por las civilizaciones primitivas,
también la usaban desde sus inicios, el uso mas primitivo es el enfoque de la luz mediante una

lupa, con la finalidad de encender fogatas que permitan cocer los alimentos.

En el siglo 11, la luz solar era empleada para encender antorchas en eventos religiosos, esto
mediante la reflexion de esta en espejos, posteriormente aparecerian los solarium, que captaban la

energia solar para aprovechar su calor, cabe mencionar que estos fueron encontrados en culturas
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tales como los romanos y los nativos americanos, que permitian que los habitantes de los predios

puedan tomar sol de manera indirecta.

Edmond Becquerel, descubre en 1839 el efecto fotovoltaico, tras realizar un experimento con
una celda de electrodos metalicos y una solucidn conductora, donde evidencio que esta generaba
mayor cantidad de electricidad cuando recibia luz solar. Posteriormente, en 1873 Willoughby,
descubre, el selenio mismo que cumpliria la funcion de foto conductor. William Grylls Adams y
Richard Evans Day en 1876, ponen aprueba el selenio bajo el principio fotovoltaico, descubriendo

que este mas que fotoconductor, puede generar energia por si solo si se lo expone al sol.

Mediante una publicacion sobre la fotoelectronica y sus bondades, Albert Einstein, capté la
atencion del mundo entero y la posé sobre la energia solar en 1905. En 1941, aparecen los pininos
de la celda solar, con lo cual, la comunidad cientifica cae en cuenta de que es posible generar

grandes niveles de energia solar.

En 1954, Laboratorios Bell consigue un avance significativo sobre los paneles solares, cuando
Daryl Chapin, Calvin Fuller, y Gerald Pearson, cientificos que laboraban de dicha institucion crean

un panel del silicio, material que se caracterizaba por ser eficiente y por una extensa disponibilidad.
[6]

En el decenio de los 60°s, los paneles solares se emplearon para suministrar de energia a partes
especificas de naves espaciales entre las cuales constan el satélite Vanguard | y las naves Vanguard
I1, Explorer 1ll, y Sputnik-3. Es preciso mencionar que, en esta década, la NASA realiza el
lanzamiento del satélite Nimbus, cuyo nivel operativo dependia de un sistema de paneles de 470
vatios. Esto sirvié como catapulta para que este tipo de energias ademas de ser empleado en la
industria aeroespacial empezara a usarse en viviendas y negocios a nivel mundial. En la década de
los 70°s, el petroleo escasea y se hace notoria la dependencia de USA, de energias no renovables
provenientes de paises extranjeros, en dicha época la inflacién era alta y ocasiono una depresion
econdmica, lo que repercutid en escases de productos basicos, creando la necesidad de mayores
niveles de innovacion. En esta época tras la implementacion de paneles solares en la casa blanca,

la poblacion estadounidense se vio alentada a implementarla en sus casas. [6]

En el 2006, USA pone en marcha la iniciativa de Crédito Tributario por Inversion Solar (ITC),

con lo cual, se dio un impulso de 10.000% de la industria solar, de manera que se volvié comdn
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ver que estos paneles se emplearan méas en negocios o plantas de produccién, que en viviendas

unifamiliares. [7]

En el afio 2016, USA consigue un aproximado de 1 millén de instalaciones de energia solar,
cabe mencionar que, desde su invento, tuvieron que pasar 40 afios para que esta energia se aplicara
en dicha magnitud, posteriormente en el 2019, se alcanzaria cerca de 2 millones de instalaciones,

para posteriormente caer en una curva decreciente. [1]

2.2. Marco Tedrico.

En el presente apartado se muestra la conceptualizacion de teorias y términos inherentes a la
temética abordada, de manera que se cuente con definiciones especificas para el desarrollo del

presente estudio.
2.2.1.Ley de Ohm.

Esta ley constituye uno de los principios basicos de la electricidad y la electronica, la cual
consiste en el establecimiento de una relacion entre la intensidad de corriente que pasa por un
conductor y la tension o voltaje existente entre los terminales de la fuente, esta relacion se ve
completada mediante una regla de proporcionalidad que recibe el nombre de resistencia eléctrica,

que no es mas que la oposicion flujo de electrones que se trasladan por el conductor.

El motivo por el cual se trae a colacion la Ley de OHM es que a través de esta se establece la
resistencia eléctrica y los respectivos coeficientes de temperatura, de los diferentes materiales
conductores y semiconductores, teniendo asi que se parte de que aquellos materiales que presenten
valores mas proximos a cero. En este caso el silicio tiene una resistencia de 640 y un coeficiente
de temperatura de -7.5 x 1072, [7]

A continuacién, se presenta la tabla. 2, de resistencia y coeficiente de temperatura para

diferentes materiales conductores.
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Coeficiente de temperatura o

Material Resistividad p a 20 °C, Q x m 220 °C, K1
Plata 1.6 x108 3.8x10°
Cobre 1.7x 10 3.9x103

Aluminio 2.8x10% 39x10°3

Wolframio 5.5x 108 45x10°%
Hierro 10 x 108 5.0x 103
Plomo 22 x 10 5.0x 108

Mercurio 96 x 108 0.9x103
Nicron 100 x 108 0.4x103

Carbono 3500 x 108 -0.5x10°

Germanio 0.45 -4.8 x 107
Silicio 640 -7.5x 102

Madera 1081014
Vidrio 10%0-10%
Goma dura 101310
Ambar 5x 10

Azufre 1x10%°

Tabla 2. Resistividades y coeficientes de temperatura de resistividad. Adaptado de “Ley de ohm formula y
ejemplos”. Elaborado por los autores.

2.2.2. Energias renovables.

Las energias renovables son definidas como fuentes de energia provenientes de la naturaleza,
lo que hace que estas tengan la caracteristica de ser inagotables, tomando en consideracidn que se
generan a partir de fenémenos naturales tales como corrientes de viento o0 agua, la irradiacion solar,
la combustién de desechos naturales, a través de la descomposicion de desechos organicos e

inclusive el calor interno del planeta. [8]

La importancia de estas energias se refleja en las estadisticas generadas por la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), donde se prevé que tendran mayor participacién en el suministro
eléctrico, pasando de 26% en el 2020 a 44% en el 2040, lo que supondria la satisfaccion de dos
tercios de la demanda energética futura, siendo las principales fuentes la energia edlica y la

fotovoltaica. En este informe estadistico se proyecta que la demanda energética crecera en un 70%.

[9]

Las energias renovables han tomado un rol protagénico en las Gltimas décadas, de manera que
en la actualidad cuentan con el respaldo de 200 economias a nivel mundial, mismas que

suscribieron el Acuerdo de Paris, en el marco de la Cumbre Mundial del Clima, celebrada en dicha
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ciudad en el afio 2015, a través de este convenio los paises suscritos se comprometen a generar un
menor nivel de emisiones, con la intencidn que la temperatura del planeta sea menor a los 2 grados.
[11]

Partiendo del hecho que existen diferentes fuentes de energias renovables, a continuacion, se

presenta sus distintos tipos:

— Energia edlica — Laenergia que se obtiene del viento

La energia que se obtiene del sol. Las
principales tecnologias son la solar
— Energia solar — fotovoltaica (aprovecha la luz del sol) y
la solar térmica (aprovecha el calor del
sol)

La energia que se obtiene de los rios y
corrientes de agua dulce

Energia hidraulica o hidroeléctrica —

B Biomasa y biogés La energia que se extrae de materia

organica
Tipos de ] A La energia calorifica contenida en el
energias -~ Energia geotermica - interior de la Tierra
renovables
— Energia mareomotriz — La energia que se obtiene de las mareas
— Energiaundimotriz u olamotriz — La energia que se obtiene de las olas
Combustible organico apto para la
B Bioetanol ___automocion que se logra mediante

procesos de fermentacion de productos
vegetales

Combustible organico para automocion,
— Biodiésel —entre otras aplicaciones, que se obtiene a
partir de aceites vegetales .

Figura 6. Tipos de energia renovable. Adaptado de “La importancia de las energias renovables”. Elaborado por los
autores.
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Entre las principales ventajas de emplear energias renovables estd el hecho de que estas
permiten mitigar los efectos generados por el cambio climatico, debido a que se generan de
fendmenos propios de la naturaleza, se consideran inagotables, permiten reducir la dependencia
del uso de combustibles fosiles, y permiten a los usuarios reducir su coste por concepto de
suministro energético. A continuacion, se presenta la Figura 7, de manera resumida las ventajas de

la utilizacion de energias renovables:

Horizonte politico
favorable
Crecientement
‘Reducen la e competitivas
dependencia
energética
® Son g
inagotables
() .
Son el socio
imprescindible
contra el cambio
climatico
Figura 7. Ventajas de las energias renovables. Adaptado de “La importancia de las energias renovables”. Elaborado
por los autores.

2.2.3. Energia fotovoltaica.

En la actualidad esta constituye una de las energias renovables con mayor relevancia a nivel
mundial, puesto que, ademas de colaborar a preservar el medioambiente, fomenta el uso eficiente
de la energia. Esta es generada a partir de la transformacion de la radiacion y luz solar, misma que
se convierte en energia eléctrica, lo que es posible gracias a los sistemas de fotovoltaicos, que estan
compuestos por paneles en los cuales permiten que la radiacion solar tenga incidencia en las células

fotovoltaicas. [10]

Este tipo de energias en la actualidad se emplean para suministrar de energia a las instalaciones
de compafiias, a través de sus sistemas de distribucion eléctrica, para su produccion existen tres

diferentes grupos de paneles, entre los cuales constan los paneles fotovoltaicos que suelen ser
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empleados en viviendas unifamiliares y que transforman la luz solar en electricidad. Los paneles
térmicos son empleados en vivienda unifamiliares con una exposicion directa al sol, de manera
que se produce energia térmica y finalmente estdn los paneles termodinamicos, que es una
combinacion de los dos anteriores y operan indiferentemente del clima, estos pueden generar tanto

energia como calor al mismo tiempo. [10]

Son muchos los beneficios que presenta la energia fotovoltaica, 1o que es un punto clave para
que haya tomado tanta repercusion en cuanto a la satisfaccion de la demanda energética, no
obstante, el beneficio principal es el aporte que genera en la conservacion del medio ambiente y la
reduccién de costo, aspectos que, en cierta forma, justifican la desventaja de contar con una

inversion inicial.

A continuacidn, en la Figura 8, se enlistan las principales ventajas y desventajas de la energia

DESVENTAJAS

solar fotovoltaica:

»Como procede de una fuente de energia *Los costos de instalacién son altos por lo que
renovable, sus recursos son ilimitados. requiere de una gran inversion inicial.

*Su produccién no produce ninguna emision, es *Los lugares donde hay mayor radiacion solar, son
decir, es una energia muy respetuosa con el lugares desérticos y alejados de las ciudades.
medio ambiente. «Para recolectar energfa solar a gran escala se

*Los costos de operacién son muy bajos. requieren grandes extensiones de terreno.

+El mantenimiento es sencillo y de bajo costo. *En cuanto a la tecnologia actual, hay falta de

«Los médulos tienen un periodo de vida de hasta elementos almacenadores de energia econdmicos
20 afios. y fiables.

*No solo se puede integrar en las estructuras de
construcciones nuevas, sino también en las ya
existentes.

«El trasporte de todo el material es practico

*El costo disminuye a medida que la tecnologia va
avanzando.

*Es un sistema de aprovechamiento de energia
idéneo para zonas donde no llega la electricidad.

*Los paneles fotovoltaicos son limpios y
silenciosos, de manera que pueden instalarse en
casi cualquier parte sin provocar ninguna
molestia.

Figura 8. Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica. Adaptado “;Qué es la energia solar fotovoltaica y
como se genera?”. Elaborado por los autores.
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2.2.4.Sistemas Fotovoltaicos.

Es un término empleado para hacer referencia a un conglomerado de equipo eléctrico y
electronico, que generan electricidad a través del aprovechamiento de la radiacion solar, el eje
central de estos sistemas son el modulo fotovoltaico, mismo que trae intrinsecas células que le
permiten proceder con la conversion de energia solar en energia eléctrica, el resto de los

componentes de este sistema dependeran de las necesidades para las que este es requerido. [12]

A continuacion, se presentan la clasificacion de los sistemas fotovoltaicos:

Clasificacion de los sistemas
fotovoltaicos

Los sistemas
autbnomos
|

Los sistemas
conectados a red

( Los sistemas aislados

. Electrificacion Consumo
Instalados en el suelo Profesionales BT pequefio.
Instalados en Centrales

edificaciones § Domestico | § De bombeo . Hibridas

Figura 9. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos. Adaptados de “;Qué es un sistema fotovoltaico?”. Elaborado
por los autores.

Los sistemas fotovoltaicos con conexion a la red son aquellos que captan la energia solar, la
transforman en electricidad y luego la inyectan de manera progresiva a la red eléctrica
convencional, cabe mencionar que una caracteristica esencial de estos sistemas es que no cuenta
con un acumulador de energia, ya que estos no tienen la tarea de satisfacer una demanda energética

de manera directa. [1]

Para que este sistema pueda inyectar energia a la red convencional, se emplea un inversor que
permite que permite adaptar la potencia producida. Estos sistemas pueden instalarse en el suelo,
mismos que suelen emplearse para la generacion energia y la obtencion de un rendimiento

econémico, puesto que, generan una potencia de 100kW, por otro lado, estan los instalados en
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edificaciones, los cuales mas que generar energia, sustituyen ciertas instalaciones, son de menor

tamafo y la potencia que generan es menor a 100 kW. [11]

Los sistemas fotovoltaicos autonomos, poseen una multiplicidad de aplicaciones, estos si
poseen una demanda energética especifica, lo que supone que estos cuentan con un acumulador de
energia, estos pueden ser de tres tipos, que pueden ser profesionales, electrificacion rural y

consumo pequefio.

En el caso de sistemas autonomos de consumo pequefio, los paneles estan hechos a base de
silicio amorfo, donde para la alimentacion se requiere de componentes electronicos tales como
calculadoras, cargadores y herramientas como balizas. Los sistemas autonomos profesionales
suponen una aplicacién mas técnica, puesto que, entre sus aplicaciones constan radioenlaces, que

se emplean para suministrar energias a sefiales de transito o naves espaciales. [11]

Es preciso mencionar que los sistemas autdnomos profesionales, se caracterizan por contar con
un nivel de fiabilidad elevado, gracias a que de darse el corte de suministro de energia se incurriria
en costos elevados, haciendo necesaria la incorporacion de un generador y un sistema de
acumulacion electroquimica de mayor tamafio, lo que hace que se reduzca la posibilidad de una
falla, en casos especificos se requiere la incorporacion de grupos electrogenos, lo que, permite la

reduccién de nimero de acumuladores o accionarse como un equipo de auxilio. [13]

Por ultimo, estan los sistemas auténomos aplicados a la electrificacion rural, los cuales son
predominantes en sistemas domésticos y de bombeo, asi como en centrales hibridas, en el caso
especifico de sistemas domésticos y centrales hibridas, estas son empleadas para la alimentacion

de sistemas de iluminacidn, artefactos y herramientas eléctricas de menor tamafio. [11]

Los sistemas domésticos pueden generar potencias que oscilan entre los 100 W o 200 W,
generalmente se los encuentra en viviendas tipo unifamiliar, o también en establecimientos tales
como centros comunitarios o de salud. Las centrales hibridas presentan potencias de entre 10 kW

y 100 kW, las dimensiones de estas centrales estaran en funcion del tamafio de la poblacion. [13]

Los sistemas de bombeo toman la energia producida por el generador, para activar la
motobomba, que sirve para traspasar el agua de la fuente hidrica a los sistemas de distribucion,
con estos sistemas se toman acciones tales como la acumulacion de energia potencial de la que se

almacena en tanques elevados, esto con la finalidad de reducir el costo y volverla mas fiable.
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Generalmente son empleadas para el suministro de agua en granjas, sistemas de riego y de 0smosis
invertida. [11]

Para terminar con la revision de los sistemas fotovoltaicos, se tienen los de tipo aislado, mismos
gue son una excelente alternativa, para zonas donde se experimentan complicaciones para conectar
el sistema eléctrico de un establecimiento a la red publica, haciendo que este servicio se convierta

en una necesidad insatisfecha altamente demanda. [12]

2.2.4.1. Componentes de un sistema fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico, requiere de un conjunto de componentes muy necesarios para operar
de manera regular, donde el componente mas indispensable es el panel solar, no obstante, este no

puede accionar por si solo y se requiere de otros implementos, cabe mencionar que estos seran

(L]

Generador (Opcional)

nversor o /\I

descritos a continuacion en la figura 10:

0 Casa
Paneles Controlador
solares de

carga | I |

.h

Banco de baterias

Figura 10. Componentes de un sistema fotovoltaico. Adaptado de “Componentes de las instalaciones solares
fotovoltaicas”. Elaborado por los autores.

2.2.4.1.1.Paneles solares.

Este componente es indispensable, puesto que, es el encargado de convertir la radiacion solar
en electricidad esto mediante el efecto foto electronico, estos estan elaborados en base a un mineral
semiconductor, que en este caso es el silicio, mismo que puede ser mono o poli cristalino, al
momento de seleccionar que panel mas conveniente para desarrollar un sistema fotovoltaico, es

recomendable optar por un panel de silicio policristalino, los cuales ademas de presentar mayor
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disponibilidad, también cuentan con precios asequibles. Estos paneles en condiciones Optimas
pueden generar potencias de 1 kW/m2 y una temperatura de hasta 25 °C. [13]

A continuacion, en la figura 11, se presenta una imagen de los paneles solares para sistemas

fotovoltaico:

Figura 11. Paneles solares. Adaptado de “Componentes de las instalaciones solares fotovoltaicas”. Elaborado por los
autores.

2.2.4.1.2 Baterias.

Tras la generacion de electricidad, es preciso almacenar esta energia, para lo cual se recurre a
los acumuladores o como se los conoce comunmente bateria, para estos fines, las baterias mas
comunes son las de plomo y acido, el nivel de voltaje de estas baterias es lo que determina cuanta
energia puede almacenar el sistema fotovoltaico, su capacidad es expresada por amperios por horas
(Ah) y su vida dtil oscila entre los 5y 10 afios. [14]

A continuacion, en la figura 12, se presenta una imagen de las baterias para sistemas
fotovoltaico:

Figura 12. Bateria. Adaptado de “Componentes de las instalaciones solares fotovoltaicas”. Elaborado por los autores.
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2.2.4.1.3.Regulador de carga de la bateria.

La funcion de este componente es evitar la sobre descarga, con lo cual, se previene una posible
descarga profunda y también esta la prevencion de sobrecargas, donde, se reduce la posibilidad de
que se dé un exceso en la emision de gases, que pudieran ocasionar que se pierdan electrolitos. A
continuacion, se presentan en Figura 12, datos importantes sobre la funcion de los reguladores

frente a estas situaciones:

Sobredescarga Sobrecarga

Se da en las noches o cuando existe

debilidad en Ia irradiacion D Provocan la sulfatacion de las baterias.

De darse el caso, se desconecta la carga D En caso de sulfatacion las baterias se
de la bateria. desconectan del generador FV,

D La sobredescarga debe ser menor al 80% D Se conectan cuando desaparece el
de la carga total. riesgo.

Si se producen descargas profundas
D frecuentes, deberan ser menor o igual a
60%

Figura 13. Funciones de los reguladores de carga. Adaptado de “;Cuales son los componentes de una instalacion
aislada?”. Elaborado por los autores.

Es preciso mencionar que la adquisicion y el precio del regulador de carga para baterias estara
en funcion de la cantidad de corriente que se pretende regular, en este caso amperios. Otras de las
funciones que este componente puede cumplir es la de controlar la temperatura de los electrolitos,
iguala la carga de las baterias para casos donde existe mas de una, en situaciones de sobre descarga
y sobrecarga, aplica un proceso de desconexién, el cual es controlado a través de un temporizador

de manera que cuando el riesgo desaparece, la carga vuelve a conectarse con las baterias. [15]

A continuacion, en la figura 14, se presenta una imagen de los reguladores de carga para

sistemas fotovoltaico:
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Figura 14. Regulador de carga de la bateria. Adaptado de “Componentes de las instalaciones solares fotovoltaicas”.
Elaborado por los autores.

Existen dos tipos de reguladores de carga, los cuales pueden ser PWM o MPPT, mismos que

seran descritos a continuacion en la Figura 15:

MPPT (seguidor del punto de méaxima

potencia)

 Es mas econdmico y se recomienda para
pequefios sistemas solares de bajo coste.

« Solo puede utilizarse si la tensidn

nominal de las placas solares y
las baterias es la misma, por ejemplo,

« Son mucho mas eficientes ya que se
encargan de ajustar la tension entrante
de paneles a la que precisa
la bateria segun su etapa de carga, por
ello pueden sacar alrededor de un 30%

mas de energia que un PWM.

e EI GOnico requisito es una tensidn
nominal en paneles superior a la tensién
de trabajo en baterias y son la uUnica

con placas solares 12V y baterias 12V.

opcion posible cuando se
utilizan paneles con un voltaje no
estandar.

Figura 15. Diferencias entre los tipos de reguladores de carga. Adaptado de “;Cuales son los componentes de una
instalacion aislada?”. Elaborado por los autores.

2.2.4.1.4. Inversor.

Es necesario que los inversores mantengan una conexion con la bateria, estos realizan una
conversidn de corriente continua a alterna, la cual es comdnmente usada en los hogares, cuando se
trata de inversores aislados, o mas comun es que estos tengan capacidades de entre 12V y 48V,
ademas es estrictamente necesario que estos produzcan ondas senoidales, para asi evitar incurrir
en averias, al momento de conectar algin dispositivo. A pesar de que existen varias opciones de
potencias, lo normal son potencias de 1500W en 12V, unos 3000W a 24V y a partir de 4000 o
5000W a 48V. La préactica mas comun al implementar un sistema fotovoltaico es realizar una
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integracion entre el regulador y el inversor, ademas de las funciones propias de cargador. En
sistemas aislados lo mas habitual es contar con generadores que pueden ser a diésel o gasolina, lo
que permite suplir la energia eléctrica generada a través de estos sistemas, en casos donde la

produccion de energia es relativamente baja. [16]

A continuacion, en la figura 16, se presenta una imagen de un inversor para sistemas

fotovoltaico:

Figura 16. Inversor. Adaptado de “Componentes de las instalaciones solares fotovoltaicas”. Elaborado por los autores.

2.2.4.1.5.Soportes.

Existen quienes no le dan la importancia necesaria, pero es necesario tener en cuenta que los
soportes se encargan de fijar con firmeza los paneles solares en el espacio destinado, es preciso
ademas no omitir los grados de inclinacién y la direccidn en la que estos estaran dispuestos, dado

que, el rendimiento de sistema fotovoltaico depende en parte de estos aspectos. [17]

Angulo

L\) Anclaje =

Figura 17. Soporte. Adaptado de “Componentes de las instalaciones solares fotovoltaicas”. Elaborado por los autores.
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2.2.5. AQ1 SYSTEM.

Estos son sistemas automaticos que se emplean para alimentar camaron, este trae intrinseco un
conjunto de complejos algoritmos, que, a través del hidréfono, filtran los sonidos que cominmente
emiten los camarones al momento de alimentarse, para posteriormente a través de un algoritmo
alimentacion adaptada, dosificar el alimento de forma que se evita el desperdicio y por ende
afectaciones en el agua generada por la descomposicién del balanceado en el fondo del estanque.
Los beneficios de estos sistemas es que se promueve el aprovechamiento del alimento, haciendo
que el crecimiento se vea alentado y se reduzca la conversion alimenticia, de manera que se obtiene

un camaroén de calidad. [18]

A continuacion, en la Figura 18, se puede visualizar el AQ1 SYSTEM:

REAL TIME FARM MANAGEMENT
INFORMATION

SF200 Software
Feeding Control
and Environmental
Monitoring

INTERNET
~. Radio

== Base
) Station
A

Aeration Control Office
Control

\, . /
e
-um&ra_

SF200
Controller

Feeder

| Hydrophéné
O e

Figura 18. AQ1 SYSTEM: Funcionamiento. Adaptado de “Sistemas automatizados de alimentacion en la produccion
en estanques de camardn blanco del Pacifico”. Elaborado por los autores.

En términos mas especificos se tiene que este sistema es la combinacion de sensores sonicos y
un software a través del cual, se dan seguimiento a cualquier variacion que pueda aparecer en el

comportamiento de los camarones al momento de alimentarse, ademéas de puede operar las 24
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horas del dia durante los 7 dias de la semana. A continuacién en la Figura 19, se presentan los
beneficios del AQ1 SYSTEM:

Esta tecnologia pueden alimentar 24h /7dias si y solamente cuando el
camaron lo requiere.

Esta tecnologia puede reducir costo del personal o dedicar su personal a
otras tareas mas que nunca tenian tiempo realizar (mantenimiento
preventivo).

Beneficios del Puede evitar distribucion cuando el camardn no quiere comer para evitar
AQL SYSTEM cualquier tipo de sobre consumo y/o desperdicio de alimento.

Puede apuntar automaticamente los periodos méas favorables,
especialmente de noche (el camardn es bastante nocturno), sin importar la
no disponibilidad de personal.

Elimina los desperdicios de alimento que generalmente tienen impactos
negativos sobre calidad del medio de cultivo y por consecuencia sobre la
salud del camaron.

Figura 19. Beneficios de los sistemas de alimentacion automatica AQ1. Adaptado de “AQ1 SYSTEM”. Elaborado
por los autores.

2.2.6.Tecnologias Acusticas para camaron.

En términos generales las tecnologias acusticas son sistema disefiados para realizar un mejor
control del crecimiento y calidad del camaron, esto tomando en consideracion que el presente
proyecto se enfoca en la implementacién de un sistema fotovoltaico, que permita suministrar de
energia a artefactos tecnoldgicos como son los AQ1 SYSTEM. Las tecnologias acUsticas emplean
sensores a través de los cuales aplican una medicion de la intensidad con la que se realiza la

alimentacion en los estanques. [19]

Es preciso mencionar gque los sistemas de tecnologia acustica funcionan bajo un conjunto de
algoritmos que les permite someter a analisis los sonidos generados por el camarén al momento
de alimentarse, de manera que se realiza una relacion entre el aporte del alimento y la intensidad
con la que se desarrollara el proceso de alimentacion. En casos donde se desea realizar un
monitoreo en tiempo real, estos sistemas pueden ser equipados con sensores de diferente tipo como
son sonicos, térmicos o de oxigeno disuelto, de manera que la determinacion de la demanda de
alimento este en funcion del horario, la calidad del agua y oxigeno en la zona de alimentacion del

estanque. [20]
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2.2.6.1.Proceso de aplicacion y distribucion de alimentos para camaron.

La aplicacion de los alimentos para granjas de camar6n comunmente se realiza a través de una
distribucion manual, a partir de disques o embarcaciones, las cuales recorren las dimensiones de
la piscina ya sea de manera motorizada o por remos, existen casos donde se emplean sopladores
que van sobre la embarcacion o cualquier vehiculo, el cual es remolcado a lo largo del disque.
Existen aviones que fueron empleados como método de fumigacion en el pasado pero que en la
actualidad se emplean para la distribucion del alimento, cabe mencionar que este se aplica para

casos donde la dimensidn de la piscina es superior a las 20 hectareas. [13]

Para casos donde el tamafio de la piscina es menor a una hectarea como es el caso de estanques,
contenedores o raceway, lo mas comun es que para la aplicacion del alimento se empleen
alimentadores automaticos mismos que traen incorporado un temporizador, si bien estos son una
alternativa viable frente a la alimentacion manual, existen aspectos que no deben quedar

desatendidos, como son la observacion y evaluacion por parte de personal técnico. [19]

A diferencia de la alimentacion manual, la alimentacion mecanica permite atender a mas de una
piscina o estanque, con menor intensidad en el uso de la mano de obra, brinda mayor flexibilidad
al planificar las horas de alimentacion, ya que estos alimentadores pueden ser remolcados a través
de los diques, es preciso mencionar que este remolque conlleva menor utilizacion de combustibles,
lo que supone un ahorro en comparacion con la alimentacion manual donde se precisa recorrer

cada rincon del estanque.

A continuacion, en la Figura 20, se puede apreciar una imagen referencial del proceso:

Figura 20. Alimentacion automatica mediante AQ1 SYSTEM, primer modelo de tolva. Adaptado de “Sistemas
automatizados de alimentacion en la produccion en estanques de camarén blanco del Pacifico”. Elaborado por los
autores.
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Aspectos claves que se toman en consideracion al momento de proceder con la distribucion de
los alimentos, en la fase inicial de crecimiento el alimento debe ser distribuido de manera uniforme
en cada rincon del estanque, conforme crezca el camardn es preciso tomar en cuenta factores tales
como el espacio y tiempo, esto debido a que estos se mantendran alejados donde exista
concentracion de sedimento o quimicos tales como el sulfuro de hidrogeno, haciendo que estos se

desplacen a zonas con mayor profundidad para evitar los rayos del sol. [13]

Tomando en consideracion lo antes mencionado, aparecen los alimentadores automaticos, los
cuales brindaron resultados alentadores entre los que constan una reduccién considerable en cuanto
al Indice de Conversion Alimenticia (FCR), mejoras en el crecimiento diario, uniformidad en el
tamarfio, menor presencia de dafios en el camar6n, mejora de la calidad del agua y menor intensidad
de mano de obra. Hay que mencionar que estos alimentadores son operados a traves de sistemas
computarizados y la incorporacion de microfonos subacuaticos [20].A continuacion, se presentan

mejorar referenciales, obtenidas en granjas de camarén a nivel mundial:

Estanques Crec(iOTO;ento FCR (%) Supervivencia (%) t/ha (%)
Estanqulezsoptm?:\ns;\)/os (40- 16.9 15.2 3.0 15.8
Estanques 1S{__fFr)nLi/ixzt)ensivos (8- 18.6 o5 1 230 31.1
Estanques i((a)rgli_:rr:g;nsivos (15- 34.9 18.3 14.5 36.0
Mejora promedio 23.5 19.5 13.5 27.6

Tabla 3.Mejoras obtenidas con la aplicacion de tecnologias acUsticas. Adaptado de “Sistemas automatizados de
alimentacion en la produccion en estanques de camarén blanco del Pacifico”. Elaborado por los autores.

2.2.6.2.Frecuencia y horarios de alimentacion.

Cuando se trata de alimentos formulados es preciso tomar en consideracion que estos deben ser
suministrados a través de tasas de alimentacion, este factor es lo que hace que las especies en
cuestion crezcan de manera Optima y el alimento sea lo mas eficiente, este rango puede variar
dependiendo de la especie de camaron, la densidad de siembra, la calidad del recurso hidrico y el
alimento del que se dispone entre otros factores. [19]

Es comdn que en las granjas de crianza de camaron la alimentacion se base en estandares

preestablecidos que no toman en cuenta los habitos de alimentacién de la especie. Realizar un
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aumento en la frecuencia de alimentacion supone cambios notorios, entre los cuales resaltan una

disminucion en la pérdida de nutrientes, uso eficiente del alimento y un crecimiento vertiginoso.

Hay que mencionar que ain no se ha determinado el nimero 6ptimo de veces para alimentar
camarones durante un dia, motivo por el cual, este varia en funcion de la experiencia de el
encargado de la granja o de la cantidad de alimento del que se dispone. En cuanto a la hora de
alimentacion se debe considerar que los camarones pasan durante el dia enterrados y en la noche,
estos generan mayor cantidad de encimas digestivas, sin embargo, la alimentacién tanto diurna
como nocturna es igual de favorable, més si esta es potenciada con un aumento de la frecuencia

ya que permite aumentar el tamarfio. [20]

Una correcta distribucion de la racion de balanceado permite conseguir una mejora en la
conversion de alimentos, ademas de que disminuye el nivel de desperdicio de este, factor que
tiende a deteriorar la calidad del agua y aumentar el nivel de sedimentacién. En términos generales,
la alimentacion se puede dar dos veces al dia en inicios de ciclo y conforme avanza se puede ir

aumentado una vez mas cada mes.

Para el célculo de una racion diaria, se realiza a través de la estimacion de factores tales como
la densidad de siembra, el peso promedio del camaron, la tasa de supervivencia y la tasa de peso
corporal, que debera ser alimentada cada dia, cabe mencionar que las tablas de supervivencia y
alimentacion no son un régimen preestablecido, las empresas camaroneras pueden elaborar sus

propias tablas.

La mayor dificultad que pueden experimentar las empresas en estos calculos es la determinacion
de la tasa de supervivencia, sobre todo cuando los estanques tienen tamafios inferiores a 5 has,
puesto que, en este aspecto intervienen factores tales como la mala calidad del agua cuyo deterioro
se debe a variaciones en el pH, gases toxicos generados por alimento desaprovechado, la tasa de

alimentacion, temperaturas extremas entre otros.
2.2.6.3.Calculo y ajuste de raciones.

En los inicios de la explotacion camaronera, el célculo de las raciones se hacia en base a un
calendario, mismo que estaba en funcion de peso del camaron y una estimacion de la supervivencia

dentro del estanque, en la actualidad este calculo se hace en base a tablas, las cuales puedan variar
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segun la especie, la edad, el tamafio promedio, la intensidad de cultivo, la temperatura del estanque,

frecuencia de alimentacion o incluso la zona geografica. [20]
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Figura 21. Calculo y ajuste de raciones. Adaptado de “Marine Instruments”. Elaborado por los autores.

Como se puede apreciar en la figura 21, en la programacion de alimentadores automaticos con
sensores de sonidos, para la fijacion de las raciones se toma en cuenta la temperatura y la hora,
donde se puede apreciar segun las barras azules que, en las primeras horas de la noche, las raciones
son mayores debido a que es el intervalo de tiempo en que los camarones generan mayor cantidad
de encimas digestivas, ademas de que durante el dia, su alimentacion se ve interrumpida por la

aparicion de depredadores.

2.2.6.4.Alimentacion sonica asistida por algoritmos de aprendizaje.

Estos sistemas se encargan de la dispensacion de alimentos, lo novedoso es que, a traves de este
algoritmo, puede reducir la cantidad de alimento, cuando alcanza a captar variaciones inusuales en
la actividad de sonido. Esto es posible gracias a que en el momento en que se genera el cambio de
sonido, estos sistemas empiezan un proceso de adaptacion conforme a la nueva demanda, de

manera que no presenta un aumento inmediato de la tasa de alimentacion [21].
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A continuacion, en la figura 22, se presenta la variacion acustica, experimentada con el

algoritmo de aprendizaje del controlador SF- 200 del AQ1 SYSTEM:

Tiempo de distribucién (segundos)

Respuesta de alimentacién para zona estanque PJ45-Z, zona PJ45Z1 el 2021-07-21

Figura 22. Algoritmo de aprendizaje en bloques de alimentacion. Adaptado de “Sistemas automatizados de
alimentacion en la produccion en estanques de camaroén blanco del Pacifico”. Elaborado por los autores.

A continuacién, se presenta una tabla comparativa sobre el rendimiento de camarones

alimentados mediante sistemas sonicos con algoritmos de aprendizajes frente a la alimentacion

manual:
Parametros Sistema de sénico modificado Manual
Area (HA) 2 4,7
Densidad de siembra (camarones/ha) 160000 150000
Dias de cultivo 105 127
Peso cosecha (g) 25,2 24,2
Produccidn (Ib/ha) 4176 2807
FCA 1,33 1,95
Supervivencia 47 35
Crecimiento lineal (g/semana) 1,67 1,32
Alimento acumulado (kg/ha) 5564 5477
Rendimiento (Ib/ ha- dia) 39,7 22,1

Tabla 4.Sistema Sénico con algoritmo de aprendizaje vs alimentacion manual. Adaptado de “Beneficios economicos
de la alimentacion automatica asistida por hidrofonos con algoritmos de aprendizaje”. Elaborado por los autores.

Como se puede apreciar en la comparativa de la Tabla 4, para una hectarea, se requirio de 2
alimentadores automaticos, mientras que, en el caso de la alimentacién manual, se requiere casi 5
obreros, para lo cual, los alimentadores operaron en una densidad de siembra de 160.000

camarones por hectarea, que es 7%, méas que en el caso de la alimentacion manual. [13]
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2.3.Marco Contextual.

En el presente apartado se presentaran casos de aplicacion exitosa de sistemas fotovoltaicos
implementados a nivel mundial, con la intencion de tomar un punto de referencia, que permita
incorporar nuevos enfoques y conceptos, al momento de proceder con una implementacion,
ademas de que se revisara el contexto de aplicacion de estos sistemas en el Ecuador, con lo cual,

se busca reducir los errores comunes.
2.3.1.Sistemas Fotovoltaicos Aislados a nivel mundial.

En la actualidad la generacién de energia fotovoltaica, ya ha superado los 500GW, lo que le
permite consolidarse como la energia renovable con mayor capacidad instalada en el mundo, cabe
mencionar que existe una Organizacion No Gubernamental (ONG), que se encarga de llevar
registro estadistico y de regular las acciones concernientes a la generacion de este tipo de energia,
esta es el Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica de la Agencia Internacional de la Energia
(AIE PVPS), la cual en el 2018, realiz6 un primer analisis al mercado de energia fotovoltaica.
Donde como dato relevante se tiene que esta energia aporta el 2.6% de la demanda energética a

nivel mundial. [22]

Tomando en consideracion la importancia que ha llegado a tener la energia fotovoltaica a nivel
mundial, se considera necesaria proceder con la revision de casos de implementacidn exitosa
donde se toma como punto de partida, la Bhadla Solar Park., planta fotovoltaica mas importante a
nivel mundial, misma que se encuentra radicada en la India, este proyecto tiene la capacidad de
producir 2.245 MW, para llegar a contar con esta capacidad, fue necesaria desarrollar varios
subproyectos, mismos que fueron ejecutados por diferentes entes, que se muestran a continuacion,

en la Figura 23, su respectiva participacion:
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Gobierno estatal de Rajasthan desarroll6 745 megavatios de

capacidad.
\’\\ Una empresa conjunta de IL&FS y el gobierno
N de Rajastan desarroll6 1 gigavatio de

"\ capacidad.

.
.
L

Una empresa conjunta entre Adani Enterprises y el gobierno de Rajastan
desarrollé 500 megavatios.

Figura 23. Participacion de entes en el desarrollo de la capacidad del Parque solar de Bhadla. Adaptado de “Las 20
mayores plantas fotovoltaicas del mundo: India manda en el ranking y Espafia entra en el Top 20”. Elaborado por los
autores.

En Espafa se encuentra radicado el parque solar Nufiez de Balboa, mismo que fue construido a
través de una filial del grupo Iberdrola, su capacidad maxima instalada es de 500 MWp, lo que le
permite atender la demanda de al menos 250.000 habitantes, esta es referente a nivel europeo, hay
gue mencionar que 391 MW se producen a través de un sistema con conexion a la red, su extension
aproximada es de 1.000 hectareas, dentro del cual se encuentran instalados 1.430.000 paneles, los
cuales estan suspendidos en unas 288.000 cimentaciones y cuyo peso es de 12.100 toneladas. La
estructura se compone de 115 inversores y se emplearon 2.000 km de cables de media y baja
tension. [23]

Finalmente se tiene el caso de aplicacion de México, donde esta ubicado el Parque Solar PV
Villanueva., cuya capacidad maxima es de 828 MW, siendo asi el complejo energético mas
importante a nivel de Latinoamérica y el Caribe, fue desarrollado por Enel Green Power México
(EGPM), para lo cual se requirio de una inversién que asciende a los $ 710 millones USD, cuenta
con un aproximado de 2.5 millones de paneles, cabe mencionar que esta empresa cuenta con la
propiedad del 20% del total de la capacidad instalada, ya que, el restante 80% fue adquirido por la
Caisse de Dépot et Placement du Québec (CDPQ) y el CKD Infraestructura México SA de CV
(CKD IM). [23]

Es preciso mencionar que estos solo fueron tres ejemplos exitosos concernientes a las diferentes
regiones a nivel mundial, sin embargo, existen muchos complejos solares a nivel mundial, por lo

que a continuacion se presenta en la Figura 24, la lista de los 20 méas importantes:
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1 Rewa Ultra Mega Solar. 750 MW. India

2 Pavagada Solar Park. 2.050 MW. India

3 Parque Solar del Desierto de Tengger. 1.500MW. China

4 Benban Solar Park. 1.650 MW. Egipto

5 Noor Abu Dhabi. 1.177 MW. Emiratos Arabes Unidos

6 Kurnool Ultra Mega Solar Park. 1.000 MW. India

Las 20 mayores

7 Parque Solar Datong. 1.000 MW. China

plantas

8 NP Kunta Ultra Mega Solar Park. 900 MW. India

fotovoltaicas del
mundo

9 Longyangxia Hydro- Solar PV Station. 850 MW. China

10 Parque Solar PV Villanueva. 828 MW. México

11 Rewa Ultra Mega Solar. 750 MW. India

12 Charanka Solar Park. 690 MW. India

13 Planta fotovoltaica de Kamuthi. 648 MW. India

14 Parque Solar Mohammed bin Rashid Al Maktoum. 613 MW. Emiratos Arabes Unidos

15 Solar Star Solar Farm 1y 1. 597 MW. Estados Unidos

16 Copper Mountain. 552 MW. Estados Unidos

17 Desert Sunlightg Solar Farm. 550 MW. Estados Unidos

18 Topaz Solar Farm. 550 MW. Estados Unidos

19 Nufiez de Balboa. 500 MW. Espafia

20 Huanghe Hydropower Golmud Solar Park. 500 MW. China

Figura 24. Las 20 mayores plantas fotovoltaicas del mundo. Adaptado de “Las 20 mayores plantas fotovoltaicas del

mundo: India manda en el ranking y Espafia entra en el Top 20”. Elaborado por los autores.

2.3.2.Sistemas Fotovoltaicos Aislados en el Ecuador.

En nuestro pais hasta el 2017, la generacion de energia fotovoltaica era considerada como

incipiente, puesto que, en ese afio apenas se genera 0.36% de la energia eléctrica mediante paneles

solares y se mantenia una alta dependencia de combustibles fosiles, donde 57.54% de la energia

era generada a partir de estos, la situacion era deplorable, aun cuando en el pais existian al menos

22 concesiones. [24]

A partir del afio 2019, en el Ecuador se establecieron una serie de beneficios a través de los

cuales se buscaba, incrementar el nivel de aceptacion de la energia fotovoltaica por parte de los

usuarios, no obstante, no se experimentaron mejoras. A continuacion, en la figura 25, se presentara

los beneficios econdmicos y tributarios planteados por el Estado ecuatoriano:
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Beneficios Tributarios

Costo cero en produccién de energia
eléctrica: para la instalacion de los equipos la
inversion inicial sera el Gnico costo, la misma
que sera recuperada con el ahorro generado por
la produccién de energia eléctrica con costo
cero. Una vez recuperada la inversion con el
ahorro de energia se obtendran beneficios muy
significativos.

Reduccion altos rubros de consumo de
energia eléctrica: la produccion de energia
eléctrica con costo cero implica que en horas
pico no se incurra en costos por consumo y por
ende los valores de la planilla de luz se reducen.

Utilizacibn de energia solar como
autoabastecimiento: La ARCONEL (Agencia
de Regulacién y Control de Electricidad) reduce
la tarifa mensual a quienes consumen mas de
2000kw hora y generan autoabastecimiento con
una “microcentral” de hasta 500kw al mes.

Ahorro significativo en el tiempo: El ahorro
serd significativo en el transcurso del tiempo
considerando que los indices macroecondémicos
como la inflacién tienden a aumentar, asimismo

Liberacion de aranceles: al momento de
importar equipos relacionados con la generacion
de energia eléctrica fotovoltaica, estos estaran
libres de aranceles con el fin de abaratar costos
lo cual genera mucho interés a medida que se va
conociendo este beneficio.

Paneles Solares gravan tarifa 0% del IVA: el
consumidor final no se ver4 afectado en su
bolsillo debido a la tarifa del 0% del Impuesto al
Valor Agregado que gravan estos productos.

Deduccion  adicional del 100% en
depreciacion y amortizacién de equipos para
generaciéon de energia de fuente renovable
(solar): se deduce el 100% de forma adicional
para la determinacién de la base imponible para
el calculo del impuesto a la renta, dando origen a
un ahorro significativo en el pago de este
impuesto  principalmente a las personas
juridicas. Es importante mencionar que este
beneficio sera valido durante la vida 0til de estos
equipos.

D existen otros factores externos que ocasionarian
un incremento en las tarifas de energia eléctrica
como por ejemplo eliminacion de subsidios,
aumento en combustibles que producen energia
eléctrica.

Figura 25. Beneficios econdémicos y tributarios del usar energia renovable en el Ecuador. Adaptado de “Beneficios
econdmicos y tributarios de la energia solar en Ecuador”. Elaborado por los autores.

Estos incentivos permitieron que en el afio 2020, se iniciaran las gestiones para la construccion
del proyecto fotovoltaico Conolophus, el cual fue pensado para ayudar a satisfacer la demanda
energética de los habitantes del archipiélago de Galapagos, cuenta con 20 hectareas, este proyecto
fue concesionado a 20 afios y el monto de inversion necesario es de $ 45 millones USD, donde
hasta el cierre de la recepcion de propuesta que se dio en marzo del 2021, solo se contaba con una

empresa interesada, siendo esta Total Eren. [25]

Otro proyecto aprobado en el mismo periodo fue “El Aromo”, el cual estara ubicado en Manabi,
sera operado por la empresa Solarpack, originaria de Espafa, el Estado tiene altas expectativas
sobre este Proyecto, puesto que, se espera que se cambie la realidad de la energia solar en el

Ecuador, el mismo contara con una extension de 2.9 km?, ocupando un espacio destinado para la
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construccién de una refineria, pero el Proyecto quedo sin efecto. Como se puede apreciar los
avances en cuanto a la produccién de energia fotovoltaica en el Ecuador, son casi nulos, puesto
que, existe una alta dependencia de combustibles fosiles, no obstante, existe un caso de aplicacién
exitoso, el cual es la generacion de energia solar con conexion a la red, que permite a la
Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL), agencia Sucumbios, cubrir la demanda energética

a través de energia fotovoltaica. [26]

2.4.Marco Legal.

En el presente apartado se procede a citar fragmentos legales estrechamente relacionados con
la temética abarcada, esto con la finalidad de realizar una sustentacion legal del proyecto en
cuestion, para lo cual, se recurre a legislacion legal vigente, donde el punto de partida es la

Constitucién del Ecuador.
2.4.1. Constitucion del Ecuador.

En el Titulo 11 sobre Derechos, se establece en el Capitulo segundo, los Derechos del buen vivir,
entre los cuales se encuentra el derecho a un ambiente sano, mismo que abarcado en la seccion
segunda, donde se deja por sentado que el Estado, se encargara de promover el uso de energias
renovables tanto en el sector publico como el privado, acotando que la soberania energética, debera

ser alcanzada sin perjuicio de la soberania alimentaria o los derechos al agua. [27]

Con la intencion de fomentar el correcto entendimiento del fragmento legal presentado
anteriormente y evitar cualquier distorsion de la realidad, a continuacion, en la figura 26, se

presenta el contenido textual del articulo 15:

Titulo 11

Derechos
Capitulo segundo El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
.. tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
Derechos del buen vivir  contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se

Seccion segunda alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el
Ambiente sano derecho al agua.
Art. 15.-

Figura 26. Titulo Il — Derecho. Adaptado de “Constitucion del Ecuador”. Elaborado por los autores.
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Dentro de la constitucion del Ecuador en el Titulo V11 sobre el Régimen del Buen Vivir, dentro
del cual, se encuentra el capitulo segundo, donde se abarca el tema de biodiversidad y recursos
naturales, mismo que a través de la seccion séptima sobre Biosfera, ecologia urbana y energias
alternativas, establece que el Estado se encarga de realizar la promocién del uso de energias

renovables, esto con la finalidad de encontrar un equilibrio ambiental. [27]

Con la intension de fomentar el correcto entendimiento del fragmento legal presentado
anteriormente y evitar cualquier distorsion de la realidad, a continuacion, en la figura 27, se

presenta el contenido textual del articulo 413:

Titulo VII

Régimen del Buen Vivir
Capitulo segundo El Estado pro_moveré la eficiepcia energética, el desarrollo y
Biodi idad uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y
lodiversida Iyrecursos sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de
naturales bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania
Seccién septima alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el

Biosfera, ecologia urbanay  derecho al agua.
energias alternativas

Art. 413.-

Figura 27. Titulo VIl — Régimen del Buen Vivir. Adaptado de “Constitucion del Ecuador”. Elaborado por l0s autores.

2.4.2. Codigo Organicos del Ambiente.

En esta ley se hace referencia a la produccién y consumo sustentable, en el Titulo VI, donde en
el articulo 245, establece la obligacién para todos sobre el aprovechamiento de energia renovables.
[28]

Con la intension de fomentar el correcto entendimiento del fragmento legal presentado
anteriormente y evitar cualquier distorsion de la realidad, a continuacion, en la figura 28, se

presenta el contenido textual del articulo 245:
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Art. 245.- Obligaciones generales para la produccion més limpia y el
consumo sustentable. Todas las instituciones del Estado y las personas
naturales o juridicas, estan obligadas segun corresponda, a:

Libro Tercero o L " .
3. Fomentar y propender la optimizacion y eficiencia energética, asi como

De La Calidad  ¢| aprovechamiento de energias renovables;

Ambiental

Titulo VI Art. 248.- Fines. Los fines del Estado en materia de cambio climatico
Produccion y seran:

Consumo

Sustentable 9. Fomentar el uso y garantizar el acceso de energias renovables;

Figura 28. Produccion y consumo sustentable. Adaptado de “Codigo Organicos del Ambiente”. Elaborado por los
autores.

Dentro del Libro Cuarto que abarca temas referentes al cambio climatico, a través del Titulo I,
sobre el Cambio Climatico, establece en el Capitulo I, Disposiciones Generales, entre las cuales
consta la garantia de acceso a energias renovables, misma que se encuentran contenidas en el
articulo 248. Por otro lado, en el Titulo Il, que trata la Adaptacion y Mitigacion del Cambio
Climatico, donde en el Capitulo Il, se describen las Medidas minimas para adaptacion y
mitigacién, donde se menciona el fomento de las energias renovables en la cadena productiva, asi

como también incentivos para la produccion de estas. [28]

Con la intencién de fomentar el correcto entendimiento del fragmento legal presentado
anteriormente y evitar cualquier distorsion de la realidad, a continuacion, en la figura 29, se

presenta el contenido textual de los articulos 245 y 261.:
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Titulo | Art. 248.- Fines. Los fines del Estado en
Del Cambio materia de cambio climético seran:
Climéatico
Capitulo | X
) o 9. Fomentar el uso y garantizar el acceso de
Disposiciones energias renovables;
Generales
Libro Cuarto
Del Cambio Art. 261.- De las medidas minimas. La
Climético Titulo 1 Autoridad Ambiental Nacional, como ente
y rector, coordinara con las entidades
De la Adap:[acmn y intersectoriales priorizadas para el efecto y en
Mitigacion del base a las capacidades locales, lo siguiente:
Cambio Climatico
Capitulo I 9. La promocion y el fomento de programas de
Medidas Minimas eficiencia energética, dentro de toda la cadena,
Para Adaptacion y asi como el establecimiento de incentivos
Mitigacion econdmicos y no econdmicos de energias

renovables
convencionales;

convencionales y no

Figura 29. Energias renovables para frenar el cambio climatico. Adaptado de “Codigo Organicos del Ambiente”.

Elaborado por los autores.

2.4.3. Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

En el Titulo IV de esta ley se abarca la Gestion de fuentes energéticas y energias renovables no

convencionales, donde se plantea al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, como ente

regulador encargado de la promocién del uso de este tipo de energias, cabe mencionar que para la

produccion de estas la ARCONEL establecera regulaciones pertinentes. [29]

Con la intensién de fomentar el correcto entendimiento del fragmento legal presentado

anteriormente y evitar cualquier distorsion de la realidad, a continuacion, en la figura 30, se

presenta el contenido textual del articulo 26:
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Titulo IV
Gestion de

fuentes

energéticas y
energias
renovables no
convencionales

Figura 30. Fuentes de energias renovables no convencionales. Adaptado de “Ley Organica del Servicio Publico de

Articulo 26.- Energias renovables no convencionales. - EI Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable promovera el uso de tecnologias limpias
y energias alternativas, de conformidad con lo sefialado en la Constitucion
que propone desarrollar un sistema eléctrico sostenible, sustentado en el
aprovechamiento de los recursos renovables de energia. La electricidad
producida con este tipo de energias contard con condiciones preferentes

establecidas mediante regulacion expedida por el ARCONEL.

Energia Eléctrica”. Elaborado por los autores.

2.4.4. Regulaciones de la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL).

Estas regulaciones aplican para consumidores que cuentan con capacidad instalada de hasta
100kW, no obstante, estos deben cumplir una serie de requisitos para proceder con la
implementacidn de estos sistemas, cabe mencionar que estos consumidores deberan conectarse a

las redes de bajo o0 medio voltaje de la empresa, ademas de que debe ser propietario de la vivienda,

orientar el sistema a la reduccion del consumo habitual en la red pablica. [30]

Con la intencion de fomentar el correcto entendimiento del fragmento legal presentado

anteriormente y evitar cualquier distorsion de la realidad, a continuacion, en la figura 31, se

presentan los requisitos para proceder con la generacion de energia fotovoltaica:

Requisitos para
tramitar la

autorizacion de

Ultima factura de pago del servicio eléctronico, demuestre que el consumidor no mantiene deudas

pendientes.

conexion
instalacién y
operacion de
consumidores
con con SFV

Figura 31. Requisitos para tramitar la autorizacién de conexién instalacion y operacion de consumidores con SFV.
Adaptado de “Regulaciones de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL)”. Elaborado por los

autores.

Factibilidad de conexién vigente.

Memoria técnica, entre los cuales deben existir los siguientes estudios:

1.- Diagrama unifilar de la instalacion

2.- Especificaciones generales del equipamiento.

3.- Esquema de conexion a la red de distribucion de medio o bajo voltaje.
4.- Modo de conexion.

5.- Estudio del sistema de protecciones y equipos de seccionamiento.

6.- Aspectos técnicos complementarios respecto a la protecciones, a fin de cumplir con los
estandares y requerimiento de la empresa de distribucion.

7.- Nimero y potencia de los paneles fotovoltaicos.

8.- Potencia total Instalada del sistema fotovoltaico.

9.- Estimacidn de la produccion energética mensual y anual del proyecto.
10.- Caracteristica de los inversores.

11.- Potencia de cortocircuito.

12.- Las caracteristicas del punto de entrega y medicion.

13. Los niveles de voltaje maximos y minimos de la red.

14.-Punto propuesto para la conexion.

15.- Cualquier otra informacion solicitada por la empresa de distribucion.
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2.5. Marco Conceptual.

Energia renovable. — Son energias que se generan a través de acciones propias de la naturaleza

tales como la luz solar, corrientes de viento o agua e inclusive el calor de la tierra.

Energia fotovoltaica. — Esta energia consiste en que, a través de un sistema de paneles solares,

permite captar la irradiacion solar y convertirla en energia eléctrica.

Inversores. — Son complementos del sistema fotovoltaico que hacen la conversion de corriente

continua a corriente alterna.

Reguladores de carga. — Estos se encargan de evitar que los acumuladores o baterias en el
sistema corran riesgos de sobre carga o sobre descarga.

Acumuladores de energia. — Son basicamente baterias que se recargan con la energia eléctrica

obtenida a partir del sistema fotovoltaico.

Sistema fotovoltaico aislado. — Estos sistemas son empleados cominmente para localidades
donde existe un escaso o nulo acceso a la red pablica de electricidad.

Sistema fotovoltaico con conexion a la red. — Estos posterior a la conversion a energia

eléctrica la inyecta en la red publica de manera progresiva.

Sistema fotovoltaico autdnomo. — Estos se caracterizan porque cuentan con un acumulador,

que les permite almacenar electricidad y satisfacer una demanda energética especifica.

kilovatio (kW). — Esta medida permite conocer cual es el nivel de potencia de un sistema

eléctrico y la cantidad suministrada.

Sistemas AQL.- Son sistemas automaticos empleados para la alimentacion de camarones en
estanques, los cuales cuentan con un algoritmo que, en base al sonido producido por los animales

al alimentarse, le permite determinar la cantidad de las raciones.

Demanda energética. — Se entiende que es la cantidad de energia requerida para satisfacer las

necesidades insatisfechas de un grupo de habitantes, con respecto a electricidad
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Dependencia energética. — Es la cantidad de energia primaria, que se consume de manera

indispensable.

Silicio. — Es un mineral que se emplea en la actualidad para la elaboracién de los paneles solares,

como conductor.

Selenio. — En el caso de la variante gris es empleado por su alto nivel de conductividad en la

generacion de energia solar, este era el material empleado para los primeros paneles solares.

Ley de Ohm. — Esta hace referencia al nivel de intensidad de la corriente que pasa a través de

un conductor, la cual, es inversamente proporcional a su resistencia.

Paneles solares. — Este es un complemento indispensable para la generacion de la energia

fotovoltaica, debido a que es el encargado a convertir la energia solar en energia eléctrica.

Costos de produccién. — Son gastos intrinsecos de producir algo, en este caso la produccién

de energia fotovoltaica.

Productividad. — Es la cantidad de bienes fabricados o servicios prestados durante un

determinado periodo de tiempo.

Capacidad instalada. — Es el potencial que tiene una empresa para producir un bien o prestar

un servicio. En el area eléctrica hace referencia a la potencia nominal de una carga a energizar.

Emisiones. — Es la descargar de materiales o gases que pudieran ocasionar la contaminacion

del entorno.
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Capitulo 111

3. Disefio y simulacion del sistema fotovoltaico aislado para alimentadores
automaticos AQ1 SYSTEM.

3.1.Antecedentes.

En el presente apartado se realiz6 el procedimiento de dimensionamiento del sistema
fotovoltaico aislado para energizar el AQ1 SYSTEM para una piscina de 6 hectéreas, cabe recalcar
gue muchos de ellos se obtendran mediante el software PVSYST. En este capitulo se procede a

cumplir el objetivo general y el objetivo especifico tal.

3.1.1.PVSYST.

Archivo Disefio preliminar Proyecto Configuraciones Idioma/Language Licencia Ayuda

§ Blenvenido a Pysyst 7.2

Disefio y simulacion de proyecto

# x T
Conectado a lared Independente Bombeo

Utilidades

S % G

Bases de datos Herramiertas. Dakos medidos

(D) Proyectos recientes @ oocumentaciin

L7
Abrala Ayuda de PYsyst (F1)

O\hzgntasmésframtes [ Tutoriales en video

La Ayuds contextual ests disponible en todo el programa
apoyanda en [F1]

También hay muchos botones de interrogaciin para
obtener informacion més especfica.

abajo de usuario PVsyst

Ci\Usersiiasa_iPYsyst?,0_Data . Administrar 11 Cambiar

Do |
Figura 32. Portal de Software PVSYST 7. 2. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

El PVSYST 7.2, es un software de simulacion y modelamiento fotovoltaico bastante funcional
ya que permite el estudio y los andlisis de datos obtenidos por medio de la ubicacion geogréafica
del lugar cargada en su base de datos meteorol6gica se pueden obtener antecedentes sobre la
radiacion solar, lo cual es un parametro fundamental al momento de dimensionar un sistema de

energia solar fotovoltaico aislado.
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En la Figura 32 se puede apreciar el entorno de desarrollo de distintos tipos de proyectos
fotovoltaicos del software, donde resaltan la base de datos, herramienta en la que se pueden
encontrar distintas ubicaciones geograficas globales, ademés de cargar la ubicacién donde se
realiza el trabajo, una opcion de disefio preliminar que permite ejecutar pre-dimensionamientos
breves si se requieren, es decir, obtener solo ciertos datos sin profundizar en el desarrollo del

proyecto como tal.

3.1.2.Simulacion.
Como primer paso en el proceso del desarrollo del proyecto, se selecciona el tipo, en el presente

trabajo se escoge la opcién Independiente representada por medio de una bateria.

i Bienvenido a PYsyst 7.2

]
o
Disefio v simulacion de proyecto

i X T

Conectado ala red Independiente Bombeo

Figura 33. Pantalla de inicio de programa. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.
Fuente: Autores.

Una vez seleccionada la opcidon del sistema Independiente, se llenan los campos con el nombre
del proyecto, en la Figura 34, se observa el nombre “Capitulo 3 tesis”, ademas se observan datos
fundamentales como los meteoroldgicos del sitio en la Figura 35, siguiendo con el ingreso de datos
en los pardmetros de dimensionamiento Orientacion, Necesidades de Usuario, Sistema notese en

la Figura 36.
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ulo 3R

Proyecto  Sitio  Variante

N 1
Proyecto +umF*cwaHm ) covfiguacindelprayecto i Eminar | & Clerts (7]
I Nombre del proyecto |Cao¢ua 3 tasis I Nombre del chente No definido
Archivo del sitio Puerto Palo Santo_MNBO.SIT Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% Ecuador q [ - +
Archivo meteo |puerto palo 53nto_Mns0_svn.MET Meteonorm 5.0 (2010-2014), Sat=100%  Sitético 04| qa @ ©
Listo para la simulacién
Variante F | evo E w  imponar T] recrdense | I eiminer (7]
T de resultados 1
variante n° [¥co i Cap3Tesis ]
Tipo de sistema Sistemna independiente con
baterias
Parémetros principsles 1 ~Opcional Simulacitn Produccién del sistema 0.00 kWhiafio
| @ Orientacitn | @ Horizonke Producritn especifica 0.00 kwhjkiwp/afio
> Ejecutar simulacion Proporcidn de rendimienta 0.00
| (@) Necesidades ususrio | (@) Sombreados cercanos Produccién normalizada 0.00 kwhjkwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kwhjkwp/dia
Py —— S oo ot
(@) Pérdidas detalladas [l rforme *
@ Evaluaciin econdmica Resukados detalados
] salida

Figura 34. Nombre del proyecto. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

Proyecto  Sitio  VWarante

|
Nombre del proyecto |Cap¢|.lu 3tesis ‘ Nombre del cliente No definido
—
WArchivo del sitio Puerto Palo Santo_MNBD.SIT Metecnorm 5.0 (2010-2014), Sat=100% Ecuador _m +
Archive meteo |Puerto Palo Santa_MNBO_SYN.MET Meteanorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%  Sitético 0k qa @ (7]
Listo para la simulacién

Variante F nevo E @ mpoter T Reordensr | T Eiminsr (7]
r de resultados 1
variante n® [¥Co s Cap3Tesis ~]
Tipo de sistema Sistema independiente con
baterias
‘Parametros princpales | Opconal Simulacién Produccién del sistema 0.00 kwhafio
| @ Oriertactn | @ Horizonte | Producciin especifica 0.00 kwhikWp/afio
- - ’ Eiecutar simulacion Proporcidn de rendimiento 0.00
| ® Necesidades usuario | et | Produccion normalzads 0.00 kwhikwalda
Pérdidas del conjunto 0.00 kwhfkwp/dia
) Simulacidn avanzada Pérdidas del sistema. 0.00 KwhfkWpjdia
(@) Pérdidas detalladas Bl Informe *
@ Evaluacitn econdmica Resukados detalados
] satida

Figura 35. Datos de ubicacion del sitio. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.
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apituln 3 REC IEC61701.PR)

Proyecto  Sitio  Variante

Proyecto F mevo [ carga H Guardar a Configuracién del proyecto [ Elminar |y Clente (7]
Nombre del proyecto [Capitulo 3 tesis ] Nombre del cliente No definido

Archivo del sitio Puerto Palo Santo_MNS0.SIT Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% Ecuador O-, | y +

Archivo meteo Puerto Palo Santo_MNS0_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% Sintético 0k Q @ 9

Listo para la simulacién

Variante + Mnm »  Importar Tl Reordenar m Eliminar 0

de ado:
Variante n° WCO @ Cap 3 Tesis |
Tipo de sistema Sistema independiente con
baterias
Parammetros principales Opcional [ Simulacién Producciin del sistema 0.00 k¥hjafio
@ Orientacitn @ Horlzorte | Produccitn especffica 0.00 kwhkiwp/afio
> Ejecutar simulacién Proporcion de rendimiento 0.00
(@) Sombreados cercanos I Produccién normalizada 0,00 kwhkwpidia
Pérdidas del conjunto 0.00 kwh/kwp/dia
) Simulacién avanzada ‘ Pérdidas del sistema, 0.00 kwhjkwpjdia
(@) Pérdidas detaladas ll Informe *
@ Evaluacidn econdmica Resukados detallados
7] salida

Figura 36. Parametros de dimensionamiento. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.
Una vez puesto el nombre del proyecto, en la Figura 34, se ingresan las coordenadas del sitio
en el que se realizara la simulacion, obteniendo con ello un bosquejo en el mapa interactivo del

software.

Coordenadas geograficas  Meteo mensual | Mapa interactivo

Por favor haga clic en la ubicacién deseada, luego importe los datos a P¥syst. 0
—Punto seleccionado
E Localty: [Zasaasss s TseoTs Localidad

Puerto Palo Santo
Pais
Ecuador

LJ Latitud {°)
-2.4844513

Longitud (°)
-60. 1500678

Altitud (m)
10

Zona horaria
-5

" Aceptar punito seleccionado

® OpenStreetMap contributors.

»  Importar » Exportar linea  Exportar tabla = | Nuevo sitio gl Imprimir ‘ R concelar 4 ok

Figura 37. Ingreso de coordenadas geograficas del lugar. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.
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Al seleccionar la opcién del Meteo mensual (datos meteoroldgicos mensuales) Figura 38, se

observan los datos de la Irradiacion de forma anual, este parametro servirad para detectar el mes

critico y con este pardmetro realizar el dimensionamiento.

Paré 50.5!
P -

Sitio Puerto Palo Santo  (Ecuador)

Fuente de datos [ teteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%

Irradiacidn Irradiacion Temperatura Yelocidad del  Turbidez Linke Humedad
dif viento

horizontal usa relativa
global harizontal

kwhjm2fmes kwh/m?fmes °C ms 8] a9
Enero [1s0.2 | [ee ] e ] [reo | S ] =2 | atos dos
Febrera [1310 ] [z ] s ] [res ] s ] [es | ;\'_‘_:_-Q_':-!'?L I
Marzo l-_q.- 1 } F_.n ]| { J { 20 } r_r I {-q_- } empsratura et promedio
Abril 163.1 54 126, 28 4,70 75.8

Datos adicionakes

Mayo [:u] ] [ | I» 3 J { 50 I |1.' 3 | [-:_r ] e .
Junio [',,‘r 5 ] [T' 8 ] l,‘: 7 } [: 09 ] [1 S84 | ["I 5 ]
Julio [ | I | = ] B | ] [r2s |
wowo ] B Br ] B ] B
Septiembre 138 | =X | =X | =D ] Bt ] s |
Octubre 1 [re0 ] e ] [eo | ] [os ]
hoviembre 7 ] [es ] R | ] [poa |
Diciembre [t: 0 | |_'c 3 } [ 19 | |L.‘ 11 | |:‘- & ]
Afio 949.4 254 20 4.681 7126

© indice de claridad Kt
Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afio 6.7% °

o Exportar fnea ” o Exportar tabla sl Tmprimic o

Figura 38. Datos Meteoroldgicos mensuales en un periodo de un ano. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los
autores.

Sitio Puerto Palo Santo  (Ecuador)
Fuente de datos [Meteoncrm 8.0 (2010-2014), Sat=100% ]
o & diacid T locidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
khfmfdia kwhjm */dia °C my's 1 o
Enero k7 ) [ess ] [140 ] oSz ] a1 ] .
Datos requeridos

Febrero (] ) [26.4 | [t.00 ] [r161 ] [e.6 | i
Marzo .os ) [ze.5 | |1.20 ]  [ass ] sz | B
abril sz ] [ees | I ] [¢70 ] [se | —
Mayo e ) 283 ] 150 ] e ] [73.0 | B .
Junio ks ) [+.7 ] [z.oe | [+.594 ] [F4.5 ] .
a0 B Br ) B ke ] E]
Agosto == ]  [ee ] [eeo ] [ ] [z ]
Septiembre [ ] J ‘ 0 ‘ l 30 J [:. 16 | l’l 3 J
ocuire o = R - R o R —

iembre k2 ] 45 ] k7 | [+92 ] [o.1 |
Diciembri 2.7 2 2.19 5. 65,

e B E ] Er ] Em ] | ] S
Afio 2.60 25.4 2.0 4.681 126 O Majmames

P Vil
Irradiacitn horizontal global variabilidad afio a afie 6.7% O fndce do darided Kt
N 1
| w Exportar inea | | wp Exportar tabla E Imnprimir H oK

Figura 39. Horas Solares Pico por dia. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.
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Por altimo, en esta seccion, se selecciona la opcion de Coordenadas geogréficas, en la cual se
obtiene el valor del pardmetro de Latitud, que servird al momento de calcular el angulo de

inclinacion de los paneles fotovoltaicos.

W Parametros del sitio geografico, nuevo sitio - (m] X
Coordenadas geograficas | Meteo mensual Mapa interactivo
~Ubicac Por favor importe los datos meteo mensuales
(de Meteonorm, Nasa, PYGIS, NREL, Solcast o
Mombre del sitio |Puertn Palo Santo | Obtener de coordenadas manualmente)
Pais |Ecusdor - Regién América del Sur J
Coordenadas geograficas Importacién de datos meteo
® Meteonorm 8.0
Los datos geograficos se han importados Recorridos solares
con éxito desde el mapa. O NASA-55E
Decimal Grad. Min. Seq. O pyaIs TMY
lattud  [24845 |02 | [e3 | [+ | (4= Morte, - = Hemisferio Sur) O NREL { NSRDB THY
longtud  [-80.1501 | [#][-80 | |T| [07] (+=Este, - = este de Greenwich) O solcast TMY
Altitud |lE| ] M por encima del nivel del mar % Importar
Zona horaria |-5‘U ‘ Corresponde a una diferencia promedio
Hora Legal - Hora Solar =  0Oh 21m ‘)
Obtener del nombre
&  Importar ‘ o Exportar linea o Exportar tabla o huevo sitio ‘ Tmprimir R cancelar | O

Figura 40. Coordenadas Geograficas del sitio. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.
Seguidamente se procede a seleccionar la opcion de orientacion de la Figura 36 para con ello
ingresar los datos de los pardmetros mostrados en la Figura 41, donde se determina el tipo de

campo, la inclinacién y el azimut que forman los paneles solares.

ING. ELECTRICA liv UPSG



55

¢ Orientacion, Variante "Cap 3 Tesis"

Tipo de campo [Planu inclinado fijo

Parametros del campo

Inclinacién del plano 10,0 @
Azimut 0.0 °

~—Optimizacion rapida

Optimizacidn con respecto a 1 0

@ Rendimiento irradiacidn an:
() Verano (oct-mar)
() Invierno (abr-sept)

—Rendimiento meteo anual
Factor de transposicion FT 1.00
Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
Global en el plano colector 1662 kWh/m2

Inclin. 10° Azimut 0°
Este Oeste
Morte
1.2 12
| I 1 ﬂﬁﬂ | I ] I I 1
10 _A—\ s 1.0}— .
08H FTranpos.= 1.00 [ T 08~ 1
| pérdida/opt.= 0.09 \
08 I 1 06 [ 1 | | 1
0 30 ] 90 S0 B0 30 0 30 60 90
Inclinacion del plano Orientacion del plano
x Cancelar / 0K

Figura 41. Orientacion de los paneles solares. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

En la Figura 42, se ingresan los parametros:

Tipo de Campo: Plano inclinado fijo.

Parametros del campo
Inclinacion del plano: 10°

Azimut: 0°

Teniendo como resultado una perdida con respecto al 6ptimo de 0.0% como se muestra en la

Figura 41.

Con posterioridad, se ingresan las necesidades del usuario Figura 36, lo que se refiere al

consumo diario de las cargas que se conectan al sistema como se evidencia en la Figura 42.
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® Uso diario de energia, variante "Cap 3 Tesis"

Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.

Consumo | Distribucidn por hora

Consumos diarios

Nimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora Daily energy
D * | Motores (AC) | 100 | whémpara hydia oK 800 Wh
D - ’Controlador (DC) ] ’4!] ] W/apar. hydia ok 960 wh
D — ’Factor de Sequridad ] ’400 l Wiapar. hdia oK 800 Wh
E] — ’f'-le‘-.fer a | congelacion profunda ] ’EI.EIEI l kiwh/dia 0 Wwh
E] 5 [Lavaplatos v lavadora ] o0 ] wprom hydia 0 wh
E] - ’.j.r,.gs UsoS ] ’n ] W/apar hidia 0 wh
E] » [cn_,ub UsOS ] [D ] wW/apar hydia 0 Wh
Consumidores en espera D W kot 24 hfdia 24 Wh
Energia diaria total 2584 Wh/dia
©  1rfo sparatos Er:rgia mensual 77.5 kwli/mes

—Definicidn de consumo por in de semana o uso semanal

© afios 0 [_JUsar solo durante
- Estaciones EI " dias en una semana
) Meses
—Modelo
l._—:. Carga | ‘ H Guardar | ‘ I: : Otro perfil ‘ x Cancelar ,/ oK

Figura 422. Consumo diario de energia. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

Como se muestra en la Figura 42, se ingresan los valores de las cargas, de tal forma que se tiene
una carga de corriente alterna formada por 4 motores de 100 watts, una carga de corriente continua
del controlador AQ1 SYSTEM de 40 watts, dado que se alimenta una carga inductiva se asume un
factor de seguridad de 400 watts estimando asi el pico de corriente de arranque del grupo de
motores.

Después, el proceso continda con la distribucion por horas de cada carga tal como se muestra
en la Figura 43.
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® Uso diario de energia, variante "Cap 3 Tesis"

Definicion de consumos domeésticos diarios para el afo.
Consuma | Distribucidn por hora

Motores (AC) Controlador (DC) Factor de Seguridad
12H

Total 24 H

Consumo global diario

o 3 6 9 12 15 18 21 24

—Modelo

| Carga ‘ ‘ H Guardar ’ ‘ b Otro perfil K cancelar ook

Figura 433. Distribucion por hora de las cargas. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

Una vez puesta la demanda de consumo de energia eléctrica de la carga, se continua con la
opcién sistema de la Figura 36, al seleccionarla permite ingresar datos tales como: dias de
autonomia, porcentaje de dias en los que estoy dispuesto a trabajar sin energia solar, y voltaje del
sistema fotovoltaico, escoger el modelo y marca del panel fotovoltaico, bateria y controlador de

carga solar, tal como se muestra en la Figura 44.
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Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado %Yo 0 Yoltaje de |a batetia (usuario) Y 0
2.6 kwh/dia Ingrese autonomia solictada  [3.0 dia(s) 0 Capacidad sugerida 380 ah
| Pre-dimens. detallado J Potencia FY sugerida 986 Wp (nom.)

Almacenamiento  Conjunto FY | Respaldo  Esquema Simplificado

—MNombre y ion del subconjur Ayuda de pre-di i i
Nombre |Conjunto FY © sin dimensionanic Ingrese potencia planeada ( k'p
Inclinacién  20°

Oriente, Plano inclinado fijo

1 4 O 2
0 Redimens ... 0 drea disponible O [g m

| el médulo F¥
Disponible ahora v Ordenar modulos @ Patencia O Tecnologia
Trina Salar Y | 370 Wp 33% Sk-mono TSM-DE14A-(I1)-370 Desde 2020 Datasheets 2020 \ Q Abrir

Yoltajes de dimensionamiento : W¥mpp (60°C) 34.1 ¥
Voo (-10°C) 53.7V

Seleccione el modo de control y el controlador

0 [ Controlador universal

Modo operativo

Conwvertidor de potencia MPPT

Corriente méx. de carga-descarga

F erto drecto | MPPTBBOW 24V 304 304 StnartSolar MPPT 100/30 24¥ o] Abrir
' Gmero controladores ) Vokaie de] operacion MPP 29-90 V Fotencia controlador 880 W
Voltaje méximo de entrada 100 ¥ Baterla asociada 24 v
Disefio del conjunto Fy¥
NGmero de modulos y cadenas—— Conddonss de operacidn: Necesid. usuario  Hogar Potencia prom. 108 W
debe serjestar: Vmpp (60°C) 34V Proporcisn nocturna 50.0% Energia dia 2,56 kwh
Mad. en serie D enire 1y 1 “”"P? (20°C) 4V Paquete de baterias 5 en paralelo, 24 ¥ Capacidad 500 Ah
Nam, de cadena Mentre3y 4 Voc (-10°0) SAv Autonomia 3.7dia Energia almacenada 9.60 kiwh
Perdida sobrecargd.0% 0 Irradia. plano 1000 W/m? X Conjunto FY 3 cadenas) de 1 madulos Potencia nom. 1110 Wp
g Impp (STC) 3344 Potencia de funcionamienta max, 1,3 kW ) X
Proporcién Pnom  1.26 Isc (5TC) 29.9 4 (e 1000 Wjm? y 50°C) PY{PLoad 10.3  Energia prom. dia 3.41 kiwh
Nim. de médulos 3 Area 6 m? Isc (en STC) 205 A Potencia nom. conjunto (STC) 1.1 kWp Controlador Convertidor MPPT Potencia nom, 830 W
PY/PConv 1.26 Umbrales segun los vol

x Cancelar / 0K

Figura 444. Entorno de Sistema de dimensionamiento. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

En el entorno del software se ingreso:

+» Porcentaje de dias sin energia solar anual: 3%
+ Dias de autonomia: 3

+¢ Voltaje nominal del sistema: 24V

¢+ Marca Panel: REC

Modelo: REC370TP2SM72

% Tecnologia Controlador: MPPT

% Marca Controlador: Victron

o
*%* e

>

7/
*

+* Modelo: SmartSolar MPPT 100/30 24V

Al ingresar los datos en el software, refleja los resultados del dimensionamiento, dando como

resultado:

++ Dimensionado de paneles PVSYST 7.2
+» Tipo de Panel: REC de 370 Wp PERC.
« Vmpp 60°C: 33.9V
% Voc (-10°C): 519V
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¢+ Numero de Paneles: 3
Dimensionado de Controlador de Carga PVSYST 7.2:

+ Tipo de Controlador: MPPT 880W/ 24V/ 30A.
% Vmpp: 29-90V

% V maximo de entrada: 100 V

+ Potencia: 880 W

+ Bateria Asociada: 24 V

¢+ Numero de Controladores: 1
Dimensionado de Baterias de Carga PVSYST 7.2:

% Tipo de Bateria: Electrona 12V//100Ah.
“ Voltaje Sistema: 24V.

++ Capacidad Sistema: 400Ah.

+ Bateria Asociada: 24 V

% Numero baterias en serie: 2

% Numero de baterias en paralelo: 4

«» Numero de total Baterias: 8

Hay que resaltar los resultados obtenidos por medio del software PVSYST, el cual indica que
la capacidad sugerida es de 380 Ah en el sistema de almacenamiento, y de los mddulos
fotovoltaicos 1012 Wp, con los nimeros indicados tanto en baterias como médulos se cubren las
sugerencias del software debido que con las 8 baterias se tienen 400 Ah, y con los 3 paneles solares

1110 Wp, como se puede apreciar en la Figura 45.
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Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 3.0 % 0 Voltaje de la bateria (usuario) |24 v
2.6 kwh/dia Ingrese autonomia sobckada  [3.0] 0 dists) () apacidad sugerida 380 ah
[ Pre-dimens. detallado | Potencia FY sugerida 992 wp (m

Almacenamiento | Conjunto FY  Respaldo  Esquema Simpificado

Procedimiento
Las sugerencias de pre-dimensionamisnto se basan en &l meteo mensual v la definicdn de necesidades del usuano
1. - Pre-dimensionamiento  Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria)
2. - Almacenamiento Defina la bateria (Jas casillas de verificacion predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamiento)
3. - Disefio del conjunito F¥ Disefie el conjunto FY (médulo FY) y el modo de control. Se recomienda comenzar con un controlador universal,
4. - Respaldo Defina un grupo electrégeno eventusl

Especifique el conjunto de bateria

Ordenar baterias por @ voltaje © capacidad O Fabricants
Electrona | [1zv 100 Ah Pb Open Start  Dural SC | | o abere
[Flomo-gcde ] Vokaje paquets de bterias 24
] baterias en series . . Capacidad global 400 ah
Ndmero de beterlas L Energia almacenada (80% DOD) 7.7 kwh
[+ baterias en paralelo Paso total 356 ko
Nimero de clementos 48 "
Num. de ciclos a 80% DOD 800

100.0 J % Estado inicial de desgaste (nGm. de ciclos)

— Energia total simacenada durante la vida til de la bsteria 6819 kWwh
100.0 | © a% Estado inicial de desgaste (eststico)

Temperatura de funcionamiento de la bateric Necesid. usuario  Hogar Potencia prom. 108 'W
Proporcién nockurna 50.0% Energia dia 2.58 kwh
Modo de temperatura |Gl e Paquete de baterias 4 en paralelo, 24 V Capacidad 400 Ah
Temperatura fija [20 |=C i al
B ieniunto Fv 3 cadena(s) de | mbdulos Potencia nom. 1110
La temperatura de la bateria es importanite para sl ———— n
envejecimiento de s bateria.. Un sumento de 10 ® PP
€ chrvicke Lo vicla Gl de n baberia "ostatica® por un Controlador Convertidor MPPT Potencia nom. 580 W
Euctrs da dne PYfPCony 1.26 Umbrasles segun los vol

M concelar | o 0K ‘

Figura 45. Capacidad de Almacenamiento de baterias del sistema fotovoltaico. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado
por los autores.

Una vez culminado el proceso de ingreso de datos requeridos por el software de disefio, se

procede con la simulacion para obtener los resultados del disefio y el informe final, a su vez el

software da la opcidon de la evaluacion econémica como se evidencia en la Figura 46, finalmente

se obtiene el resultado de la final de la simulacion, el cual se lo encuentra en Anexo 1.

L
o 200 400 600 800 1000

Energia efectiva a la salida del conunto
[Distribucion de 1s patencis de & onmrto 1

Parametros de simulacién —Resultados principales
Proyecto  Capitulo 3 tesis Conjunto F¥ Produccion del sistema 1463 kwhfaiio Prod. normalizada  2.31 kwih/kwp/dia
Prod. espacifica 1318 kWhikwpiafia Pérddas del conjunts 1.90 kWwh/lwp/dia
Proporcidn de rendimiento 0.520 Pérdidas del sistema, 0.24 kwh/kwp/dia
Sitio Puerto Palo Santo Médulos F REC 370TP2S 72M Bateria: Dural 5C
Tipo sistema  Independients Potencia nominal 1.11 KWp  Voltaje de bateria 24 v
Simulacién  01/01 al 3112 Voltaje MPP 20V Capacidad total 400 Ah
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 954
Diagrama entrada/salida diaria Proporcion de imi (PR) y F ion solar {SF)
7 T T T T T T T T T T T T T T T T T
s Valores del 0101 sl 31112 . PR Indice de rendimiento (Y1 /7). 0520
= 5[ R 1 & SF: Fraccién solar (ESol {ELoad): 0892
I ete” 1 & -
E s ., .. k,l Gréficos predefinidos
3 4 s foo @ 1
3’ s o o ¥ e ® Gréficos por hora
7 3} " o u?i%ﬂ i ] Fl =
2 . el %, e e ge R e E
E2r - B 7ot o & ] E “ Evaluacién econdmica | |
L] e
1k g 4
E o A . L L . L . [ oiagrama de pérdida
0 1 2 3 4 5 & 7 ] Ene Feb Mar Abr May Jun  Ju  Agp Sep Oct Nav
Global incident eceptor [Khim?idi
[Diacr s entradajsaiia dar |7 et plane ECeRter (AhiTIER)
& Distribucian de la p ia del conj E Temperatura del conjunto vs irradiancia efecti
£
2 1 r r £ o r T — 2% Rocntrar
% 2ok Valores del 0101 o112 E é ;: = Volores del 0101 al 31712 e E D
. sTC E
3 15F E H 33 E .
g wf E RN - ) ]
A B 3 B2 E ,
- < L0 E Guardar
g o L L L = E p s L L s

L
0 200 400 500 800 1000 1200
Global efectiva, corr. para LAM y naskeas
| Temperatura del conjurio vs | [Tl

Figura 46. Informe y Evaluacion econdmica de Simulacion PVSYST. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los
autores.
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3.2. Célculo de Sistema Fotovoltaico Aislado a partir de simulacién.
3.2.1. Calculo de inclinacion de paneles fotovoltaicos.

Para realizar el célculo optimo del angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos hay que

tener presente la siguiente formula:
Bopt = 3,7 + 0,69|9|
@ = Latitud del lugar (Figura 40).
Popt = Angulo de inclinacion 6ptimo.

Bopt = 3,7 + 0,69|2,4845|
Popt =3,7+ 1,71
Popt = 5,41°

Popt >15°
Hay que tener en cuenta la férmula:
15° < f <90°

Lo cual indica que el &ngulo de inclinacion éptimo para un generador fotovoltaico debe ser

mayor a partir de 15°.

3.2.2.Caso de estudio.

En el presente apartado se va a realizar un calculo para una piscina de 6 hectareas, la
proporcionalidad alimentadora—hectarea es de 1.5, lo que quiere decir que un solo alimentador
cubriria una demanda de 1.5 hectéreas del estanque.

Puntualizando en este escenario se tiene que para una piscina de 6 hectarea se necesitan 4
alimentadores AQ1 SYSTEM.

3.2.3.Célculos técnicos
Para continuar los calculos de este apartado es indispensable el estudio de carga del sistema

fotovoltaico aislado.
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Tabla 5.
Calculos de consumo de cargas.
Potencia Horas de Energia Factor E_?g:gll a
Unidades Carga Unitaria funcionamiento Necesaria Seguridad Necesaria
i 0,
(W) al dia (Wh) 25% (Wh)
4 Motores 100 2 800 1,25 1000
(AC)
1 Controlador 40 24 960 1,25 1200
(DC)
Total 1760 2200

Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

Con los factores obtenidos en la Tabla 5 de célculos, se adquiere el consumo medio diario de

la instalacion al que se le ha aplicado un 25% como factor de seguridad.

Para desarrollar un dimensionamiento, se tienen en cuenta valores para rendimiento de la bateria

de un 95%, del inversor un 90% y de los conductores un 100%.

3.2.4.Calculo del consumo total del sistema

Para este calculo se establece que, para determinar la potencia absoluta de consumo del sistema

fotovoltaico, primero se tiene que determinar la eficiencia de los equipos que intervienen en el

sistema, mediante la ecuacién 1, que para el célculo de los consumos medios diarios (Lmd) se

considera:

Lmdcc+Lmdca/ninv
Lmd = [niny gy

nbat*ncond

Lmd: Consumo medio de energia diario.

Lmdcc: Consumo de energia diario en corriente continua.
Lmdca: Consumo de energia diario en corriente alterna.
nbat: Rendimiento de la bateria valores.

ninv: Rendimiento del inversor.
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ncond: Rendimiento del conductor. Con una eficacia del 90% presente en los equipos se

obtienen estos resultados:

Consumo AQ1 SYSTEM:

1200 + (—10083)

Imd = —5>"7

Lmd = 2.448,51 w/h(1)
3.2.5.NUumero total de moédulos fotovoltaicos.

Para determinar los modulos fotovoltaicos se necesita obtener la potencia de los paneles con
los que se procede a dimensionar el sistema. Para este caso de estudio se utilizaran paneles de 370

W)p (watts pico) Anexo 2.

Lmd
Nt = , (2)
Pmpp*HPScritx PR

Lmd: El consumo medio diario mensual para el mes critico.

Pmpp: La potencia pico del médulo en condiciones estandar de medida STC, en este caso, el
modelo REC370TP2SM72 del fabricante REC SOLAR, tiene 370 watts de potencia pico en STC.
(Anexo 2).

HPScrit: Son las horas de sol pico del mes critico calculado a partir del meteo mensual del
software PVSYST en la Figura 38 y Figura 39, es decir: Irradiacion del mes critico noviembre 100
kWh/m2/mes, y/o diario 3,33 kWh/m2/dia.

PR: El factor global de funcionamiento que se mantiene entre 0.65 y 0.90. por lo cual se toma
el 0.90 por defecto

2.448,51

Nt = 370+333% 0.90
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Nt = 2,21
Nt =3 3)

Obteniendo los célculos de los paneles fotovoltaicos en serie o paralelo, teniendo en cuenta que
el REC370TP2SM72 de REC SOLAR tiene un voltaje maximo Vmax=39,8 Volt. Anexo 2.

] Vbat
Nserie =
Vmax
Nserie — 24
serie = 398
Nserie = 0,60
Nserie = 1 4
N lelo = Nt
parateto = Nserie

3
Nparalelo = T
Nparalelo = 3 (5)

De esta forma se tiene un sistema fotovoltaico formado por 3 unidades de células solares

conectadas en paralelo.

Los célculos del nimero de paneles fotovoltaicos previamente obtenidos en este estudio, se da
conociendo que el regulador o controlador de carga es de tipo MPPT (seguidor del punto de
maxima potencia). se procede a realizar un calculo en el escenario que se utilice un controlador

PWM (convertidor de tensidn corriente continua- corriente continua).
Se calcula el consumo medio de energia en Ah/dia con la siguiente formula:

QAh: Consumo de energia en Amperios-Dia.
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A = Lmd
q " Vbat

A = 2448,51
Qdh = 24

QAh = 102.021 Ah/dia  (6)

De esta forma se tiene que, la corriente que debe generar el grupo de paneles solares conectados

en las condiciones de radiacién solar del mes critico es:

IGFV, MPP: La corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico.

IGFV,MPP = Q4h
’ "~ HPScrit
IGFV,MPP = 102,021
’ 3,333
IGFV,MPP = 30,609 A )

Con el resultado obtenido de la corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico se
puede realizar el nimero total de paneles solares conectados en el sistema con un regulador PWM,
teniendo en cuenta el REC370TP2SM72 de REC SOLAR tiene una corriente méxima Imax=9,30
A. Anexo 2.

oo 1GFV, MPP
parateto =1on MPP
oaraole = 30609
paralelo = — 5

Nparalelo = 3,29
Nparalelo = 4 (8)

Teniendo, asi como resultado que con un controlador PWM necesita un grupo de 4 paneles

solares conectados en paralelo.
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3.2.6.Calculo de la bateria

En este apartado se realiza el dimensionamiento de la capacidad del grupo de baterias que
estaran conectadas al sistema, teniendo en cuenta datos importantes que son la maxima
profundidad de descarga estacional y diaria. EI nimero de dias de autonomia. Como parametros

generales se considera:

Profundidad de Descarga Maxima Estacional (PDmax, e) = 70% = 0,7
Profundidad de Descarga Mé&xima Diaria (PDmax, d) = 15% = 0,15
Numero de dias de Autonomia (N) =3

La capacidad nominal de la bateria se calcula con la ecuacion de la descarga maxima diaria
(Cnd).

Cnd = Lmd
"4 = PDmax
ot ey 244851
Cnd (Wh) = 3497,871 Wh 9)
Cnd (AR = 3497,871
Cnd (Ah) = 145,745 Ah (10)

Capacidad de la bateria en funcion de la descarga maxima estacional (Cne):

2448,51 Wh * 3 dias
0,7

Cne (Wh) =

Cne (Wh) = 10493,614 Wh (11)
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Cne (Ah) = 7

Cne (Ah) = 437,234 Ah (12)

El nimero de baterias en serie que se usaran en este sistema es el siguiente:

Vsb = Ns=Vb
Vsb
Ns :W
24
Ns :E
Ns =2 (13)

Ns: Baterias en serie.
Vb: Voltaje bateria.

Las baterias en paralelo que se utiliza en este sistema son:

Csb = Np = Cbh
Csb
Np = b
437,234 Ah
NP =00 an
Np = 4,37Ah (14)

Np: Baterias en paralelo.
Csb: Capacidad del sistema de baterias.

Cb: Capacidad de la bateria.

67
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3.2.7.Calculo del Regulador.

En este estudio se calcula la corriente de entrada y de salida del regulador, teniendo en cuenta
la corriente de cortocircuito Isc= 9,85 A del modulo REC370TP2SM72 de REC SOLAR. Anexo
2.

Corriente de entrada al Regulador:
In: Corriente de entrada al regulador.
Isc: Corriente de cortocircuito del médulo.
Np: Numero de paneles.
I, = 1,25% Iy * N,
I,=125% 985A% 3=36934 (15)
Corriente de salida del Regulador:
lout: Corriente de salida del regulador.
PDC: Potencia de la carga en corriente continua.
PAC: Potencia de la carga en corriente alterna.
Ninv: Eficiencia del inversor.

Vsb: Voltaje del sistema de baterias.

+
Ioye = 1,25 % TINV (16)
40 + g ox
Loy = 1,25 % T
lowe = 7,57 A
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3.2.8.Célculo del inversor
Para desarrollar el calculo del inversor se considera que toda la carga de corriente alterna tiene

una potencia pico ya que son motores, por lo tanto, se realiza una modificacion a la ecuacion

original.
Py = 1,2 % Py 17)
Py = 1,254 Py
Py = 1920 W

El resultado final es un inversor comercial de potencia maxima de 2000 W.

3.2.9.Comparativa de Resultados

Tabla 6.
Error Porcentual Valor Calculado vs Simulado
SOFTWARE
PARAMETROS PVSYST 7.2 MATEI\(/ICA)‘TICOS C-B C-B/C *100% 9%Error
(B)
Numero de
Paneles. 3 3,01 0,01 0,003 0,003 0,003
Angulo de
Inclinacion
Paneles Solares.
() 10 5,41 -4,59 -0,848 -0,848 0,848
Capacidad de
almacenamiento
del sistema (Ah). 400 437,234 37,234 0,085 0,085 0,085
Controlador (A). 30 36,93 6,93 0,188 0,188 0,188
Potencia de la
Carga 2584 2200 -384 -0,175 -0,175 0,175

Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

Como se evidencia en la Tabla 6, se aprecian leves diferencias en ciertos valores de parametros
abordados, por lo cual se establece un porcentaje de error porcentual entre lo obtenido por medio
de formulas matematicas y lo simulado por PVSyst 7.2 teniendo como resultados en: el angulo de

inclinacion de paneles solares 0,848%, la capacidad de almacenamiento de las baterias 0,085%, la
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capacidad del controlador de carga 0,188%, la potencia de la carga 0,175%, en base a los resultados
se concluye que los valores obtenidos matematicamente estan realizados de forma correcta, pues

el margen de error es minimo.
3.2.10.Diagrama esquematico de ubicacion de los paneles fotovoltaicos.

Para realizar un diagrama esquematico es necesario tener en cuenta el nUmero de paneles que
se van a utilizar, esto con el objetivo de reducir area en el lugar de instalacion, cuando se necesita
ubicar dos paneles uno detras de otro se lo coloca como se muestra en la Figura 47. esto con el

objetivo de evitar las sombras en el panel consecuente.

h=0,35m

\ 4
A
v

ES

1=1,97m I'= 0,21 m
Figura 47. Distancia optima entre paneles fotovoltaicos. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.
Donde,
L= la longitud del panel solar.
I= distancia proyectada del panel respecto al angulo de inclinacion.
I’= distancia optima entre paneles solares.
R=angulo de inclinacion panel fotovoltaico respecto al piso.

Los valores de cada una de las incognitas se los obtiene relacionando la funcién seno para
obtener la altura, dado que tengo la longitud del panel en la ficha técnica del mismo (Anexo 2), de

igual forma la distancia que ocupa en el suelo, relaciono la funcién coseno con el angulo de
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inclinacion obtenido de la Figura 41, en donde manifiesta que en esa inclinacién no existen

pérdidas.

De manera que:

l =2 Cos10°
[=197m
h =2 Sen10°
h=0,347m

para expresar la distancia minima entre paneles y asi evitar sombras, se toma la referencia del
texto “Pliego de Condiciones técnicas de Instalaciones Aisladas de Red”, donde se establece una

férmula:
I'= h
~ tan (61° - 0)
Donde O, se refiere a la latitud del lugar, obtenido en la Figura 40, de acuerdo con la tabla de
PVSYST 7.2, establece que es 2,485 S, de esta forma se determina que:

_ 0,347
 tan (61° — 2,485)

14

I'=0,2131m

Esto quiere decir que la distancia optima entre los paneles es de 0,213 m evitando asi sombras
entre filas de paneles, de ser el caso que se necesiten agrupar 2 o 3 paneles mas por fila.

En el presente proyecto el resultado tanto de lo calculado como de lo simulado en paneles
fotovoltaicos da un total de 3 unidades, por ende, se toma en consideracion de los datos técnicos
del panel REC370TP2SM72, presentes en el Anexo 2, donde indica la longitud y el ancho del
panel.
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2m

J
d
.
>

.

1m

»

3m

Figura 48. Medidas de Paneles Fotovoltaicos. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

De esta manera se puede obtener el area que ocupa el arreglo fotovoltaico, siendo asi el area
total de los paneles:
A: base x altura.
A:3m x2m.

A: 6m2.
3.3.Diagrama Esquematico de Conexion de Paneles Solares.

En la Figura 49, se puede apreciar la conexion de los paneles solares, alimentando el controlador

de carga.

UPSG
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VICTRON SMART SOLAR
MPPT 100/30 24V

Tele
+ 1+ ] [

Paneles solares 370Wp
modelo REC370TP2SM72

+ + +

Figura 49. Conexion de Paneles Fotovoltaicos. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

3.4. Diagrama Esquematico de Conexion de baterias.
En la Figura 50, se aprecia la conexidn del grupo de 8 baterias de 12 VVdc 100 Ah, en la que se

obtienen 24Vdc 400 Ah.

12V 100 AM 12V 100 AH 12V 100 AH 12V 100 AM
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Figura 50. Conexion de grupo de almacenamiento o baterias a controlador de carga. Adaptado de “PVsyst 7.2”.
Elaborado por los autores.

3.5.Diagrama Esquematico de Conexién de Inversor.
En la Figura 51, se aprecia la conexion desde la salida del controlador de carga al inversor.

INVERSOR

Carga
2200 W

Figura 511. Conexion de Inversor DC-AC. Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

Capitulo IV

4. Resultados

4.1.Certificacion IEC61701.
4.1.1.1EC 61701 — Corrosién por niebla salina, prueba de fotovoltaica

Los modulos fotovoltaicos son dispositivos eléctricos proyectados para su exposicion en
exterior de manera continua durante su tiempo de vida Util de trabajo. Ambientes marinos y
humedos altamente corrosivos, pueden descomponer componentes del mddulo fotovoltaico
(corrosion de partes metélicas, deterioro de las propiedades de algunos materiales no metalicos
como capas protectoras, por asimilacion de sales y plasticos entre otras) causando dafios

permanentes que presentaria un mal uso de su funcionamiento. [31]

La norma IEC61701 establece el procedimiento para determinar la resistencia del médulo a la

corrosion producida por niebla salina considerando a su vez 6 niveles de resistencia. [31]
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Este estudio determina la resistencia del médulo a la corrosién producida por niebla salina. El
mismo que se utiliza para evaluar la compatibilidad de los materiales, la calidad y equivalencia de

la cubierta protectora. [32]

Como primer punto se realiza una inspeccidn visual, luego se expone los médulos al ambiente
por 21 dias esparciendo con una solucion salina combinando 38.37 gramos de sal por cada litro de

agua dulce, luego de los 21 dias se realiza una inspeccion visual antes del lavado y otra después

del lavado y secado del modulo. [32]

4.2. Seleccion del Panel Fotovoltaico.

En la Tabla 9 se muestra los 4 tipos de paneles fotovoltaicos referenciados para realizar la mejor

seleccidn en base al escenario a presentar en el proyecto.

Tabla 7.
Comparativa de 4 marcas de paneles fotovoltaicos.
. ECO GREEN
Fabricantes REC TRINA ENERGY JINKO SOLAR
Tipo PERC Monocristalino  Monocristalino PERC
Modelo REC 370TP2S TSM-DE14A- EGE 166-M-60-
72M (11)-370 HC 370 Wp
Potencia 370 370 370 370
Tolerancia de . . )
. 0/ + 5 vatios 0/ + 5 vatios 0/ + 5 vatios 0/+3%

Potencia.

Eficiencia 18,4% 19,3% 20.0 % 18.66%
Coe,':)l;fmp' -0.37 %/°C - 0,39%/K -0.36%/°C -0.39%/°C
Certificacion )

v
IEC 61701, Nivel 6 X X

Produccion del

Sistema Anual. 1477 kWh/afio

1492 kWh/afio

1479 kWh/afio.

1472 kWh/afo

Perdida del
Conjunto
Fotovoltaico
Anual.

281,05 kWh/afo 259,15 kWh/afio

255,5 kWh/afio

262,8 kWh/afio

Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.
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Se realiza la comparacion de 4 marcas en base a la potencia de 370 Wp, se elige la marca REC
ya que cuenta con la certificacion IEC61701 nivel 6 (Anexo 2), lo que la hace ser el panel

fotovoltaico dptimo para alimentar el AQL1 SYSTEM.

4.3.Costo de Instalacion del Sistema Fotovoltaico Aislado.
Se realiza un presupuesto del costo de inversion inicial del sistema fotovoltaico aislado, para lo

cual se citan datos del (Anexo 1), y asi se establece un costo referencial estimado del sistema.

Tabla 8.
Costo estimado de Inversion Inicial
Parametros Cantidad Costo unitario Total
REIEZ/IgSCl)J'II'CI):;SZ?I\//I7 , 3 $300.00 $900.00
Soportes para 3 $70.79 $212.37
maodulos
Baterias 8 $200.00 $1600.00
Controladores 1 $370.00 $370.00
Inversor 1 $950.00 $950.00
IVA $477.40
Otros impuestos $198.92
Total $4876,00

Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.

4.4.Costo estimado del Mantenimiento Anual del Sistema Fotovoltaico Aislado.
Se realiza un presupuesto estimado del coste de mantenimiento en un periodo de 20 afos, en
los cuales se toman en consideracion el cambio del grupo de 8 baterias, y el costo de la mano de

obra.

Tabla 9.
Costos estimados de Mantenimiento Sistema Fotovoltaico Aislado.
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Costo

Parametros Cantidad Periodo frecuencias . Total
unitario
Cambio de 8 Cada 4 afios 5 $200.00  $8000.00
bateria
Mantenimiento 20 Cada afio 3 $100.00 $6000.00
Total $14000.00
Adaptado de “PVsyst 7.2”. Elaborado por los autores.
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4.5.Tabla de Consumo de combustible de un generador eléctrico.

CONSUMO GENERADORES DIESEL A 3000 RPM:

Consumo gasdlep A, GENERADORES ECTRICOS digsel 3000 RFM

Catos promedio motores diésel: Lombardini — Yanmar - Hatz

Potencia generador GENERADORES Baja Tensidn 400 - 230 V, 50 HzPromedio

COP, Potencia continua AS2789 DIN 6271 - 1ISO 8528 1:2005CONSUMO Litros /HORA

Litros/KW/h

KWVA lkw ['f"n Carga conectadsa 100% carga

26% 50% /5% I noo0ss
3.3 3 0.66 h.2a 0.4
57 45 104 146 hoa 0.43
£ 5.8 1.5 2.17 2.90 0.42
0. 9.0 .90 274 ) 0.40
20 9.6 .99 2.8 28 0.29
12.8 h 1.5 2.17 3.05 ‘_).. 97 0.34

Figura 52. Consumo Generadores a diésel. Adaptado de “Grupo Bravo Generadores Eléctricos”. Elaborado por los
autores.

Se verifica la Figura 52, tabla de consumo de generadores de distintas potencias, en la que se
elige el de 3 kW, el consumo promedio de diésel de un generador de esta capacidad con la carga

conectada a un 75%, teniendo un valor de 0.93 litros/hora.

4.6.Gastos estimados de mantenibilidad anual de un generador eléctrico como fuente de
suministro de energia para el AQL SYSTEM.

Se realiza una tabla con datos obtenidos en el capitulo 4.4., en la que se toma en consideracion
el valor de 0,93 It/h, valores diarios, mensuales y anual del gasto en galones en diésel, teniendo en
consideracion el precio del galén de combustible para el sector agricultor, camaronero y ganadero
que es de $1,26.
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Tabla 10.
Costo anual mantenibilidad de un generador eléctrico.

Parametros | Lt/h | Dia Mes | Trimestral | Anual | Galones | Precio Total
Unitario
Combustible | 0,93 | 22,32 | 669,6 8035,2 | 2125,71 1,26 2678,40
Mantenimiento 700 8400 8400
Transporte 4 800 3200
Total 14278,4

Adaptado de “Grupo Bravo Generadores Eléctricos”. Elaborado por los autores.

4.7.Costos estimados del mantenimiento de un generador eléctrico en un periodo de 20 afios,
tiempo de vida del proyecto fotovoltaico.
Se realiza un presupuesto estimado en base a los costos del galén de diéesel, se obtiene un valor

total de los gastos de mantenimiento en un periodo de 20 afios.

Tabla 11.
Costo del mantenimiento en 20 afios de un generador eléctrico
Parametros Meses AROoS Precio Unitario Total
Mantenimiento 240 20 700 168000
Combustible 240 20 223,2 53568
Total 221568

Adaptado de “Grupo Bravo Generadores Eléctricos”. Elaborado por los autores.

4.8.Comparacion monetaria del costo de mantenibilidad de energia eléctrica del Sistema
Fotovoltaico Aislado y el Generador a diésel como fuente de energia eléctrica para alimentar
AQL SYSTEM.

En la comparativa que se muestra en la Tabla 15, se verifica el costo de produccion de energia
eléctrica, entre el sistema de generacion a diésel Tabla 13, y el sistema fotovoltaico aislado, los

detalles del mantenimiento del panel solar se describen en la Tabla 11.

Tabla 12.
Comparacion de costos de mantenibilidad de energia eléctrica en ambos sistemas.
Parametros 1 afio 20 afos
Panel fotovoltaico 300 14000
Generador a diésel 2678,4 53568
Diferencia monetaria 39568

Adaptado de “Grupo Bravo Generadores Eléctricos”. Elaborado por los autores.
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Gastos de un Sistema Fotovoltaico Aislado vs
Generador Eléctrico para alimentar un AQ1
SYSTEM

60000
50000
40000
30000
20000

10000

. e

1 aho 20 afos

Figura 533. Comparacion monetaria de mantenibilidad. Adaptado de Tabla 15. Elaborado por los autores.

En la figura 53, se verifica la comparacion en relacion con los costos de mantenibilidad de un
sistema fotovoltaico aislado respecto a un generador a diésel, en un periodo anual y en una
perspectiva de 20 afios, en la que se nota la diferencia del costo beneficio que brinda el sistema
fotovoltaico sobre el generador a combustion en el periodo de vida Gtil del sistema, representando
asi en 20 afios un ahorro del 73,86%.

ING. ELECTRICA Ixxx UPSG



81

Conclusiones.

Consiguientemente del proyecto realizado se aportan las siguientes conclusiones:

Debido a que este proyecto de estudio se compara el dimensionamiento y simulaciones de
diferentes tipos de marcas de paneles fotovoltaicos con la misma capacidad vy
caracteristicas considerando realizar una futura implementacion Optima, se llega a la
conclusion de optar por el panel fotovoltaico REC370TP2SM72 que cuenta con la
certificacion IEC61701 nivel 6 construido para trabajar en un ambiente salino, corrosivo y
hostil.

Mediante férmulas matematicas, se realizé el dimensionamiento de cada uno de los
elementos que intervienen en el disefio fotovoltaico aislado, mediante el uso de valores de
los parametros del lugar obtenidos con el software PVSYST 7.2.

PVSYST 7. 2. es una gran herramienta de dimensionamiento ya que maneja una base de
datos con diferentes tipos de marcas y modelos que facilitan un dimensionamiento 6ptimo,
obteniendo una simulacién y valoracion econdémica.

En este sistema fotovoltaico aislado a pesar de tener un costo de inversion inicial
representativo termina siendo mas lucrativo a mediano y largo plazo en lo que se refiere a
la produccion de energia eléctrica frente a un sistema suministrado por un generador
eléctrico a diésel, dado que la mantenibilidad del sistema fotovoltaico aislado representa
un 73,86%. de ahorro respecto al costo de mantenibilidad de un generador a diésel.
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Recomendaciones.

Consiguientemente del proyecto realizado se recomienda las siguientes acciones:

e Para el andlisis de un estudio de campo en donde se realiza un levantamiento en el sitio de
trabajo se debe tener en cuenta las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos, si cuenta
con las certificaciones y normas pertinentes para su funcionamiento 6ptimo en el tipo de
ambiente que se requiera.

e Persuadir a las empresas camaroneras que no sean dependientes del combustible diésel que
contaminan el medio ambiente puesto a que existen energias renovables que reducen la
contaminacion y ahorro econémico a futuro.

e Incentivar el uso de software de modelamiento como soporte y guia para realizar proyectos
fotovoltaicos, debido a que se puede realizar simulaciones para diferentes tipos de
escenarios.

e Revisar a partir del presente proyecto a futuro la implementacion de sistemas de seguridad.
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Anexos

Anexo 1. Informe de simulaciéon PVSYST 7.2 caso de estudio tesis.

WVersion 7.2.0

&PVsysT

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema independiente

Froyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis
Sistema independiente con baterias
FPotencia del sistema: 1110 Wp
Puerto Palo Santo - Ecuador

Autoria)
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Proyecto: Capitulo 3 tesis

88

|I.I-
us ) .
- al Variante: Cap 3 Tesis
PVsyst WVT.2.0
WCa, Fecha de simulacion:
1amarz1 12:32
con vr20
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Puerio Palo Santo Latibud -248 "5 Albedo 020
Ecuador Longitud -B0.15 "W
Al 10m
Zona horana UTC-5
Datos meteo
Puerto Palo Santo
Meteonorm 5.0 (2010-2014), Sat=100% - Sinbatico
Resumen del sistema
Sisterma independiente Sistema independiente con baterias
Orientacidn campo FV MNecesidades del usuario
Plano fijo Consumidores domesticos darnos
InciinackniAzimut ia/o" Constante duranie & afio
Promedio 2.6 KWhDIa
Informacion del sistema
Conjunto FV Paquets de baterias
HNum. e maduios 3 unidades TecndMem-ackdo, vantllado, amangue del vehicule
Pnom total 1110 W HiFm. de unitades 10 unidades
Valtale 24Y
Capacidad 500 Ah
Resumen de resultados
Enefgla disponible 1492 kwn/afio Proguccion especifica 1344 l:WI'L"l:Wp.-‘aﬂﬂ Proparcién rend. PR 5120 %
Energla usada 242 EWn/afio Fracckin solar {5F) 9533 %
Tabla de contenido
Resumen de proyectos y resultados 2
Parametros generales, Caraciensiicas del conjunta PV, Pendidas del sisiema. 3
Hecssldades detalladas del wsuaria H
Resultados principakes &
DHagrama oe perdida 7
Grancos especiaks 8
Cosio del sisiema 9
Analsls inancien 10
180921 Psyst Licensad to Pagina 211
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a1
FVsyst V7.2.0
W0, Fecha de simuiacion:

18/09/21 12:32
con w720

Sisterna independiente

Orientacion campo FV

Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

Parametros generales

Sistema independiente con baterias

Orantaclon Conflguraclian de cobartizos Modslos usados
Plano fijo 5in escena 30 definida Transposickin Pefez
Inclinacknidzimut ia/o= Difuso Peraz, Meleonorm
Clrcumsalar SE2paTana
Necesidades del usuario
Consimidones domesticos diaros
Constanie durante el aflo
Promedia 26 KBWhiDla
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Bateria
Fabricante REC Faoricante Eleirona
Madeio REC 370TP2S T2M Modek Dzl SC
(Ease de datos PVsyst odginal) Tecnologia Flomo-acida, ventlas, arranque del vehiculo

89

Unidad Mom. Patencla 370 Wp Nim. de unidades S en paralelo x 2 en seres
HNimeno de modulos FWV 3 unidades Descanga min. S0C 200 %
Hominal {STC) 1110 wp Energia almacsnada o6 KN
Miaduios 3 Cadenas x 1 En senes caracterieaticas del paqusta de batertas
EN cond. de funclonam. [50°C) voltaje 24W
Pmpp 1011 Wp Capacidad nominal 500 A [C10)
U mpg EEAT Temperatura Fijo 20 *C
| mpp 9A
Controlador Control de gestién de |a bateria
Fabricante Wictron Comandos de umaral coma Vpitaje de baterla
Modelo Smart>olar MPPT 100320 24V Cargando 272r28a v
Tecnokgla Convertigar MPPT SOC comesp. 092/ 0.75
Coel. temp. -2.7 mimCIEREm. Destanga 236244V
Convarthdor SOC comesg. 019/ 0.45
Efcienclas maxl y EURO 53.0 /5.0 %
Potencia FV total
Hominal {STC) 1 KW
Tatal 3 mbdulos
Arga del moduio 6.0 m?
Area celular 53 m?
Perdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida dicdos serie
Temperatura madwo s2gin (madlancla Res. conjunto giobal 21 md Calda de voltaje DTV
Ut (zonst) 20.0 WimPK Fraccion de perdida 1.5 % en STC Fracckn de perdida 1.5 % en 5TC
Uw {wienba) 0D Winkimv's
LID - Degradacién Inducida por Luz Pérdida de calidad madulo Pérdidas de desajuste de modulo
Fraccion da pendida 1.5 % Fracoitn de perdida 04 % Fracckn de perdida 2.0 % an MPRP
Perdidas de desajuste de cadenas
Fraccion da pendida 01 %
180421 Pusyst Licensad to Pagina 311
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PVsyst VT.2.0

WG, Fecha de simulacion:

130921 12:32

con w720

Factor de pérdida 1AM
Efacio de Incldenda (LAM): Perll gefinido por el usuano

Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

Pérdidas del conjunto

90

o Ens e s0° o 75 B0 as* 80
1.000 1.000 1.000 0974 0.907 0832 0.685 0.445 0.000
1B/09:21 Pusyst Licensad to Pagina 4/11
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Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

PVWsyst V720

VGO, Fecha de simuiacion:
18/09721 12:32

con w720

Mecesidades detalladas del usuario

Consumidores domeésticos diaros, Constante durante el afio, promedio = 2.6 KEWhidia
Valores anuales

Distribucién por hora

91

.
Mumero |Paotencla | Uso Energla S I L L
W Horaidla | Whidla [
Motarss (AC) 4 | DO lamparal 0 BOD snal-
Confrolador (DC) 1 d-]'-'u'.'apaj 24.0 550 -
Factor de Seguridad 1 [ 00 a0 210 BOD : [
Consumldores en esnera 24.0 24 g sl
Enargla dlara iofal EEadwhidla =
]
5
100}
1B:0a21 Psyst Licensad to Pagina 511
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Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

PVWsyst V720

VGO, Fecha de simuiacion:
18/09721 12:32

con w720

Produccion del sistema

Energla disponible 1492 kwhiafio
Energla usada 942 kwhiafio
Excaso (sin usar) 485 Kwhiafio
Perdida de carga

Fraccion de tempo 02 %

Energla faltanie 2 KWhafio
Evaluacion economica

Imvaralan costo anual
Global S108.59 UsSD Anualidades
Especifico 450 USDAND

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales

Perioda de recuperacion

Produccion especifica 1344 KWRAEWpEAD
Proporzion de rendimisnto (PR) 51.20 %
Fraseion solar [SF) 90,53 %

Enve|scimianto de Ia baterta (Estado de deagasts)

Clelos S0OW 932 %
SOW estatco 90.0 %
Dwracitn de vida de bateria 10D aflos

LCOE

0.00 wshiafio Costo energetico 0L11 USDVEWh

Costos de funcionamientol00.00 USDiafio

9.1 afios

Proporcion de rendimients (PR}

B T T T T T T 13 T T T T T T
. L - Envigia ne cbizasa (baleia lea) 1.2 KT 12 FR - Indoe da randimiemo (771 W7 0892
- ) L= Piecily dn coliacodn (pérdidan del conpumic 1) 07T BAhkdesdin | 11 EF . Frasede solad (ESsi ELoas) . 0008
e Ls - Findickas ol Si500ma p carpa de baneria 025 rvniwipia | g
g . B Cacky i LsuaIn 2 AT K =
g s . i
a5 H
3 1
1, 3
: i
T
o
Frm Fek Msr A Wey Jn pr Ags  Sap  Ont HRlow O Frm Fek Msr A Wey Jn pr Ags  Sap  Ont HRlow O
Balances y resultados principales
GlobHor GlobEM E_awall EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
KWhim* EWhime K¥%h Lyt kWh k¥¥h K progorckin
Engro 150.2 137.6 1254 3574 0.000 &80.10 30.10 1.000
Febrana 131.0 123.6 1138 3620 0.000 7235 T35 1.000
Marzo 157.1 153.1 139.8 5437 0.000 &0.10 a0.10 1.000
abril 163.1 1646 150.5 67.35 0.000 Tr.52 77.52 1.000
Mayo 161.2 166.1 153.9 GE.61 0.000 &0.10 a0.10 1.000
Junila 128.5 134.0 1242 411 0.000 Tr.52 7752 1.000
Julle 131.6 136.0 125.9 4042 0.000 &0.10 80,10 1.000
Agosto 130.6 132.1 1225 3073 0.000 &0.10 a0.1a 1.000
Septambre 135.9 134.5 124.4 36.70 0.000 Tr.42 TT.52 1.000
Octubre 1112 1059 ar4 15.15 0.000 &80.10 30.10 1.000
Hovlembra 100.0 53.0 845 4.19 1.546 T3.87 TT.52 0579
Diclambre 154.9 141.4 1208 44.01 0.000 &0.10 a0.1a 1.000
Afio 1656.3 1624.0 1252.0 4B5.14 1.646 821.51 943,16 0596
Leyendas
GlooHor  lmadiacion homzontal ghobal E_Liser Energla suministrada al usuano
GloaERT Global efeciivo, com. para IAM y sombreados E_Load Necesldad enargética del wsuano (Carga)
E_Avall Enargla solar disponible SaolFrac Fraccion solar (EUlizada ! ECarga)
Eunusad  Energla no utllizada (bateria llena)
E_Miss Enargla faltante
1B:0a21 Psyst Licensad to Pagina &11
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PVsyst VI.2.0

WC10, Fecha de simuiagion:

180zt 12:32
con w720

[~ 1556 KWhm*

—— —
——

1624 EWhim* " & m® colact.

Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

Diagrama de pérdida

I

-1.87%

efidencla en 3TC = 18.51%

sy
Enargla 1

DLA7% M
1.6 kWh

dirsciatimacenado

1E1D EWwhn

1042 EWn

-3.35%
M-0.01%
M -0.06%
M 0.00%
4 0.00%
1006 KWh

4 82.1% 4 +0.43%

-A1A7%

-2.39%
-1.00%

41.23%

242 Klh

-31.81%

Iradiacien herzental global
Global Incidents plano recapior

Factor lAM =n global

Iradiancia efectiva en colectorss
Conversian FY

Conjunto de energla nominal (con efic. $TC)
Perdida PV debldo al nivel de imadlandcia

Pérdida Fv debide a 13 iemperatura.

Pérdida calldad de mioduio

LID - Degradacion Inducida por iz
Pendidas de desa|uste, madulos y cadenas

Pérdida dhmica del cableado

Enargla no utlizada {batena lena)

Energla sfectlva a la aalida del conjunto

Perdida del convertidor durante |a operacion (eficiencia)
Perdida del convertidor sobre 13 potencia nominal del convestidor]
Perdida del convertidor debido a umbral de patencla

Perdida del convertidor sabre el valtaje naminal del convertigar
Perdida del convertidor debido al umbral de voRaje

Perdidas de convartidor (sfic, sobrecarga)
Almacanamlanio da baterla

Balance de energla almacenada en |a baleria

Pérdida de eficlencla de la baterla
Cargaidescarga Pardida de eficiencla de comeante
Coments g2 gaseado [disociackin del lectroiba)
Comente de dutodescarga de |a baterla

Ensrglasuminisirads 3l usuario

1B D921

S ——
S

243 KW

PEyst Licensad to

Hecasidad energetica dal usuario (Carga)

Pagina 711
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uelh Proyecto: Capitulo 3 tesis
- Variante: Cap 3 Tesis
PWsyst V7.2.0
WG, Fecha de simulacion:
1321 12:32
con w720

Graficos especiales

Diagrama entradalsalida diaria

g T T d 1 T T L T T T
@ alares diel (1501 al 3112

Emergin efectiva a la slida del conjunio [kVhidia]
<
1

0 i | L 1 L | i | L 1 i

a 1 Z 3 4 5
Global inciderre plana recepior [kiWhdmidia|

&h

1B:0921 Pyeyst Licensad o
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PVsyst VI.2.0
WA, Fecha de simuiacion:
1809721 12:32

£on w720

Costes de instalacion

Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

Costo del sistema

95

Articuio Cantidad Costo Total
unidades ush usD
Madulas PV
REC 370TR23 T2M 3 300.00 S00.00
Soport2s para madulos 3 779 X237
Saterias 10 200.00 2'DD0L.0D
Controladores 37000
Obros componenies
Inversar 1 920.00 250000
Impuestos
& 1 0.00 477.40
Oftros Impuesios 1 a.00 15692
Tota 510669
Acivo amortizable 3452 37
Costos de operacion
Articuio Total
usDvafo
Mantenimlenio
Salarios 100.090
Total [OPEX) 100,00
Resumen del sistema
Cosio tofal de Instalacin S108.569 LsD
Cosios de oparacion 100.00 UsDiafio
Exceso de energla (bateria llena) 436 KWhiafio
Energla solar usada 54z KWhiafio
Cosin enefgético wsadn 0.356 USDVEWh
180921 Psyst Licensad to Pagina %11
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‘;.. Proyecto: Capitulo 3 tesis
Variante: Cap 3 Tesis

PWsyst V7.2.0

WCO, Fecha de simuacion:

13921 12:32

con w720

Analisis financiero

Periedo de simulacidn
Vida del proyectn 25 afios Afin ga Inlgio 2021
Variacién del ingreso a lo largo del tiempo
Inflacion 0.00 %&iafio
Wariaclon de produceion (envejecimiznto) 40.70 %iafio
Tasa de descuenio 0.00 %iafio
Financiamiento
Fongdos propics 5104.59 LISD
Autoconsumo
Tarlfa de consum .70 LLSDVEWh
Evolwddn de tarifas 0.0 %iafo
Retorno de la inversion
Periodo de recuparaciin 9.1 afios
Valar presente neto (VPH) §'867.92 USD
Retoma de la Inwersion (RO} 173.6 %

Resultados econdmicos detallados (USD}

96

Costos Ahorro Cumiul
de func
2021 100
2022 100
2023 100
2024 100
2025 100
2026 100
2027 100
2028 100
2020 100
2030 100
2031 100
2032 100
2033 100
2034 100
2035 100
2036 100
2037 100
2038 100
2038 100
2040 100
2041 100
2042 100
2043 100
2044 100
2045 100
Total 27300
1840921 Psyst Licensad to Pagina 10411
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- Proyecto: Capitulo 3 tesis
h $ Variante: Cap 3 Tesis

PVsyst VI.2.0

Wi, Fecha de simacion:
1amarzd 12:32

con w720

Analisis financiero

Beneficio neto anual {USD)

1000 (———————T———T————

1000

200a -

-Z000 =

4000 =

]
205 2020 214 2030 20065
Flujo de caja acumulative [USD)

1D’.IIII|||-.|||-|||1||

2050

000 -

E000 -

4000 -

2000 1=

-E000 -

-4000 =
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Anexo 2. Datos técnicos de paneles fotovoltaicos citados en el proyecto.

b

SOLAR'S MOST TRUSTED &\
s\

REC TWINPEAK
Z25MONO 72
SERIES

PREMIUM SOLAR PANELS
100% MADE IN SINGAPORE

ING. ELECTRICA xcviii UPSG
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REC TWINPEAK 25 MONO 72 SERIES

-

o) [0
-l

wee anm il

e

All measurements in mm i)

Product code”; RECxxxTP2SM 72

NominalPower -P,,, (W) 370 375 380 385 390 395 400
Watt Class Sorting - (W) 0/s5  0/5 0/s5 05  0sS  Of5  0f+S
NominalPowerVoltage-V,,, (V) 398 401 403 405 407 409 41
NominalPower Current.-,, (4 930 936 943 951 958 966 973

OpenCircuit Voltage-V, (V) 470 474 480 486 492 498 504
Short Circuit Current -1, (A) 1002 1004 1005 1007 1008 1009 1010
PanelEfficiency (%) 184 187 189 192 194 197 200

Values at standlard test conditians STC (airmass AM 15, irradiance 1000 W/m?, cell temperature 77°F (25°C)
At low raciance af 200 W/m? (AM LS and cell temperature 77°F {25°CJ) at least 35% of the STC module efficiency willbe achieved
*ocxinchcates th ncenwal power class (P, at STC, and can be followed by the suffix XV for modules with a 1500 V maimum system rating,

Product code”; RECxxxTP25M 72

Nominal Power -P,,., (Wp) 276 280 283 287 290 295 298
Nominal Power Voltage -V, (V) 7 373 375 377 379 381 383
Nominal Power Current | __ (A) 744 749 754 760 766 773 7.78
OpenClcuilthgo'V‘x v 437 441 447 453 458 464 469
Short Clrcuit Current -1, (A) 802 803 804 806 806 807 808

Nominal cell operating temperature NOCT (00 W/m?, AM 15, windspeed | m/s, ambient tempecature 68°F(20°C)
* e indhcates the nomnsl power class P_) at STC, and can be fellowed by the suffix XV for modules with a 1500 V maximum system rating,

20year product warranty
spo & 25 year linear power output warranty
Max perfurmance degressionof 0. 5% pa from§7.5% inyear |
c US

Seewarranty conditions for fur ther detalls

UL 1703, Fire chansification Type 1 (1500 V XV} Type 21000 V)
IEC G115, IEC 61730, C 62804 (PO) IEC 62718 {Ammania),
IEC 61701 (Salt Mist lovel 6),

150 S001: 2015, 150 1001 2004, DHSAS 18001 2007
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HELIOS PLUS

360-380W /120 Cells /9 Bus Bars
Monocristalline Module
EGE 166-M-60-HC

-

e

Eco Green Energy’s modules are only
made of grade A solar cells with a very
high efficiency and ensured more than 25
years lifespan.

KEY FEATURES

Reduce the temperature of the solar
hot spot above 20 °C and currentin-
tensity between each cells, increase

of the efficiency and power

Lower temperature coefficient

Lower LCOE (Levelized Cost of En-
=l ergy) larger size of light receiving
a® area and power

CERTIFICATES % Reduction of the risk of Mi-
cro-cracks
I1ISO 9001:2015/ PV CYCLE / CE
/ Reducing the loss of current mis-
LINEAR PERFORMANCE WARRANTY p{ |} match and rasistance betyeen
: each cells
12=Your Product Warrnnty « 285«Year Linsar Powser Warranty
25 i OUTPUT POWER WARRANTY

@O AROO R =EOSO®X
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ELECTRICAL DATA AT 5TC"

Power output (Proax) I60'W 365 W IT0wW ITSW 3B0'W
Power tolerance O~+5W O~+5W O~+5W O~+5W O~+5 W
Module efficiency 195% 19.7 % 20.0% 203% 205%
Maximum power voltage [Vmp) B0V OOV 310V 3430V 350V
Maximum power current (img) 10,69 A 1077 A 10.86 A 1095 A 10,04 A
Oypen circuit voliage (Voc) 40.90V 4110V 4130V 41.50% 41.70V
Short circuit current {1sc) 11204 11284 1137 A 11.46 & 11554
*Standard Test Conditions: radiance: 1 000 W/ m? = Cell temperature: 25°C - AM: 1.5

ELECTRICAL DATA AT NMOT"

Power oulpit {Proog ITOW ITAW ZTTW BT W ZES'W
Mazimum power valtage (WVmp) 3130V 31.50v 360V 31.BOV D00V
M e powser current [img) BEd A BT1A BITA BE4A B9 A
Ohpen circuit voltage (Voc) 3R A0V 3RS0V IRTOV IR OOV MoV
Shiort circuil current (15g) 909 A 917 A 919A 921A 923 A

*Nominal Operating Cell Temperature: irradiance: B0 W / m? » Ambiant temperature: 20°C = AM: 1.5 » Wind speed: 1 m/s

TEMPERATURE CHARACTERISTICS -\ CURVES
NMOT 41°C +3°C 2 12 rrovwmr — T— —7 —
Temperature coefficient of Prnax -0 6%/ é
Temperature coefficient of Voo -0.28%/™C 39
Termperature coefficient of 1sc +0.05%™C
[
MAXIMUM RATINGS
Ohperating temperature range A0 °C ~+B5 *C 3 "-‘m.""j'L — l— —\l —
Mz o System voltage 1000V £ 1500V | | |
Max series fuse rating 04 0 o g 18 7 6 45
Max frang kead (.8, srow) 5400 Pa Voltage
2400 Pa

Max back load (&2 wind)

MECHAMICAL CHAR

ACTERISTICS

ENCINEERING DRAWINGS (mm)

g

7~

&

I1H:!

[ g

TS

-

Cell type Monocrystalline | 166<E3 mm)
Mumbser of cells 120
Dimensians 176521 04835 rmm
Weight 20 kg ar
Glass 3,2 mm (empered glass i
Frame Anodized alurninium alloy
Jundction box IPER
Cable 4,0’
Conméctor MC4 compatible
PACKAGING
Type Pes/ Type Welght ot
Per Pallet 30 pes 650 kg Tl
208t GP Container 350 pes TEL ¥
A0 GP Container 736 pes 160t
A0t HO) Container 810 pes 1761
T Corumans Wity Groocgp L1, 2OV, A1 righes o
b 0 CREEN ENERCY ?:ur.r:us:m Radd, Chang Chaan District, Mantong,
| Buiirg & Cresner Workd Tal «ili 411 ASaM00A ¢ 1-mait infoleco. graanera gy oo

T el ingkided i Pl AalaPeet ae wlbje [o (harge
wlhoul price robica. Reler bo ou webiie for furihe informg.
BN e corlacl ore of Gur salas Wit

WA B O BN Y LD
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TALIMAX ®oLus ELMODULODE

72 CELULAS CON
TSM-DE14A (II) MARCO (1500V)
72 CELULAS
MODULO MONOCRISTALINO
4 o~ 75w eal para grandes proyectos .
3NGO?EP03TENC|A el g d_? .Y' t[- e YO

19,3%
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Excelente rendimiento en condiciones

MAXIMA EFICIENCIA de poca luz en dias nublados, mafanas y atardeceres

0/+5W

®

TOLERANCIA POSITIVA

Aprovecha el espacio con la maxima eficiencia
DEPOTENCIA ?r.v‘ . post A 2 —

Altamente fiable gracias a suriguroso control de calidad

® &

Certificados para condiciones mediambientales
@ extremas
Productos detallados y
certificados de sistema
vy = GARANTIA DE POTENCIA LINEAL
™ ‘., I‘Q" (-7)‘ (€ 10 ahos garantia de producto - 25 aflos garantis de potencia lineal

Sz

-
g

i
@

= —

Trinasolar .
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Mus»rosu:;t::‘ng?uww DATOS ELECTRICOSEN | TSM: | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM: “ TSM
> el CONDICIONESSTC 340 345 350 355 360 365 370 7S
Potencia nominal-Pmax (Wp)* 340 345 %0 388 360 | 388 e s
Tensionen el punto P Vo (V) 32 | 385 | 387 388 | 330 | 333 | 37 | <00
CorrienteensipuntoPmixbee(A] | 850 | 896 | 90 914  92¢ | a3 | am | &y
Tensiénencircuito ablerto M (V) | 462 | 467 | 400 474 477 | 480 | 483 | aas
Comientedecortocrcuto-tc(d) | 950 | 856 | 950 985 970 | 977 | se3 | sse
e Eficienca delmadulon. (%) 125 | 127 | 1180 183 185 | 188 | 190 | 193

g s " cehte 2570, muens dware AML 3

“Tokrancisen lemedce = 1%

g g 1 . a DATOS ELECTRICOSEN | TSM: | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM- | TSM
.. CONDICIONES TONC 340 345 350 ELLY 360 ‘ 365 370 s
Potenciamie P (Wp) 253 257 261 264 268 Frd 276 279
TensinenelputoPmixVee(V) | 34 | 37 | 39 360 362 ‘ %4 | %8 | M
o Corri Ipunto Pmix-bee(A] | 715 | 220 | 226 | 73s¢ | 742 | 247 | 2% | 289
/ e TensinencreutosbiertoVe (V) | 429 | 434 | 437 | 441 | 443 | a6 | was | e
Corrientedecortocwcuito-la(A) | 767 | 271 | 208 | 228 | 783 | 288 | 784 | 7%

TONC brvatiancss « 800 Wonr', Temperatirs smisente 20 °C Veloudad del vierta 1 mis

: DATOS MECANICOS
a0 w2
Vistatrasea Colutas solares Monocrstalings 156,75 » 156,75 mm
Déstribucidn de las cétulas 72 céhulas (6x12)
. soiam s Oumensicnes del modulo 1960 + 992 » 40 mm
Pese 26,0k cancristal de 4.0 mm: 22,5 kg con cristal de 3.2 mm
Vidrio Cristal de 4.0 mm p delo M PERC.
Cristalde 3.2 mm p madedo extand, istalk
g ita transparencia, reculy ARy vidrio solar templ,
Capatrasera 8anca
el Marco Akuminio anodizaca
Cajade conexiones PE7 068
" Cables Resistente a los rayos UV, seccidn de cables 4,0 mm’, 1200 mm
L Canectar MCA EVOLTX/TS4
CURVAS I'V DEL MODULO FV (365wW)
LIMITESDE TEMPERATURA LIMITES OPERATIVOS
% Temperatuea de Operacidn ‘ 4a%2x) Temperatura de 408 +85°C
g Nomdnal de la Célula { TONC) operacién
Coaficents de temperaturade Pus  « 0, 399K Tension mawimadel | 1500V DC{IEC)
Coeficlante de '
temperaturade Vac | - 0.29%/K - ) e
\dad maxima 15A [Potercia £ 350 W)
Coficiente de temperaturadels  0.09M/K S~ 3 g
Carga de rveve 540070
GARANTIA Carga de viento 2400Ps
10 aflos du garantia de fabricacién bivinpanrncrmiioe oy
25afos de garantia de potencia finesl
g (Lo b go
L]
CONFIGURACION DE EMBALAJE )
Modulos por caja: 27 s

TSM B

Moculos por cantenedor de 40" G4l uds,

PRECAUOON LEA LAS INS TRUCCIONES OF SECURIDAD | INS TALACION ANTES DE UTRIZAN I o0Lc o

Ir'na SOI a r © 2007 Trvw Solr Limisd Todos 08 Gerechos eservacdon. Las ewpec! fcackones Inchudas on o5 hols & producto estan sjetn 4
CAMBIGS YN previo avisa

www it inasclat com
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- Solax
JINKO
o
370-390 Vatios
MODULO MONO PERC
Tolerancia positiva 0/+3%
Fabrica con certifiado 1SOS001:2008
1SO14001:2004 -OHSAS 18001
Productos con certificacion IECH1730, UL1703
IECE1215
PRINCIPALES CARACTERISTICAS
Célula Solar § bus bar
lIIlIILl"l']"‘ll'f.(-lV.fl'Zvlr"«X""vl‘l‘l( L) ar
I eficer 3 de los modulos, ohece un meor cpecio edlek que &4
perfecio pana w rslalocion en o 8o
Alta eficiencia
Alta ehcier ) de verson del modulo (hasta 1v.6 . gra e
rologo de prody
Garantia Anti-Degradacién Potencial inducida (PID)
£l excelente re mienio Anh- r e 1 t
dpigarkict ’:“ 1 v }
~ Rendimiento con baja radiacién luminica
‘ oreodo craial y el fextunzodo o 0 wpefice de 1o celia Diovolloco
pt)  permiter resuilodo excelenie en condiciones de baja ¢
+24 | Resistencia en condiciones climatolégicas adversas
"",‘ r-':l‘|! (‘ WG Soporiar rachas de viento (2400 Po a4y ngas de neve
o0 ot)
‘& Resistencia en condiciones ambilentales extremas
.’.-..\ AllQ resniencio 0 1 brag maring y ol amaniacg, cearicado pe UvY NORD
GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL
- 10 Afos de garantio del producio + 25 Afos de garontio de potencia ineal
e A (i Eha
PV CYCLE o = L ﬁu‘,’g‘
L™ 4 [“Swoee ] POSITIVE 'mwll Y B MRE
: dhas D riuevo gEonta 98 rendmento e
'.,: "s Yoy s Garantia 5o renamienio sharaar
: " o g
R oL "'”’w‘},,).l’” A
’.: ; .vu,,"h
} -
‘. .
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Dibujos técnicos Rendimiento ekéctrico y dependencia de [a temperatura

1 I Corvas o ntafcidad-Tansion y Coulcans o Tamesamus
e T Pl Ca-Wrtgadn (350V) o —
I:' o
— = -
- 7
H ¥ o3 = E_
o it = 1 [
=3 % Fofrnd
14 R =
-4 s §
ol s - i
a
N B - = CRE T
e o e et Y) Cull Tarrgratursi )
B R . Caracteristicas mecanicas
- " F Tipo de Célula Mono PERC 15875« 158.7%mm
Ly | L M* de células T2 {612
—— Yoo Dimensicnes 1979 1002 =40mm (77,91« 39,45 % 1.57 pulgadas)
' —a Pesa 225 g {486 Bbras)
) A.2mm, Alta T 1320
Vidria Frontal Bayo contenica ﬂﬂ‘iﬂ templado
Embalaje Estructura Aeacion de Aluminio ancdizada
{ Dk cajas = wn paket) Caja de conexidn Clase IPET
Hopesicaja, Siposioaa, STipo/ Al HG Contenedores ‘Cabies du sabcts TUV 14 0 * Longitud 1200mem o Longitud personalzada
Tlipo de modulo JEMATOM-T2 JEMITEM-T2 JHRAEE0M- T2 JEMIBEM-T2 SN0 T2
STC NOCT SIC NOCT SIC  NOCT STC NOCT STC WNOCT
Paotencia nominal (Prmax Wowp ITEWp  ITEWp  2EIWp I80WE  1BEWD WU 2O0WE W\OWR 294w
Tensicn en el punto P-max VMPP (V) may BV o 1AW 405 38V 408¢ 8.8V a0V 3w
Coariente en el purto P-mde-IMPP (A) S38A  TI0A 0334 T.8A 0.30A TAZA BA4A  TAEA DAGA T.H4A
Temsion en crcuito abierto VOC (V) dEE ATV BTV AT ELE | 41 AW A0V
Ceaviente de compircuiba 190 |A) A TTEA D.BEA T.HIA 0.T5A  T.EEA A TO8A 10.124 B.O2A
Eficiencia del madulo (%) 18 6% 1% T0.08% 19.47% 10.67%
Temnperatura en funcionamienta [°C) A0C-85C
Tersién misima del sstema 1000VOC {IEC)
Yaloees mdwimes recomencables oe los fusibles A
Teleranca de Posencia Morral 0=+
Cosliciente de Temperatura de Pmax 03T
Cosficente de Temperatun de Voc A3WC
Coslicents g Tamperatusa de lsg [T
Temperstura Operacsonal Narenal de célula (NOCT) 45T
STC: 4 nadiacion 1000W/m* |' Céluls mobdulo 25%C " AM=15
. ) - k. |
NOCT: & nadiacion soow/m* |} Ambiente Madulo 20°C AM=1.5 Velocidad
del viento Tm/s
* Telarancia de mediackon de poiencia: & 1%
Ther company reserveds [he fnal right Tor explanation on any of the infoermation presented hiveby, EN-JKM-PERC-1800-72 v1.0_rev3018
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Anexo 3. Casos de estudio, ejemplo de dimensionamientos fotovoltaicos para alimentadores AQ1

SYSTEM en 3 diferentes escenarios.

Caso de estudio 2

En el presente apartado se va a realizar un célculo para una piscina de 6 hectareas, la
proporcionalidad alimentadora—hectarea es de 1.2, lo que quiere decir que un solo alimentador

cubriria una demanda de 1.2 hectareas del estanque.

Puntualizando en este escenario se tiene que para una piscina de 6 hectarea se necesitan 5
alimentadores AQ1 SYSTEM.

Calculos técnicos

Para continuar los calculos de este apartado es indispensable el estudio de carga del sistema
fotovoltaico aislado.

. ] Energia
Potencia Horas de Energia Factor Total
ota
Unidades Carga Unitaria funcionamiento Necesaria Seguridad )
Necesaria
(W) al dia (Wh) 25%
(Wh)
Motores
100 2 1000 1,25 1250
(AC)
Controlador
24 960 1,25 1200
(DC)
Total 1960 2450

Con los factores obtenidos en esta tabla de calculos, se adquiere el consumo medio diario de la
instalacion al que se le ha aplicado un 25% como factor de seguridad.

Para destacar un dimensionamiento, se tiene en cuenta un rendimiento de la bateria de un 95%, del
inversor un 90% y de los conductores un 100%.

Calculo del consumo total del sistema

ING. ELECTRICA cvi UPSG
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Para este calculo se establece que la potencia absoluta del consumo de todo el método fotovoltaico
se determina primero la eficiencia de los equipos que intervienen en el sistema mediante la
ecuacion 1, para el calculo de los consumos medios diarios (Lmg) Se considera la siguiente

ecuacion:

Lmdcc+Lmdca/ninv,
(1)

Lmd =

nbatx*ncond

Lmd: Consumo medio de energia diario.

Lmdcc: Consumo de energia diario en corriente continua.
Lmdca: Consumo de energia diario en corriente alterna.
nbat: Rendimiento de la bateria valores.

ninv:  Rendimiento del inversor.
Ninv:  Rendimiento del conductor.
Con una eficacia del 90% presente en los equipos se obtienen estos resultados:
Consumo AQ1 SYSTEM:
1250

1200 + (W)

Imd = —5>-7

Lmd = 2.734,55 w/h(1)
NUmero total de modulos fotovoltaicos.

Para determinar los modulos fotovoltaicos se necesita obtener la potencia de los paneles con los
que se procede a dimensionar el sistema. Para este caso de estudio se utilizaran paneles de 370 Wp

(watts pico).

Lmd

Nt = ,
Pmpp*HPScrit* PR

()

Lmd: El consumo medio diario mensual para el mes critico.

Pmpp: L@ potencia pico del modulo en condiciones estandar de medida
STC, en este caso, estamos utilizando el modelo REC370TP2SM72

_del fabricante REC SOLAR, con 370 watts de potencia pico en
INGTCiie i iien o UPSG



- Son las horas de sol pico del mes critico calculado a partir del meteo
HPScrit . :

mensual del software PVSYST en la Figura xxxX, es decir:
Irradiacion del mes critico (Noviembre 15°) / 1000 W/m2 = 3,33.

PR:

El factor global de funcionamiento que se mantiene entre 0.65 y

0.90. utilizamos el 0.90 por defecto.

Nt =3

L 2.734,55
"~ 370 3,33 % 0.90

Nt = 2,46

3)

108

Obteniendo los calculos de los paneles fotovoltaicos en serie o paralelo, teniendo en cuenta que el
REC370TP2SM72 de REC SOLAR tiene un voltaje maximo Vmax=39,8 Volt.

] Vbat
Nserie =
Vmax
N o 24
serie = 398
Nserie = 0,60
Nserie = 1 4)
N lelo = Nt
parateto = Nserie

ING. ELECTRICA
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3
Nparalelo = T

Nparalelo = 3 (5)

De esta forma se tiene un sistema fotovoltaico formado por 3 grupos (ramas de células solares)

conectadas en paralelo, cada rama con 1 solo panel.

Los calculos del nimero de paneles fotovoltaicos previamente obtenidos en este estudio, se da
conociendo que el regulador o controlador de carga seria de tipo MPPT (seguidor del punto de
maxima potencia). se procede a realizar un calculo en el escenario que se utilice un controlador

PWM (convertidor de tensidn corriente continua- corriente continua).
Se calcula el consumo medio de energia en Ah/dia con la siguiente formula:

QAh: Consumo de energia en Amperios-Dia.

Al = Lmd
Q " Vbat

= 273455
Qdh = 24

QAh = 113,93 Ah/dia  (6)

De esta forma la corriente que debe generar el grupo de paneles solares conectados en las

condiciones de radiacion solar del mes critico seria:
IGFV, MPP: La corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico.

QAR

IGFV,MPP =
G HPScrit

ING. ELECTRICA cix UPSG
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IGFV,MPP = 113,93
’ "~ 3,333
IGFV,MPP = 34,182 A (7)

Con el resultado obtenido de la corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico se puede
realizar el ndmero total de paneles solares conectados en el sistema con un regulador PWM,
teniendo en cuenta el REC370TP2SM72 de REC SOLAR tiene una corriente méaxima Imax=9,30
A.

oo _ 1GFV, MPP
parateto =1on MPP
oaralole - 34182
paralelo = -~

Nparalelo = 3,67

Nparalelo = 4 (8)

consiguiendo asi que con un controlador PWM necesita un grupo de 4 paneles solares conectados

en paralelo.

Calculo de la bateria
En este apartado se realiza el dimensionamiento de la capacidad del grupo de baterias que estaran

conectadas al sistema, teniendo en cuenta datos importantes que son la méxima profundidad de

descarga estacional y diaria. EI nimero de dias de autonomia. Como norma general se tiene:

Profundidad de Descarga Maxima Estacional (PDmax, e) = 70% = 0,7
Profundidad de Descarga Maxima Diaria (PDmax, d) = 15% = 0,15
Numero de dias de Autonomia (N) =3
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La capacidad nominal de la bateria se calcula con la ecuacion de la descarga méxima diaria (Cnd).

CTld — Lmd
PDmax
ond (i = 273455
nd (Wh) = 0.7
Cnd (Wh) = 3906,5 Wh 9)
Cnd (Ah) = 392"5'5
Cnd (Ah) = 162,77 Ah (10)

Capacidad de la bateria en funcion de la descarga maxima estacional (Cne):

2734,55 Wh * 3 dias

Cne (Wh) = 07
Cne (Wh) = 11719,5 Wh (11)
Cne (Ah) = ngS
24
Cne (Ah) = 488,312 Ah (12)

El nimero de baterias en serie que se usaran en este sistema es el siguiente:

Vsb = Ns«=Vb
N _Vsb
= Vb
N 24
ST
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Ns =2 (13)

Ns: Baterias en serie.
Vb: Voltaje bateria.

Las baterias en paralelo que se utiliza en este sistema son:

Csb = Np = Cb
Csb
Np = b
488,312 Ah
NP =100 4n

Np = 4,88Ah (14)
Np: Baterias en paralelo.

Csh: Capacidad del sistema de baterias.
Ch: Capacidad de la bateria.

Calculo del Regulador

En este estudio se calcula la corriente de entrada y de salida del regulador, teniendo en cuenta la
corriente de cortocircuito Isc= 10,02 A del médulo REC370TP2SM72 de REC SOLAR.

Corriente de entrada al Regulador:
In: Corriente de entrada al regulador.
Isc: Corriente de cortocircuito del modulo.
Np: Numero de paneles.
Iy = 1,25% I;c* N,

I, = 1,25* 10,024+ 4=750,14 (15)

Corriente de salida del Regulador:

lout: Corriente de salida del regulador.
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PDC: Potencia de la carga en corriente continua.
PAC: Potencia de la carga en corriente alterna.
Ninv: Eficiencia del inversor.

Vsb: Voltaje del sistema de baterias.

+2AC
Loyt = 1,25 % TINV (16)
e
Iout = 1,25 * T

Lue = 7,57 A

Calculo del inversor

Para desarrollar el calculo del inversor se considera que toda la carga de corriente alterna tiene una

potencia pico ya que son motores, por lo tanto, se realiza una modificacion a la ecuacion original.
Py = 1,25 Py (17)
Py = 1,2 %4 Py
P, = 1,2 % 4(500)

P, = 2400 W

El resultado final es un inversor comercial de potencia maxima de 2500 W.
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Caso de estudio 3

En el presente apartado se va a realizar un célculo para una piscina de 10 hectéreas, la
proporcionalidad alimentadora—hectarea es de 1.5, lo que quiere decir que un solo alimentador

cubriria una demanda de 1.5 hectareas del estanque.

Puntualizando en este escenario se tiene que para una piscina de 10 hectarea se necesitan 7
alimentadores AQ1 SYSTEM.

Calculos técnicos

Para continuar los calculos de este apartado es indispensable el estudio de carga del sistema

fotovoltaico aislado.

) ] Energia
Potencia Horas de Energia Factor Total
ota
Unidades Carga Unitaria funcionamiento Necesaria Seguridad _
) Necesaria
(W) al dia (Wh) 25%
(Wh)
Motores
100 2 1400 1,25 1750
(AC)
Controlador
40 24 960 1,25 1200
(DC)
Total 2360 2950

Con los factores obtenidos en esta tabla de calculos, se adquiere el consumo medio diario de la
instalacion al que se le ha aplicado un 25% como factor de seguridad.

Para destacar un dimensionamiento, se tiene en cuenta un rendimiento de la bateria de un 95%, del
inversor un 90% y de los conductores un 100%.

Calculo del consumo total del sistema

Para este calculo se establece que la potencia absoluta del consumo de todo el método fotovoltaico
se determina primero la eficiencia de los equipos que intervienen en el sistema mediante la
ecuacién 1, para el calculo de los consumos medios diarios (Lmd) consideramos la siguiente

ecuacion;
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Lmdcc+Lmdca/ninv
Lmd = [ninv gy

nbatx*ncond

Lmd: Consumo medio de energia diario.

Lmdcc: Consumo de energia diario en corriente continua.
Lmdca: Consumo de energia diario en corriente alterna.
nbat: Rendimiento de la bateria valores.

ninv:  Rendimiento del inversor.
Ninv:  Rendimiento del conductor.
Con una eficacia del 90% presente en los equipos se obtienen estos resultados:
Consumo AQ1 SYSTEM:
1750

1200 + (595

Lmd =—>-7

Lmd = 3.306,63 w/h(1)

Numero total de mddulos fotovoltaicos.
Para determinar los modulos fotovoltaicos se necesita obtener la potencia de los paneles con los
que se procede a dimensionar el sistema. Para este caso de estudio se utilizaran paneles de 370 Wp

(watts pico).

Nt = Lmd (2)

~ Pmpp*HPScritx PR

Lmd: El consumo medio diario mensual para el mes critico.

La potencia pico del modulo en condiciones estandar de medida
STC, en este caso, estamos utilizando el modelo REC370TP2SM72
del fabricante REC SOLAR, con 370 watts de potencia pico en

Pmpp:

-+ Son las horas de sol pico del mes critico calculado a partir del meteo
HPScrit : .

mensual del software PVSYST en la Figura xxxx, es decir:
Irradiacion del mes critico (Noviembre 15°) / 1000 W/m2 = 3,33.
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PR:

0.90. utilizamos el 0.90 por defecto.

Nt =3

Nt

3.306,63

Nt = 2,98

~ 370 %333 * 0.90
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El factor global de funcionamiento que se mantiene entre 0.65 y

Obteniendo los calculos de los paneles fotovoltaicos en serie o paralelo, teniendo en cuenta que el
REC370TP2SM72 de REC SOLAR tiene un voltaje maximo Vmax=39,8 Volt.

] Vbat
Nserie =
Vmax
Nserie — 24
serie = 398
Nserie = 0,60
Nserie =1
N lelo = Nt
parareto = Nserie
Nparalelo = T

Nparalelo = 3

(4)

()
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De esta forma se tiene un sistema fotovoltaico formado por 3 grupos (ramas de células solares)

conectadas en paralelo, cada rama con 1 solo panel.

Los célculos del nimero de paneles fotovoltaicos previamente obtenidos en este estudio, se da
conociendo que el regulador o controlador de carga seria de tipo MPPT (seguidor del punto de
méaxima potencia). se procede a realizar un célculo en el escenario que se utilice un controlador

PWM (convertidor de tension corriente continua- corriente continua).
Se calcula el consumo medio de energia en Ah/dia con la siguiente formula:

QAh: Consumo de energia en Amperios-Dia.

A = Lmd
Qdh = Vbat

= 330663
Qdh = 24

QAh = 137,77 Ah/dia  (6)

De esta forma la corriente que debe generar el grupo de paneles solares conectados en las

condiciones de radiacion solar del mes critico seria:

IGFV, MPP: La corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico.

IGFV,MPP = QAR
’ ~ HPScrit
IGFV,MPP = 137,77
’ "~ 3,333
IGFV,MPP = 41,33 A (7)
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Con el resultado obtenido de la corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico se puede
realizar el nimero total de paneles solares conectados en el sistema con un regulador PWM,
teniendo en cuenta el REC370TP2SM72 de REC SOLAR tiene una corriente méaxima Imax=9,30
A.

oo _ 1GFV, MPP

parateto =1yon. MPP
oaratolo = 1133
paralelo = o5

Nparalelo = 4,44

Nparalelo =5 (8)

consiguiendo asi que con un controlador PWM necesita un grupo de 5 paneles solares conectados

en paralelo.

Calculo de la bateria

En este apartado se realiza el dimensionamiento de la capacidad del grupo de baterias que estaran
conectadas al sistema, teniendo en cuenta datos importantes que son la maxima profundidad de

descarga estacional y diaria. EI nimero de dias de autonomia. Como norma general se tiene:
Profundidad de Descarga Maxima Estacional (PDmax, e) = 70% = 0,7
Profundidad de Descarga Maxima Diaria (PDmax, d) = 15% = 0,15

Numero de dias de Autonomia (N) =3

La capacidad nominal de la bateria se calcula con la ecuacion de la descarga méaxima diaria (Cnd).

Cnd = Lmd
PDmax
cnd Wiy = 3306:63
nd (Wh) = 0.7
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Cnd (Wh) = 4723,75 Wh 9)
Cnd (Ah) = “72’75
Cnd (Ah) = 196,82 Ah (10)

Capacidad de la bateria en funcién de la descarga maxima estacional (Cne):

3306,63 Wh * 3 dias

Cne (Wh) = 0.7
Cne (Wh) = 14171,27 Wh (11)
Cne (AR) = 14171,27
24
Cne (Ah) = 590,469 Ah (12)

El nimero de baterias en serie que se usaran en este sistema es el siguiente:

Vsb = Ns xVb
Vsb
T Vb
24
Ns = E
Ns =2 (13)

Ns: Baterias en serie.
Vb: Voltaje bateria.

Las baterias en paralelo que se utiliza en este sistema son:

Csb = Np xCb
Csb
Np = b
590,469 Ah
NP =700 an

119
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Np = 5,90 Ah (14)
Np: Baterias en paralelo.

Csh: Capacidad del sistema de baterias.
Ch: Capacidad de la bateria.

Calculo del Regulador.

En este estudio se calcula la corriente de entrada y de salida del regulador, teniendo en cuenta la
corriente de cortocircuito Isc= 10,02 A del médulo REC370TP2SM72 de REC SOLAR.

Corriente de entrada al Regulador:
In: Corriente de entrada al regulador.
Isc: Corriente de cortocircuito del modulo.
Np: Numero de paneles.
I, = 1,25% Iy * N,

I, = 1,25* 10,024+ 5=62,62 A (15)

Corriente de salida del Regulador:

lout: Corriente de salida del regulador.

PDC: Potencia de la carga en corriente continua.
PAC: Potencia de la carga en corriente alterna.
Ninv: Eficiencia del inversor.

Vsh: Voltaje del sistema de baterias.

P
+i

Lyt = 1,25 x ——1I0 (16)

Vse

ING. ELECTRICA cXX UPSG



121

100

I - 1, 5
out 25 x 24
Iout - ;,5; A

Calculo del inversor

Para desarrollar el calculo del inversor se considera que toda la carga de corriente alterna tiene una

potencia pico ya que son motores, por lo tanto, se realiza una modificacion a la ecuacion original.
Py = 1,25 Py 17)
Piny = 1,2 %4 Py
P, = 1,2 %4(700)
P, = 3360 W
El resultado final es un inversor comercial de potencia maxima de 3500 W.

Caso de estudio 4

En el presente apartado se va a realizar un célculo para una piscina de 12 hectéreas, la
proporcionalidad alimentadora—hectarea es de 1.2, lo que quiere decir que un solo alimentador

cubriria una demanda de 1.5 hectareas del estanque.

Puntualizando en este escenario se tiene que para una piscina de 12 hectarea se necesitan 10
alimentadores AQ1 SYSTEM.

Calculos técnicos

Para continuar los célculos de este apartado es indispensable el estudio de carga del sistema

fotovoltaico aislado.
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) ] Energia
Potencia Horas de Energia Factor Total
ota
Unidades Carga Unitaria funcionamiento Necesaria Seguridad )
Necesaria
(W) al dia (Wh) 25%
(Wh)
Motores
10 100 2 2000 1,25 2500
(AC)
Controlador
24 960 1,25 1200
(BC)
Total 2960 3700

Con los factores obtenidos en esta tabla de célculos, se adquiere el consumo medio diario de la
instalacion al que se le ha aplicado un 25% como factor de seguridad.

Para destacar un dimensionamiento, se tiene en cuenta un rendimiento de la bateria de un 95%, del
inversor un 90% y de los conductores un 100%.

Calculo del consumo total del sistema

Para este calculo se establece gque la potencia absoluta del consumo de todo el método fotovoltaico
se determina primero la eficiencia de los equipos que intervienen en el sistema mediante la
ecuacion 1, para el célculo de los consumos medios diarios (Lmd) Se considera la siguiente

ecuacion:

Lmdcc+Lmdca/ninv
Lmd = [ninv gy

nbatx*ncond

Lmd: Consumo medio de energia diario.

Lmdcc: Consumo de energia diario en corriente continua.
Lmdca: Consumo de energia diario en corriente alterna.
nbat: Rendimiento de la bateria valores.

ninv: Rendimiento del inversor.

Ninv: Rendimiento del conductor.
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Con una eficacia del 90% presente en los equipos se obtienen estos resultados:
Consumo AQ1 SYSTEM:

1200 + (20570;))

lmd =—5>-7

Lmd = 4.164,75 w/h(1)
3.1.5. Nimero total de modulos fotovoltaicos.

Para determinar los mddulos fotovoltaicos se necesita obtener la potencia de los paneles con los
que se procede a dimensionar el sistema. Para este caso de estudio se utilizaran paneles de 370 Wp

(watts pico).

Lmd

Nt = )

" Pmpp*HPScrit* PR

Lmd: El consumo medio diario mensual para el mes critico.

La potencia pico del modulo en condiciones estandar de medida

Pmpp:  STC, en este caso, estamos utilizando el modelo REC370TP2SM72
del fabricante REC SOLAR, con 370 watts de potencia pico en
STC.

Son las horas de sol pico del mes critico calculado a partir del meteo
HPScrit mensual del software PVSYST en la Figura xxxx, es decir:
Irradiacion del mes critico (Noviembre 15°) / 1000 W/m2 = 3,33.

PR: El factor global de funcionamiento que se mantiene entre 0.65 y
0.90. utilizamos el 0.90 por defecto.

4164,75

Nt = 370+333% 0.90

Nt = 3,75

ING. ELECTRICA exxiii UPSG



124

Nt =4 3)

Obteniendo los calculos de los paneles fotovoltaicos en serie o paralelo, teniendo en cuenta que el
REC370TP2SM72 de REC SOLAR tiene un voltaje méaximo Vmax=39,8 Volt.

] Vbat
Nserie =
Vmax
Nserie — 24
serie = 398
Nserie = 0,60
Nserie = 1 4)
N lelo = Nt
paratelo = yeerie

4
Nparalelo = T

Nparalelo = 4 5)

De esta forma se tiene un sistema fotovoltaico formado por 4 grupos (ramas de células solares)

conectadas en paralelo, cada rama con 1 solo panel.

Los calculos del nimero de paneles fotovoltaicos previamente obtenidos en este estudio, se da
conociendo que el regulador o controlador de carga seria de tipo MPPT (seguidor del punto de
maxima potencia). se procede a realizar un calculo en el escenario que se utilice un controlador

PWM (convertidor de tension corriente continua- corriente continua).
Se calcula el consumo medio de energia en Ah/dia con la siguiente formula:

QAh: Consumo de energia en Amperios-Dia.
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A = Lmd
q " Vbat

A = 4164,75
Qdh = 24

QAh = 173,53 Ah/dia  (6)

De esta forma la corriente que debe generar el grupo de paneles solares conectados en las

condiciones de radiacion solar del mes critico seria:

IGFV, MPP: La corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico.

IGFV,MPP = QAR
’ ~ HPScrit
IGFV,MPP = 173,53
’ "~ 3,333
IGFV,MPP = 52,06 A (7)

Con el resultado obtenido de la corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico se puede
realizar el nimero total de paneles solares conectados en el sistema con un regulador PWM,
teniendo en cuenta el REC370TP2SM72 de REC SOLAR tiene una corriente maxima Imax=9,30
A.

ool — JGFV, MPP
paratelo =Trop Mpp
o 52,06
paralelo =50

Nparalelo = 5,59
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Nparalelo = 6 (8)

consiguiendo asi que con un controlador PWM necesita un grupo de 6 paneles solares conectados
en paralelo.

Calculo de la bateria

En este apartado se realiza el dimensionamiento de la capacidad del grupo de baterias que estaran
conectadas al sistema, teniendo en cuenta datos importantes que son la maxima profundidad de

descarga estacional y diaria. EI nimero de dias de autonomia. Como norma general se tiene:
Profundidad de Descarga Méxima Estacional (PDmax, e) = 70% = 0,7
Profundidad de Descarga Méaxima Diaria (PDmax, d) = 15% = 0,15

Numero de dias de Autonomia (N) =3

La capacidad nominal de la bateria se calcula con la ecuacion de la descarga maxima diaria (Cnd).

Cnd — Lmd
PDmax
Cnd (Wh) = 4164,75
Cnd (Wh) = 5949,64 Wh (9)
Cnd (AR) = 59‘;3'6“
Cnd (Ah) = 247,90 Ah (10)

Capacidad de la bateria en funcion de la descarga maxima estacional (Cne):

4164,75 Wh = 3 dias
0,7

Cne (Wh) =
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Cne (Wh) = 17848,92 Wh

Cne (Ah) = 54

Cne (Ah) = 743,70 Ah

El nimero de baterias en serie que se usaran en este sistema es el siguiente:

Vsb = Ns xVb
Vsb
NS:W
24
NS:E
Ns =2

Ns: Baterias en serie.
Vb: Voltaje bateria.

Las baterias en paralelo que se utiliza en este sistema son:

Csb = Np = Cb
Csb
Np = b
743,70 Ah
NP =00 an

Np = 7,43 Ah
Np: Baterias en paralelo.

Csh: Capacidad del sistema de baterias.

Ch: Capacidad de la bateria.

Célculo del Regulador.

17848,92

127

(11)

(12)

(13)

(14)

En este estudio se calcula la corriente de entrada y de salida del regulador, teniendo en cuenta la
corriente de cortocircuito Isc= 10,02 A del médulo REC370TP2SM72 de REC SOLAR.

Corriente de entrada al Regulador:

In: Corriente de entrada al regulador.

ING. ELECTRICA CXXVii

UPSG



128

Isc: Corriente de cortocircuito del modulo.
Np: Numero de paneles.
I, = 1,25% I+ N,

I, = 1,25% 10,024* 6 =75,154 (15)
Corriente de salida del Regulador:
lout: Corriente de salida del regulador.
PDC: Potencia de la carga en corriente continua.
PAC: Potencia de la carga en corriente alterna.
Ninv: Eficiencia del inversor.

Vsb: Voltaje del sistema de baterias.

PDC+-AC
Iy = 1,25 % — 28w (16)

Vsp

100

lout = 1,25 % 7
IO'Ll.t = 7,57 A

Calculo del inversor

Para desarrollar el calculo del inversor se considera que toda la carga de corriente alterna tiene una

potencia pico ya que son motores, por lo tanto, se realiza una modificacion a la ecuacion original.
Py = 1,2 % Py (17)
Py = 12 %4 Py
Py = 1,2 % 4(1000)
Piy = 4800 W

El resultado final es un inversor comercial de potencia maxima de 5000 W.
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Anexo 4.
citadas en el proyecto.

PVsyst VT7.2.0
WCi, Fecha de simulachon:
1109721 13:33

con ¥Tr2.0

Proyecto: Capitulo 3 tesis

Wariante: Cap 3 Tesis

Sistema independiente

Orientacidn campo FV

Parametros generales

Sistema independiente con baterias

129

Informe de resultados de dimensionamientos fotovoltaicos con las 3 marcas restantes

Orentacion Conflguracion de cobertizos Modelos usados
Plano Mjo Sin escena 30 definida Transposiciin Perez
INCHNZCKNAZITL 20i0" Difuso Pefaz. MEteonarm
Clreunsalar s2parana
Necesidades del usuario
CONEWMIdoNes Jomesticos dianos
Constanie durante 2l aflo
Promedia 26 BWnDa
Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Bateria
Fabricante Jnkosolar Fabricants Electrona
Modeio JEM 3T0M-T2 Modekn Dral SC

{Base de datos PWsyst orginal) Tecnologla Flomo-acida, ventiada, arrangue del vehiculo
Unidad Mom. Potencia 370 Wp HEmM. de unidades S en pardlelo x 2 en seres
MOmero de modulos FV 3 unidades Descanga min. SOC 200 %
Haminal {STC) 1110 wp Energla aimacenada & KIAR
Maduos 3 Cadenas x 1 En seres Caracteristicas del paquets de batertas
En cond. de funclonam. [SO0°C) Valtaje 24N
Pmpp 1005 Wp Capacidad nominal SO0 Al [C10)
U mpp 35 W Temperatura Fllo 20 =G
1 mpp 3 A
Controlador Control de gestion de la bateria
Fabricamte Wictron Comandos de umioral comao \Voltaje de bateria
Modeio Smansolar MPPT 100520 24V Cargando 725280 W
Tacnokgla Convertidor MPPT SO0 comesp. 0o J 0TS
Coef. temp. =2.7 mVmCIElem. Descarga 2365244V
COnvartior SOC COMesp. 0.19 ¢ D45
Eficlenclas maxl y EURO Sa.0./55.0 %
Potencia FV total
Nominal {STC) 1 KW
Tatal 3 modulos
Area del medulo 58 m®
Area celular 51 m?

Pérdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pardida dicdos serie
Temperatura médulo segan Imadiancia Fes. conjunto global 22 mo Calda de voltaje 0TV
Uc (consl) 20.0 WimeK Fracchon de permda 1.5 % en 5TC Fraccion de permda 1.7 % en STC
Uw (viento) OLD WP 'S
Pérdida de calidad modulo Perdidas de desajuste de modulo Perdidas de desajuste de cadenas
Fraccion o2 pendida -0.E % Fracchon de permda 2.0 % en MPP Fraccion de permda 0.1 %
Factor de perdida IAM
Param. ASHRAE: 1AM = 1 - bo{1/cos | -1)
Param. bo 0.0s
118021 PWsyst Licensad to Pagina 310
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PVsyst VT.2.0

VG0, Fecha de simulacion:
11921 13:33

con ¥7.2.0

Valores anuales

Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

Mecesidades detalladas del usuario

Consumidones domésticos diaros, Constante durante el afio, promedio = 2.6 KWhidia

Momero |Fatencla | Usa | Energla s0a
W Horaidia | Whidla

Motones (AC) 4 1 D0 lampara2 .0 EDO £00
Controlagor (D) 1 4-Jw.'apa;I 24.0 850 -
Factor de Seguridad 1 003D 20 EQO :

Consumldores en espera 24.0 24 2 a0
Enargla diaria iotal 2Ea4Whidja z
z

T 2
Z

100

Distribucién por hora

1104921

PEyst Licensad o
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Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

PVsyst VT.2.0
VG0, Fecha de simulacion:
11921 13:33

con vi.20

Resulta
Produccion del sistema

Energla disponiole 1472 kWhiafio
Enemla usada 938 k'Whiafo
Exceso (5In usar) 463 KwWhiafio
Perdita s carga

Fraccion de tiempo 04 %

Energla faltante 4 KWhiafio
Evaluacion economica

Invaralan Coato anual
Gilobal 4183.69 USD Anualidades
Especifica 3.77 USDAWp

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Periogo de recuperacion

dos principales

Produccion especifica
Proporcién de rendimienio [PR) 5215 %
Fracckin solar (SF) 99.56 %
Enve|scimlanto de la bateria (Eatado de desgasts)

1326 KWREWp/afo

Clclps S0W 833 %
SOW estaton o900 %
Dwracién de vida de bateria 10u0 aflos

LCDE

0.00 usDiafio Costo energetico 005 USDVEWh

Costos de funcionamiento 50.00 USDrafio

6.9 afios

Proporcion de rendimients (PR}

B T T T T T T T T T T T
; L Ervérgia ne obieada haleria k)

025 Wi Wpiin
2 AT SR

La - Pivdias dn ssiama y caiga o bl
1. Erirg

Fnergis eowmnalivads [KWhEWnda|

frm  Fek Mar B Wey Jan Wl Ago

1.18 KanwApia |
L Péesicls i colisoctn (pérdicem del counic P 077 Kvhanpsdis |

Sep Ot How O

13 T T T T T T T T T T T
PR : Indios de rendimiensn O 0¥ 082
1.1 EF. Fraccdn solar (ESels ELoaa) . (1908
— -]

Properciia da resdimia

frm  Fek Mar B Wey Jan Wl Ago

Sep Ot How O

Balances y resultados principales

GlobHor GIOLEM E_awvall EUnussd E_Miss E_Ussr E_Load SolFrac
KWhim* EWhim* k¥%h KWh kKWh kvsh L] proponckin
Engro 180.2 123.2 1148 28852 0.000 &1.10 8010 1.000
Febrery 1310 1151 108.1 30.55 0.000 T2.35 7235 1.000
Marzo 1574 147.4 137.0 5154 0.000 &1.10 ap.1a 1.000
Abril 163.1 163.8 152.0 6B.80 0.000 Tr.a2 TTa2 1.000
Mayo 161.2 1725 159.8 T4.65 0.000 &80.10 80.10 1.000
Junio 1285 13E.1 129.8 4722 0.000 7752 ITE2 1.000
Julie 1315 1381 130.6 4528 0.000 &80.10 80.10 1.000
Agosto 1306 1322 124.7 4210 0.000 &1.10 8010 1.000
Septlambre 135.9 1308 123.3 3754 Q.00 Tr.a2 Tra2 1.000
oetubra 112 1002 a4.1 11.67 0.000 &1.10 8010 1.000
Howlembra 100.0 B5.4 Te4 1.48 4197 T332 Tra2 0.546
Diclambre 15448 1258 118.2 3254 0.000 &1.10 8010 1.000
Afio 1656.2 1573.7 14718 48884 4187 B38.95 84316 0.09E
Leyendas
GlopHor  Imadacion honzontal global E_User Energla suministrada al usuano
GILEN  Global efacilve, com. para [AM ¥ sombreados E_Load  Meceskdad ensrgética del usuano [Canga)
E_Aval  Energla soiar disparinle SolFrac  Fracclon solar (EUtNizada | ECanga)
EUnssed  Energla no utilzada (bateria llena)
E_Miss  Energla fatanta
1104921 Pieyst Licenzad to Pagina 5410
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'.:l" Proyecto: Capitulo 3 tesis
q: Variante: Cap 3 Tesis
PVsyst VT.2.0

WC0, Fecha de simuiacion:
110921 13:33
con w720

[—=— 1656 KWh/m?
—\_\__\__\_\__\_\__'_'__‘__'_'__,_,_—'—'—

1574 KWh/m* " & m* colegt

eficlencia en STC = 19.14%

1752 KWh
-0.

-2.86%

-31.10

1039 KWh

-3.42%
4 -0.05%
[+ 0.00%
[ 0.00%
1003 kWh

Usg direcipAlmacanado
Enargla 2.1 a1.%

faltants

D24%
4.2 EWh

A +0.50%

-4.18%
-2.3T%
-0.96%
-0.23%

E39 KEWh

———

243 KWn

-8,

Diagrama de pérdida

-2.06%
-2.96%

0%

42%

+ILT5%

-2.10%

%

Iradiacien horzental global

Global Incldents plano recapior
Fachor lAM 2n global

Iradiancia sfectiva en colectores
Caomvershion FY

Ccoenjunto da energla nominal (con afic. $TC)
Pérdida P debldo al nivel de imadlanda

Pérdida P\ debldo a la temperatura.

Pérdida calldad de moduio

Pérdidas de desa|uste, madulos y cadenas

Perdida shmica del cableado

Energla no utlizada {baterta lena)

Energla sfectiva a la sallda del conjunto

Pérdida del convertidor durante Ia operacion (2fickencla)
Perdida del convertidor deblde al umbral de potencla

Pérdida del convertidor sobre 2l woltaje nominal ded convertidior
Pérdida del convertidor debldo al umbral de voliaje

Pardidas de convertidor (afic, aobrecarga)
Almacenamlento de baterla

Balance o2 enargla amacenada en |3 bateria

Perdida de efidencla de 13 baterla
Can}a;‘da&nrga Perfida de eficlencla de comente
Comante ge gaseads [disoclacin del electoita)

Comente g2 autodascarga de |a bateria
Energla suminlztrada al usuarlo

Hacazldad ensrgetica dal usuario (Carga)

110921

Psyst Licensad o
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PUsyst V7.2.0
VG0, Fecha de simuacion:
1109721 1545

con vi20

Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

Sisterna independiente

Crientacion campo FV

Parametros generales

Sistema independiente con baterias

Orantacion Conflguraclon de cobertizos Modelos usados
Plano fijo 5in escena 30 definida Transposickin Pemez
InciinackiniAzimut 20/0" Difuso Perez, Meteonarm
Clreunsolar SSparang
Necesidades del usuario
Consmidores domesticos diarios
Constanie durante el aflo
Promedio 26 BWn'Dla
Caracteristicas del conjunto FV
Madula FV Bateria
Fabricante Eco Gresn Energy Faoricants Elecirana
Modeio EGE 166-M-60-HC 370 Wp Modek Dwwal G
(Ease de datos PVsyst odginal) Tecnologia Plomg-acida, ventlad, arrangus del veniculo

Pérdida de calidad maduls

Pérdidas de desajuste de maduls

Unldad Mom. Potencia 370 Wp Nim. de unildades 5en paralely x 2 en seMss
Hamerno de madulos Fy 3 unidades Descarga min. S0C 200 %
Mominal {STC) 1110 Wp Energla aimacenada 5B KWh
Maduios 3 Cadenas x 1 En senes caracteriaticas del paqusts de batertas
En cond. de funclonam. [50°C) Valta)e 24
Pmpp 1016 W Capacidad nominal 500 Ah (C10)
U mpp MV Temperatura Fllo 20 *C
| mpp 33 A
Controlador Control de gesticn de la bateria
Fabricante Victron Comandos de umibral comao \Vpitaje de baterla
Modeio SmartSolar MPPT 100520 24V Carngando 272280 W
Tecnologla Convertidar MPPT S0C comasp. D92 /075
Coel. temp. -2.7 my~CERRm. Descanga 2351244V
Convarthdor SOC cormasg. D19 /045
Eficlenclas maxl y EURO 58.0/96.0 %
Potencia FV total
Mominal {STC) 1 Kwp
Tatal 3 miodulos
Area del médulo 55 m?
Area celular 50 m?

Perdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida dicdos serie
Temperatura madwo s2gan Imadlancla Res. conjunto global 15 mi Calda de voltaje orv
U [const) 20.0 WimRK Fraccitn de perdida 1.5 % en 3TC Fraccien de perdida 2.1 ®en ETC
Uw (vienta) 0.0 Winrkiimvs

Pérdidas de desajuste de cadenas

133

Fraceion de perdida -0E% Fraccidn de perdida 20%enMPP  Fracchn de pérmda 01%
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Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

PVsyst VT.2.0

VGO, Fecha de simuiacion:
11108021 1545

con wT.2.0

Hecesidades detalladas del usuario

Caonsumidorss domésticos diarios, Constanta durante &l afio, promedio = 2.6 KWhidia
Valores anuales

Distribucién por hora

134

.
Mumero |Potencla| Usao Energla ST L B
W Horaidia | Whidla i
Motones (AC) 4 | DDA ampara2 0 Ba0 apol-
Contmlagor {DC) 1 d-JW.'aFGJ 240 550 -
Factor de Seguridad 1 003D 20 BOD : i
Consumldores en espera 24.0 24 Z 2wk
Energla diara total [Poa4Whidja =)
|
Z
T =
110921 Pvsyst Licensad to Pagina 511
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Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

PVsyst VT.2.0
VG0, Fecha de simulacion:
110921 1545

con vi.20

Produccion del sistema

Energla disponiole 1479 kWhiafio
Enemla usada 938 k'Whiafo
Exceso (5In usar) 476 KwWhiafio
Perdita s carga

Fraccion de tiempo 04 %

Energla faltante 4 KWhiafio
Evaluacion economica

Invaralan Coato anual
Gilobal 4722269 USD Anualidades
Especifica 3.80 USDAp

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales

Periogo de recuperacion

B T T T T T T T T T T T
Lu Ervirgia ne cbkeada (haliria b 1.18 Kanwapia |
L Pssicta s cinccin (pérdem del conms TV 07 BWhspt
Ls - Firdilas ded S50 y CQa de baneria 025 Weviipicia
1. Erirg 237 s e

Fnergis eowmnalivads [KWhEWnda|

frm  Fek Mar B Wey Jan Wl Ago

Sep Ot How O

Produccion especifica
Proporcién de rendimienio [PR) 214 %
Fracckin solar (SF) 99.54 %
Enve|scimlanto de la bateria (Eatado de desgasts)

1333 KWhEWpafo

Clclps S0W 833 %
SOW estaton o900 %
Dwracién de vida de bateria 10u0 aflos

LCDE

0.00 usDiafio Costo energetico 005 USDVEWh

Costos de funcionamiento 50.00 USDrafio

7.0 afios

Proporcion de rendimients (PR}

13 T T T T T T T T T T T
PR : Indios de rendimiensn O 0¥ 082
1.1 EF. Fraccdn solar (ESell ELowa) . (1948

Properciia da resdimia

frm  Fek Mar B Wey Jan Wl Ago

Sep Ot How O

Balances y resultados principales

GlobHor GIOLEM E_awvall EUnussd E_Miss E_Ussr E_Load SolFrac
KWhim* EWhim* k¥%h KWh kKWh kvsh L] proponckin

Engro 180.2 1226 115.2 25.63 0.000 &1.10 8010 1.000
Febrery 1310 114.7 108.5 3102 0.000 T2.35 7235 1.000
Marzo 1574 1471 137.8 5235 0.000 &1.10 ap.1a 1.000
Abril 163.1 163.5 153.3 68,89 0.000 Tr.a2 TTa2 1.000
Mayo 161.2 1723 181.3 TE. 1 0.000 &80.10 80.10 1.000
Junio 1285 137.8 130.8 4B.17 0.000 7752 ITE2 1.000
Julie 1315 1369 1314 45,63 0.000 &80.10 80.10 1.000
Agosto 1306 1320 125.3 4275 0.000 &1.10 8010 1.000
Septlambre 135.9 1308 1237 36.03 Q.00 Tr.a2 Tra2 1.000
oetubra 112 9.8 a4.1 1.7 0.000 &1.10 8010 1.000
Howlembra 100.0 B35.0 Te4 1.50 435 737 Tra2 0544
Diclambre 15448 1252 118.6 32183 0.000 &1.10 8010 1.000
Afio 1656.2 1558.5 1479.3 75.42 4351 B38.81 84316 0.oas
Leyendas
GlopHor  Imadacion honzontal global E_User Energla suministrada al usuano
GILEN  Global efacilve, com. para [AM ¥ sombreados E_Load  Meceskdad ensrgética del usuano [Canga)
E_Aval  Energla soiar disparinle SolFrac  Fracclon solar (EUtNizada | ECanga)
EUnssed  Energla no utilzada (bateria llena)
E_Miss  Energla fatanta

1104921 Pieyst Licenzad to Pagina 11
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PVsyst VT.2.0

WCi0, Fecha de simuiacion:
1109021 1548

Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

136

con w720
Diagrama de perdida
— 1656 KWhim* I Iradiacien horzental global
—— T
-2.06% Global Incldents plano recapior
-3.25% Factor lAM 2n global
15658 KWhim* " & m® colect Iradiancia sfectiva en colectores
eficlencla en STC = 20.01% Conversion FW
1743 KWh Conjunto da snsrgks nominal jeon afle. 8TC)
-0L79% Pérdida PV debldo al nivel de imadianda
-8.10% Pérdida P debido a 3 iemperatura.
+0.75% Perdida calidad de modulo
-2.10% Perdigas de desajuste, madulos y cadenas
-3 % Pérdida ahmica del cakieado
-31.40% Energla no utllzada (bateria llena)
1040 kWh Energla sfectiva a la salida del conjunto
-2.7T% Perdida del convertidor durante |a operacian (eficlencla)
[ -0.02% Perdida del convertidor sobre 13 polencia nominal gel convertidon
[4-0.08% Perdida del convertidor detido al umbral de patencla
I+ 0.00% Pérdida del convertidor sobre el woltaje nominal del convertidor
4 -0.61% Perdida del convertidor debldo al umbral de voltaje
1003 KWh Perdidas de convartidor (efic, sobrecarga)
Usg direciodimacenado Almacanamisnto de baterla
Enargla 12. B0 Liosms Balance ¢e energla aimacenada en 1a bateria
faltants
D.46% 8 1% Peérdita de efidencia de I baterla
4.4 kWh
-2.37% Cargaldescarga Pardida de eficiencla de comente
-0.96% Comente de gaseado (disociackn del electroito)
0.22% Comente g2 autodescarga de |a baterla
939 EWh Ensrgla suministrada al uswarlo
-\_\_\_‘_q—\_'—'—_'_
543 KWN Necesldad energatica del uauario (Carga)
110421 Pvsyst Licensad to Pagina 711
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PVsyst VT.2.0
VCO, Fecha de simulacion:
11/09721 15:59

con w720

Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

Sistena independiente

Orientacién campo FV

Parametros generales

Sistema independiente con baterias

Pérdida de calidad modulo

Pérdidas de desajuste de madulo

orantacion Conflguraclon de cobartizoes Modelos usados
Plano fijo Sin escena 30 definida Transposiciin Pemnez
InciinackniAzimut 20/0" Difusn Peraz, Meteonarm
Circunsolar separago
Necesidades del usuario
Consumidores domeésticos dianos
Constante durante el afla
Promedio 28 BWhiDla
Caracteristicas del conjunto FV

Madulo FV Bateria
Fabricamte Trina Solar Fabricanta Elecirona
Modelo TSM-DE14A-{llF370 Miodelk Dural 5C

{Ease de datos PVsyst odginal) Tecnalogla Plomo-acida, ventlada, arrangue del vehiculo
Unidad Mom. Potencia 370 Wp NOm. de unidades S en paralelo x 2 en sefss
Mamero de modulos Fv 3 unidades Descarga min. S0C 194 %
Wominal (STC) 1110 Wp Energla almacenada 0.7 KWh
Madulos 3 Cadenas x 1 En se0es caracteriaticas del paqusts de baterias
En cond. de funclonam. [S0°C) Valtaje 24V
PMpR 1003 W C:apacidad nominal 500 AR [G10)
U mpp "V Temperatura Fllo 20 °C
| mpp I8 A
Controlador Control de gestion de la bateria
Fabricamte Victron Comandos de umibral comao Woitaje de baterla
Modeio SmartSolar MPPT 10030 24V Cangando 2r25251 vV
Tecnolgla Comvertidor MPPT S0C comasp. 082 /D.75
Coel. temp. -2.7 m\VmCElem. Descanga 2367244V
Convarthdor S0C comasp. 0.19 /D.45
Eficienclas maxl y EURO 58.0/95.0 %
Fotencia FV total
Naminal {STC) 1 KW
Tuatal 3 modulos
Area del méduio 58 m?
Area calular 52 m?

Perdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica Perdidas de cableado CC Perdida dicdos serie
Temperatura madwo s2gan Imadlancla Res. conjunto gliobal 21 me Calda de voltaje 0T v
Uc {const) 20.0 WimEK Fraccitn de perdida 1.5 % en STC Fraccian de pardida 1.5 % an 5TC
Uw {vienba) 0.0 WKV

Pérdidas de desajuste de cadenas

137

Fraccion ge perdida -0E % Fraccian de perdida 20 %enMPR  Fraccion de perdida 0%
1108121 PUEyst Licensad to Pagina 311
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Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

PVsyst VT.2.0

Wi, Fecha de simulacion:
11/09/21 15:59

£on w720

Mecesidades detalladas del usuario

Consumidores domeésticos diaros, Constante durante el afio, promedio = 2.6 KWhidia
Valores anuales Distribucién por hora
5
Mumero | Potencla| Uso Energla G I L
W Horaidla | Whidla i
Motones (AC) 4 | DDAV Tampara2 0 i) soal-
Confroladar (DC) 1 -1-:|'|-'-.'.'ap\3;.]J 24.0 %50 -
Factor de Seguridad 1 0D 30 2.0 BOD =: I
Consumldores en espera 24.0 24 2 sl
Energla dlaria fotal [EA4Whidfa B
| =
5
1al-
110821 Pvsyst Licensad to Pagina 511
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Proyecto:

Variant

Capitulo 3 tesis

e: Cap 3 Tesis

PVsyst VI.2.0
WC1, Fecha de simuacion:
110921 15:58

con w720

Produccion del sistema

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales

Periodo de recuperacion

Energla disponiole 1477 kwhiafio Produccion espacifica 1330 KwWhEWpafio
Energla usada 933 kWhiafio Proporcion de rendimiento [PR) 5214 %
Excaso (sin usar) 474 KWhiafio Fracckin solar (SF) 9055 5%
Pérdida da carga Envelscimianto de la bateria (Estado de desgasts)
Fracchin de empo 04 % Clelos S0W 933 %
Energla faltante 4 kwhiafo SOW eslatco 90D %
Dwracion de vida o= bateria 10u0 aflos
Evaluacion economica
Invaralin Costo anual LCOE
Glooal 4'D03.69 USD Anualidades 0.00 UsDiafo Costo energetico 005 SDVEWh
Especifico 3.81 USDANp Cosios de funcionamiento 50.00 USDiafio

6.6 afios

Proporcion de rendimiento PR}

B T T T T T T 13 T T T T T T
. L - Envirgia ne obkoads (habiria ke 117 EAns i 1 12 FR - Ingioe de rendimiensn (7 19T 0 08H
= ) L Pitecicly i colcostn (pericen del couric T 078 Kbhacotpdie | 1.1 EF. Fraooadn solad (ESell ELowd) . 0HE
] L Fldarkas 0 S451000 § 2AITA 38 DRaTia 01 25 Wvuiitdpinin | a
2 k| wsuam 2 A7 e =
o 1
o, 4 -]
. :
3 1
1, 3
. :
1
Orm Fek Mer Ber Wey An i Age Sep Ot Row O frm Fek s Ber Wey fn i Age Sep Ot Row O
Balances y resultados principales
GlobHor GlobEM E_awall EUnused E_Mizs E_User E_Load SolFrac
kWhim* EWhim® K¥%h Wi KWh K¥h L] proponckan
Enaro 1502 123.8 1153 25.92 0.000 80.10 80.10 1.000
Febrans 131.0 1156 108.5 3099 0.000 7235 T35 1.000
Marzo 157.1 14E.1 137.4 51.93 0.000 &0.10 80.10 1.000
anril 163.1 164.5 152.5 6024 0.000 Tr.52 7752 1.000
Mayo 181.2 1732 160.3 To.13 0.000 &0.10 80.10 1.000
Junla 1335 13E.7 130.3 4765 0.000 .52 7152 1.000
Jullz 1316 138.7 131.0 45.50 0.000 &0.10 0.1 1.000
Agosto 130.6 132.8 125.0 4245 0.000 &0.10 80.10 1.000
Septembre 1369 131.4 123.6 arez 0.000 .52 7752 1.000
Octubre 1112 100.7 4.4 1224 0.000 80.10 80.10 1.000
Howlembra 100.0 858 TET 1.62 4267 7325 7752 0845
Diclambre 1549 126.7 1187 33.10 0.000 &0.10 80.10 1.000
&fio 1656.3 1581.0 1476.6 4T3.69 4267 536.89 Q43,16 0095
Leyendas
GlipbHor  lmadiacion honzontal global E_Usar Energla suministrada al usuarno
GlobER Global efecivo, com. para 1AM y sombreados E_Load Mecesidad ensrgatica del wsuano (Carga)
E_Avall Energla sodar dispanible SalFrac Fracclon solar (EUMizada ! ECarga)
Eunused  Energla no utliizada (bateria liena)
E_Miss Energla faltante
114049521 Peyst Licensad to Pagina EM11
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Proyecto: Capitulo 3 tesis

Variante: Cap 3 Tesis

PVsyst VT.2.0

WC0, Fecha de simuiacion:
1109021 15:58

con w720

——— G RWRMT

1561 KWhim* * & m* colact.

eficiencla en STC = 19.05%

1757 KWn
-0

-9

-2.80%

=313

1039 K¥Wh

-341%
4 -0.05%
4 0LO0%
4 0L00%
10032 kWh

Usg direcipAlmacanado
Enargla 1. 82.0%

faltants

DA%
4.3 kWh

Diagrama de pérdida

-2.08%
-2.54%

TT%

A%

+0.75%

-2.10%

%

Iradiacien horzental global

Global Incldents plano recaptor
Factor 1AM 2n glabal

Iradiancia efectiva en colsctorss
Corversian FV

Conjunto da ensrgla nominal (con afc. $TC)
Pérdida PV debldo al nivel @2 imadlanda

Pérdida Fv debido a la lemperatura.

Perdida calidad de médulo

Pérdidas de desajuste, madulos ¥ cadenas

Pérdida ahmica del cableado

Enargla na utlizada (batena llena)

Energla sfectiva a la salida del conjunto

Perdida del convertidor durante 1a operacion jeficiencla)
Pérdida del convertidor debldo al umbral de patencla

Pérdida del convertidor sobre el valtaje nominal del convertidor
Perdida del eonvertidor debldn 3l umbral de voRaje

Pardidas de convertidor (efic, acbrecarga)
Almacanamlsnto da baterla

Balance oe energla amacenada en |a bateria

Pérdida de eficlencla de |a baterla
Cargaidescarga Pérfida de efidencla de comente
Comente ge gaseado [disociackin del slectroiit)

Comeante ge autodescarga de la bataria
Engrgla suminiztrada al usuario

Hacasldad anergeatica dal uauario (Carga)

110921

Psyst Licensad to
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Anexo 5. Elementos del sistema fotovoltaico citados en el proyecto.

REC Solar Alpha Series REC370AA Negro> 370 vatios panel solar Mono - Todos Negro

Nuestro Precio : $ 332.00
Garantia: 25 afos
Voltios: 383 V

Paneles sofares - Envioe de carga

2 L] Seleccione para reconocer {obligatorio):
Pedidos de paneles solares sujetos a revision
Debe hacer clic aqui para reconocer que los pedidos de menos de 5 mddulos estan
sujetos a revision o cancelacion si determinamos que es probable que se produzcan
dafios durante el transporte. Poltica de LTL

Larger Photo can:[1 | (RS

Email a Friend

Soporte Triangular Para Paneles
Solares (1650x1000) - Vertical

& B 4 & P
Desde /0, /9 €
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g Vietron eneray

Controladores de carga SmartSolar MPPT 100/30 & 100/50

Lasoh a para configurar, . actuakzar y sincronizar los controladores de carga SmanSolar
-~ VEDirect
Para una conexidn de datos con cable a un Color Control GX, otros peoductos GX, PC u otros dispositivos.
SearSowy Jurge Syl e < grmlanto ult fpid “ to de ll ° lm
MPPT 1001 50 @ E im con celos b cuando la d de la hz cambia un dor MPPT ultrarrapido
mjorualauwgodidowmmmunmmcoﬂwmconloswvdammwm y hasta en un 10% en
N Con ¢ ladh MPPT mds lentos.

Deteccidn svaraada del Punto de Méxtma Potenda en caso de nubosided percial

En cazo de nubosidad parclal, pueden darse dos 0 mds puntos de mindma potencia (MPP] en  curva de tension de carga.
Los MPPT convencionales suelen seleccionar un MPP local, que no necesanamente es of MPP optimo,

Elinnovadar algartmo de SueSolar wre la gida de energia selec do el MPP dptima,

Cornene de salida completa hasta los 40°C {104°F)

Agoritmo de carga flaxdble
Un algoe de carga G ite s pagina de saffware de nuestra pagina web) y ocho algommes de
an)apnwognmmusuupndmdqunnmmmymmlcmlnmmhmmmdm

Amplia proteccién electrdrdca

Proteccidn de sobvetemperation y reduccidn de potencia en caso de ata temperatura.
Proteccidn de conocraso y poladidad inversa en los paneles FV.

Proteccion de coments nversa FV.

Sensor de temparsturs interna
Compensa L tension de carga de absorcion y flotacin en funcidn de ks temperatura

Sansor opcional de la tensidn y de ks tamperuturs externas de la baterfa via Blustooth
Se puede usar un sensor Smart Battery Sense 0 un manitor de baterfas BMY-712 Smaet para comunicar |a tension y b temperatiuea
de & baterla a uno 0 mas controladoses de carga SmanSclar

Funcidn de recuperscidn de batertas completamente descargadas
Empezard a cargar Incluso sl b bateria esta descargada hasta cero voltios.
Se reconectard a una bateria de lon ktio completamente descargada con funcion de desconexon interna.

Tersion de la baterla Selecodn automatica 12724V
Comiente de carga nomenal 30A SOA
Imlllllll de Blustoc Potencia FV nominal 12V 1ab) Ao Toow
Battery Sense
Potencia FV nominal, 24V Ta.by =W 1400W
Teraitn mixima del circuito ablerto FY oV 100v
M comentu de conto clrouso FY 2) A G0A
Efcacia maima 8% ”wn
Autoconsumo TVIOMA 24V 20 mA
Teraion de carga de “absarcion’ Valores predeterminados 144V / 20V (ajustable)
Tersion de carga de fotacon” Valores predeterminados | LAV / 276V (ajustable)
Algontmo de carga adaptativo multsase
Compensacion de temperatura A6V /T A2V / Cresp.
Polaridad inversa FY
Protecodn Comocrastn de sabda
Sobretempentioa
Termgperatura de trabajo D 304 +60 °C (potencis nominal completa hasta ks 40 °C)
Humedad PN, 3in condensacion
VEDwect
Puerto de comunicacion de datos Mnmmm‘::mac—nm
T
Color Azul (RAL 501 2)
Terminales de corexidn 16 mm’ | AWGE
Grado de proteccion W41 (componentas slectionk ot 1P22 (rea de comexion)
Peso e
Demensiones (al x an xp) 130 5 186 x 70 mm
Segaidad ENAEC 621001, UL 1741, CIA €222
::h”"l.“ua o "

wmmhmnmmnmw
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+! Regulador MPPT Blue Solar 100V 50A VICTRON

311 14¢ ke

Envio: Entrega gratuita en Espafia!

%-Mw erergy
Entrega: Recibelo el martes 14 de septiembre >

BlueSolar charge controller

MPPT 100 | 50

Fabricante:  Victron | Cod. Articulo: 2008091
Cantidad: |- |1+

AMBACE»I A 1 1

Financiacion: Calcular cuota

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

& Publicado por Baterias&llantas Carrillo

$2000 SOLAR PREMIUM
MILLENIUM

$145,00 %2506 Ahorras $80,00 (36%)

Enviar mensaje

> R Guardar w A

Detalles v

ING. ELECTRICA cxliii UPSG
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Inversores Phoenix Smart

www.victronenesgy.com

1600 VA - 5000 VA

Bluetooth incorporado: totaimente configurable con una tableta o smartphone
Alarma de tension baja en la bateria

Niveles de desconexion y reinicio por tension baja de la bateria.

Desconexion dindmica: nivel de desconexion dependiente de la carga

Tension de salida: 210 - 245V

Frecuendia: 50 Hz 0 60 Hz

On/off del modo ECO y sensor de nivel del modo ECO

Relé de alarma

Seguimiento:
* Tension de entrada y salida, carga y alarmas

Puerto de comunicacion VE Direct
El puerto VE Direct puede conectarse a un ordenador (se necesita un cable de interfaz VE.Direct) para
configurar y monitorizar los mismos parametros,

Inversor Phoenix Fiabilidad probada
Smart 12/3000 La topologia de puente completo mds transformador toroidal ha demaostrado su fiabilidad a lo largo de
muchos anos,

Los inversores estan a prueba de cortocircuitos y protegidos contra el sobrecalentamiento, ya sea debido a
una sobrecarga o a una temperatura ambiente elevada.

Alta potencia de arranque
. Necesarla para arrancar cargas como convertidores para lamparas LED, haldgenas o herramientas eléctricas.

Modo ECO

En modo ECO, el inversor se pondrd en espera cuando la carga desclenda por debajo de un valor
predeterminado. Una vez en espera, el inversor se activard brevemente cada 2,5 sequndos (ajustable).
Sila carga excede el nivel predeterminado, el inversor permanecerd encendido.

Interruptor on/off remoto

Se puede conectar un interruptor o relé On/Off remoto a un conector bifdsico.

Alternativamente, el terminal H (izquierda) del conector bifasico puede camblarse al positivo de la bateria, o
el terminal L (derecha) del conector bifasico puede cambiarse al negativo de la bateria (o al chasis de un

vehiculo, por ejemplo),

Diagnostico LED
Por favor, consulte el manual para obtener su descripcion,

Para transferir la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automitico

Para nuestros Inversores de menor potencia recomendamos nuestro conmutador de transferencia
automitico Filax. El tiempo de conmutacion del "Filax" es muy corto (menos de 20 milisegundos), de manera
que los ordenadores y demis equipos electrénicos continuaran funcionando sin interrupcidn, Como
alternativa, utifice un MultiPlus con interruptor de transferencia Incorporado,

\ ~
- / Solar panel
Sinewave

Godr—
Ahermator Battery

90230 VAC

it

Phoenix battery charger
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Inversor Phoenix Smart

Funcionamiento en paralelo y en No
trifdsico

48/1600

INVERSOR

Rango de tensién de entrada 93-17V 186-34V 372-68V
Salida Tension de salide: 230 VCA £2% SOMzo 60 Hz201% (1)
Potencia cont. de salida a 25°C (1) 1600 VA 2000 VA 3000 VA 5000 VA
Patsaciacant de calids 5% nBmw 1HnwW W 4000w
Potencia cont. de salida a 40°C 1200W 1450W 200w 3700W
Potencia cont. de salida a 65°C 800w 1000w 1700W 2800W
Pico de potencia 3000W 4000W 6000 W 10000 W
Desconexion dindmica (segin carga)
por CC bajs (totalmente ajustable)
Eficaclamix. 12/24/48V 92/94/94% 92/94/94% 93/94/95% 95/96%
Consumo en vacio 12/24 /48V B/9/nwW 89w /35w 18/20W
Consumo en vacio en modo ECO 06/13/21W 06/13/21W 15/19/28W 22/32W
GENERAL
Relé programable (2) Si
Potencia de modo-
s parada y arranque
Proteccién (3) -9
2?“““”“““”“"' Para monitorizacidn remota e integracidn del sistema
Puerto de comunicacién VE Direct Para monitorizacion remota e integracién del sistems
On/Off remoto Si
Temperatura de trabajo; -40 a +65°C {refrigerado por ventilador)
e Humedad (sn condensacién): méx, 95%
CARCASA
Caracteristicas comunes Material y color: acero (azul RAL S012; y negro RAL 9017) - Categorla de proteccién: IP 21
12V/24 V- 242 Pemnos M8 24V 242 Pemos M8
Conexidn de la baterla Pemos M8 Pernos M8 48V: Pemos M8 48V: Pernos M8
Conexién 230V CA Bomes de tomillo
Peso 12kg 13kg 19kg 29kg / 28kg
§33 % 285 x 150mm (12V) 595 %265 x 160mm 24 V)
Dimensiones (sl x an x p) 4B5x219% 125mm 485 219 % 125mm 485 x 285 x 150mm 24 V/48V) 555 x 295 x 1 60mm (48 V)
NORMAS
Seguridad EN 603351
Emisiones/Inmunidad EN 55014-1 / EN 55014-2/ 16C 61000-6-1 / 1EC 61000-6-2 / EC 61000-6-3
Directiva de automocion ECERIO-5
1) Carga ne ineal, factor de cesta 31 ) Claves de proteccidn:
2 Rk Que prede ) comoacknuto de sabda
@019 OLI08, COMO MarTma General, bl sobrecarga
whtanaion CC o funckin de sehal de O 1oneion da ta Dateria demasiaca aha
drancue/ parada del qeneador. ) 1ension de |a baters demasiado bals
Capacidad nominad CA: 230V /4 ©) temparatan demasiaco aa
Capacidad nomina CC: 4 A hasta 16 WC, 1 330V CA on salida del imveror
1A hasta #0 VCC gl andulacion de de ontr s demavado dta

=i

Color Control GX
Proporciona sequimiento y control a distancia. De
forma local, y también a distancia & través del pactal
VRM
Panel de control del Inversor
Phoenix
Este panel ha sido disehado para el
control remoto On/ONf de todos los
inversores Phoenix VE Direct,
VE.Direct a Interfaz USB

Se conecta a un puerto USE

Comunicacién inaldmbrica por Bluetooth
Se conecta a un smartphone (05 y Android)

Monitor de baterias BMV-712 Smart

£l monitor de baterlas BMV dispone de un
avanzado sistema de control por
microprocesador combinado con un sistema
de alta resolucion para la medicidn de la
tension de la baterla y de la carga/descarga de
coriente, Aparte de esto, el software Incluye
unos complejos algoritmos de ciculo, como la
formula Peukert, para determings con
exactitud ol estado de la carga de la baterla. £
BMV muestra de manera sefectiva la tension,
coriente, Ah corsumidos o el tempo restante
de carga de la bateria. El monitor también
almacena una multitud de datos relacionados
con ¢l rendimiento y uso de la baterla.
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Inversor Phoenix Smart 24V 2000VA Victron Energy

78070€¢ "

Envio: Entrega gratuita en Esparia!

Entrega: Recibelo el martes 14 de septiembre >

Fabricante:  Victron | Cod. Articulo: 3005114
Cantidad: -1+

Financiacidn: Calcular cuota

ANADIR AL CARRITO COMPRAR
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Anexo 6. Placa de datos de motor AQ1 SYSTEM
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Anexo 7. Tarjeta electronica de control en motores AQ1 SYSTEM
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