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RESUMEN

En la actualidad la mayor parte de personas optan por otros fuetes de energia mas barata,
eficiente y limpia y que sea amigable con el ambiente. Lo cual nos da varias fuentes de energia
una de la cuales es la energia solar se ha posicionado al frente como la solucién. En este plan
de negocio tiene como finalidad llevar a cabo un estudio de factibilidad para la implementacion
de sistemas fotovoltaico.

El presente trabajo tiene como proposito desarrollar un estudio y disefio de un sistema
fotovoltaico que sea capaz de suministrar la adecuada energia para la planta de tratamiento
de aguas residuales en la parroquia de Honorato Vazquez de la Provincia del Cafar este
proyecto se realizard un andlisis de la carga de los elementos y cargas a cubrir para lo cual
se tomara en cuenta todo los aspectos legales y técnicos que se regird desacuerdo a la
normativa sobre sistema fotovoltaico.

También se tomara en cuenta diferentes aspectos que se adecuen a la satisfaccion de la
necesidad energética mediante una implementacion adecuada y econémica para satisfacer
las necesidades energéticas para la inversion de este proyecto.

También se consideran los aspectos civiles y eléctricos para tener un mejor
acondicionamiento y soporte de cada uno de los elementos que se encuentren en la
instalacion.

Los resultados y calculos obtenidos se validaran mediante simulaciones en un software
especializado y finalmente se llegara a realizar un analisis de factibilidad técnico- econémico
para determinar la viabilidad del proyecto.

Palabras clave: sistema fotovoltaico, disefio, demanda, analisis, factibilidad



ABSTRACT

Nowadays, most people are opting for other energy sources that are cheaper, more efficient,
cleaner, and more friendly to the environment. This gives several energy sources; one of them
is solar energy, which has been ranked at the top of the list as the solution. This business plan
aims to carry out a feasibility study for implementing photovoltaic systems.

This project aims to develop a study and design of a photovoltaic system capable of supplying
adequate energy to the wastewater treatment plant in the parish of Honorato Vazquez in the
Province of Cafar. The project will analyze the load of the elements and the necessary power
to be covered, considering all legal and technical aspects following the regulations regarding
photovoltaic systems.

Several aspects will also be considered to meet the energy needs through a suitable and cost-
effective implementation to fulfill the energy requirements for this project investment.

Civil and electrical aspects are also considered to ensure better conditioning and support for
each installation element.

The results and calculations will be validated through simulations in specialized software,
followed by a technical-economic feasibility analysis to determine the project's viability.

Keywords: photovoltaic system, design, demand, analysis, feasibility
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Estudiar la factibilidad econdmica y técnica de un sistema fotovoltaico para satisfacer la
demanda de energia de la planta de tratamiento de aguas residuales de la parroquia Honorato
Vasquez.

1.1.2 Objetivos especificos

= Describir los fundamentos tedricos de la tecnologia solar fotovoltaica

= Establecer el recurso solar local

= Disefiar el sistema solar Fotovoltaico

= Comprobar la factibilidad técnica para la instalacion del sistema Fotovoltaico

= Realizar un andlisis de factibilidad econémica del sistema.

1.2 Alcance.

En la actualidad la disponibilidad de la energia eléctrica nos permite realizar nuestras
actividades diarias con el confort adecuado, asi también, conocemos que existen muchos
sectores abandonados que no poseen el servicio de energia eléctrica, para poder solventar
esta necesidad se requiere de personal calificado que pueda disefiar sistemas de generacion
y sistemas de distribucion de energia y en muchos de los casos no se tienen acceso a estos
estudios o fuentes de energia convencional, por lo que, el analisis de nuevas fuentes de
energia es una necesidad como por ejemplo la generacion de energia mediante la utilizacién

de los sistemas fotovoltaicos o a través de la energia edlica.

Por lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo de titulacion se analizar4 de manera
técnica el disefio de un sistema de energia solar fotovoltaica para la planta de tratamiento de
aguas residuales de Honorato Vasquez, la misma que se encuentra ubicada en el barrio

Amafian de la parroquia Honorato Vasquez del Canton Cafar.

1.3 Justificacion.

La energia eléctrica es un servicio basico para todas las personas, sin embargo, existen
algunos sectores que carecen de este servicio basico, por este razon la falta de suministro
eléctrico es una problemética que se vive principalmente en las regiones alejadas y de dificil

1



acceso en nuestro pais, uno de los grandes retos para las diferentes empresas eléctricas es
el acceso hacia estas zonas por su geografia que no permite tener un fécil acceso con los
diferentes elementos de una red de energia eléctrica para su implementacion, lo cual hace

gue ser requieran de métodos mas complejos y por lo tanto se requiere de mayor inversion.

Por este motivo se ha tomado la decision de realizar el estudio y disefio de un sistema
fotovoltaico para la Planta de Tratamiento de aguas residuales de la parroquia Honorato
Vasquez, el mismo que permitira abastecer la demanda de energia eléctrica de todos los

equipos.



CAPITULO 2
2. INTRODUCCION Y ESTUDIO DEL ARTE

2.1 Introduccion

Hoy en dia la energia eléctrica es reverenciada un elemento indispensable e importante
para satisfacer las necesidades de los seres vivos, debido a que, mediante la misma se puede
gozar de los servicios basicos (Plutzer, 2021).

La produccién de energia eléctrica, es un desarrollo muy caro, sobre todo es un asunto
gue extingue cada vez mas la demanda de recursos naturales disponibles, en la actualidad
las predisposiciones de las empresas proveedores de energia averiguan opciones para
poder incorporar de mejor manera los recursos de las energias renovables y asi no depender

de los demas recursos que estan en peligro de agotarse (Plutzer, 2021) (Jimbo, 2018).

En todo el mundo, se pronostico que, el aumento de la energia solar dentro de las naciones
de primer mundo seria cada vez mas acelerado lo cual provocara que en los préximos afios
la energia producida por los combustibles fésiles desaparezca. En diversas naciones, el precio
de generacion y uso de la energia fotovoltaica disminuyd e incluso llego a ser mas econémica
gue el costo del carbon y el gas. La energia fotovoltaica mundial manifesté la mayor
disminucion de precio en los afios 2010 - 2019 con un 82%, la energia solar de concentracion
con un 47%, seguida de la energia edlica terrestre con un 40% y al dltimo la edlica marina con
un 29% (Plutzer, 2021) (Jimbo, 2018).

A nivel nacional, se ha venido ejecutando varias tecnologias con el objetivo de la utilizacion
de energias renovables no convencionales, obteniendo una significativa fuente de energia en
generacion y transmision, lo que nos permite la distribucién de energia a varios lugares
distantes de la red eléctrica publica; una de las alternativas de energias renovables es el uso
de la energia fotovoltaica alcanzando asi resolver distintos problemas que se presentan

debido a la falta de las redes de distribucion.

Este es uno de los puntos por lo cual propusimos plantear un sistema fotovoltaico que
abastezca de energia eléctrica la planta de tratamiento residuales de la Parroquia Honorato
Vasquez, el sistema se disefiara para ser acoplado a la red eléctrica, disminuir un porcentaje
de los precios de facturacion, la energia sobrante del sistema se regresara a la red eléctrica
(Plutzer, 2021) (Jimbo, 2018).

2.2 Problematica
2.2.1 Formulacién del Problema

La cobertura del servicio de energia eléctrica requiere de una alta inversion, principalmente

en los sitios alejados y en donde la necesidad de la demanda no es elevada, por lo que, en



ocasiones luego de un andlisis no se realiza esta inversién y se buscan sitios en donde la
demanda sea representativa para brindar el servicio de energia eléctrica a una poblacion

mayor.

En el sitio de analisis no se tiene planificado redes de energia eléctrica y la necesidad de
tener en funcionamiento la planta de aguas residuales es una necesidad, por lo que, se

plantea realizar esta investigacion para solventar esta necesidad.
2.2.2 Delimitacion del problema

¢,Como realizar un estudio y disefio de un sistema fotovoltaico que pueda satisfacer la
demanda de energia de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de la parroquia

Honorato Vasquez?
2.2.3 Definicion de la zona de estudio
Geograficos: Casco rural de la ciudad de Cafar.

Administrativos: El estudio y obtencién de datos para este proyecto se lo realizara en la

provincia del Cafiar, canton Cafiar, parroquia Honorato Vasquez.
2.3 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

En su aspecto mas simple una planta de tratamiento de aguas residuales es una instalacion
que esta encargada de quitar toda la contaminacion del agua residual. La reduccion de la
materia orgénica y de los contaminantes es llevada a cabo mediante el movimiento de
poderosos motor los cuales destrozan los materiales mas grandes asi pasando de pozo en
pozo llevando diferentes procesos quimicos y otros micro-organismos que se usan para
consumir la materia organica en el agua residual. El objetivo primordial de este tipo de plantas
es reducir la contaminacion para poder producir agua limpia y asi poder descargar hacia las
diferentes quebradas o rios (Plutzer, 2021)(Jimbo, 2018).

24 Energia Renovable

Actualmente debido a las diferentes circunstancias tanto politicas como sociales referentes
a la situacion actual del cambio climatico, se ha evidenciado una nueva predisposicion en la
utilizacién de los recursos renovables, es asi que se ha promovido las tecnologias amigables
con el medio ambiente, entre la cuales se incluye a los sistemas fotovoltaicos como un medio
para la generacion de energia eléctrica usada para el dispendio particular y colectivo de

domicilios y pequefas y grandes empresas (Borbor Merchan, 2021).
25 Energia Solar

Se define como fuente de energia de aspecto renovable, con la cual pueden ser rentables

para diferentes rutinas, de acuerdo a estudios realizados la produccion de energia mediante
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el sol por hora es adecuado para sustentar las exigencias de energia en forma de calor y luz

para la poblacién de nuestro planeta tierra durante un afio, esto equivale a unos 120.00 TW

de difusion solar, este dato es 20000 veces mas alto a la potencia que necesita nuestro

planeta. Las personas han hecho uso de este tipo de energia desde mucho antes de diferentes

maneras, desde su energia calorifica y solar para realizar el secado de los alimentos como

para el confort térmico (Grijalva & Vélez, 2020).

En la actualidad se puede considerar las siguientes formas para la utilizacion de la energia

solar:

Uso directo: conocida también como energia térmica pasiva y se caracteriza por que
su aplicacién se hace mediante acristalamientos y otros aparatos arquitecténicos que
disponen de un nivel masico elevado y una eminente capacidad de permeabilidad de
energia térmica (Borbor Merchan, 2021)(Grijalva & Vélez, 2020).

Transformacion en calor: se define como un calentamiento inactivo o pasivo y es el
momento en que el sol irrita cuerpos sin ningun tipo de ayuda adicional; por ejemplo,
el sol tiene la capacidad de calentar viviendas mediante el techo, paredes y ventanas.
En lugares en donde es demasiado frio se suele pintar de color negro u oscuro las
paredes, debido a que estos permiten que las superficies se la adecuada para
impregnar la luz y provocar energia térmica, ademas en estos paises es muy comudn
utilizar un elemento conocido como colector solar, el cual tiene la capacidad para

captar la energia del sol (Borbor Merchan, 2021)(Grijalva & Vélez, 2020).

Transformacion en electricidad: se realiza mediante el uso de médulos fotovoltaicos,
mediante el cual se transforma la energia solar en energia eléctrica, la que puede ser
usada inmediatamente o también puede ser almacenada en algun dispositivo, que
ayuda a que esta energia pueda ser usada posteriormente durante la noche o a su vez
pueda ser usada por la red eléctrica convencional (Borbor Merchan, 2021)(Grijalva &
Vélez, 2020).



En la Figura 1 se muestra el efecto fotovoltaico.
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Figura 1. Efecto fotovoltaico
Fuente: (Borbor Merchan, 2021)

2.6 Aprovechamiento de energia Solar

Es importante dar a conocer que el sol es el primordial causante de suministrar energia
para nuestro planeta, cuya energia se caracteriza por producir fotones los cuales circulan en
forma directa en el espacio de difusion electromagnética con diferentes frecuencias. La
utilizacion en la energia solar se puede manifestar ya sea como calefaccion en edificios,
calentamiento de agua y proyectos de produccion de energia termo solar y fotovoltaica
(Castillo & Benitez, 2015).

2.7 Recursos solares disponibles en el pais

Nuestro pais se encuentra en una ubicacion geografica en donde el beneficio de energia

solar es factible, se tiene una radiacion diaria aproximada de 4. 575 > y una radiacion durante

todo el afio de aproximadamente 1.650ﬁ . A partir de estos datos se puede manifestar que

nuestro pais es el lugar indicado para realizar un aprovechamiento energético solar en todo
el dia. En nuestro pais existen lugares en donde la radiaciébn solar es muy alta, estas
provincias son Santo Domingo, Manabi, Imbabura, Pichincha, Santa Elena, Loja, y Galapagos
como se indica en la Figura 2 (Castillo & Benitez, 2015)(Mecanica, por, & Diego Cruz Freire
Darwin Vinicio Chimbo Chimbo, 2015).

La utilizacion de energias renovables ayudara a la disminucion de uso de combustibles
fésiles, lo cual nos permite disponer de una energia méas limpia. El lugar 6ptimo para realizar
proyectos de energias renovables ayuda a tener una mejor calidad y permitir que zonas que
estan alejadas de la zona urbana puedan disponer de un servicio eléctrico y asi poder mejorar

el sistema eléctrico Nacional (Castillo & Benitez, 2015)(Mecanica et al., 2015).



De acuerdo a informacion recopilada de la institucion NREL de los EEUU, cuyos datos
ayudaron a realizar el mapa solar de nuestro pais, la informacién fue recopilada usando
superficies recolectoras méviles las cuales se encargan de seguir la trayectoria del sol (Castillo
& Benitez, 2015)(Mecanica et al., 2015).

o

Figura 2. Mapa Solar del Ecuador.
Fuente: (Mecanica et al., 2015)

2.8 Aspectos generales de la Energia solar Fotovoltaica

El sol es conocido como una fuente muy poderosa de energia solar que posee una masa
de 330.000 veces mas grande que la de nuestro planeta, tiene un espesor de 1.3927 millones
de km. La energia solar que penetra en el planeta tierra lo realiza de manera arbitraria, debido
a que se presenta elementos electivos en la atmosfera, o que ocasiona que disminuya la
radiacion hacia la superficie (Cabrales, De la Cruz, Otero, & Andres, 2022).

El frecuente solar entre muestro planetay el sol es de 1.353 % la cual contiene por unidad
la proporcién de energia por unidad de area entre unidades de tiempo (t) de forma normal a
la radiacion solar. La cuantia de radiacidon aprovechada por nuestro planeta es de 900 %

debido a que, en el espacio es reflejada en algo por los rayos que provienen desde nuestra
estrella el sol y es impregnada por elementos hacia nuestra atmosfera (Cabrales et al., 2022).

29 Principales tipos de energia solar

Energia solar pasiva: hace referencia al tipo de energia procedente desde el sol, para ello
se utiliza ventanas dirigidas hacia el sur para producir iluminaciéon natural y calor a una

vivienda, es un claro ejemplo de energia solar pasiva (Domingo, Domingo, & Domingo, 2023).

Energia solar activa: se realiza mediante el uso de mddulos mecanicos con la que

recaudan y reparten energia eléctrica para las viviendas (Domingo et al., 2023).



2.10 Movimiento del sol.

De acuerdo a la época del afio el sol realiza distintos recorridos, para investigar su
movimiento se hace el estudio de un nodo de coordenadas con 2 angulos como se indica en
la Figura 3 (Coronel, 2023).

Altura solar (a): se define como el angulo existente entre la horizontal de un lugar y

la posicion especifica del sol (Coronel, 2023).

Azimut solar (@): se conoce como el &ngulo que se forma por la perspectiva del sol y

la orientacion del verdadero norte (Coronel, 2023)
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Figura 3. Movimiento del sol.
Fuente: (Coronel, 2023).

Se conoce también que el sol posee una inclinacién a largo de su eje las cuales estan en
constante cambio dependiendo de la temporada del afio y la cual dispone de un angulo de
inclinacion con una velocidad contante 15°h. La forma de calcular la altura y el angulo
horizontal solar se realiza mediante tablas las cuales nos indican los valores de acuerdo a los
dias del afio, hora solar y de la latitud. Para obtener una buena cantidad de radiacion solar
para generar con un sistema fotovoltaico se recomienda direccionarse lo més perpendicular a
los rayos solares posibles, para eso se considera que los paneles tengan 2° de libertad,
dependiendo de la inclinacion de los moédulos solares que coincide con la altura solar (g) y

otro con la direccion a su orientacion al Ecuador (E) lo cual se realiza mediante el azimut solar

(Electricista, 2022).
211 Radiacién Solar

Se define como la fuente de energia originario del sol, capaz de brindar luz y calor al
universo, este tipo de energia es aprovechado por los paneles solares en la transformacion

de energia, a nuestro planeta se transmite diversos tipos de radiacion, pero Unicamente solo



3 son los tipos de radiacion que son usados por un panel solar, las mismas que son directa,
difusa y albedo (Electricista, 2022)(Bolafios Jiménez & GOmez Ramirez, 2023).

¢ Radiacion directa: se define como la energia proveniente del sol e incidente sobre
un &rea con un angulo determinado y preciso sin cambiar de orientacion
(Electricista, 2022)(Bolafios Jiménez & GoOmez Ramirez, 2023).

¢ Radiacion difusa: se define como una radiacion directa, se trata de la energia
mitigada por el ambiente debido a la reflexion de las nubes, alcanza la extensién
de la tierra en diversas trayectorias (Electricista, 2022)(Bolafios Jiménez & Gomez
Ramirez, 2023).

e Albedo: Se trata como la energia de la radiacion directa y difusa contemplada
luego de irradiar en la superficie (Electricista, 2022)(Bolafios Jiménez & GOmez
Ramirez, 2023).

2.12 Parametros radiacion solar

Comprendiendo la capacidad energética de la radiacion solar, es importante conocer los

dos parametros existentes y los mismos que son:

e Irradiancia: se manifiesta como la concentraciébn de potencia de radiacién solar
ocurrida en un area y se expresa en W /m? (Electricista, 2022)(Bolafios Jiménez &
Gomez Ramirez, 2023).

e Irradiacidn: se conoce como la concentracion de energia de radiacion solar ocurrida
en un area y su nomenclatura es Wh/m? (Electricista, 2022)(Bolafios Jiménez &

Gomez Ramirez, 2023)
2.12.1 Efecto Fotoeléctrico

En la Figura 4, se pude ver que la luz puede ser manejada de tal forma que se ha preparado
para trasladar electrones, a través de la emancipacion de electrones mediante un sélido, a
este proceso se le conoce con el nombre de efecto fotoeléctrico, se menciona que un material
gue tiene la capacidad de exteriorizar este fenédmeno es foto emisivo y a su vez los electrones

destituidos se denominan fotoelectrones (Prat Vifas, 2010)

El cientifico Henrich Herts investigo el efecto fotoeléctrico en los afios 1887, este cientifico
realizo investigaciones del fendmeno de creacion de chispas, el mismo que incrementaba la
sensibilidad a través de la iluminacion con luz ultravioleta. Después J.J Thomson determino
que el aumento de sensibilidad se daba por la creacién de la luz sobre los electrones (Prat
Vifias, 2010).
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Figura 4. Efecto Fotoeléctrico.
Fuente: (Prat Vifias, 2010).

2.13 Sistemas Fotovoltaicos

Es un conjunto de elementos mecanicos, eléctricos y electronicos elaborados e integrados
a un sistema preparado para atraer la energia del sol y convertirla en energia eléctrica usada
para cualquier aplicacion. La transformacion de energia se realiza mediante un modulo
fotovoltaico del mismo que se puede conseguir corriente continua de 12, 24 o 48 V, esto
depende del tipo de configuracion del médulo, la energia obtenida se acumula en baterias
para que sea usada cuando sea necesario, estos elementos deben ser controlados por un
regulador de carga, el mismo que es el responsable de la buena actividad del sistema, al final
del sistema se puede implementar un inversor que transforme de CC a CA de 110V - 220V,
por lo general estos sistemas son utilizados para alimentar elementos de bajo consumo. De
acuerdo al disefio y a la aplicacion los sistemas fotovoltaicos pueden ser sistemas aislados y
sistemas conectados a la red eléctrica (Kutlu, 2023)(Cabrera W & Villa |, 2022).

2.13.1 Sistemas Aislados

Por lo general este tipo de sistemas son utilizados para viviendas aisladas, en las que no
se dispone de una red eléctrica de distribucion publica, este tipo de sistemas son usados en
zonas rurales, en la cual la escases energética es eminente, para iluminar espacios aislados,
de acuerdo a la configuraciéon que tengan, pueden o no poseer un sistema de banco de
baterias esto dependera de la utilizacion del sistema fotovoltaico (Kutlu, 2023)(Cabrera W &
Villa 1, 2022).
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Figura 5. Sistema Fotovoltaico Aislado.
Fuente: (Cabrera W & Villa I, 2022).
2.13.2 Sistemas Conectados a la Red.

Por lo general estos sistemas son empleados en zonas donde existe la red publica de
distribucion eléctrica, este sistema se caracteriza por estar conectado directamente a la red
eléctrica, por este motivo se debe adecuar el voltaje y la corriente a los valores de la red
eléctrica general, otra de las caracteristicas es que, este no necesita de un sistema de
acaparamiento, tiene la peculiaridad de trabajar en compensacion con la red eléctrica, esto
significa que cuando el sistema esta en funcionamiento el beneficiario puede dilapidar la
energia y el restante se traslada a la red; en caso que el potencial eléctrico sea bajo, la red
eléctrica se encarga de suministrar la energia como se indica en la Figura 6 (Kutlu,
2023)(Cabrera W & Villa I, 2022).
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Figura 6. Sistema Fotovoltaico conectado a la red.
Fuente: (Cabrera W & Villa I, 2022).

214 Componentes de un sistema Fotovoltaico
2.14.1 Paneles Solares

Se define como el elemento principal del sistema, estd conformado por placas
rectangulares, las mismas que encuentran conformadas por un grupo de celdas fotovoltaicas
acopladas unas tras otras con el objetivo de convertir la energia procedente del sol en
corriente eléctrica continua, debido a la frialdad estan cubiertos de aluminio y de vidrio, el
voltaje nominal que provee puede ser de 12V o 24V (Master et al., 2017)(Guardarrama, 2023)
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Como caracteristica principal los paneles solares deben ser colocados hacia el sur, si la
conexién esta ubicada en el hemisferio norte y hacia el hemisferio norte si la conexién esta
ubicado al sur. En lo que se refiere al &ngulo de inclinacion los paneles con afinidad a la
horizontal en la mayoria de los casos concuerda con la latitud de la zona en la que se va a
realizar la conexion, por lo general se recomienda usar un angulo de 15 grados con el objetivo

de atraer la radiacion en tiempos de invierno (Méster et al., 2017)(Guardarrama, 2023).
2.14.2 Tipos de paneles solares

De acuerdo a informacion recopilada existen 3 tipos de mddulos solares se encuentran
servibles para su utilizacion en los sistemas fotovoltaicos, los mismo que son policristalino,
monocristalinos y de pelicula fina amorfa, cada médulo tiene sus diferentes caracteristicas
(Méster et al., 2017)(Guardarrama, 2023).

e Paneles solares monocristalinos: estos se caracterizan por poseer un disefio
uniforme en todo el mdédulo, su fabricacién puede ser de diferentes componentes como
puede ser de silicio, seleniuro de cobre, arseniuro de galio, teluro de cadmio, germanio,
amorfo, indio, galio y polimeros organicos, poseen una eficiencia muy alta y tienen un
buen rendimiento en condiciones de poca luz; estos paneles son muy costosos (Méaster
et al., 2017)(Guardarrama, 2023).

Paneles solares policristalinos: poseen un tono azul moteado, este color va variando en
distintas areas del panel, el material que se utiliza para el disefio de este panel es el silicio, el
mismo que no es homogéneo en todo el panel, lo que causa que sean diferentes los disefios
en diferentes zonas del panel; siendo menos eficiente que los paneles de tipo monocristalinos,
ademas son pocos eficientes a su temperatura debido a alto coeficiente de temperatura.
Debido a la validez de conversién de energia disminuida, se necesita de un gran nimero de
moédulos para la produccién de la energia aproximada (Master et al., 2017)(Guardarrama,
2023).

Paneles solares amorfos de pelicula delgada: Se caracterizan por ser menos
eficientes que los 2 anteriores y poseen una vida Util mas corta, el costo de estos son bajos,
a causa de la forma en la que la fabrican, suelen ser flexibles, estos tipos de paneles no son
recomendables para sistemas fotovoltaicos usados en residencias, por lo general son mas

utilizados en empresas de servicios publicos (Master et al., 2017)(Guardarrama, 2023).
215 Regulador de Carga

Este elemento se encarga de evitar que la bateria acumule mas energia de la que es
idonea, tiene como objetivo principal impedir la sobrecarga por abundancia de energia

acumulada y la descarga excesiva a causa de un aumento en el consumo eléctrico; el
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funcionamiento es tal que se encarga de cortar la carga del generar fotovoltaico al momento
en que la bateria esta completamente cargada y al momento que revela un declive de voltaje
aisla los consumos y admite el paso de corriente para que la bateria se vuelva a cargar, por
general este elemento trabaja a voltajes de 12, 24. Y 48 V de corriente continua (Méster et
al., 2017)(Guardarrama, 2023).

2.16 Baterias

Se define como el elemento que recolecta energia que los paneles solares recaudan
durante todo el dia y proveen de energia por la hoche o durante el tiempo en el cual exista
poca radiacion solar, estos pueden estar acoplados en serie 0 paralelo dependiendo del
disefio; por lo general las baterias mas utilizadas son las de niquel-cadmio y las de plomo-
acido, pero sin lugar a duda las que mas se utilizan son las de plomo-acido (Master et al.,
2017)(Guardarrama, 2023).

Los parametros técnicos que son utilizados al momento de seleccionar una bateria son la

capacidad y la profundidad de descarga.

e Capacidad: Se mide en amperes-horay es la encargada de dar a conocer la cantidad
de corriente utilizable en un determinado tiempo (Méster et al., 2017)(Guardarrama,
2023).

o Profundidad de descarga: Se encarga de dar a conocer la cuantia de energia que

se puede utilizar de una bateria (Master et al., 2017)(Guardarrama, 2023).
217 Inversor

Se define como un circuito electrénico conformado por transistores cuya funcion es alterar
la corriente continua para generar una onda cuadrada, luego pasa por un transformador el
mismo que encarga de aumentar el voltaje y posteriormente circula por un filtro que ayuda
obtener una onda sinusoidal idéntica a la de la red eléctrica (Master et al., 2017)(Guardarrama,
2023).

Este elemento tiene como objetivo principal transformar la corriente continua en corriente
alterna con valores de tension y frecuencia nominales y necesarios a los diferentes equipos a
alimentar, por lo general transforman valores de 12 V, 24 V 0 48 V corriente continua a 110 V
0 220 V corriente alterna con una frecuencia determinada de 50 a 60 Hz; esta estructurado
por un oscilador, convertidos de CC/CA vy la proteccion (Master et al., 2017)(Guardarrama,
2023).

Las diferentes caracteristicas técnicas que se tomara en cuando al momento de

seleccionar un inversor son;:
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e La forma de onda que puede ser sinusoidal pura, cuadrada o modificada (Master et
al., 2017)(Guardarrama, 2023).

e Voltaje nominal de ingreso (Master et al., 2017)(Guardarrama, 2023).

e Voltaje de salid (Master et al., 2017)(Guardarrama, 2023).

e Frecuencia (Master et al., 2017)(Guardarrama, 2023).

¢ Rendimiento (Master et al., 2017)(Guardarrama, 2023).

e Auto consumo (Master et al., 2017)(Guardarrama, 2023).
218 Estructura

Se caracteriza por incrustar los médulos fotovoltaicos, por lo general se encuentran
ubicados sobre el techo de una vivienda, sobre la estructura de un edificio o por lo general
estan posicionados en el suelo a una determinada altura, estos deben ser rigurosos, ya que
deben soportar los diferentes estados de temperatura del sitio, se debe ubicar a un
determinado angulo de orientacion, de tal forma que el modulo se encuentre direccionado
perfectamente hacia el sol sin ningun tipo de interferencia; por lo general estas estructuras
son edificadas de material inoxidable, aleaciones de aluminio y suelen ser soportes de tipo fijo
y ajustable (Master et al., 2017)(Guardarrama, 2023).

2.19 Sistemas Fotovoltaicos en la actualidad

En nuestro pais desde el afio 2013 ya se dispone de una central de energia fotovoltaica, la
misma que esta ubicada en la provincia de Imbabura, esta central se caracteriza por disponer
de una potencia instalada de 28MW, existe otra central de este tipo en la peninsula insular de
Galapagos, la cual posee una potencia inferior a la anterior, esta posee una potencia instalada
de 20MW (Barreto, 2022).

De acuerdo a datos proporcionados por la empresa Global-data, la cual indica que en
nuestro pais existird un crecimiento de la energia solar en un 15% en un plazo aproximado de
10 afios, lo cual permitird un incremento de la energia de 450MW para el afio 2030 (Barreto,
2022).

Conociendo que la energia producida por el sol es una fuente infinita de energia renovable,
la misma que se genera por medio de la radiacién electromagnética del sol, la misma que se
usa para la generacién de energia eléctrica, se puede indicar que nuestro pais es un gran
referente para realizar proyectos de centrales de energias renovables en el presente y en el
futuro (Barreto, 2022).

2.20 Consideraciones técnicas de los sistemas fotovoltaicos

Para la elaboracion de un sistema fotovoltaico es muy importante tener en consideracion

los siguientes aspectos técnicos:
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Se debe considerar la cantidad de carga y en que se va a usar dicha carga para la
respectiva clasificacion de los elementos del sistema fotovoltaico (Sebastidn &
Yajamin, 2023).

Los consumos en espera de los elementos del SFV y la ganancia de cada uno de
estos, debido a que la potencia que se detalla no lo ha hecho (Sebastian & Yajamin,
2023).

Si el sistema esta advertido suministrar energia en Corriente continua y Corriente
alterna, se debe realizar el respectivo disefio por separado (Sebastian & Yajamin,
2023).

Debe tener realizado la evaluacién del consumo diario de energia en una plantilla, en
donde se debe dar a conocer el calificativo y cantidad de componentes eléctricos, la
potencia de cada uno de los elementos, también se debe tener en cuenta la cantidad
de horas promedio diarias de uso y energia promedio diario en kWh (Sebastian &
Yajamin, 2023).

Si la conexién no es de uso durante todo el afio, se debe indicar el tiempo de esbozo
del sistema (Sebastidn & Yajamin, 2023).

Siempre se debe considerar una reserva, la misma segun recomendaciones técnicas
debe de ser del 10% (Sebastian & Yajamin, 2023).

La radiacion solar de emplazamiento, tiene que ser considerada de acuerdo a las
especificaciones técnicas recomendadas o en su defecto segun las medidas tomadas
en el lugar (Sebastian & Yajamin, 2023).

Se debe considerar el voltaje y la corriente con que se va a disefiar el sistema
fotovoltaico, por lo general se trabaja con valores multiples de 12, 24.36 y 48 VCC, por
su parte la corriente maxima se determinara de acuerdo al regulador usado (Sebastian
& Yajamin, 2023).

El tipo de bateria a utilizar esta de acuerdo al tipo de sistema fotovoltaico que se vaya
a disefiar (Sebastian & Yajamin, 2023).

La minima descarga del banco de acumuladores o baterias, esta de acuerdo al tipo de

baterias utilizadas (Sebastian & Yajamin, 2023).

Eficiencia energética en sistemas fotovoltaicos

La eficiencia energética se define como la relacion de la energia aprovechada y la total

utilizada en alguna actividad del ciclo energético, para lo cual se utiliza diferentes tecnologias

que usen una cantidad de energia baja. Por este motivo los sistemas fotovoltaicos se han

transformado en una eleccién factible para la produccion de energia eléctrica (Barreto, 2022)
(Sebastian & Yajamin, 2023).
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Al momento de realizar un sistema fotovoltaico solar hay que considerar que si mas
eficiente sea una modulo, mas energia se podra adquirir para el consumo, la produccién
depende del tamafio y potencia de los paneles fotovoltaicos, a todo esto, se lo determina como
él trabaja desarrolla la placa en condiciones normales de trabajo (Barreto, 2022)(Sebastian &
Yajamin, 2023).

La eficiencia de energia se indica de acuerdo a la proporcion de energia producida por el
panel en funcion de la irradiacion que adopta, en ambientes épticos el produce una irradiacion
de 1000 W/m? de potencial sobre el planeta tierra, con este dato base ya se puede realizar
un célculo de la potencia del médulo fotovoltaico a utilizar (Barreto, 2022)(Sebastian &
Yajamin, 2023)

2.22 Normativa reguladora para la implementacion de sistemas fotovoltaicos.

Segun las regulaciones vigentes ARCERNNR 001-2021, las mismas que esta en
funcionamiento desde el afio 2021, indica que cualquier individuo puede conectar en sus
viviendas y empresas sus propios sistemas fotovoltaica para el uso en autoconsumo o
conectado a la red. La parte legal del sistema se realizara mediante la institucion encargada
de la distribucion de energia, en este caso seria con la empresa eléctrica, la misma que tiene
la funcion de fiscalizar los parametros técnicos para su aprobaciéon (Ministerio de Desrrollo

Humano y de Vivienda, 2011).

La presente normativa ayuda a que todos los disefios de sistema fotovoltaica sean mas
adecuados para los clientes, lo que ocasiona este tipo de proyectos es que la empresa
eléctrica tiene que reemplazar los medidores convencionales por medidores bidireccionales,

cuyos medidores tienen 2 funciones principales.

En la primera es sobre la conexidon con la red eléctrica publica y la segunda suministrar a
la red eléctrica publica el sobrante la energia sobrante en el transcurso del dia de los modulos

fotovoltaicos (Ministerio de Desrrollo Humano y de Vivienda, 2011).

La normativa menciona que el limite de conexién es de 1MW para el consumo corporativo
y de 100 kW para el consumo residencial, ademas la normativa da a conocer que la rabrica
de convenio es para alrededor de unos 25 afios renovables y finalmente indica que los clientes
pueden conservar los sobrantes de la energia producida un lapso de 24 meses (Ministerio de

Desrrollo Humano y de Vivienda, 2011).
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CAPITULO 3
3. ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LA PLANTA DE
TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES DE HONORATO VASQUEZ.

3.1 Antecedentes de planta de tratamiento de aguas residuales

Se desarrollara el respectivo dimensionamiento y analisis de factibilidad del uso de la
energia renovable solar, la planta de tratamientos de aguas residuales de Honorato Vasquez.
Cafar da un servicio a mas de 780 familias a las cuales ayuda a tener una mejor calidad de

vida.

Mediante el programa PVsyst se realizara el célculo y analisis de dimensionamiento para la
implementacién de un sistema fotovoltaico de la planta de tratamiento, lo cual nos permitira la
obtencion de datos que seran necesarios para el desarrollo del analisis del sistema

fotovoltaico en el lugar.
3.2 Ubicacion Geogréfico de la planta de tratamiento de aguas residuales

Se realizara el disefio del sistema fotovoltaico, se analizara la ubicacién del sitio mediante
la implementacion de las coordenadas geografias obtenidas de Google Earth, las cuales nos
daran coordenadas aproximadas de la planta de tratamientos de aguas residuales de

Honorato Vasquez.

Mediante el sistema de coordenadas geogréficas se localizara el punto para el andlisis del
sistema fotovoltaico mediante la latitud especifica (norte y sur); longitud (este u oeste) que nos
permite la ubicacién de los angulos laterales del planeta en relacion con su centro y
referenciadas en base a su eje de rotacion, a partir de la aplicacion “Google Earth” mediante
esta se lograra obtener las coordenadas de ubicacion para la planta de tratamientos de aguas
residuales de Honorato Vasquez.

Latitud: -2.544759

Longitud: -78923457

e

P

’ -
— -
o ! s
o ”
W Rlanta de tratamientos de aguas residu:
PRt =

N %

65 de Honorato\Vazquez.

Figura 7. Localizacion de la planta de tratamientos de aguas residuales de Honorato
Vasquez para el andlisis y disefio del sistema fotovoltaico mediante Google Earth.
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Fuente: (Google Earth, 2024).

En la Figura 8 se indica el terreno en la cual se va a analizar y disefiar el sistema
fotovoltaico.

Figura 8. Localizacion de la planta de tratamientos de aguas residuales de Honorato Vasquez
para el analisis y disefio del sistema fotovoltaico.
Fuente: El autor.

3.3 Planos Arquitectéonico de la planta de tratamiento de aguas residuales

Para empezar el andlisis del sistema fotovoltaico se debe realizar una inspeccién al lugar
donde se llevara a cabo el estudio y un andlisis del sistema mediante el levantamiento de la
informacién de los equipos y elementos que conformar dicha infraestructura logrando tener

un mejor reporte pare tener un andlisis adecuado.

Se evalla ademas la ubicacion de la colocacién de los paneles fotovoltaicos los cuales se
llevara a cabo en el terreno de la misma propiedad mediante una estructura metalica con su

respectiva ubicacion y su angulo de inclinacion optimo.

Se verifica la ubicacion adecuada para el sistema fotovoltaico para el banco de baterias o
acumuladores, inversor, reguladores de carga y el resto de componentes del sistema
fotovoltaico el cual se ubicara adjunto al cuarto de maquinas, el cual sera un lugar seguro para

evitar la manipulacion de personal no calificado y no autorizado a la planta.

Posterior se hace un levantamiento de los circuitos eléctricos que conforman la planta de
tratamiento logrando ubicar dos tableros de control.

Disefio eléctrico del cuarto de control

En el primer disefio vemos la distribucién de los diferentes circuitos que compone el cuarto
de control, el cual tiene circuitos de iluminacion, circuitos de fuerza y circuito de lamparas de

emergencia.
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34 Circuito de iluminacion

En el circuito de iluminacion de la Figura 9 sus luminarias son de 1200x300 mm. 2x32W,
led, sellada, 120V, 60Hz.

ILUMINACION INTERIOR

=
=
I
o
7]
=
=
e

k.
.’/

=

=

Figura 9. Disefio circuito de luminico.
Fuente: El Autor.

3.5 Circuito de fuerza

En la Figura 10 se indica la distribucion de los tomacorrientes doble polarizado a 15A, 120V,
1F, 60 Hz y un circuito de fuerza de tomacorriente trifasico 40A, 220V, 3F, 60 Hz.
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Figura 10. Disefio circuito de fuerza.
Fuente: El autor.

3.6 Circuito de lluminacién de Emergencia

En la Figura 11 se indican las Luminarias Emergencia de 20W, 120V, 60Hz.
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Figura 11. Circuito de Luminaria de Emergencia.

Fuente: El Autor.

3.7 Circuito de iluminacion exterior

, TDi1

le1

Este circuito de la Figura 12 consta de las siguientes luminarias para exteriores led, 75W,

220V.
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Figura 12. Circuito lluminacion Exterior.

Fuente: El Autor.



3.8 Energia total de consumo en el circuito.

Desde la salida del tablero general de medicion la planta de tratamiento cuenta con 2
tableros de distribucion que distribuyen la energia a toda la planta como se indica en la Figura
13.
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Figura 13. Diagrama unifilar.
Fuente: EIl Autor.
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En la Tabla 1 se muestra el nimero de elementos relacionados con los elementos

instalados en la palta de tratamiento

Tabla 1. Potencia consumida tablero 1.

CUADRO DE POTENCIA INSTALADA POR ELEMETOS

TABLERO TABLERO/ DESCRIPCION | DESCRIPCION POTENCIA

CIRCUITO CIRCUITO ELEMENTO CANTIDAD | NOMINAL (kW)
Reactor 1 Cil-M1 10 hp 1 7.46
Reactor 1 C1l-M2 10hp 1 7.46
Reactor 1 D1-M1 5hp 1 3.73
TDP1 Reactor 1 D1-M2 5hp 1 3.73
CLARIFICADOR1 Ci1-M1 10hp 1 7.46
CLARIFICADOR1 C1-M2 10hp 1 7.46
DIGESTOR1 D1-M1 5hp 1 3.73
DIGESTOR1 D1-M2 5hp 1 3.73

TOTAL POTENCIA (kW)

Fuente: El Autor.

44.76

En la Tabla 2 se indican las potencias instaladas de cada elemento que se encuentra en el

tablero 2.

Tabla 2. Potencia consumida tablero 2.

CUADRO DE POTENCIA INSTALADA POR ELEMETOS

POTENCIA
TABLERO TABLERO/ DESCRIPCION DESCRIPCION NOMINAL | POTENCIA
CIRCUITO CIRCUITO ELEMENTO CANTIDAD (W) TOTA; (kW)
LAMPARA LED,
I. EXTERIOR 1 CIE1 75W 10 75 0.75
LAMPARA LED,
I. EXTERIOR 1 CIE2 75W 6 75 0.45
LAMPARA LED,
|. EXTERIOR 1 CIE3 75W 4 75 03
. LAMPARA LED
ILINTERIOR 1 Cil 2%32W 3 64 0192
. LAMPARA LED
I.INTERIOR 2 2
TDi2 © c 2x32W 5 64 0.32
. LAMPARA LED
I.INTERIOR 3 Ci3 2%32W 3 64 0192
L.EMERGENCIA
. EMERGENCIA Clel 20W 13 20 0.26
TOMACORRIENTE cl
1F Tomacorrientes. 3 200 0.6
TOMACORRIENTE c2
1F Tomacorrientes. 6 200 1.2

TOTAL POTENCIA (kW)

Fuente: El Autor.

Segun la informacion recolectada la planta tiene una potencia instalada de 49,02 kW.
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3.9 Diseio del Sistema Fotovoltaico trifasico.

Se llevar4 a cabo el disefio de un sistema fotovoltaico con una potencia nominal que
mediante la regulacion 003/18 del ARCONEL quien desee instalar un sistema de micro
generacion fotovoltaica uSFV con una capacidad nominal instalada de hasta 100 kW en medio
y/o bajo voltaje, que operen en sincronismo con la red, cuya produccién sea auto consumido
en sus propias instalaciones y aporten eventuales excedentes a la red de distribucion, en caso
de que existan.

3.9.1 Analisis delaradiacién solar

Mediante el atlas solar del Ecuador se obtendra los indices de radiacion, mediante bases
de datos climatologicos se tendra que disefar el valor ideal de radiacion que nos servira para

el estudio del sistema fotovoltaico.
3.9.2 Base de tatos de PVGIS-NSRDB

En el programa PVsys se encuentran una base de datos meteoroldgicos de todo el planeta
mediante las respectivas coordenadas se puede obtener con mayor exactitud los datos de

radiacién solar de cada dia y mes, los cuales estan en la Tabla 3.

Tabla 3. HSP Horas solar pico Base de Datos: PVGIS-NSRDB.

HSP Horas | Produccion Promedio HSP | Produccién
solar pico por | total estimada | Horas solar total estimada
Mes dia (kWh/m2/d) | diaria pico Mes
Por kWp por mes Por kWp
Instalado (kWh/m2/m) Instalado
Enero 4.95 4.59 153.40 142.23
Febrero 4.78 4.44 133.95 124.24
Marzo 4.86 4.52 150.53 140.20
Abril 4.83 4.53 145.01 135.85
Mayo 5.03 4.72 155.78 146.22
Junio 5.06 4.81 151.73 144.33
Julio 5.34 5.11 165.41 158.27
Agosto 5.14 491 159.30 152.18
Septiembre 5.34 5.05 160.14 151.41
Octubre 5.36 5.02 166.04 155.50
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Noviembre 5.8 4.94 159.01 148.19
Diciembre 5.17 4.82 160.23 149.31
Peor Mes: Febrero (4.78HSP/d)
Mejor Mes: Octubre (5.36HSP/d)
Promedio Anual: 5.0966666666667-HSP-
Fuete: El autor.
3.9.3 Base de tatos de PV sol

Mediante la base de datos obtenidos de PVsys se logré obtener la siguiente informacién
de la Tabla 14 para poder obtener las horas pico solar.

Informacion

Honorato Vasquez

Cariar, ECU

Latitud [7] : -2.550 . Longitud [7] : -78.920 . Altitud : 3158m
Fuente : PVGIS-NSRDB/ERAS

Aiios : De 2005 Hasta 2015

Huso horario : UTC-5, America/Guayaquil

Datos climéticos Pardmetro
Resolucion Periodo de tiempo
|Mensualmente = Ao . | Radiacion global

Radiacion global k\Wwh/m? (Suma)
200+

150+

100

50

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Suma total 1888.5 kWh/m?, P10: 0.0 . P50 : 0.0
Para mas informacion

ID de la base de datos: 20b78833-290b-4026-a15c-14213e24324

Archivo : Honorato_Vasquez_2005_2015wbv ‘
Fecha de creacion : 14.03.2024

Atencion - este lugar presenta anomalias :

Mostrar en &l mapa [ Mostrar ubicacién del archivo

€

Cemar

Figura 14. Base de datos de PVsol.
Fuente: El autor.

3.9.4 Angulo deinclinacion del panel

Los angulos de inclinacién del sistema es el &ngulo 6ptimo para los paneles solares y es
un factor crucial para maximizar su eficiencia. La mejor orientacion para los paneles solares

es hacia el SUR cono se muestra en la Figura 15.
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La direccion descrita permite que los rayos solares incidan perpendicularmente en las

superficies de los paneles, lo que provoca su maxima la produccion de energia.

Angulo de
& inclinacién

S
4 E
Figura 15. Angulo de inclinacién del panel.
Fuente: El autor.
Angulo de inclinacion = 3.7 4+ 0.69 = lat (1)

Angulo de inclinacion = 3.7 + 0.69 * 2.544759

Angulo de inclinacion = 11.17 = 15

3.10 Dimensionamiento del sistema. °

Obteniendo los datos de radiacion solar o HSP podemos dimensionar el sistema solar

fotovoltaico.
Para obtener la energia total a consumir por los paneles se realiza el siguiente calculo.

Se tiene por lo tanto un punto de inicio, la irradiacion mas baja es de 4.78 HSP en el mes
de febrero y la potencia necesaria es de 49.02kW. se lleva a cabo un calculo de con un
promedio de 8 hora diarias su potencia seria 392.16kWh

. . kwh
Consumo diario ——
P i — dia (2)
fotovoltaica — HPS

392.16kWh
Pfotovoltaica = 3 —arps™

Ptotovoltaica = 82.0418 kWp
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3.10.1 Calculo del niamero de paneles fotovoltaicos

En el sistema fotovoltaico se utilizaran médulos solares de la empresa Jinko Solar con el
modelo Tiger Neo N-type78HL4-BDV590-610 Watt que posee 156 (2*78) celdas dando una
potencia de 600 Wp el cual tiene un peso de 76.38 Ibs (34.6kg) y las dimensiones son la de
la Figura 16 y la ficha técnica descrita en la Tabla 4, ANEXO 1.

Fig.16. Panel solar. Tiger Neo N-type 78HL4-BDV 590-610 Watt
Fuente: El Autor.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del panel solar

Tipo de médulo 78HL4-BDV590

STC
Potencia Nominal (P max) 600Wp
Tension de maxima potencia-Vmpp 4525V
Corriente de méxima potencia-Impp (A) 13.26 A
Tension en circuito abierto-Voc (V) 55.03 VvV
Corriente de cortocircuito-Isc (A) 13.87 A
Eficiencia del modulo (%) 80%
Temperatura de funcionamiento (°C) 40°C~+85°C

Tension maxima del sistema 1500VDC (IEC)
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Temperatura de operacion nominal de la [EPEW
célula

Ref. factor bifacial 80+5%

Fuente: El Autor.

Se procede al célculo de los paneles fotovoltaicos usando la siguiente ecuacion.

— Pfotovoltaica (3)
M " potencia del médulo
82.04
™ 600W

Nm = 136.73 = 137 modulos

3.10.2 Perdidas y factores de correccion

Estos conceptos son lo mas necesarios para obtener un resultado mas exacto y evitar que

el sistema fotovoltaico alcance la potencia deseada.
Eficiencia del inverso

Condiciones atmosféricas

Para asegurar un mejor rendimiento tomamos un factor de proteccion del 20% para el

consumo y para la demanda maxima.

N de médulos = Nm * 20%
N de médulos = 82 * 20%

N de médulos = 171.52 =~ 162 mddulos



3.10.3 Configuracion de los paneles fotovoltaicos

Se lleva a cabo la configuracién de los paneles solares segun la potencia requerida, esta
configuracion estara tanto en serie como en paralelo.

La cantidad de paneles segun la referencia seleccionada que podremos conectar al
inversor estara basada en base a la potencia.

N __ Poteniainversor=3
max —

©)

Potencia del médulo

N __ 30kw=3
max = goow

Npax = 150 paneles

3.10.3.1 Caélculo de nimero de serie maximo

Obteniendo el valor de Voltaje del médulo en circuito abierto se calcula el maximo de
circuitos en serie.

V.
Mseri max = lr{; . (6)
oc
Donde:
V,.= Tension de circuito abierto del panel

Vinv max= tension maxima del inversor

550V
Mseri max = TS 03V

Mgerimax = 9-99 = 10 paneles en serie

3.10.3.2 Célculo del numero en serie minimo.

Se calcula la temperatura maxima para calcular la cantidad minima de médulos.

V inv min
Mseri min = —5—— (7)

Vip
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Donde:
V,.= Tension de circuito abierto del panel

Vinv max= 1€nsion minima del inversor

150
Mseri min = m

Mserimin = 3.31 = 3

3.10.3.3 Caélculo de Médulos en paralelo.

Mediante la siguiente ecuacion 8 se lleva a cabo el calculo del numero de modulos en

paralelo.

Mp =% (8)

Donde:
Mt = es nimero total de paneles.
Ms = es nimero de paneles en conexion serie.

Mp = es nimero de paneles en conexion paralelo.

_ 162

P10
M, =162~ 16

3.10.3.4 Energia generada al afio por los paneles.

Para calcular la cantidad de energia que produce un panel solar al afio se utiliza la siguiente

formula:

Egenerada afio = Tp * HPS * Eficiencia panel * 365 dias (9)
Donde
Tp= Tamarnio del panel (en kW)

HPS = Radiacion solar (en kWh/m2/dia)
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Energia generada afio = 600 * 4.78 * 80% * 365 dias
Energia generada afio = 2294.44W * 365 dias

Energia generada afio = 837.45 Wh al afio por panel

Cada panel genera 837.45 kWh al afio la cantidad total es

Energia generada afio total = Energia generada afio * Nmax  (10)
Energiagenerada afio total = 837.45W * 162
Energia generada afio total = 135667.87 kWh al afio

3.10.4 Configuracién del inversor

Se selecciono el Inversor Solar Hibrido Trifasico Modelo: 30K-3P-208V el cual va estar
conectado los paneles, a la red y a las baterias, teniendo una mejor eficiencia de acuerdo a
las condiciones energéticas, el inversor de la Figura 17 tiene la funcion de funcionar en forma

de autoconsumo como se indica en la ficha técnica del ANEXO 2.

Seleccion del inversor

Pmaxdiaria (11)

maxinver Eficiencia inversor

82.04

Phaxinver = W

Praxinver = 84.45kW

Se deberan instalar 3 inversores de 30kW para poder suministra la carga adecuado.

SoOFArK

Figura 17. Inversor Solar Hibrido Trifasico Modelo: 30K-3P-208V.

Fuente: (Sol-ark, 2024)
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La figura 18, se indica las caracteristicas técnicas del inversor de 30kW.

Datos de Entrada (FV)

Mix. Potencia FV Permitida (STC) 39,000W
Rango de Voltaje de Operacién de MPPT 150-500%
Waoltaje de Arrangue 1800
Mix. Voltaje de Entrada’ S50V
Mix. Corriente de Entrada por MPPT 364
Méx. Corriente de Corte Circuito por MPPT 554
MNa. de MPPT 4
Mo, de Cadenas Solares por MPPT 2
Méx. Entrada de Acoplamiento Ci 51,800wW
Datos de Salida (CA)
Waltaje Mominal (3@) 1204208V
Frecuencia de |a Red 50/ &0Hz
Potencia Real, max. continua (3@) 30,000W
Mix. Corriente de Salida 8344
Potencia Aparente, pico (10s, off-grid, 3®) A5, DD0VA
Corriente de Paso de la Red Méaxima 2004
Corriente de Paso de la Red Continua 1804

Rango de Factor de Potencia

+/- 0.8 ajustable

Tiempo de Transferencla de Respaldo

Smis (ajustable)

Eficiencia CEC

96.5%

Eficiensia Masxima

97.5%

Disefic (CD a CA)

Sin transformader CD

Apilable en Paralelo

Hasta 12 en paralelo

Figura 18. Caracteristicas técnicas del inversor.

Fuente: (Sol-ark, 2024)

Conexion de 3 inversores de 30 kW para obtener una potencia de 90 kW como se indica en

ﬁ"'m_"T_____‘l_____‘l
. —SImE — —_—————— —— —

3F

Figura 19. Conexion de 3 inversores de 30 kW.

Fuente: El autor

3.10.5 Dimensionamiento de las baterias

la Figura 19.
Inversor 30kW Inversor 30kW Inversor 30kW
N ILL : I i I 5
I I I
- 1 1 L1 L1
X | T T
“ET N SIS
§< I 3F I I
= Il I I

Mediante el andlisis obtenido se determind utilizar baterias de ciclo profundo, este tipo de

baterias esta disefiado para tener ciclos de descarga bajos y su tiempo de carga es rapida en

ciclos continuos.
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Para el calculo de la capacidad del banco de baterias en Ah se necesita valores de la
demanda total energia por parte de las cargas de respaldo y los dias de autonomia deseado,
la profundidad de descarga, la eficiencia y voltaje nominal de la bateria.

Se lleva a cabo la utilizacion del tipo de Bateria Litio 100Ah Pylontech US5000 48V como
mejor opcion y eficiencia para este proyecto como se indica en la Figura 20 y en la ficha
técnica del ANEXO 3.

Figura 20. SCifp48100 lithium-ion battery system de 48v a 100Ah. 48V.

Fuente: (Aspowerbattery., 2024)

La tabla 5, indica las caracteristicas técnicas de la bateria 100Ah.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de la bateria.

Modelo scifp48100 lithium-ion battery system de 48v a

100Ah.

Interfaces de comunicaciones RS485, CAN
Certificaciones IEC62619, IEC63056, CE, UN38.3, UL1973,
UKCA
Ciclos de vida mas de 6000 con descargas al 95% DoD
Max. Permanent Discharge Current 100A

Fuente: El Autor.
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Se llevo a cabo el calculo del numero de baterias a utilizar para nuestro banco de

acumuladores o baterias necesarias.

La potencia del grupo de baterias es

Cd=Ht

Vdesc*Vnom

Cn banco —

Donde.

Cq= Consuno diario

Hr= Horas de trabajo

Vdescarga = VOItaje de descarga

V,om= Tencion nominal en el que va a trabajar el banco de baterias.

c 490200 * 8h
nbanco ™ " 97 4 336V

c _ 392160Wh
nbanco = 97 4 336V

Cobanco = 1203.24Ah

Para calcular el nUmero de baterias necesarias se utiliza la siente ecuacion.

N _ Vnom*Cn banco
BT — v «C .
n bat®™%“n bateria

Donde.

,om= Tencién nominal en el que va a trabajar el banco de baterias.
Cn panco= Capacidad nominal del banco de baterias.

Vynpat = Tension nominal de la bateria.

Cn pateria= Capacidad nominal de la bateria.

N = 336V * 1203.24Ah
BT ™ 48V x 100Ah

(12)

(13)
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Ngr = 84.22 ~ 84

Céalculo de numero de baterias en serie

Vnom

Nps = Vi bat (14)
336

Nbs =75

NbS =7

Calculo de numero de baterias en Paralelo

_ NpT
Nbp = N_bs (15)
84
Nbp = 7
Npp = 12

El banco de baterias necesarias es de 82 baterias las cuales estan conformado por una serie

de 7 baterias en serie y 12 en paralelos como se indica en la Figura 21.

100 Ah
336V

336V

Figura 21. Banco de 82 baterias de 48V- 100 Ah.
Fuente: El Autor.
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Hay 7 baterias de 48V conectadas en serie

Vserie = 7 * 48

Vserie = 336V

También tenemos 12 serie (de 7 baterias) en conexion paralelo

IThp = 100 Ah * 12

Thp = 1200 Ah

3.10.6 Dimensionamiento de los conductores de cobre de los paneles, bateria y
tablero de control.

De acuerdo a la norma del cédigo eléctrico ecuatoriano (NEC), o del Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion (IEC) los diferentes tipos de conductores se van a utilizar en la instalacion

del sistema fotovoltaico deberan cumplir con lo siguiente

1. Todo tipo de conductor para exterior deben cumplir con el 3% mas de la caida de

tensién ya que tiene te soportar la maxima corriente de corto circuito

2. Los conductores deben soportara 1.25 veces la corriente de cortocircuito del sistema

fotovoltaico.

3. Los conductores para exterior deben soportar todas las condiciones climaticas como es

la temperatura, la humedad doble aislamiento y resistente a rayos ultravioleta

Se llevara a cabo el dimensionamiento del tipo de conductores de cobre para los paneles

solares de acuerdo a la corriente  maxima que soporta un panel. Se lo llevara de acuerdo al

tabal especifica.

En la tabla 6 se indica el tipo de conductor con respecto a la corriente adecuada al modelo

del panel Tiger Neo N-type78HL4-BDV590-610 Watt es de 13.26 A para Corriente de maxima
potencia-Impp (A).
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Tabla 6. Cables THW y THHN/THWN 90°C.

Corriente Calibre Seleccionado (AWG o kcmil)

Normalizada (A) Cables THW

Cable THHN/THWN 90°C

I 8

Fuente: El Autor.

Segun la Tabla 7 el conductor es calibre 12 que soporta 25A.

Para el céalculo del conductor de las baterias del modelo scifp48100 lithium-ion battery
system de 48V a 100Ah utilizamos la Tabla 8.

Tabla 7. Cables TTU para Baterias.

Corriente Calibre Seleccionado TTU

Normalizada (A) Cables Hilos

19
19

19

E—
|B—
[E—
—

Fuente: El Autor.

Segun la corriente se necesita un calibre de cable TTU nimero 4 para las conexiones de
las baterias y asia el calibre de conductor del inversor es TTU nimero 3/0.
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3.11 Simulacién en software

Mediante el software de la Figura 22 bajo licencia PVsyst podemos disefar y simular un

sistema fotovoltaico que puede ser un sistema aislado o interconectado a la red eléctrica de

la Empresa Eléctrica Centro Sur, para muestro caso considérenos un sistema hibrido.

@ PVSysT

OLTAI

Figura 22. Software PVsyst.
Fuente: El Autor.

Para empezar con este andlisis de factibilidad es necesario poner la informacion en la

ventana del proyecto a ejecutar

El a la Figura 23 nos encontramos con una ventana en la cual nos indica los tipos de

sistemas fotovoltaicos que existen en nuestro caso vamos a utilizar lo opcién que esta

conectado a la red.

@ PVsyst 7.4 - PRUEBA
Archivo Disefio preliminar Proyecto Configuraciones Idiema / Language
== Bienvenido a PVsyst 7.4

Disefio y simulacion de proyecto

Licencia Ayuda

= T
dzdo alared Independiente Bombeo
Utilidades
S % “
Bases de datos Herramientas Datos medidos
® Proyectos recientes 0 Documentacion
& Hv
& o
#£ DEMO tracking project at Sevilla Ayuda (F1)

Figura 23. Software PVsyst. Pantalla de inicio.
Fuente: El Autor.

Q Preguntas mas frecuentes B4 Tutoriales en video ‘

La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa
apoyando en [F1l.

También hay muchos botones de interrogacion para
obtener informadion mas espedfica.
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En la Figura 24 se muestra un inicio de un nuevo proyecto es necesario dar un reporte del

disefio a realizarse es decir el nombre del disefio el nombre del autor una breve explicacion

del proyecto etc.

# Proyecto: Hv_Project.PRJ

| Proyecto Sitie Variante Notas del usuario
Proyecto F ruevo [ carga [ Guardsr | Importar | w Exportar

i
Nombre del proyecto Sistema Fotovoltico de la Planta de tratamiento de H.V ‘ Nombre del cliente No definido
Archivo del sitio Honorato Vasquez MNS LSIT Meteonorm 8. 1 (2016-2021), Sat=100% Ecuador
Archivo meteo Honorato Vasquez_MN81_SYN.MET Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100%  Sintético ok

Listo para la simulacién

Variante F rwevo [ Guardar | w iportar [ Eimnar | ECX Administrar
Resumen de resultados
Variante n° VCO  : Nueva variante de simulacién |
Tipo de sistema
| Parémetros principales -Opdional Simulacién Producdén del sistema
@) Orientacién (@) Horizonte Produccién especifica
P Eiecutar simulacién Proporcién de rendimiento
@) sistema (@ sombreados cercanos Produccién normalizada

Pérdidas del conjunto

‘ ) simulacién avanzada | Pérdidas del sistema.

(@) Pérdidas detalladas ‘ (@) Disefio de médulo |

| @ Autoconsumo (@) Gestion de la energia Hl Informe

@) Almacenamiento @ scién econdmica Resultados detallados

Figura 24. Software PVsyst. disefio y simulacién del proyecto.
Fuente: El Autor.

I} configuracén delproyecto T Eminar | Clente

+*
e | @

Cobertizos en el suelo

0.00 kwh/aito
0.00 kWhjkWp/afio
0.00

0.00 kWhjWp/dia
0.00 kWh/kWp/dia
0.00 kwh/kwp/dia

Procedemos a los pardmetros geogréfica del sitio mediante los datos generales de cada pais

y ciudad. Para este caso el proyecto esta ubicada en Cafiar —
coordenadas del sitio del disefio como se detalla en la Figura 25.

Coordenadas geograficas = Meteo mensual Mapa interactivo

Ecuador

seleccionando las

Ubicacion
Nombre del sitio [m;,v»ov ato Vasquez l
Pais [Ecuador Region América del Sur ]
Coordenadas geograficas
Recorridos solares

l_lﬁu iRl

5 :H

Figura 25. Ventana de Coordenadas geograficas.
Fuente: El Autor.
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Con los datos ingresados de las coordenadas del sitio donde se va a llevar el andlisis del

sistema fotovoltaico se puede obtener también la informacion de la irradiacién horizontal

global, temperatura, velocidad del viento, horas solar pico como se indica en la Figura 26.

@ Parametros del sitio geografico para Honorato Vasquez_MNS 1.SIT

Coordenadas geograficas Meteo mensual  Mapa interactivo

Sitio Honorato Vasquez (Ecuador)
Fuente de datos [Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100%
Irradiacd xr di. + Temperatura velocidad del Turbidez Linke Humedad
horizontal wiento relativa
aglobal
kwh/m2fmes =C mfs 1 %
Enero [159.8 | [12.8 | [3.80 | [2.793 | [74.5 |
Febrero [138.5 ] [1z ] 3.40 ] 2.946 ] [7s.3 ]
Marzo [180.2 | [12.8 | [3.10 | [z.897 | [77-8 |
Abril [153.6 | [1z-3 | [2-50 | [2- 707 | [7=-2 |
Mayo |1‘27.5 | |1: | |3.5|J | 2.583 | |7-E.-£| |
Junio [193.9 | [z17 | [2.30 | [2.60= ] [7s-8 |
Julic [135.2 | [r1.7 | [2.72 | 2.727 | 73.9 |
Agosto [125.0 | [117 | [2.80 | [3.04s5 ] [713 |
Septiembre [119.1 | [ri8 | [2.20 | [3.438 ] [71.5 |
Octubre [12s5.5 | [1=7 ] [3-20 ] [3-185 | 72.4 |
Moviembre [134.7 ] [125 ] [3-00 ] [z.888 ] [72.2 ]
Diciembre [152-9 | [1z7 | [3.30 | [3.035 | [75-1 |
Afio 1709.4 12.3 37 2.902 75.0

Irradiacién horizontal global variabilidad afio a afioc 6.7%

Figura 26. Software PVsyst. Meteo Mensual.
Fuente: El Autor.

En la ventana principal se encuentra los diferentes sub ventanas en los que podemos

ingresar los datos de los diferentes componentes para ejecutar dicho estudio

La figura 27 muestra los parametros de inclinacion del plano y de su direccion lo cual

podemos modificar de acuerdo a las necesidades o ubicacion geografica del sistema

fotovoltaico.

# Orientacidn, Variante "Nuewva variante de simulacén™

Tipo de campo | Plano incinado fijo

tros del
Inclin. 15°
Indinacién del plano  [15.0 | = =
ammst oo ° -

Azimut 0°

| . Oeste

Este
Norte
—Optimizacion rapida

Optimizacién con respecto a 7 ]

@ Rendimiento irradiacién ant

O verano (oct-mar) 1.2, T Py 1. T T T T

) Invierno (abr-sept) s no |

1.0 1.0F——
meteo B B
P o-eHFT, —1.00 0.8~ B

Factor de transposicién FT 1.00 lranpos.= 1.1

. L L| Pérdida/opt.= 0.4 L
Pérdida con respecto al Sptimo 0.0% o 1 o I 1 1 1 1

o 20 60 20 -e0 -s0_ -30 o 30 60 20

e Inclinacién del plano Orientacion del plano

Figura 27. Orientacion de los médulos.
Fuente: El Autor.
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La figura 28. Indica una venta en la cual encontramos la informacién de los respectivos

mddulos e inversores que se llevara en muestro modelo.

Subconjunto 7]

Ayuda de pre-dimensionamiento

Ingrese potencia planeada @ |90.0 | kwp o

Nombre y orientacion del subconjunto-

Nontre

O sin dimensionamient
Indinadién  15°

Oriente  Plano inclinado fijo el v Redman ... 0 &rea disponible(mddulos) O [41 | m2
Seleccione el médulo FV
| Disponible ahora | Fitro ITodos los modulos F | Médulo bifacial ‘ (@) Sistema bifadal
[3kosolar | [605wp 38V Simono JKM-605N-78HL4-80V Desde 2022 Datasheets 2022 | | Abrir
[0 Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 40.7 V

Voc (-10°C) 59.9V
Seleccione el inversor
—— 50 Hz
[Disponible ahora | Voltaje de salida 400 v Tri 50Hz 60 Hz
[Vacon [s0kw  340-s00v 50/60 Hz _NXV0030 Desde 2011 ] | Qb
NGm. de inversores [f3 Voltaje de funcionamiento: ~ 340-800V  Poder global inversor 90.0 kica
Voltaje méximo de entrada: 900V Inversor "String” con 2 entradas

Diseiie el conjunto
~Ndam. de 6duk Yy d

Condiciones de operadidn

Vmpp (60°C) 407V
Méd. en serie 10 Oentre9y 15 Vmpp (20°C) 464V
[ 0 Voc (-10°C) 599 v
Nim. cadenas (16| 2 (Jentre 15y 18 Irradia. plano 1000 W/m? O Méx. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.5 % ﬁ 0 Impp (STC) 213A Potencia de ﬁm::onamlento max. 104 kw
Dimensionamien!
Proporcién Pnom 1.08 Isc (STC) 223A (en 1169 W/m? y 50°C)

Nim. de médulos 160 Area 447 m? Isc(enSTC) 223A Potencia nom. conjunto (STC)96.8 kWp

Figura 28. Software PVsyst. Seleccion de Modulos e Inversores
Fuente: El Autor.

Lista de subconjuntos
o ABV A fod
Nombre

Generador FV
Jinkosolar - JKM-605N-78HL4-BDV 10
Vacon - NXV0030 3

Resumen sistema global

NGm. de médulos 160

Area del médulo 447 m?
NGm. de inversores 3
Potenda FV nominal 96.8 kWp
Potendia de CA nominal 50.0 kWCA
Proporcion Pnom 1.076

#Méd
#nv.

#Cadena
E=MPPT

La Figura 29. Nos muestra la configuracion de los modelos mediante un diagrama unifilar

indicando que el sistema requiere de 3 inversores de 30 kVA y de 160 mddulos para una

Potencia de CA normal de 90.0 kWCA.

- i
pm === A

10 x JKM-605N-78HL4-BDV 2 Inversor (60 kVA)
5 Cadenas

- .- j

unto de inyeccidn

Y A

10 x JKM-605N-78HL4-BDV Inversor (30 kVA)
6 Cadenas

Figura 29. Software PVsyst. Diagrama de Paneles solares.
Fuente: El Autor.
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En la ventana siguiente del PVsyst se seleccionara las baterias adecuadas para el 6ptimo
funcionamiento de sistema como se muestra en la Figura 30.

~Tipo de sistema - Estrategia de almacenamient:
Autoconsumo /|

La poTenca Maxima ae carga | 1.9 Kw) parece
muy baja.
Debe garantizar una potendia de carga de
alrededor de 64.8 kW (en condiciones de cielo

=

Paquete de almacenamiento =~ Autoconsumo

—Especifique el conjunto de bateria

despejado).

Ordenar baterias por ® voltaje O capacidad O fabricante
[zrE | |48V 100 Ah Li LFP ZXESMR311, 100Ah 1| Q, Abrir |
Iuth'un-im ] La bateria seleccionada es una médulo
° [0 médulos en series Numero de médulos 84 Voltaje paquete de baterias 336 V
% maédulos en paralelo NUmero de elementos 2520 Capadidad global (C10) 1200 Ah
Energia almacenada (80% DOD) 323 kWh
: % Estado inicial de desgaste (num. de ciclos) Peso total 3612 kg
" % Estado inicial de desgaste (estatico) Num. de diclos a 50% DOD 5469
i Energia total almacenada durante la vida Util de la bateria 1158.7 MWh
~Temperatura de funcionamiento bateria——————————, ~Informacién del sistema
- Pnom del generador FV 96.8 kWp
Modo de temperatura |Promedio entre TAmb.  Fja Produccin diaria del campo FV (dia daro de verano) 569 kiwh
Temperatura fija D °C Potenda del usuario maxima 50.0 kw
Necesidades medias diarias del usuario 400 kWh
La temperatura de la bateria es importante para el
envejedmiento de la batgra’a. N ) L Este paquete de baterias representan alrededor :
Un aumento de 10 ° C divide la vida Util de la bateria "estatica Tiempo de carga en condiciones de pleno sal. 3.3 horas
por un factor de dos . S
Descarga bajo carga media 19.4 horas
Descarga bajo carga maxima 6.5 horas

Figura 30. Software PVsyst. Seleccion de baterias.
Fuente: EIl Autor.

Después de ingresar la informacion adecuado podemos obtener la posicion e inclinacion
de los diferentes médulos como se indica en la Figura 31.
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wEnL

Figura 31. Software PVsyst. Ubicacion de los médulos.
Fuente: El Autor.

En la Figura 32 se obtiene el porcentaje de sombreado que tiene los médulos durante el
trascurso del dia.

Tabla de factores de sombreado (lineal), para el componente del haz, Oriente #1

Azimut|-180°  [-160° [-140° |-120° |-100° | -80° |-60° |-40° |-20° | 0° | 20° | 40° | 0% | BO° |100° |120° |140° |160° | 180°

90 0.000 (0.000 [0.000 [0.000 {0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
80 0.000 (0.000 [0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
0 0.000 (0.000 [0.000 [0.000 {0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
60° 0.000 (0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
50* 0.000 (0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
4 0.000 (0.000 [0.000 [0.000 {0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
ki 0.000 (0.000 [0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
2 0.000 (0.000 [0.000 [0.000 {0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
100 0.000 (0.000 [0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.060 |0.147 |0.150 |0.147 |0.060 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
z Detrés |Detras [Detras |0.000 |0.000 [0.087 [0.458 (0599 |0669 (0.720 0669 (0.599 (0.458 |0.087 |0.000 [0.000 [Detrds |Defrds |Detras

Factor de sombreado para difuso: 0.016 y para albedo: 0.625

Figura 32. Software PVsyst. Factor de sombreado.

Fuente: El Autor.

Ya ingresados todos los datos y comprobado los elementos de la simulacion llegamos a la
finalizacion de la simulacion y comprobacion de la factibilidad técnica de la planta fotovoltaica,
el software PVsyst, proporciona los datos de produccion mensual y anual de energia como se
muestra a continuacion en la Figura 33.
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—Parametros de simulacion

Variante Nueva variante de simulacion
Proyecto Sistema Fotovoltico de la Planta de tratamiento de H.V
Sitio Honorato Vasquez Modulo FV JKM-60 5MN-78HL4-BDV Inversor MNXVD030
Horizonte  Horizonte libre Unidad potencia 605 Wp Unidad potenda 30.0kw
Sistema Conectado a la red MUm. de médulos 160 Nam. de inversores 3
Potencia del 96.8 kwp Prnom AC 90.0kWea
conjunto
—Herramientas ava das —Fechas de simulacion

Definidones adiconales
opdonales, Solo para
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Figura 33. Software PVsyst. Parametros de simulacion.

Fuente: El Autor.

Los resultados obtenidos en la simulacién son parecidos a los resultados de los calculos

obtenidos anteriormente como se muestra en la Figura 34 y en el informe final en el ANEXO

4,

Parimetros de simulacion
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Figura 34. Software PVsyst. Resultados finales.

Fuente: El Autor.
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3.12 Diseiio estructural del Sistema Fotovoltaico

Todas las partes que componen el sistema fotovoltaico conforman los resultados
imprescindibles para captar la energia en un sistema fotovoltaico para llevar a cabo una
generacion de energia limpia. Tratdndose de un recurso eficaz cuya demanda ha ido en
aumento al ser responsable de suministrar energia eléctrica a viviendas aisladas que no

cuentan con red eléctrica.

Para este proyecto se partird de las medidas normalizadas de un modulo fotovoltaico ya
existente, por lo que la distribucion de las vigas no variara segun lo planteado y se logre una

mayor exactitud de la estructura para el sistema fotovoltaico como se indica en la Figura 35.

Figura 35. Estructura para el sistema fotovoltaico
Fuente: El Autor.

3.12.1 Tipo de panel solar dimensiones y peso

El panel a utilizar es el Tiger Neo N-type 78HL4-BDV 590-610 Watt con una capacidad de
600W y un peso de que posee 156 (2*78) celdas dando una potencia de 600 Wp el cual tiene
un peso de 76.38 Ibs (34.6kg) y las dimensiones son la de la Figura 36.

-35mm

Figura 36. Panel solar. Tiger Neo N-type 78HL4-BDV 590-610 Watt.
Fuente: El Autor.
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La Figura 37 muestra un esquema para llevar a cabo el célculo de la altura y distancia
minima de los paneles solares para evitar sombras entre la fila de paneles.

d

Figura 37. Distancia y altura de los paneles.
Fuente: El Autor.

Obtenemos la altura mediante la medida del panel. Inclinacion de soporte del médulo: 15
grados y la latitud del lugar que es Latitud: -2.544759

h = A * sen(x) (16)
h = 2465mm * sen(15)
h = 637.989mm = 0.64 m

coeficiente k, en funcién de la latitud es.

1

= Tante1-ated (17)
_ 1
tan(61—(—2.544759))
k =0.49771
y a la distancia minina de sombreado.
d=kx*h (18)

d =0.49771 = 0.64

d =0.31m

La distancia calculada entre panel y panel es de 0.31m, pero para instancias de
mantenimiento y limpieza de paneles se considera una distancia de 0.50m garantizando asi

el facil acceso.

d =0.50m
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3.12.2 Estimacion de la Superficie para la implementacion de los médulos del
Sistema Fotovoltaico

Se lleva a cabo un estimado de la superficie necesaria para el caso de los paneles solares
para la instalacion del sistema, se toma una inclinacion de 0° con respecto a la horizontal y se

tomara las dimensiones del modulo proporcionadas por el fabricante.

Superficie médulo = Dimensién del médulo (29)
Superficie médulo = 2.465m * 1.134m

Superficie médulo = 2.795m?médulos

La superficie adecuada sera.

Superficie estimada para médulo = Dimension del médulo * Npaneles (20)
Superficie estimada para médulo = 2.795m?médulos * 162 médulos

Superficie estimada para médulo = 452.79m? ~ 453m?

La superficie real del terreno para la construccion de las estructuras es de 500 m? y el
espacio calculado es de 453m? teniendo una sufrientemente adecuado para la construccion

de las estructuras de los médulos. En la Figura 38 se indica un modelo de las estructuras a
construir.

///¢»

Figura 38. Area de construccion 475 m?.
Fuente: El autor.
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La superficie real del terreno es de 500 m? para la mejor adecuacién de los médulos y sus

respectivos ductos del cableado desde los médulos asi el inversor y las baterias.

3.13.3 Estimacién de la Superficie para la instalacién de los médulos en serie

En la Figura 39 se llevara a cabo el calculo de la distancia aproximada de los paneles

solares para la fila de paneles.
Superficie estimada parala fila = ancho del médulo * Npaneles + 5%
Superficie estimada para médulo = (1.134 m * 10)+5%

Superficie estimada para médulo = 11.5m

Vista frontal

I1.5m o
L ——
= L4 ] L} ! L} ] r 1 ]
= ¥ i i 1 i i ' 1 -
] L} ! ! ] r 1
= | ] 1 ] ] r 1
i L 1 " i T 1
L ] L] 1 L] ] L 1
= 1 ! ! 1 ! ! H 1 ]
L ] L] 1 L] ] L 1 ]

O

Figura 39. Dimensién de la estructura de los médulos.
Fuente: El autor.

3.12.4 Diagrama de la estructura

(21)

Se ha disefiado un diagrama de la estructura para los paneles en AutoCAD con sus

respectivas vistas. Como se indican Figura 40.

Y
h

Figura 40. Vista lateral de la estructura.
Fuente: El autor.
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La Figura 41 Muestra él esquema de la vista frontal de la estructura con sus respectivos
paneles.

Figura 41. Vista Frontal de la estructura.
Fuente: El autor.

La Figura 42 Muestra él disefio de la vista posterior de la estructura con sus respectivos bases
y armazoén.
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Figura 42. Vista trasera de la estructura.
Fuente: El autor.

3.13.5 Ductos y pozos de revision

El pozo tendra un didmetro de construccibn que sera de 60x60x60cm el trayecto
subterraneo se protegera mediante ducteria de PVC 110mm color naranja a una profundidad
de 0,60 m lo cual garantizara los condurares que irdn desde los paneles asia el inversor. Cono

se indica en la Figura 43.
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Figura 43. Pozo de comunicacion y revision 60x60x70.
Fuente: (Minas, 2022).

La Figura 44 se indicara que las tapas tendran un marco y brocal metalico construido de

pletina de acero de espesor.

Figura 44. Tapa de hormigdn 60x60.
Fuente: (Minas, 2022).
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CAPITULO 4
4. Analisis de costo del sistema fotovoltaico para la planta de tratamientos de aguas

residuales de Honorato Vasquez.

Para llevar a cabo el andlisis del sistema fotovoltaico sugerido se tendra en cuenta los
paneles fotovoltaicos de modelo Tiger Neo N-type 78HL4-BDV 590-610 Watt, con lo cual se
procede a realizar el disefio y analisis técnico-econémico para la generacion de energia solar
de auto consumo para la planta de tratamiento de aguas residuales en la parroquia de

Honorato Vasquez de la Provincia del Cafiar.

Mediante este andlisis se pretende dar una alternativa eficiente, confiable y sobretodo
amigable con el medio ambiente aprovechamiento de los recursos de la energia renovable

solar.

4.1 Analisis del costo de los implementos del sistema fotovoltaico.

Mediante la Tabla 8 se presenta los componentes que influirdn en el disefio e instalacién
del sistema fotovoltaico proyectado.

Cabe reiterar que estos precios son aproximados, puesto que los valores del mercado

pueden alterarse dependiendo de la estabilidad econdmica del pais

Tabla.8. Materiales y componentes

Descripcion Cantidad Costo total $
unidades (USD)

Panel Solar 2.46x1.13m 605 W 370,45 $59272

Inversor Solaris 30kw 3 16.594,7 $49784.1
Baterias litio 48V 100 Ah 82 1400 $114800
Estructura panel 12x2.41m alm 16 650 $10400
Base de hormigén 30x 30x45cm 160 13 $2080
Pozo de conexidon 60x60x60cm inc tapa [l 243 $4131
Cable concéntrico 2x12 AWG 100 m 1.80 $180

Cable TTU 3/0 AWG superfex (salida [gefo] 2.70 $81
del inversor)
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Cable de baterias Cobre N4 AWG 10 m 4.50 $45

Cable AWG flex N12 200 m 0.67 $134

Abrazadera intermedia (para panel [t 1.25 $360
solar)

Abrazadera final 40mm (para panel 1.25 $80
solar)

Terminal de conexion a tierra — Cooper [ 1.50 $240
40mm (para panel solar)

Soportes de montaje inclinable I 16.50 $2640
ajustables para panel solar
Gabinete Metalico 20X20X15 Doble [l 20 $200
Fondo

Gabinete Metélico 30X20X15 Doble [n 35 $35

Fondo

Breaker-riel- 20 A monofasico 16 6.50 $104
3

Breaker-caja-moldeada-3-polos 250 A 95 $285
Varilla Copperweld Alta Camada 5/8 X [ 7 $14
1.80 Mtrs

Tuberia ducto eléctrico naranja PVC W 20 $240
6m

Amaras préctica , citas aislante, cinta [k 100 $50

autofundente, etc.

Fuente: El autor.

El costo del sistema fotovoltaico es de $245155 USD aproximadamente esto varia
dependiendo del mercado y su inflacion monetaria.

4.2 Analisis del costo inicial del sistema fotovoltaico.

En la Tabla 9 se presenta el costo inicial que se necesitara para la implementacion del
sistema fotovoltaico proyectado.

Se debe tener en cuenta que estos valores son aproximados y va tener una variacion
dependiendo de las circunstancias y valor monetario del mercado.
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Tabla.9. Costo inicial del sistema fotovoltaico.

Adecuacion del terreno ( graba, lastre, maquinaria) $1080

Adquisicion de componente y materiales para el sistema [EyZIHES
fotovoltaico

TOTAL $260.305

Fuente: El autor

4.3 Analisis de costo de mantenimiento del sistema fotovoltaico.

En la Tabla 10 se especifica el mantenimiento de sistema fotovoltaico se lo debe realizar
cada 3 meses a 5 meses al afio cuando asi lo requiera segun lo estacién climética ya sea

invierno o verano.

Tabla.10. Mantenimiento del sistema fotovoltaico.

Actividad Personal Horas - P. P. total

requerido hombre Hora-h

Limpieza de paneles Ing. Eléctrico 8-hh $850 $104.8

Tec. Eléctrico $4.62
Limpieza de maleza en la REIGIGETs] 6-hh $280 $16.80
superficie de las estructuras
Revision caja Ing. Eléctrico 4-hh $850 $52.48
dlstrlbu0|on y proteccmn

Tec. Eléctrico $4.62
Control de plagas Jardinero 2-hh $280 $5.60
Control de humedad en cuarto [RI3lsBI=[Ei(+0) 4-hh $850 $52.48
de baterias

Tec. Eléctrico $4.62
Megado de conductividad de QIgsB=[laig(es! 4-hh $850 $52.48

los conductores subterraneos
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Tec. Eléctrico $4.62

Total $284.64

Fuente: El autor.
4.4 Presentacion de resultados.

En la Tabla 11 se realizara el andlisis y resultados del sistema instalado, se tendra en
cuenta que este proyecto tendra una vida util de 25 afios con un andlisis del 100% de respaldo
por parte del fabricante en condiciones normales, los inversores tendrian una potencia de
30kW cada uno para muestro sistema se implementé tres inversores para una potencia de

90kW lo que proporciona un adecuado funcionamiento.

Tabla 11. Caracteristicas técnicas

Descripcion Cantidad Variable

©
o

Energia generada

e
"

Fuente: El autor.

El sector comercial paga $ 0.077 cUSD el kilovatio hora (kWh) como se pudo analizar segin

el valor que es tomado como referencia de la EERCS.

Se identifica el costo de instalacion, en la Tabla 12 para esto se analiz6 los calculos
basados en la Tabla 8, dando nos un valor aproximado de contricion de $ 260155 USD los
cuales se pretende reponer en un lapso aproximado de 25 afios, tomando el costo de cuidad
técnico dos veces al afio es de 569.28 USD el cual puede llegar a modificarse dependiendo
del personal técnico del mantenimiento del sistema.
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Tabla 12. Costo de inversion del sistema fotovoltaico.

Descripcidn

Valor aproximado de la instalacion

Amortizacion

Costo de mantenimiento anual

Total en 25 afios

Fuente: El autor.

Cantidad
$260155
25
$569.28

$2742122

4.5 Analisis de factibilidad economia del sistema.

En el siguiente tema se llevara el analisis de factibilidad de instalacion de un sistema

Variable
Délar
afios
Délar

Dolar

fotovoltaico mediante una evaluacién técnica y econdmica en el uso de la planta de

tratamiento de aguas residuales de la parroquia de Honorato Vasquez para la cual se tomara

en cuenta las variables de entrada, elementos a utilizarse para el dimensionamiento del

sistema, simulacién optimizacion del sistema eléctrico.

La Tablas 13, muestran los valores facturados del consumo de energia anual para la tarifa

horaria de 8 am a 22 pm y de 22 pm a 8 am con la mediciéon en kWh.

Tabla 13. Valor mensual facturado en tarifa del afio 2023-2024.

USD/kWh

0.077
0.077
0.077
0.077
0.077
0.077
0.077
0.077
0.077
0.077
0.077
0.077

Fuente: El autor.

kWh

13501.74
101111
9444.44
10666.7
8556.56
5730.34
6777.83
5556.64
5558.64
6767.83
6811.56
5729.34

95212.72kWh

Comercializacion
(%)
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41

Subtotal $

1041.04
779.96
728.63
822.74
660.26
442.64
523.30
429.27
429.42
522.53
525.90
442.56

$ 7348.29
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En la siguiente Tabla 14 se muestra el consumo mensual producido por sistema
fotovoltaico.

Tabla.14. Valor mensual del sistema fotovoltaico.

USD/kWh kWh Subtotal $

13806 13806 1063.06
12055.5 12055.5 928.27
13547.7 13547.7 1043.17
13050.9 13050.9 1004.91
14020.2 14020.2 1079.55
13655.7 13655.7 1051.48
14886.9 14886.9 1146.29
14337 14337 1103.95
14412.6 14412.6 1109.77
14943.6 14943.6 1150.66
14310.9 14310.9 1101.94

Diciembre 14420.7 14420.7 1110.39
167447.7kWh  $12893.47 UDS

Fuente: El autor

En base a la informacion obtenidos de proyeccion la demanda de cada mes del sistema
fotovoltaico en funcionamiento y con el informe obtenido de las planillas del afio 2023-2024

se calcula un ahorro anual lo que se indicara en la Tabla 15.

Tabla 15. Ahorro porcentual mensual sin SFVR vs con SFVR.

Subtotal $ Subtotal $

Sistema fotovoltaico. Valor mensual Ahorro
facturado

1063.06 521.12
928.27 524.49 403.78
1043.17 441.15 602.01
1004.91 1039.63 -34.71
1079.55 778.55 301.00
1051.48 727.22 324.26
1146.29 821.33 324.95
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1103.94
1109.77
1150.65
1101.93
1110.39
$ 12893.47 USD

Fuente: El autor

El porcentaje de ahorro e minimo es de $5562.09 USD al afio.

658.85

441.24

521.89

427.86

428.01

$ 7331.37 USD

445.09
668.53
628.76
674.07
682.37

$5562.09 USD

En la Tabla 16 se verificar si en los 25 afos el sistema fotovoltaico es factible.

Tabla 16. Ahorro porcentual de 25 afios con SFVR.

Fuente: El autor.

~ Affos  Inversién $ Ahorro$  Totals

274212 5562.09 268649.90
268649.90 5562.09 263087.81
263087.81 5562.09 257525.72
257525.7 5562.09 251963.62
251963.62 5562.09 246401.53
246401.53 5562.09 240839.43
240839.43 5562.09 235277.34
235277.34 5562.09 229715.25
229715.25 5562.09 224153.15
224153.15 5562.09 218591.06
218591.06 5562.09 213028.97
213028.97 5562.09 207466.87
207466.87 5562.09 201904.78
201904.78 5562.09 196342.69
196342.69 5562.09 190780.59
190780.59 5562.09 185218.50
185218.50 5562.09 179656.41
179656.41 5562.09 174094.31
174094.31 5562.09 168532.22
168532.22 5562.09 162970.13
162970.13 5562.09 157408.03
157408.03 5562.09 151845.94
151845.94 5562.09 146283.85
146283.85 5562.09 140721.75
140721.75 5562.09 135159.66
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La figura 44. Muestra el ahorro porcentual en un lapso de 25 afios del sistema fotovoltaico.

Ahorro porcentual de 25 afios con SFV

200000

150000

100000

50000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Hinvercion M Ahorro M Total

Figura 44. Ahorro porcentual de 25 afios con SFV.
Fuente: El autor

De acuerdo a los datos obtenido se ve que no se recupera la inversion en un plazo de 25
afios lo que no es factible la inversion por el costo de los elementos que es demasiado

elevado.
Lo cual nos deja con un monto en contra de $1 351 159.66.

La Tabla 17 indica otro tipo de analisis en el que podemos obtener otro tipo de sistema
fotovoltaico el mismo que estaria en modo de autoconsumo sin el banco de baterias lo cual

nos reducira en un gran porcentaje la inversion inicial

Tabla 17. Ahorro porcentual de 30 afios con SFV sin banco de baterias.

1 159412 5567.09  153849.90
2 153849.90 5567.09 ~ 148287.81
'3 | 14828781 5567.09  142725.71
4 14272571 5567.09  137163.62
5 13716362 5567.09  131601.53
6 13160153 5567.09  126039.43
7 126039.43 5567.09  120477.34
8 12047734 5567.09  114915.25
9 11491525 5567.09  109353.15
400 109353.15 5567.09  103791.06
41 103791.06 5567.09  98228.97
12| 9822897 5567.09 92666.87
18| 92666.87 5567.09 87104.78
14 87104.78 5567.09 81542.69
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Fuente: El autor.

La figura 45. Muestra el ahorro porcentual en un lapso de 30 afios del sistema fotovoltaico
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en modo autoconsumo y sin el implemento del banco de baterias.
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Figura 45. Ahorro porcentual de 30 afios con SFV sin banco de baterias.

Fuente: El autor
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De acuerdo a los datos obtenido podemos recuperar la invencién en un plazo de 30 afios.

Lo cual nos deja con un monto de $ 7 465.80 USD.
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CONCLUSIONES

El tipo de energia alternativa y renovable que hoy en dia tenemos a nuestra disposicion y con
la aplicabilidad a sistemas eléctricos convencionales ya existentes, hace que los mismos
sistemas puedan operar de forma hibrida, es decir, con energia convencional y energia
renovable, en este caso un sistema fotovoltaico, como se presenta en el analisis y estudio de
este proyecto aplicado a una planta de tratamiento de desechos residuales.

Para realizar el andlisis de factibilidad del sistema fotovoltaico para la planta de tratamiento
de aguas residuales para la parroquia de Honorato Vazquez de la Provincia del Cafar se lo
ha realizado mediante los principios de la normativa ARCERNNR-001/2021, en la cual nos
indica la nueva una actualizacion a la normativa en esta resolucion. Nos indica cual seria la
capacidad maxima de producciéon de un sistema fotovoltaico por parte del cliente tendra que
ser hasta de 100 kW, con la cual podemos tener un limite estipulado por el ARCONEL.

Se realiz6 él estudié de la factibilidad econdémica y técnica aplicado a un sistema fotovoltaico
hibrido. Como alternativa al uso de energia convencional en una planta de tratamiento de
desechos residuales ubicada en la provincia del Cafar parroquia Honorato Vazquez, de tal
manera que la energia solar que irradia en la zona es la mas idénea ya que en los meses de
mayor incidencia es de 5.36 HSP/d y la mas baja es de 4.78 HSP/d por la ubicacion geogréafica
en la que se encuentra el pais concluyendo que el sistema. Fotovoltaico es aplicable para el
desarrollo de dicho proyecto.

Se disefid un sistema fotovoltaico el cual estd conformado por 160 paneles solares,
asumiendo el nivel de incidencia mas bajo que es de 4.78 HSP/d, generando al afio
135667.872 kWh, y con un resultado aproximado en la simulacién de 134180 kWh
garantizando de este modo el sistema abastece de forma eficiente el consumo de la planta de
tratamiento que en el afio registra 95,212.72 kWh.

En el desarrollo del proyecto se analiz6 la factibilidad econémica del mismo, concluyendo que,
para el sistema solar fotovoltaico propuesto, el almacenamiento de energia a través de
baterias encarece el proyecto por tanto se recomienda que funcione como un sistema hibrido
o de autoconsumo evitando asi el uso de baterias garantizando de esta forma la recuperacion
de la inversién en un plazo de 30 afios aproximadamente.
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RECOMENDACIONES

Para realizar este tipo de estudio se debe desarrollar un estudio previo de la cantidad de
irradiacién solar que puede suministrar en el lugar donde se va a llevar el disefio del sistema
fotovoltaico mediante diferentes paginas web para asi tener un mejor resultado y poder cumplir
con todas las normativas presentes en el ARCONEL con el cual evitamos tener problemas

con el cliente por el mal uso de la energia renovables

Para implantar este tipo de sistema energético se requiere de una gran capacitacion y
conocimiento para obtener una adecuada instalacion y mantenimiento lo cual se recomienda

una actualizacién de conocimientos por pate de la universidad y del estudiante.

Elaborar un adecuado dimensionamiento del sistema fotovoltaico de acuerdo a las
necesidades del cliente, asi garantizaremos su 6ptimo funcionamiento a lo largo de su vida

atil

Finalmente se explica cdmo varios paises del mundo han sido capases de aprovechar estos
recursos de manera factible de esta manera mejorar la tecnologia de un sistema fotovoltaico
logrando reducir los costos de inversién lo cual provoca que los usuarios puedan realizar sus

inversiones con facilidad

En el ecuador se deberia tener presente este tipo de construcciones para que sea mas
factible la construccién de un sistema fotovoltaico y garantizar la recuperacion de la inversion

a largo plazo para poder continuar con este tipo de energia
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ANEXO 2.

SolArK
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30K-208V

Inversor Hibride Comercial e Industrial

Modelo: NP 20BY
Man. Potenda PV Pemmitida (STC) 39,000W
Rango de Voltaje de Operacdn de MPPT 1 50-500
Vaoltaje de Arranque 8o
M. Voltaje de Entrada ' 5500
Ban. Corriente de Entrada por MPFT 3buh
Maw. Corriente de Corto Circuito par MPPT 554
Mo. de MPPT 4
Mo. de Cadenas Solares por MPPT 2
Maw. Entrada de Acoplamisnto CA 51,800W

Datos de Salida {CA)

Voltaje Nominal (3¢} 120208V
Frecuencia de la Red S50/ &0Mz
Potencia Real, mé. continua (38) 30,000W

Maw. Corriente de Salida B3.44
Potencia Aparente, pico (10s, off-grid, 39) 45 O0OVA
Cormriente de Paso de la Red Maxima 2008
Cormriente de Paso de la Red Cortinua 1804
Rango de Factor de Potencia = 0.B ajustable
Tiempo de Transferendia de Respaldo Sms {ajustable)
Eficiencia CEC F6.5%
Eficiencia Maxima F7.5%
DHsedio (CD a CA) Sin transformador CD
#pilable en Paralelo Hasta 12 en paralelo

Datos de Entrada de Bateria (CD)

Tecnclogias de Batena Litic

Mo. de Entradas de Bateria 2

Capacidad de Terminales de Bateria S0

Vaoltaje Nominal CD =300V

Rango de Operacién de Voltaje 140 - 500V

Rango de Capacidad de Bateria 50 = 92004k

Min. Corriente de Carga / Descarga 100, [S0A por ertrada)
Controlador de Carga 3-Etapas con Ecualizacidn
Eficiencia de Carga de Red a Bateria Fo.0%

Armanque de Generador Automdtico Arranque de dos hilss - Imtegrads
Comunicacion BMS CAMBus & R5L85
Dimensiones (H < 'Wx D B x 528w PPS im (352 x F0Bx 114 in)
Feso Bl Kg /176 Ib.

Recinto (Carcasa) IP&5 # WEMA 3R
Temperatura Ambiente A0-407C, = 45°C reduccion de patencia
Ruido / Sonido < 30 dB @ 25°C |77°F)
Consumo Inactivo - Sin Carga AW

Comunicacién y Monitores Hardware Wi-Fi & LAN inchuida
Garartia Estandar 3 10 afos (15 afos)

|
i
:
|

UL 174120217 [UL17415B8), C5AC222 No107.1-14,

mﬂ‘::m‘;;ﬂ:‘::ﬂnpw als Red) IEEE 1547.2016 & 154722020 & 1547.1-2020 {SRD V201, UL 1741 CRD-PCS, UL14998,

CEC SGIP*
Interruptor de desconexidn FY - NEC 240,15 Integrado
Deteccidn de Fallos a Tiema = NEC 6%0.5 Integrado
Control de Apago Répido de FV = NEC 620.12 Integrada
Dweteccidn de frco Eléctrico (FV) = MEC §20.11 Integrado
Proteccion de entrada FY contra rayos Integrado
Proteccidon Contra Polaridad Inversa de FY Integrado
Proteccidn Contra Sobrecarga CD Tipen Il / CA Tipa |l

CrerTis ch [t Carcirat ot Tain peavafiara nriviona ch dasfie
Lo veabs

1. Codriiina la Gula de Instalacin para datiles wbie draraashamiants de cedanas PV of voltaja mibeine sa bice o al solaj da circui
2. Sa requisse oo it scliva de BMS para todas las balerias de liSo. Se posde anconboa la lbie da batadas compatitles en nuestoe
3, Exlunsiin di garant o 5 afos dasenible anicanmante para instaledire, registradis e nivel Q.

4, En usprara da sar lstade,

Zal-fek - Portabds Selas LLC | Vantas: [F77) 575-8875 Bl 1, sabec@ued-ark cam | Sepame: [F72] 3758875 Bt 2, supponfsel-ark.comn SE150-0018-000
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ANEXO 3.
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SACRED SUN

Energy Storage 48V100Ah(3U)
SCIFP48100 lithium-ion battery system

Benefits

® Super cyche life tme for energy storsge application
s Compatible with multiple inverters

® [nireased enengy in given space

® Exy instaliation and upsicaling

» High aperatianal reliability : D —;_ 1" )
* Dptimized supervision strategy throwgh remote control/diagneastic x o

Drawing

# Built-in intelligert BMS ta protect the battery pack at any time and | . -
prolomg its sardce life

Standards

a. Product b. M5 certification

» JEC B0A50 ® e o383 ® 150 2008

® JEC B32L = L1842 = |503 14001 EE

® [EC 62131 ® L1973 #OHEAS 18001

Specifications %
Mominal Characteristics
Battery Model SCIFP4E100
Nominal Yeltage a8y
Typical Caparity 100&NZET, 0.2
Typical Enangy ABOD Wit
Walumetric Energy Denaity 207.1 Whide®
Grawimetric Energy Density 118.2 Whikg

Width 44{mm
Dimersicns Height 133mm3Ln
Depth A40mm

Reference Weight EL i 1]
Electrical Characteristics
Waltage 'Window A0S 3408
Change Vallage Range 525340
Miax, Permanent Dischange Curant 1004
Blax Pamnanant Change Cumant 1004
Faradic Charge Effidency 95% [ +20%)
Energy Charge Efficiency 9% (+20°0)
Comrmunication Interface [optonal feature) MadusSHMPTACP
Adciticral Fastunss doplionsl laslure] LCD Display
Operation Environment
Charge Termnperature 0°C to +55°C
Discharge Temparatura 20°C to +&0°C
Starage Tempserature =30C to +&0C
Pratection Class P20
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Discharge Data

Constant Current Discharge Data(25°C)

o nic a2c 1% [ 04c .50 DEC arc rAC i1 1.0c
VeltageV ad
450 560 4902 3285 2442 1543 L&0l 1369 1191 1080 {950
435 1017 4843 1338 2475 1578 163 1389 1410 1080 870
4213 10.0%4 5041 3.374 2517 2008 L&54 1409 L232 1090 53]
40.5 10.201 5090 3.390 2533 2071 L& 1420 1240 1099 0.5989
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Sacred Surn Power Sources Co., Ltd.
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Charge Curve at Different Rate (257C)
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Version 7.4.5

PVsysT

FHOQOTOVOQLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Sistema Fotovoltico de la Planta de tratamiento de H.V
Varnante: Nueva vanante de simulacion
Caobertizos en el suelo
Potencia del sistema: 60.5 kWp
Honorato Vasquez - Ecuador
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e Proyecto: Sistema Fotovoltico de la Planta de tratamiento de

PWsyst VT 4.6

Wi, Fecha de simulacion:
05/D&24 10:37

con WT4.86

HV

Yarante: Mueva varante de simulacion

Sitio geografico
Honorato Vasquez
Bcuador

Datos meteo
Honorato Vasquez

Resumen del proyecto

Situacidn

Latitud -2.55°5
Longitud -TEB2 "W
Altitud 3058 m

Zona horania UTC-5

Meteonorm 8.1 (2018-2021), Sat=100%% - Sintético

Configuracion del proyecto
Albedo D.20

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red
Simulacion para el afo n® 10

Orientacion campo FV

Cobertizos en el suelo

Sombreados cercanos

Mecesidades del usuaric

Pizna fiio Sormbreades fneales : Ripido [tabls) Perfil diario
IncinaconAzimmut 15/0* Constante durante & ano
Promedio 400 kWh'Dia
Informacion del sistema
Generador FV Inversores Paquete de baterias
Mim. de modulos 180 unidades Mim. de unidades 3 unidades Estrategia de almacenamiento : Autoconsumd
Pmoemn total BE.2 kWp Pniom total 200 kWea M. de unidades 84 unidades
Proporcisn Bnom 1.078 Voltaje =W
Capacidad 1200 &h
Resumen de resultados
Energia producida 133524 KWhiafio Produccién especiica 1370 kWh/kWip/ahio Proporciénrend PR 8135 %
Energia usada 145000 kWhiano Fraccion solar (SF) 210 %
Tabla de contenido
Resurmen de proyectos y resultados 2
Paramietros generales, Caracteristicas del generador PV, Pérdidas del sistema. 3
Definicion del sombreado cercane - Diagrama de iso-sombreados 5
Necesidades detalladas del usuario i
Resultados principales 7
Diagrama de pérdida a3
Graficos predefinidos g
Diagrama unifilar 1
Balance de emisicnes de Cla 12
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PWsyst VT 46

WICD, Fecha de simulacion:
050624 10637

con T 48

H.W

Variante: Mueva variante de simulacion

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Parametros generales
Cobertizos en el suelo

Proyecto: Sistema Fotovoltico de la Planta de tratamiento de

Orientacion Configuracion de cobertizos Modelos usados
Planc fijo Mim. de cobertizos 160 wnidades Transposicion Perez
Incfinacson/Azimut 15/0° Tamarios Difuso Perez, Meteonorm
Espaciado entre cobertizos 220 m Circamsolar separado
Ancho de colector 1.13m
Proparc. cob. suelo (GCR) 515 %
Angulo limite de sombreado
Angulo limite de perfi 149
Horizonte Sombreados cercanocs Mecesidades del usuaric
Horizonte libre Sombreados neales : Rapido (abla) Perfil diario
Constante durante &l afo
Promedic 400 KWhDia
Almacenamiento
Tipo Autoconsumo
Estrategia de carga Estrategia de descarga
Cuando hay un exceso de potencia solar Tan pronto como s necesite polencia
Cargaporhora  |Oh 1h 2h 3h 4h Sh &h Th 8h 9h 10h 11h
5000 |50.00 |5000 |50.00 (5000 (5000 (5000 (0W00 0.00 0.00 0.00 0.00 kW
12h 13h 14h 15h 16 h 1Th 18h 18h 20h 21h 2Z2h 23h
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5000 [kW
Caracteristicas del generador FV
Modulo FV Inversor
Fabricante Jinkosolar Fabricante Vacon
Modebo JEM-B05N-TEHLA-BOV Modelo WXW0030
{Base de datos PVsyst original) (Base de dates PVsyst onginal)
Unidad Nom. Potencia 605 Wp Unidad Mom. Potencia 30.0 kWea
Mimers de modulos PV 160 unidades Mismers de inversores 3 unidades
Mominal {3TC) BE.8 KWp Potencia total 90.0 KWca
Modubos 16 cadena x 10 En senes Voltaje de funcichamiento 40-800V
En cond. de funcionam_ (30FC) Proporcion Prom (CC:CA) 1108
Pmpp BD.G kWp
Umpp 21V
| mpp 23 A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Mominal (3TC) a7 KWp Potencia total 20 EWca
Total 180 miadulos Mimero de inversores 3 unidades
Area del médulo 447 Proporcion Prom 108
Almacenamiento de bateria
Bateria
Fabricante ZTE
Madeo ZXESM R311, 1004k
Paquete de baterias Caracteristicas del paquete de baterias
Mum. de unidades 7 en senes Voltaje 3V
% 12 en paralelo Capacidad nominal 1200 Ah {C10)
Descarga min. S0OC 20.0 % Temperatra Promedio entre fijo 5 °C
Energia almacenada 334 4 KWh y Exterior
050624 Pl/syst Licensad to Pagina 312
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Proyecto: Sistema Fotovoltico de la Planta de tratamiento de
,EE' HV

Yariante: Mueva varante de simulacion

PWsyst W7 4.6
W0, Fecha de simulacion:
050824 10:37
con V748
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
Sui Cenit Deste
Diagrama de izso-sombreados
Orientacion #1
0 Plana fijo, Inclindazimuts : 15° 0%
| == Pérdida da sombreado: 1% enndcian para di
i Pardida de gambreads 8
H
S
L '
= 1 1 ' 1: 22 junio ™
| . l " i 2: 22 mayo y 23 juiio ’ |
0 I 3 20 sbry 23 890 r’; '.-
.- ol e .1:2[:-ry3map 1 T '
r ‘ \ |
-0 | fireras
- el pL1m|
=120 =150 =180
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. Proyecto: Sistema Fotovoltico de la Planta de tratamiento de
il
PVsyst V7 4.6 Vanante: Mueva variante de simulacion
VC0, Fecha de simulacion:

M2 10:37
con VT.4.8

Resultados principales

Produccion del sistema

Energia producida 133534 kWhiafic Produccicn especifica 1378 KWhkWp/afio
Enemia usada 145000 kWhiafic Proporcion rend. PR E135%
Fraccion solar (SF) 210 %
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaste)
Ciclos SOW BR.3 %
SOW estatico B33%
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcion de rendimients (PR)

4 T T T T T T 13 T T T T T T T
Lo Piiiia oo oolecridn (péndidis del conjnio Py} 06T iwhicdipdia 1 - P - Irdics de rendiminin (V17 Y110 Q013

Ls Pérdeda il sisiema §reersor, .0 24 EfwhiiWioidia 1o

¥I: Erapegi 3 J=aiidn nvarsoT| 28 EWhkspdla

Frergia raornia lomks |EWRTWn'idia]
Froporain de romd msario (PR}

0 0l
Ene Fob Mo A Moy Jun il Agn Sep Do Mow D Ene Fob Mo Ay Moy Jun il Agn Sep Ot Mov D

Balances y resultados principales

GlobHor | DiffHor T_Amb Globlnc GlobEFF EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

EWhim® kKWhim® °C K¥Whim® EWh/m® kKWh EWh kKWh k'¥h kKWh
Enero 1508 B1.7T 1277 143.8 1374 120654 12400 2490 10911 12151
Febrero 1385 G283 12.68 1275 128 10721 11200 240 Be3 10873
Marzo 16022 7B 12.58 157.0 1518 13231 12400 2404 121 12152
Abril 1538 G820 12.32 159.0 1646 13412 12000 241.0 12357 11758
Mayo 1575 BB.BS 12.51 170.1 1854 14295 12400 0T 13184 12148
Juniio 1438 i Rli] 11.72 153.8 154 13407 12000 2204 12356 11780
Julio 1358 B5.51 11.85 1471 1428 12482 12400 2485 11447 12151
Apgosto 1200 Bp13 11.87 1353 1213 11333 12400 248.8 10341 12151
Septiembre 118.1 6322 11.80 1182 1142 9923 12000 2492 BEE3 11750
Otubre 125 GR.33 12.89 1201 1156 10100 12400 2003 p10s 12101
MNoviembre 1347 7376 12.50 1233 118.3 100351 12000 am.T pasT 11523
Diciembre 1528 75.80 12.72 13589 1288 11387 12400 74 10338 12133
Afo 1708.3 83307 12.30 16B5.8 1838.8 142675 148000 30681 130464 122031
Leyendas
GlobHor  Imadiacion horizontal global EArmay Enengia efectiva a la salida dal conjunio
DiffHor Iradiacion difusa horzontal E User  Energia suministrada al usuario
T Amb  Temperatura ambiente E Solar  Energia del sol
Globdne Giobal incidente plano receptor E_Gnd Energia inyectada en la red
GlobEFF Giobal efectivo, com. para 1AM y sombreados EFrGrid Enengia de la red
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. Proyecto: Sistema Fotovoltico de la Planta de tratamiento de
e HV

Yariamte: Mueva varante de simulacion

PWsyst VT 4.6
WCH, Fecha de simulacion:
05DE24 10:37
con V748
Diagrama de pérdida
. TO3kWhmT Irradiacidn horizontal giobal
- 0.7 Global incidente plano receptor
-0.78% Sombreados cercancs: perdida de imadiancia
-2 4% Factor 1AM en global
1839 KWhim® * 447 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en 5TC = 21.66% Conversion FV
15E723 kWh L Conjunte de energia nominal (con efic. STC)
-3.60% Perdida de degradacion madulos [ por ano #10)
0.BE% Pérdida F\ debido al nivel de iradiancia
-1.64% Peérdida FV debido a la temperatura.
+0.75% Pérdida calidad de madulo
-2 Pérdidas de desajuste, médulos v cadenas
(incluyendo 1.3% para dispersion por degradacion
0.08% Perdida dhrmica del cableado
143258 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
) 585 Pérdida del inversor durante |3 operacion sfciencia)
4 -0.43% Pérdida del mwersor sobre potencia inv. nominal
4 0.00% Pérdida del inversor debido a la comiente de entrada maxima
[+ 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
[+ -0.06% Perdida del mversor debido al umbral de potencia
[+ 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
red 134176 kWh Energia disponible en la salida del inversor
CONSUMS
P N 0.11% Bateria IN, pérdida de cangador
i A o Ueo & M4 40.10% Balance de energia almacenada en la bateria
: matEnado S0 dinects: .
' Almacenamiento de batena
: 2 97.2% ! “ :
H M -0.16% Perdida gickal de la batena
i [6.46% de |a contribucion de [a bateria)
E 4 -0.11% Baterfa OUT, pérdida del inversar
1I 2831 Eﬁf‘ 13044 EWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
al usuario al usuario T G
delared de solar
05/06/24 Pisyst Licensed to Pagina 8/12
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@ Diagrama unifilar
PVsyst V7.4.6
WIC0, Fecha de simulacicn
065/0624 10:37
con WF48
________ I[
1 — At KW
10 x JKM-605N-78HL4-BDV 2 Inversor (60 kVA)

5 Cadenas

¥]

Punto de inyeccion

10 x JKM-605N-78HL4-BDV
6 Cadenas

AC
Inversor (30 kVA)

1:

11

ic

il

Madulo PV JKM-605N-78HL4-BDV
Inversor MNANVOD30
Cadena 10 x JKM-605M-78HL4-BDV

Sistema Fotovoltico de la Planta
de tratamiento de H

VCO : Nueva variante de simulacion

05/06/24

[

[+]

E I F

I G I H

77



Proyecto

- Sistema Fotovoltico de la Planta de tratamiento de

um
1]
s HV
PVsyst VT.A6 Variante: Nueva variante de simulacion
VG0, Fecha de simulacion:
DEADE24 10:37
con VT 4.5
Balance de emisiones de CO:
Total: 456.8 tC0=
Emiisiones generadas Emision de CO: ahorrada vs tiempo
Total: B57.32 tC 0=
Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla
EI'I'IiS:iﬂnE’EI'EEmplﬂZﬂdﬂE E:.IU Il1rll ||1r|1r|| ||1r|| T 1. 1.1
Total: 12841 tC 0= I .
Sistema de produccitn: 134.13 Mihiafio 400
Emisiones del cicko de vida de I red: 219 gCOLKWh ool ]
Fuente: Lista IEA — i ]
Pais: Ecusdor =
Toda la vida: a0 afios = ]
Degradacion anual- 1.0% g n
L ol ey M
20 3o
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema
Articula LCE Cantidad Subtotal
[kgTO:]
Médules 1713 kgCO2kWp are kKW 843477
Soportes 2.13 kgCO2'kg G210 kg 13213
Inversores. 211 kgCO2! 3.00 832
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AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Yo, Juan Carlos Valdez Bermejo portador de la cédula de ciudadania N.2 0302012463. En calidad de
autor/a y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacion “Anélisis de factibilidad y
Disefio de un Sistema Fotovoltaico para la planta de tratamiento de aguas residuales en la parroquia
Honorato Vasquez en la Provincia del Cafiar” de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Cédigo
Orgénico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacién, reconozco a favor de
la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no
comercial de la obra, con fines estrictamente académicos, Asi mismo; autorizo a la Universidad para
gue realice la publicacion de este trabajo de titulacién en el Repositorio Institucional de conformidad

a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

Cuenca, 20 de mayo de 2024

F oo
Juan Carlos Valdez Bermejo

0302012463
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