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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se realiza el disefio de un sistema solar
fotovoltaico estandar para el suministro de energia eléctrica en las instalaciones
del GAD Parroquial de Curaray en la Provincia de Pastaza, teniendo en cuenta los
equipos y condiciones de operacion requeridas para cubrir la demanda de
consumo de energia diario. En el proyecto se realizo la revision tanto del mapa
solar del sitio de interés como de los datos de radiacion solar obtenidos en el sitio
web de la NASA, procediendo con la estimacion de la demanda de consumo de
energia diario de las instalaciones del GAD Parroquial para posteriormente
realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico empleando ecuaciones
matematicas y el uso del software PVsyst 6.39 para validar los resultados
obtenidos mediante las ecuaciones. Finalmente se presentd los resultados
obtenidos tanto del software como de las ecuaciones respecto al
dimensionamiento del sistema, y de igual manera el presupuesto estimado para la

adquisicion de los equipos necesarios.

Palabras claves: fotovoltaico, radiacion, panel, regulador.



ABSTRACT

In the present project of investigation is done the design of a standard
photovoltaic system for the supply of electricity at the offices of GAD Parroquial
de Curaray in the Province of Pastaza, given equipment and operating conditions
required to meet demand daily energy consumption. The draft review of both the
solar Sitemap attractions include solar radiation data obtained on the website of
NASA, proceeding with the estimated demand of daily energy intake facilities
was conducted for GAD Parish then perform the dimensioning of the photovoltaic
system using mathematical equations and using the software PVSYST 6.39 to
validate the results obtained by the equations. Finally the results of both the
software and equations about the sizing of the system were introduced, and the

estimated budget for the purchase of necessary equipment.

Key words: photovoltaic, radiation, panel, regulator.



INTRODUCCION

El sol es una fuente inagotable de energia, es por eso que el desarrollo de
proyectos de energia solar en forma controlada para generacion eléctrica, ha
permitido el desarrollo de sistemas completos de transformacion, almacenamiento
y distribucion. El interés general por la energia solar ha incrementado en los
ultimos afios, pues se trata de la mas atractiva de las fuentes energéticas
alternativas del futuro, no solo por ser limpia y gratuita, sino por su abundancia y
su caracter inagotable a escala humana. La energia solar puede ser aprovechada de
diversos modos, pero la del interés dentro del presente proyecto, es utilizar la
energia solar para generar electricidad destinada al consumo en el GAD
Parroquial de Curaray donde no se cuenta con redes de tendido eléctrico por el
dificil acceso terrestre, para lo cual se acude al uso y aplicaciéon de energias

renovables, por tal razén se desarrollo el presente proyecto de investigacion.

En el capitulo uno del documento, se detalla el planteamiento del problema donde
se da una introduccion para el estudio y desarrollo del disefio del sistema
fotovoltaico.

En el capitulo dos se detallan todos los aspectos en referencia a informacion
tedrica y aspectos técnicos que abarcan a las energias renovables como son:

fuentes, funcionamientos, tipos, equipos etc.

En el tercer capitulo se analizaron las metodologias que se utilizaron para el

desarrollo del proyecto, la recoleccion de datos y procesamiento de los mismos.

Dentro del capitulo cuatro se desarrolld actividades la propuesta donde se
detallan los calculos del dimensionamiento del sistema, disefio del mismo y

equipos necesarios para su correcto funcionamiento.

Por ultimo en el capitulo cinco se tiene las conclusiones y recomendaciones del

proyecto con los que se finaliza la investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1  Tema de investigacion.

“Sistema fotovoltaico para proveer energia eléctrica al GAD Parroquial de

Curaray en la provincia de Pastaza”.

1.2 Planteamiento del problema

A nivel mundial el consumo de energia eléctrica, continuara incrementandose con
el pasar de los afios, en uno de los Ultimos informes del Consejo Mundial de
Energia (WEC) del 2013 incluyen escenarios en los cuales se estima que la
demanda mundial de energia primaria aumente entre un 27% y 61 % para el afio
2050 [1]. Es por ello que a nivel mundial se empez6 a utilizar energias alternativas
como un medio de generacion de energia y suministro de electricidad. El impacto
sobre el medio ambiente que presenta los sistemas solares, es minima, lo cual da
una gran factibilidad para el desarrollo de proyectos en las zonas rurales y
parroquias del interior, ya que cualquier instalacion de este tipo posee mayor

durabilidad y un bajo mantenimiento.
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En el Ecuador existen entidades gubernamentales que se encargan de controlar y
velar por el ofrecimiento del servicio eléctrico a nivel nacional, tales como son el
ARCONEL (CONELEC) y el MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA
RENOVABLE, pero a su vez no logran dar abastecimiento a todos los lugares del
pais, es decir, que ain hay cantones o parroquias donde el tendido eléctrico no se
hace presente, por tal motivo no cuentan con el servicio de energia eléctrica,
sectores donde no se ha logrado aun llegar primordialmente por el dificil acceso al
lugar. Se conoce que el sector o region donde mas se presenta esta problematica
de ausencia de tendido eléctrico, es en la region Amazonica [2].

Tal es el caso como en la provincia de Pastaza donde el dificil acceso por medio
terrestre a la parroquia de Curaray, impide el poder implementar o tender una red
de servicio eléctrico para poder abastecer a la misma. EI Consejo Provincial
cuenta con 5 GAD’s Parroquiales las cuales no cuentan con servicio de energia
eléctrica, por lo que tienen la necesidad de poder abastecer del servicio y dar

funcionamiento a las oficinas de las respectivas parroquias.
1.3 Delimitacion.

- Delimitacion de contenidos

Area académica: Fisica y Electronica.

Linea de investigacion: Sistemas Electronicos.

Sublineas de investigacion: Fuentes de energias alternativas.
- Delimitacion Espacial.

El proyecto se realizard en el GAD Parroquial de Curaray de la provincia de
Pastaza.

- Delimitacion Temporal.

El proyecto se lo desarrollara en un tiempo de 6 meses a partir de su aprobacion
por el Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electronica e Industrial.
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1.4 Justificacion

El desarrollo del presente proyecto es de gran importancia debido a la
problematica que existe dentro de las edificaciones de los GAD’s Parroquiales al
interior de la provincia de Pastaza, ya que en cada una de ellas no cuentan con el
servicio de energia eléctrica necesaria, siendo factible la utilizacion de energias
alternativas para poder proporcionar la energia requerida para el consumo dentro

de las oficinas y del servicio de Internet satelital.

La inminente necesidad de utilizar energias limpias, que beneficien a la naturaleza
y que a la vez sean una alternativa viable que satisfaga el requerimiento del
servicio eléctrico, hacen que el estudio, dimensionamiento e implementacion a
futuro de un Sistema fotovoltaico para proveer de energia eléctrica al GAD

Parroquial de Curaray sea una solucion a la creciente necesidad de energia.

El presente proyecto fomenta el desarrollo y estudio de tecnologias limpias y su
integracion en edificaciones para generar energia eléctrica y brindar solucion a la
principal problematica que es la falta de energia eléctrica en lugares inaccesibles

para la red eléctrica nacional.
1.5  Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Construir un prototipo de sistema fotovoltaico para proveer de energia eléctrica al

GAD Parroquial de Curaray en la provincia de Pastaza.

1.5.2 Objetivo especifico

e Analizar el mapa solar de la provincia y los datos de radiacion solar en
Curaray.

e Determinar los componentes que se requieren para el sistema fotovoltaico.

e Disefiar el sistema fotovoltaico bajo las normas técnicas y las caracteristicas
requeridas para el sistema fotovoltaico.

e Implementar el prototipo para generar energia eléctrica.

14



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes investigativos

e El proyecto del sefior Néstor Angel Bejarano Bejarano cuyo objetivo es el de
disefiar un sistema de generacion eléctrica solar para iluminacion, realizo un
analisis del potencial de radiacion solar general, la radiacion solar recibida en la
tierra y particularmente en Ecuador, realiz6 el dimensionamiento tradicional
empleando ecuaciones matematicas para el disefio del sistema fotovoltaico,
ademas de determinar que la implementacion de este proyecto ayudaria de manera
importante al ahorro econémico mensual y anual del consumo de electricidad

convencional realizando un analisis econdmico — financiero. [3]

e La propuesta planteada por Vanessa Catalina Herrera Barros contempla el de
disefiar un sistema edlico-fotovoltaico para el departamento de Turismo del Ilustre
Municipio de Bafios; en el cual realizo el estudio de caracteristicas, costos e
instalacion de los equipos, analisis de los requerimientos energéticos ademas de
fomentar el uso de energias renovables limpias empleando el método tradicional

matematico. [4]

e El sefior Paul Herndn Analuisa Jiménez plantea a la energia fotovoltaica como

respaldo de energia eléctrica ante la gran problemaética de los cortes de energia
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frecuentes, para lo cual se propone el disefio energético de respaldo elaborando un
estudio acerca de las celdas fotovoltaicas, periodos de funcionamiento, ventajas y
configuracion de los paneles, determinando el espacio necesario para a instalacion

de los mismo, dimensionando matematicamente. [5]

o El trabajo realizado por la sefiorita Monica Alejandra Chavez Guerrero es un
proyecto enfocado a la factibilidad para el uso de paneles solares como
generadores fotovoltaicos de electricidad. Se evalud los requerimientos de
consumo energético de una vivienda tipo “conjunto residencial”, se efectud el
estudio ambiental del proyecto para determinar su impacto, de igual manera
recalcar que las fuentes renovables de energia son viables de utilizar en nuestro

pais. [6]

2.2 Fundamentacion tedrica

2.2.1. Energia Renovable

Denominamos energias renovables a las fuentes de energia que se obtienen de
medios naturales, en teoria inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia
que contienen 0 porque son capaces de regenerarse por medios naturales [7] es

decir se producen y/o renuevan de forma continua.
Clasificacion de energias renovables

Las energias renovables se clasifican segun la fuente natural de la que proceden

en:

e Energia Eolica: Es la que se produce a través de la energia cinética del viento
transformandola en electricidad, todo ello mediante los denominados

aerogeneradores cuya agrupacion conforman las centrales edlicas.

e Energia Hidraulica: La energia hidraulica es la que se obtiene a partir de las
caidas de agua, artificiales o naturales. Tipicamente se construye presas en los
lugares con una combinacion de gasto anual de agua y condiciones orogréficas

adecuadas. Estrictamente, también esta es una forma de energia derivada de la
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energia solar, porque el Sol provee la fuerza impulsadora del ciclo hidrolégico.
Sin embargo, tradicionalmente se ha considerado como una forma de energia
aparte. [8]

e Energia geotérmica: Aunque no se considera una energia renovable en si, es
una energia procedente del calor interior de la tierra, utilizado para su conversion

en electricidad y para aprovechamientos térmicos.

e Energia de Biomasa: La biomasa es un combustible formado por materia
organica renovable de origen vegetal resultante de procesos de transformacion

natural o artificial en residuos biodegradables o cultivos energéticos.

e Energia Solar: Es una de las energias renovables por excelencia y se basa en
el aprovechamiento de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre y que

posteriormente es transformada en electricidad o calor.
Procesos de conversion

El aprovechamiento de la energia solar requiere de la utilizacion de dispositivos
que capten la energia proveniente del sol y la transformen en otra forma de

energia compatible con la demanda que se pretende satisfacer.

Existen dos alternativas posibles para realizar estas transformaciones: la

transformacion foto térmica y la conversion fotovoltaica. [9]

e Energia solar térmica: La energia solar térmica o energia termo solar consiste
en el aprovechamiento de la energia del sol para producir calor, que puede
aprovecharse para cocinar alimentos o para la produccién de agua caliente
destinada al consumo de agua doméstico, ya sea agua caliente sanitaria,
calefaccion, o para produccion de energia mecanica y, a partir de ella, de energia
eléctrica. Adicionalmente puede emplearse para alimentar una méaquina de
refrigeracion por absorcién, que emplea calor en lugar de electricidad para

producir frio con el que se puede acondicionar el aire de los locales. [10]

17



Aplicacién de los sistemas solares térmicos.
Los sistemas solares térmicos se subdividen en tres tipos:

o Tecnologias de baja temperatura: Los sistemas de baja temperatura son
aquellos que consiguen temperaturas por debajo de los 80 °C. El calentamiento de
fluidos, aire o0 agua, se consigue mediante el empleo de dispositivos llamados
captadores solares, cuyo principio de funcionamiento es el llamado efecto
invernadero; de tipo placa absorbedora, generalmente metélica y cubierta de

pintura negra y deposicion electrénica de caracteristicas absorbentes.

—

Consumo
Radiacic Circuito hidraulico
A1 [valvulaz, tuberias, bombas) Generador
solar —d —— auxiliar

1\ Acumiulador

Intercambiador

Lolecior . .
— Agua fria

< — i
£ =4 L )
—_— e Sistemade
regulacion y contral
Civcomla prisniaic Circwito secundario

Fig. 2.1 Esquema basico de una instalacion solar térmica de baja temperatura.

Fuente: Guia completa de la energia solar térmica y termoeléctrica. [8]

o Tecnologias de media temperatura: Los sistemas de media temperatura son
capaces de obtener temperaturas de hasta 250 °C. en estos casos es necesario
emplear elementos de concentracion de la radiacion, que, a su vez, incorporen

algun tipo de dispositivo de seguimiento solar.

o Tecnologias de alta temperatura: Los sistemas térmicos de alta temperatura
Ilegar a sobrepasar los 250 °C, estos absorben la radiacion infrarroja del sol para
generar energia térmica, de manera que el calor generado se puede emplear en

generar vapor para produccion eléctrica, o para otros usos. [11]
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Tabla 2.1 Aplicaciones de la Energia Solar Térmica

Baja Temperatura

Media Temperatura

Alta
Temperatura

Calentamiento de

Produccion de vapor.

Produccion  de

fluidos. Calentamiento de | vapor.
. fluidos.

Industrial. Refrigeracion.
Desalinizacion de
aguas.

Agua caliente | Acondicionamiento de

Domésticos y sanitaria._ , aire.

.. Calefaccién.
servicios. Lo
Climatizacion de
piscinas.
Invernaderos.

Agricola. Calentamiento de

agua.
Secaderos.

Fuente: Informe Técnico-Divulgativo sobre Energia Solar Térmica y Fotovoltaica. [12]

e Energia solar fotovoltaica: La energia solar fotovoltaica es un tipo de

electricidad renovable (energia eléctrica — voltaica) obtenida directamente de los

rayos del sol (foto-) gracias a la foto deteccion cuantica de un determinado

dispositivo, normalmente una lamina metélica semiconductora llamada célula

fotovoltaica, o una deposicion de metales sobre un sustrato llamado capa fina. [10]

Médulos fotovoltaicos

NEN EEE mER
HEN NER mER

Acumulador

Consumo en corriente continua

1

Consumo en
comiente altema

Fig. 2.2 Esquema de un sistema fotovoltaico.
Fuente: Energia Solar. [13]
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Elementos de un sistema solar fotovoltaico.
Los sistemas fotovoltaicos constan de los siguientes equipos:

o Celdas o ceélulas fotovoltaicas: Son dispositivos formados por metales
sensibles a la luz que desprenden electrones cuando los fotones inciden sobre
ellos. Convierten la energia luminosa en energia eléctrica. Estan formadas por
células elaboradas a base de silicio puro con adicion de impurezas de ciertos
elementos quimicos, siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 Amperios, a un

voltaje de 0,46 a 0,48 V, utilizando como materia prima la radiacion solar.

o Baterias: Almacenan la electricidad generada por las celdas fotovoltaicas para
poder utilizarla, por ejemplo, en horas en que la energia consumida es superior a

la generada por los mddulos o bien por la noche.

o Reguladores de carga: Controla el proceso de carga y descarga de las baterias,
evitando sobrecargas y descargas profundas y alargando asi la vida atil de las

baterias.

o Inversores: Transforman la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA),
que es la que se utiliza de forma habitual en nuestros hogares. Si los consumos

fuesen en CC, se podria prescindir de los inversores. [14]

2.2.2. Radiacion solar

La radiacion solar emitida por el sol, llega a la atmosfera de la Tierra
considerablemente debilitada (aproximadamente 1360 vatios por metro cuadrado
— W/m?), debido a la distancia entre el Sol y la Tierra. Después dicha radiacion
sufre una atenuacién debido a la capa atmosférica, por lo que la radiacion en la

superficie terrestre es de aproximadamente 1000 W/m?.

Se distingue 3 tipos de radiacién solar en funcion de cémo inciden los rayos del

sol sobre la Tierra.
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e Directa: Es la recibida desde el Sol sin que se desvié de su paso por la

atmoésfera.

e Difusa: Es la que sufre cambios en su direccion principalmente debido a la

reflexion y difusion en la atmdsfera.

o Reflejada o albedo: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexién

en el suelo u otras superficies proximas. [15]

Fig. 2.3 Radiaci6n solar
Fuente: Radiacion solar y su aprovechamiento energético. [15]

Medicion de la radiacién solar

Existen instrumentos y métodos para determinar la cantidad de energia que llega a

una superficie, entre ellos:

e Pirandmetro o polarimetro: Medidor de radiacion total basado en la
exposicion a la radiacion solar de una lamina metalica con una superficie
reflectante y junto a ella otra superficie absorbente. Consta de un sensor colocado

bajo una cubierta semiesférica.

e Pirhelibmetro o actinometro: Mide solamente la radiacion solar directa; en
esencia es un Pirandmetro que se ha situado en el fondo de un tubo que esta
recubierto interiormente con una pintura absorbente, proporciona medidas

correctas cuando esta enfocado directamente al Sol.
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e Heliografo: Utilizado para medir la insolacion, que es el numero de horas de
sol brillante que se producen a lo largo del dia. EI més utilizado es el de Campbell
— Stockes o de bola puesto que consiste en una bola de cristal trasparente

interpuesta entre el Solar y una banda semicircular de papel sensible a la luz.

o Heliofandgrafo: Aparato que registra de manera grafica la duracién del brillo
solar. Constituida por un lente esférico que realiza quemaduras en una faja de
papel debido a la radiacién recibida en forma directa e instalada a un metro

cincuenta de altura. [16]

Mapa solar

Suelen ser interpolaciones espaciales de valores de radiacién solar obtenidos en
un periodo temporal de 10 afios como minimo. Permiten analizar y planificar el
potencial energético solar de un territorio, muestran la tendencia general de la

cantidad de radiacion solar en una zona concreta. [17]

Fig. 2.4 Mapa de radiacion solar mundial
Fuente: Radiacion solar mundial. [18]

2.3  Propuesta de solucion

Disefiar el sistema fotovoltaico para el GAD Parroquial de Curaray en la
provincia de Pastaza con el objetivo de proveer energia eléctrica a sus
instalaciones y dar un correcto funcionamiento de los equipos computacionales

destinado para el Internet Satelital.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1  Modalidad de la Investigacién

El presente proyecto refleja investigacion aplicada puesto que se parte de una
situacion problematica que requiere ser intervenida y mejorada, para lo cual se

planted la propuesta de solucion, que se desarrollara utilizando:

La investigacion bibliografica, que contribuira con los conceptos y las teorias para
cumplir con las necesidades de profundizar e incluso de actualizar los conceptos
adquiridos para poder llegar a contrastar diferentes criterios, teorias de varios

autores sobre el tema propuesto en la investigacion.

Para la investigacion de ciertas caracteristicas técnicas y fisicas en el area de las
energias renovables se utilizard la investigacion de campo, ya que es necesaria
para el estudio de posicionamiento de los equipos de captaciébn como de
transformacion de la energia y realizar la observacion del sitio para la colocacion

de equipos y demas.

3.2 Poblacion o muestra

Debido a las caracteristicas y desarrollo del proyecto presentado no es necesario

determinar una poblacién o muestra.
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3.3 Recoleccion de Informacion

Para realizar este proyecto todos los datos y la informacion se recolectara de
libros, paginas electronicas, tesis, publicaciones acerca del tema de investigacion
e informes publicados por parte de instituciones gubernamentales tales como el
CONELEC, CIE e INER que son las encargadas de velar con respecto a las

energias renovables dentro de nuestro pais.

3.4  Procesamiento y analisis de datos

Para el desarrollo del presente se realizara el andlisis de diversos proyectos ya en
funcionamiento, la metodologia utilizada, los niveles de radiacion del sector en
donde se va a desarrollar el proyecto y los equipos necesarios para el correcto

funcionamiento del sistema.

Los datos obtenidos seran analizados para el disefio del sistema y lograr obtener el
objetivo que es el de brindar energia eléctrica para el GAD parroquial de Curaray

en la provincia de Pastaza.

3.5  Desarrollo del proyecto

Revision del mapa solar provincial y los datos de radiacion solar de Curaray.
Anadlisis del impacto ambiental de la instalacion de un sistema fotovoltaico.
Estudio de las instalaciones de sistemas fotovoltaicos aislados.

Disefio del sistema fotovoltaico para el GAD Parroquial de Curaray.

Anélisis de las caracteristicas de los componentes para el sistema fotovoltaico.

o o kA W bd =

Seleccion de los componentes acorde a las caracteristicas necesarias para el
sistema fotovoltaico y estimacidn del presupuesto.
7. Construccion del prototipo.

8. Pruebas de funcionamiento.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Revision del mapa solar provincial y los datos de radiacion solar de

Curaray.

4.1.1. Atlas Solar del Ecuador

Se procedi6 a realizar un analisis de los mapas de insolacion y datos de radiacion
solar para determinar los niveles en la parroquia Curaray. Gracias a ARCONEL
(Agencia de Regulaciéon y Control de Electricidad), entidad gubernamental que
tiene por mision “Regular y Controlar los servicios publicos de suministro de
energia eléctrica y de alumbrado publico general, en beneficio de la ciudadania
Ecuatoriana, promoviendo su prestacion con alta calidad, precios justos y
responsabilidad socio — ambiental” [19], se realizo la revision del mapa solar de la
Provincia de Pastaza, lugar donde se encuentra localizada la parroquia de Curaray,
gracias a que en la pagina web de dicha entidad se encuentra el archivo titulado
“ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES DE GENERACION
ELECTRICA”, documento que fue de gran aporte pues en el mismo hay el mapa
solar del pais, del cual se tomd el mapa de Insolacion Global promedio para el

presente analisis.
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e Insolacion Global Promedio

En la Figura 4.3 se representa los niveles de Insolacion Global Promedio Anual
medido en Wh/m2/dia.

Allas Solar del Ecuador con fines de Generacidon Eléctrica
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Fig. 4.1 Mapa Solar del Ecuador. Insolacion Global Promedio
Fuente: Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica [20]

De la Figura anterior, gracias al histograma de frecuencias, se deduce que en el
territorio ecuatoriano se recibe un promedio de 4,5kWh/m?/dia de irradiacion
solar.

Para el presente proyecto se necesita conocer la irradiacion solar presente en la

parroquia Curaray, en la provincia de Pastaza
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Insolacion solar en Cu

El presente proyecto se desarrollé en la parroquia Curaray de la provincia de
Pastaza, por lo que se realizo la superposicion de imagenes de los mapas de la
insolacion en dicha provincia sobre el Mapa de Pastaza en Google Earth para
tener méas clara la ubicacion geografica de la Parroquia Curaray y poder

determinar los niveles de insolacion en dicha zona, lo cual es de interés para el

desarrollo de este proye

raray — Pastaza

cto.

Tabla 4.1 Coordenadas Geograficas de Curaray

LUGAR

Parroquia Curaray

UBICACION

Pastaza — Ecuador

COORDENADAS

Grados Decimales:

Latitud: -1.3682792
Longitud: - 76.9440225
Grados — Minutos — Segundos:
Latitud: S 1°22°5.805”
Longitud: O 76°56°38.481”

Fuente:

Autor

¢ Insolacion Global Promedio en Curaray — Pastaza.

En la Figura 4.2 se presenta la superposicion del mapa de Insolacién Global
Promedio Anual sobre el mapa de la provincia de Pastaza con la respectiva

ubicacion geogréafica de la parroquia Curaray para poder determinar el nivel de

irradiacion sobre la misma.
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Fuente: Autor

En base a la leyenda de colores que se encuentra bajo el mapa, se determiné los
niveles aproximados de Insolacion Global Promedio en el sector provincial y
parroquial de nuestro interés, obteniendo como resultado una Insolacion Global
Promedio Anual de un rango entre 4575 y 4750 Wh/m2/dia.

4.1.2. Datos de Radiacion Solar

En los mapas presentados por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
en el documento “ATLA SOLAR DEL ECUADOR CON FINES DE
GENERACION ELECTRICA - Agosto 2008” se determina los datos
aproximados de insolacion solar en la zona mediante los niveles de colores que se
presentan. Pero no basta con tener un aproximado de los datos necesarios de la
zona para determinar que es factible desarrollar un sistema fotovoltaico en la

parroquia Curaray, por lo tanto se investigdb la manera de obtener datos de
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radiacion solar en la parroquia sin tener la necesidad de trasladarnos hacia la

parroquia y tener que realizar las mediciones manualmente.

Existe un sitio web de recursos de energia renovable patrocinado por el Programa
de Ciencias Aplicadas de la NASA la cual tiene una aplicacion On-line que
permite obtener tablas de datos de radiacion solar para una localizacion particular.
(ATMOSPHERIC SCIENCE DATA CENTER [211 - CENTRO DE DATOS DE
CIENCIA ATMOSFERICA), que ademas de los datos de radiacion solar diario,

también da datos como humedad relativa, velocidad del viento, etc.

El sitio web nos pide las coordenadas en Grados Decimales (G.D.) o Grados
Minutos Segundos (G.M.S.) de la localizacion (Tabla 4.1).

Una vez ingresados los datos requeridos, se obtiene la siguiente gréafica:

bi SAC.thE,lI::I)CSEFHERIC NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data
DATA CENTER
Latitude -1.368 / Longitude -76.944 was chosen.

Month Air temperature Relative humidity E%i%ﬁg}:; Atl]::“;:ff::k Wind speed rem];::'::l]iure

°C % KWh/m?/d kPa m/'s °C
January 26.0 63.2% 433 96.4 16 265
February 259 64.8% 4.10 96.4 L6 26.4
March 26.5 61.4% 4.01 96.4 16 271
April 26.3 60.3% 4.04 96.4 1.7 26.9
May 264 34.2% 3.98 96.5 L8 269
June 261 491% 380 96.6 22 26.5
July 26.1 42.2% 399 96.7 22 264
August 271 37.1% 445 96.6 22 275
September 281 372% 482 96.5 20 288
October 285 41.0% 4.78 96.3 1.7 203
November 27.2 33.4% 456 96.3 1.7 281
December 26.3 61.5% 436 96.3 L6 269
Annual 26.7 52.1% 4.27 96.5 L8 273
Measured at (m) 100 00

Fig. 4.3 Datos de radiacion solar por mes
Fuente: Atmospheric Science Data Center [22]

En la tabla anterior se observan los datos de radiacion solar durante cada mes del

afio, con un promedio anual de 4.27 kWh/m2/dia, a la vez se puede determinar el
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mes con mayor radiacion solar que es Septiembre con 4.82 kWh/m2/dia y el mes

con menor radiacion solar que es Junio con 3.8 kWh/m2/dia.

Los valores tanto de la revision del atlas solar, como los obtenidos mediante la

aplicacion On-line, son aproximadamente cercanos.

Los niveles de radiacion e insolacién >= a 4.000 Wh/m2/dia (4kWh/m2/dia), son
considerados tecno-econdmicamente aprovechables, es decir, son niveles de
potencial energético idéneos para desarrollar proyectos con fines de generacion
eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos, por lo tanto en conclusién, el realizar un

sistema fotovoltaico en la parroquia Curaray es factible.

4.2 Andlisis del impacto ambiental de las instalaciones de sistemas

fotovoltaicos.

Luego de haber determinado que la energia solar si es potencialmente factible de
desarrollar en la parroquia Curaray, se analizé el posible impacto ambiental que
podria ocasionar el instalar un sistema fotovoltaico y cuales factores ambientales
serian los mas afectados. La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias
renovables, constituye, frente a los combustibles fosiles, una fuente inagotable
que contribuye al autoabastecimiento energético. Esta es menos perjudicial para el
medio ambiente, evitando los efectos de su uso directo (contaminacion
atmosférica, residuos, etc.) y los derivados de su generacion (excavaciones,

minas, etc.)

Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principales factores
ambientales son los siguientes:

4.2.1. Factor ambiental climatolégico.

La generacién de energia eléctrica directamente a partir de la luz solar no requiere
ningdn tipo de combustion, razén por la cual no produce polucion térmica ni
emisiones de didxido de carbono (CO2) que favorezcan al efecto invernadero y

como consecuencia al calentamiento global, por lo tanto, el desarrollar un sistema
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fotovoltaico no afecta el ambiente climatologico ni favorece a que aumente el

efecto invernadero en Curaray.

4.2.2. Factor ambiental geoldgico.

Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido de la arena,
muy abundante en la naturaleza y del cual no se necesita cantidades tan
significativas. Por lo tanto, en la fabricacion de los paneles fotovoltaicos no se
producen alteraciones en las caracteristicas litoldgicas, o estructurales del terreno
de Curaray puesto que no se utiliza recursos naturales del sector para la

fabricacién de los paneles.

4.2.3. Factor ambiental terrestre (suelo).

Al no producirse contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de la tierra, la
incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o su erosion es
minima, ademas el suelo necesario para instalar un sistema fotovoltaico de
dimensién media no representa una cantidad significativa como para producir un
grave impacto. Ademas, en gran parte de los casos, se puede integrar en los techos
de viviendas o instituciones. Este proyecto al ser de mediana dimension ocupa
aproximadamente 15 m? (10 paneles) para la colocacién de los paneles, los cuales
pueden ser tanto en la terraza de la institucion, o de ser el caso en terreno, lo cual

no representa una cantidad significativa para producir dafios/erosion en el medio.
4.2.4. Ruidoy Aguas superficiales y subterraneas.

Los sistemas fotovoltaicos son totalmente silenciosos, lo que representa una clara
ventaja frente a los aerogeneradores. No se produce alteraciones de los acuiferos o
de las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacion de residuos o
vertidos. Lo cual es favorable a este proyecto pues el sistema fotovoltaico no
afectara de manera perjudicial a los rios que existen en los alrededores de la

parroquia Curaray.
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4.2.5. Flora- Faunay paisaje.

La repercusion sobre la fauna y flora es minima en comparacién a otras energias
renovables, pues se desalojaria parte del suelo que se necesita para la colocacion
de los paneles de un sistema de dimension media, en el caso de no poder
integrarlos en techos de viviendas o instituciones. Los paneles solares tienen
distintas posibilidades de integracion, lo que hace que sean un elemento facil de
integrar y armonizar en diferentes tipos de estructuras, minimizando su impacto
visual. Ademas al tratarse de sistemas autonomos, no se altera el paisaje con
postes y lineas eléctricas [23] . Por lo tanto el desarrollo de este proyecto no afecta

a la vegetacion ni mucho menos a los animales que merodean en el medio.

Los beneficios del uso de la energia solar son principalmente, cuidar el medio
ambiente, puesto que no disminuye la calidad del suelo, aire y agua. Es evidente
gue ni siquiera las tecnologias poco contaminantes, como la fotovoltaica, estan
exceptas de conllevar impactos al medio ambiente y encuentran dificultades de
aceptacion por parte de la poblacion. Sin embargo, la magnitud y la significacion
de estos sistemas son claramente inferiores a los de otras tecnologias de
produccién de energia tradicional, lo cual dio como resultado un visto bueno para

la factibilidad de desarrollar el presente proyecto.

4.3 Estudio de las instalaciones de sistemas fotovoltaicos aislados.

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas son una forma de generar electricidad para
un consumo al margen de la red eléctrica. La energia generada durante las horas
de Sol se almacena en baterias o acumuladores, desde donde se inyecta en la red

de consumo.
Caracteristicas y aplicaciones

Son instalaciones que no se encuentran conectadas a la red general de distribucién
eléctrica. Su principal caracteristica viene dada por su pequefio tamafia y por la
necesidad de acumular energia producida, garantizado tanto como sea posible la

disponibilidad de energia para su consumo. Su tamafio, por lo general es menor
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que el de las instalaciones conectadas a la red, y la potencia no suele superar unos

pocos kilovatios. Existen diversas aplicaciones para esta clase:

e Alumbrado publico

e Consumo eléctrico de viviendas o edificios, especialmente en zonas rurales.
e Bombo y tratamiento de aguas.

e Sefializacién en calles y carreteras.

e Aplicaciones de medicion, camaras de video, etc.

e Instalaciones agropecuarias alejadas de la red de distribucion eléctrica.

Costes y beneficios

Esta clase de instalaciones suelen desarrollarse en lugares en los que es dificil y/o
costoso llevar la red de distribucién al emplazamiento, ademas de poder tener en
cuenta el ahorro de la factura eléctrica durante toda la vida dtil de la instalacion
fotovoltaica. El sistema se suele dimensionar con una potencia instalada y una

capacidad de acumulacion suficientes para garantizar un suministro fiable.

Elementos y esquema de una instalacién aislada.

Los principales elementos de instalacion son: los médulos fotovoltaicos/paneles
solares, el cableado, el regulador, los acumuladores/baterias e inversor. Las
baterias acumuladoras proporcionan energia eléctrica en forma de corriente
continua. En ocasiones, esta se inyecta a la red de consumo directamente bajo esta
forma; cuando la red precisa corriente alterna es necesaria la instalacion de un

dispositivo inversor.
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Paneles solares

Consumo DC
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Controlador Inversor
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i
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A A A A

Banco de baterias

Fig. 4.4 Esquema de una instalacion aislada
Fuente: Autor

4.4 Disefio del sistema fotovoltaico para el GAD Parroquial de Curaray.

El primer aspecto en considerar a la hora de realizar el disefio es el consumo
racional de la energia. Para conocer cuanta energia eléctrica se requiere en el
objetivo a electrificar, se deben tener en cuenta las caracteristicas de los equipos a
alimentar y el tiempo de empleo por parte del usuario del sistema. Es decir, se
hace necesario conocer o estimar la corriente y la tension o voltaje de trabajo de
los equipos instalados y el nimero de horas diarias de trabajo, teniendo en cuenta
las posibles ampliaciones que en el futuro se hagan en la instalacion proyectada.

Un sistema fotovoltaico (FV) puede abastecer a cualquier artefacto eléctrico.

Como segundo aspecto a tener en cuenta en el disefio y no de menos importancia

esta la disponibilidad en el sitio de instalacion de recurso solar. [20]
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4.4.1. Determinacién de las cargas de corriente continua y corriente alterna.

Se determino el consumo diario durante todo el afio, para el GAD parroquial de

Curaray.
Tabla 4.2 Consumo diaria para el GAD Parroquial de Curaray
. Energia, E.
Equipos Cantidad, C. Pote(r\;c\:/l)a, P. (hgrsgé /L(jlla) Wh/dia
(E=C*P*V)
Focos (DC) 5 20 W 2h 200 Wh/dia
Portatiles (AC) 5 65 W 5h 1625 Wh/dia
Impresora (AC) 1 75W 0.5h 37.5 Wh/dia
UPS (AC) 1 300 W 5h 1500 Wh/dia
Switch
1 22 W 5h 11 Wh/dia
8 Puertos (AC)
Modem VSAT
1 13W 5h 65 Wh/dia
SkyEdge Il (AC)
Televisor (AC) 1 75W 1lh 75 Wh/dia
Ventilador (AC) 2 60 5h 600 Wh/dia

Total

4113.5 Wh /dia

Fuente: Autor

A los datos de la tabla de consumos anterior, se le aplico un margen de seguridad

recomendado del 20%, dado que todo sistema presenta perdidas.

Para lo cual se aplico las siguientes expresiones:

Donde

ETDC = 1.20 = Z EDC

ETAC = 1.20 % Z EAC

2. Erpc = Energia total de corriente directa

Y. Epc = Sumatoria total de Energia de Corriente Directa
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S Epc =200Wh/d

Y. Er4c = Energia total de corriente alterna

Y. E4¢ = Sumatoria total de Energia de Corriente Alterna
Y Esc =3913.5Wh/d

1.20 = Margen de Seguridad por posibles perdidas

Erpc =120 * X Epc Ergc = 1.20x X Eyc
Erpc = 1.20 * 200 Wh/d Eqsc = 1.20 % 3913.5 Wh/d
ETDC = 240 Wh/d ETAC = 4696 2 Wh/d

Con lo cual se procedio a realizar el calculo del consumo medio diario,

considerando la siguiente expresion:

E

Niny

Lyp =
Npat * Neon

Dénde:

Lyp = Consumo medio diario

nin, = Eficiencia del inversor, 88%
nye: = Eficiencia de las baterias, 85%

n.on = Eficiencia de los conductores, 100%

4696.2
B 240 + 088

Lup = 0.85x* 1

Wh/d

240 + 5336.59
Lwp = 0.85

Wh/d

Lyp = 6560.7 Wh/d
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e Ubicacion, inclinacion y orientacion de los paneles solares.

Para la correcta ubicacion de los paneles solares, siempre se deberé elegir un sitio
despejado, es decir, que esté libre de objetos o arboles que puedan provocar
sombras y lo méas cerca al lugar donde se desea instalar el sistema (suministrar
energia). Poder ser en parte de un terreno o lo mas préctico, en las terrazas de

edificios o techos de casas, si este se lo permite.

La inclinacion, o angulo de inclinacion (p), esta definido como el angulo que
forma la superficie de los captadores con el plano horizontal. Su valor es de B = 0°

para captadores horizontales y B = 90° para captadores verticales.

Tabla 4.3 Angulos de inclinacién para sistemas fijos

Latitud del lugar (en grados) | Angulos de inclinacion
0°al5° Entre 5°y 15°
15° a 25° La misma latitud
25° a 30° Latitud méas 5°
30°a 35° Latitud mas 10°
35°a40° Latitud mas 15°
40° 0 mas Latitud mas 20°

Fuente: Instalacion de sistemas fotovoltaicos [24]

Bopt = 3.7 + 0.69(0)
Donde;
Bopt = Angulo de inclinacion optimo.
(o0) = 1.368°, Latitud del lugar de la instalacion fotovoltaica, 1.368°

Bope = 3.7 + 0.69(1.368°)
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,Bopt = 3.7+ 0.95
,Bopt = 4.65°
ﬂopt =5°

De igual manera con respecto a su orientacion, se determina que si el panel esta
situado en el hemisferio sur, este se debera orientar con cara hacia el norte, caso
contrario, si el panel esta situado en el hemisferio norte este se debera orientar con

cara hacia el sur.
E P E
N S :
0'7 N 5‘— S

Cara al sur
- Cara al norte

-
v

»

Angulo de inclinacién Angulo de inclinacién

3. Hemisferio norte b. Hemisferio sur

Fig. 4.5 Inclinacidn y orientacion a) hemisferio norte b) hemisferio sur

Fuente: Esquema de instalaciones de paneles solares [25]
También se tomara en cuenta el angulo de azimut (a), que esta definido como el
angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie
del captador y el meridiano del lugar, es decir, el &ngulo de giro en el sentido este
— oeste. Sus valores mas relevantes son o = 0° para captadores orientados al sur o
norte horizontalmente, o = -90° para captadores orientados al Este y a = 90° para
captadores orientados al Oeste.

Azimut = 0° ‘
+ Azimut - Azimut

Fig. 4.6 Angulos de azimut de paneles solares
Fuente: Esquema de instalaciones de paneles solares [25]

38



e Tension de trabajo del sistema fotovoltaico.

Para poder determinar el nivel de tension de trabajo del sistema fotovoltaico y por
tanto de los paneles, se utilizd el criterio planteado en la siguiente tabla que

relaciona la potencia demandada por las cargas con la tension de trabajo.

Tabla 4.4 Tensién nominal de trabajo vs. Potencia demandada por las cargas

Tension nominal de Potencia demanda por las cargas
trabajo (V) instaladas (W)
12V Menor a 1500W
12V 0 48V De entre 1500W a 5000W
48V 0 120V Mayor a 5000W

Fuente: Instalaciones generadoras fotovoltaicas [26]

Dado que la potencia requerida es superior a los 5kW, se determiné que la tension

nominal de trabajo recomendado es de 48V.

4.4.2. Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado utilizando

Software.

Previo al desarrollo de los calculos del sistema fotovoltaico aplicando ecuaciones
matematicas, se utilizo el software PVSYS para el dimensionamiento del mismo,
PVSYS es una herramienta que sirve para desarrollar instalaciones fotovoltaicas
que permite el estudio, la simulacién y analisis de datos completa de los sistemas
fotovoltaicos. Este software permite dimensionar el tamafio de las instalaciones
teniendo en cuenta la radiacion solar que recibe en funcién de su ubicacion gracias

a su base de datos meteoroldgica. [27]
En la Figura 4.7 se observa la pantalla de inicio del programa PVsyst 6.39, en la

cual se detalla las opciones a elegir dentro de las secciones: Pre-dimensionado,

Disefio del Proyecto, Bases de Datos, Herramientas.
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A continuacion se seleccioné la seccion Disefio del proyecto y dentro de este se
escogid la opcién Sistema Aislado, que es con el que se trabajo para el

dimensionamiento del sistema.

chivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccién Contenido Sisterna

Estudio completo y analisis de un
Pre-dimensionado D Conectado a la red J

Aislado J

)

allado de pérdidas del

i0n econdmica realizada
Herramientas o recios de componentes J
re

o Salir I

Fig. 4.7 Pantalla de inicio del programa PVsyst 6.39
Fuente: Autor

Una vez seleccionado la opcién de Sistema Aislado se presentara una ventana
como la de la Figura 4.8, en la cual se ingresa el Nombre del proyecto para
identificar, en este caso “Proyecto Aislado en Pastaza Curaray”, también se
observa varios pardmetros que se utilizé para realizar el dimensionamiento, tales

como Lugar y Meteo, Orientacion, Necesidades usuario, Sistema y Simulacion.
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r Proyecto: Proyecto AisiMa Cur;

—Designacion del proyecto
El prapects inchipe pincipalmente la definicion geograhca del LUGAR v el aschiva CLIMA asociado por hora

Nombre pm_‘...;t.,IPm}ech Aiglado en Pastaza Curaray

[ Muevo proyecto = Cargar proyecto

%4 Eliminar un proyecto & Recsder variants |

[z}

Feach4 o7A2/2me -

Variante del sistema (calculation version)

Pagi
‘ ::;:- Lugar p Meteo ’ E Albedo - zettngs

N*Variante |\-"CEI ¢ Mueva vatiante de simulacidn - curaray

Input parameters

Man Opcional

p @ Perfil obstaculos
@ Oiientaciin

I

@ Sombias celcanas
@ Mecesidades usuai

@ Siztema

@B Perdidas detaladas

[ 2]

Swstem overview |

.ll [ Mew variant
7 Create flom

Simulation and results

Simulacién

2 Resultados

@ Guardar variante,
1 Dedele varianit

L sai

Fig. 4.8 Ventana para la opcion de sistema aislado

Fuente: Autor

Posteriormente, se ingreso en el pardmetro Lugar y Meteo, en él se da la opcidn
de indicar el lugar donde se realizara el proyecto, para obtener los datos de
radiacion obtenidos de la base de datos meteoroldgicos que contiene el programa

PVsyst, tal como se muestra en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
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~ Lugar Geografico y Estacion Meteorclagica

Paiz Ecuadar ﬂ Lugar |Pa$ta2a- Paroquia Meteonam 7.1 [IEGHSj = Abrir

Archivo Clima
Pastaza_-_Fanogua_tMMFPasiaza - Pamooguia Meteonam 7.1 (1961 Sintesis O km ﬂ 23 Abrir 2

Acciones especiales Open the mete

< Show all available metens |

Lugar ectacidn meteotoldgica =» Lugar Copiar

Lugar del proyecto =
Archivo sinkesis clima ﬁ Generar

07 s @ 0K o

Fig. 4.9 Ubicacion y estacion meteoroldgica
Fuente: Autor

Geographical Coardinates | Climataiagia Mensual | Mapa interactive |

Usted puede redefinir aqui
el nombre del lugar [su
localizacion del proyecto) v

eventualmente las

Lugar del proyecto

Ubicacion coordenadas geogrificas.
- and eventually monthly
Moanbre del lug|Pastaza - Panoquia values |
P Muestia mapa
Paiz Ecuado +| Regidh  |Améica del S -
I :| j Imporntacidn Clima
" ® Meteonam 7.1
—Coordenadas Geograficas  NASASSE

_ Trapectorias del ol =% Importar |

Decimal Deg. min.

Laitud A3 1 [1 2 (= Note, - = Hemisferio Sus)
Longhud 7695 [1 [76 [66 [+ =Este.- = Oeste Gieermich)
Altitud 400 Metros sobire el nivel del mar
Huzo hatano  [-5.0 ill Cortesponde & una diferencia media

Hora Legal - Hoea Solar=  Oh Bm ﬂ

~Cuadra E/S [Excall——

2 Imprimit X Anular ' Ok

Fig. 4.10 Lugar del proyecto
Fuente: Autor
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Geographical Coordinates  Climatologia Mensual ] Mapa ima:t'rvo'
Lugar Paslaza - Pairoguia  [Ecuader]
Onigendedatos  [Meteancern 7.1 [1961-1930], 5 at=100%
| ] ~Datos R id
Irrad. Global Difuso  Temp.  VelViento whdldis, Ll
Kwhent.dia Kwhint.dia o mls ¢ lmadiacicn global horizental i
Tesp. Estetior Media i
Enara 193 241 241 190 [ T, Extetice bia
Febrero 461 269 239 1.40 O |
Matzo 463 233 24.1 1.43 & _c'“, m" p - |
Atlll 504 25[; 239 1?0 v |iradiacion diiuisa norzontal
Mayo 4.70 236 235 210 F# Veiridsd del vienta
Jurio 4.77 208 219 270
Juia 470 249 716 250 Uridades de insolacion
@& Kwhint dia
st 501 227 216 210
:m - . - © Kwh/nemes
eptismbre 553 218 214 320 £ Wit dia
Dciubre 547 222 219 320 M/ mes
Nowviembre 4,73 225 221 FEE] Wi
Diciemtre 476 245 226 270 " Indice de claridad Kt
Ao 491 235 228 2.4
= Inpinir X druilar o 0K

Fig. 4.11 Datos de radiacion del lugar
Fuente: Autor

A continuacion, se procedié a determinar el tipo de campo, la inclinacién y el
azimut que forman los paneles solares como se muestra en la Figura 4.12,

ingresando en la opcién Orientacion (Figura 4.8).

- - - — - - " I'@ Ing. ¥]
Orientacion, Vanante "Nueva vanante de simulacion - curaray® !'E"I "ﬂ
Tipo de campo [Flano Inclinado Fija |
P, os del
a e Incl. 5° Acimut 0°
Incinacién plana [5 =[]
! e
Acimut (0.0 = Il fl
Este Desis
I
___,—-—F.
Morte :
U
‘Productiv. clima anual
Oplimizacidn con iespecto & | Factor de ranzposicion FT 1.00
- .
i ? -t J Pérdida con respecto al dptima DLO i
" Verano [Dctidar] Glabal en el plano receptor] B00 kKWh!m? il
" Irwietna [Abr-Sep)
JE Mostrar Opfimizacicn ‘ I
|
XK Arwlar | 0K | I
N

Fig. 4.12 Orientacién de los paneles
Fuente: Autor
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En la Fig. 4.12, se indico:
- Tipo de campo: Plano inclinado Fijo
- Parametros del campo:

- Inclinacion del plano: 5°

- Acimut: 0°

Dando como resultado, una pérdida con respecto al 6ptimo de: 0.0% como se

observa en la Figura 4.12.

Posteriormente, se procedié a determinar las necesidades del usuario, es decir el
consumo diario como se indica en la figura 4.13, ingresando en la opcion

Necesidades del Usuario (Figura 4.8).

— W
Daily use of Energy, Variant "Mueva variante de simulacién - curaray” @@ﬁ

Definition of Daily Household consumptions ‘

Daily consumptions
Number Power Mean Daily use Daily energy
1 j Fhiorescent lamps i] Wwilamp 0.0 hiday 0 wh
=
1 = TV ¢ Magnetoscope / FC {0 Wapp. 1.0 hiday 0 w'h
1 j Domeszhc apphances o Wiapp, 0o hiday 0 wWh
W 1 = Fridge / Deepfrecze 0.an Ew'hiday 0 “w'h
= Dish-washer, Cloth-washers 0,00 kw'hiday 0 wh i
Other uzes 5561 Wtat 1.0 hiday ESE1 ‘w'h
V
Stand by consumers [i] W tat 2dhiday 0 wh
0
_ Tatal daily energy 6561 Wh'day
7 Appliances info Houry distiibution | 2 | Total monthly energy 196.8 kWwh/month
Consumption definition by — ~Week-end uze Model

& Year [~ Use only duing If—jdamnaweek =Ty
- Loa
[ B |

(" Seazonz

© Months By save | I

{= Other profile | X Cancel | 0K

Fig. 4.13 Consumo diario de energia
Fuente: Autor

Determinando un consumo de energia total diario de 6561Wh/dia. Se ingresé
directamente puesto que el programa tiene una cantidad limitada de equipos a
ingresar y no da la opcion de ingresar mas equipos acorde al presente proyecto.
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Una vez indicado todos los pardmetros anteriores, pasamos a la opcidn sistema, en
la cual nos permite ingresar datos como: dias de autonomia, perdidas por carga,
voltaje nominal del sistema y escoger los equipos como bateria, paneles y
regulador para realizar el dimensionamiento, tal como se muestra en la figura
4.14.

Stand-alone System definition, Variant "Mueva variante de simulacidn - curaray” @M
— e

Presizing help |
Ay, daily needs Erter accepted LOL 1IZlII;I S ﬂ B &ttery [user] vallage 48 =1 W ﬂ

Suggested capacity 482 th

B.6 K\whiday Enter requested autonamy IB_j day(z] ﬂ B iy iy e 1.9 KWp (nom ]

Select baltery set

Sort Battenzs by @+ woltage " capacity ————— (" marufactuser
| Geneic ]| [12v 150 Ah Solar 12V / 150 Ah = B gpenl
|4_j ¥ Batteries in serie - E = Mumber of batteries 12 B attery pack voltags 48

Global capacity 450 ah
3 TIJF Batteries it parallel . —

-l e Stored enegy 21.6 kwh |
Select module(z] h
Sort modules by: % power " techrology " manufacturer Tadas los médude -
| nii Dasal Solar | [190wp 24y Simono  DS-A4190 Until 2012 ~| B open |||
7 =1 o 0 .:—|_-- --% The PY ammay voltags =
2 W Moddesnseie [ flighlly undersized  Anay vollage 50T 49L1V |
IE_iIIF Modules in parallel | — — Anay cunent 3464 |

10 Modules Anay nom, powel [STC]  1.9KwWp W
[
X Cancel W OF Regulstor I |

A

Fig. 4.14 Ventana de sistema para dimensionamiento
Fuente: Autor

En la ventana actual se ingreso:

Perdidas por carga: 10%

Dias de autonomia: 3

Voltaje nominal del sistema: 48V

Baterias: Solar 12V/150Ah

Panel solar: Anji Dasol Solar 190Wp/24V Si-Mono.

Una vez ingresados los datos, el programa automaticamente bota los resultados

del dimensionamiento, dando como resultados:
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Dimensionado de paneles de acuerdo a PVsyst
Tipo de Panel: Solar de 190Wp /24V Si-mono.
Paneles en serie: 2

Paneles en paralelo: 5

Total de paneles solares: 10

Dimensionado de baterias de acuerdo a PVsyst.
Tipo de bateria: Solar de 12V/150Ah

Baterias en serie: 4

Baterias en paralelo: 3

Total de baterias: 12

Cabe recalcar que de acuerdo al programa PVsyst, la capacidad sugerida es de
482Ah, y con el nimero de baterias indicadas por el programa se cubre una
capacidad global apenas de 450Ah, como se indica en la figura 4.15.

Hrezizing help
Ay, dailp needs - Enter accepted LOL 1n_rﬂ 5 il

6.6 Kwhiday  Enker requested autonomy [S_j dayls] 7]

Select baltery zet

Sort Battesies by (¢ voltage ——— © capacity " manufacturer
Gensic =] [2v 150 &h Solar 12 / 1508k
l"_jp Balteries in serie ':—:_ o ] Mumbes of batteries 12 Batlery pack woltags

< i Global capacit;
|3_j|7 Batteries in parallel =] pacity
' ' Stored energy

-‘Select module(s)

" manufachurer Todes los médulc

Sort modules by & power ——— O techrology
i Dasol Salar |l 1s0wo2ey  Simono  DS-44-190 Unt 202 =l Open
2 | . S '_: _ - The FY array val .'_,'1: :
Ly Modiesinsale  j= | sohily undersized Anay vokege st 50T 491V
lﬁ_ﬁli Modules in parallel L _ Ay curent LN
N Madiles Amay nom, power [STC 1.9 kW

Fig. 4.15 Capacidad de baterias
Fuente: Autor
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Luego se procedio6 con seleccion/indicar el tipo de regulador a ser empleado para
el sistema, seleccionando la opcion de Regulador en la parte inferior derecha de la
ventana de la Fig. 4.14, mostrando la siguiente ventana como se muestra en la
figura 4.16.

= |

" Stand zlone system - Further parameters

| Praray | System | User(ioad) | System summary |
: : Batteries voltage  48% |
Regulator : ) |
E Array U Array | Array : Musnbet of batterizs 12 .
| —> ; |
(N i EUser .
E Back-up p——e"s : |
; Operating battery temp. | '
IIBack-up T Fuza ’N 'B‘“"f' i 'L| User IFine:d [tempered local =
H U Batt. Chiisch. :
. [ Fized temperature |2EI T
. Batteries i User |
PV : !
aray H :
: Back-up : Fisted : Opesating mode
i | generator <LTE"T'DEF- i | Enesds @ Moimnal [Fived Valtage
= MPFT con
" DC-DC cornverter i
Regulator
[~ Defauk regulstor |h‘|omir'rgsta|_T nstar_ ; Momingztar - Trictar-45 42y -
Back-up Generator
[~ Wwith generstor |
< Back X Cancel & 0K

Fig. 4.16 Seleccion del regulador
Fuente: Autor

Utilizando un regulador Morningstar_Tristar-45/48V.

Terminado de haber de ingresado todos los datos requeridos por el programa para
el disefo, se procedid con la simulacion para obtener los resultados del disefio y el
informe final, para lo cual en la figura 4.8 en la seccion de Simulation and results,
se escoge la opcién de simulacién, presentando una ventana como la siguiente

mostrada en la figura 4.17.
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Parametros de la simulacidn

D efiniciones preliminares

Defiriciones suplermentatias
opcionales para andlisiz detallado

2l

anante |Nueva variante de simulacion - curaray

Proyecto  Proyecto Aislado st Pastaza o Bateria Solar 12v 4 150 Ahwerter hodel
Lt Fastaza - Patroquia Tensidn bateria 48 V Urit pewer 0.00 w
Perfil obstacuSin perfil e obstaculos Capacidad total 450 Ah Mumber 0.00 &
Sistemna Ajslado MPF Current 3464 MHumber 000 A&

Fechas para la simulacién

Thesze date: corespond Lo the dales of your melea
fie. They carnot be overcome.

amlmrnembe

@Hegistrar valores p/hora del |01/01M990 ~| [V Iricio clima

hagtael |31/12/1990 «| [V Finclima
¥ Graficos sspeciales
ME: 1990 indic ate= 2 generic pear, i.e. which doszn't

canrespand to realy measured data for a given time

Eﬁ Archivo de sxparte

@ Batch simulation

=] Retomo pardms.

Fig. 4.17 Pardmetros de simulacion.
Fuente: Autor

Siguiendo con la opcion simulacion y finalmente OK, donde se presenta la
ventana de Resultados y la opcion de sacar el informe final, como se muestra en la
figura 4.18.

Proyecto  Proyecto Aislado st Pastaza cun
Lyga. P.ascaza - Parroquia PV modules DS-A4190 Bateria Solar 12/ / 150 Ah
Tipo sistema Aislado Nominal Power 1.90 kwp  Tens¥n bateria 48 v
Simulacidn 01701 3131712 MPP Voltage 276V Capacidad total 450 &h
(Datos climatolégicos genésicos)  MPP Cutrent 634
~Resultad PR
Produccion del Sistema 2213 kKwhia. Prod. normaizada 3.07 kKwh/kWwp/dia
Produc. especifico 1165 KWwWh/ANW/p/ariPérdidas generador  1.08 Kwh/KWp/dia
Factor de rendimiento 0.719 Pérdidas sistema 0.12 KWwhix\Wp/idia

Resultados detallados

= 12 Diaqrama diario entrada/salida

§ [ °  Valores del 01/01 3l 31112 . ’ Tablas |
& 10 - &

gi s _ % Graficos pledeﬁrido{ {= Gréficos por hora
3 s} . @ Evaluacidin econdmica |
=

; s

s 4 4

i ‘

s 2f . By Impinir | B Coqu |
)

g 0 L 1 1 1] 1 1 ] 1

7.
Gldoal nchiente plano reéeptor [vahlm‘ dia) 3 Retorno |

Fig. 4.18 Ventana de resultados y obtencion del informe final.
Fuente: Autor
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Finalmente se generé el informe final, para tener los resultados del

dimensionamiento (Anexo VI).

4.4.3. Dimensionamiento de los paneles FV.

Para el dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos, fue necesario ciertos

aspectos:

e Datos de radiacion del sector de acuerdo a sus coordenadas geogréficas.
Determinado en la figura 4.3, de los cuales se tomo el dato de menor radiacién
solar que es Junio con 3.8kWh/m2/d. para realizar el disefio en términos del peor

mes.

e Datos del panel fotovoltaico

De la tabla 4.4 se determiné que la tension de trabajo del sistema debe ser de 48V,
utilizando paneles de silicio monocristalino con un potencia pico de Wp = 190 W
a24vV.

Posteriormente, se realizo el calculo del numero total de paneles necesarios,

utilizando la siguiente expresion:

LMD

NT =
Ppps * HPS * PR

Donde;

NT = Numero total de paneles

Lyp = Consumo medio diario

Ppps =Potencia pico del panel solar

HPS = Horas Pico Sol
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HPS = Es el resultado tras dividir el valor de menor radiacion solar diaria entre

38kWh/m2/d _ o g

1kW/m2/d, en este caso; HPS = TkW /m2/d

PR = Factor Global de funcionamiento que varia entre 0.7 y 0.9. Tomando por
defecto el mayor, 0.9.

_ 6560.7Wh
" 190 W % 3.8h % 0.9

NT

_ 6560.7 Wh
"~ 649.8Wh

NT =10.01 =10

NUmero total de paneles: 10

Nps = N _ 48V =132 ~ 2
T Vowr 365V 47

NuUumero de paneles en serie (NPs) = 2

npp=—r g
PoNps 2

NuUumero de paneles en paralelo (NPp) =5

Teniendo en cuenta los resultados previos, se determiné que el sistema de
generacion estara conformado por 10 paneles de 190W de potencia pico, a una
tension nominal de 24 V, distribuidos en 5 ramales en paralelo, cada uno con 2
paneles en serie. De igual manera se determind el &ngulo de inclinacion de
acuerdo a la ecuacion del Bop, B = 5°, para poder obtener una caida de agua en
tiempos de lluvia, la misma que ayuda en parte a la limpieza de basuras sobre la
superficie del panel, y un dngulo de azimut a = 0, puesto que es un sistema fijo, y

se aprovechara la mayor potencia de radiacion solar al mediodia, hora donde el
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panel se encontrara de forma perpendicular a los rayos del sol y se aprovechara

mejor la energia.

4.4.4. Dimensionamiento del banco de baterias.

Para el dimensionamiento de las baterias se requieren de tres pardmetros:
1.- Profundidad de descarga maxima diaria (DODp): 30%

2.- Profundidad de descarga maxima estacional (DODg): 70%

3.- Dias de autonomia (ND,): 3

Con el objetivo de alargar la vida util de las baterias, se fija una profundidad de
descarga méaxima estacional de 70%, mientras que la profundidad de descarga

méaxima diaria viene dada por el fabricante: 30%.

La capacidad nominal del sistema de acumulacion de energia en funcién de la

profundidad de descarga maxima diaria viene dada por:

— LMD
DODp * V,

CN,
donde;

CNj = Capacidad nominal en funcion de la DOD,,
Lyp = Consumo medio diario

DOD;, = Profundidad de descarga maxima diaria; 30%

Vy = Tension nominal (tension de trabajo)

N 6560.7 Wh
D™ 03x48

CNp = 455.6 Ah
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La capacidad nominal del sistema de acumulacion de energia en funcion de la

profundidad de descarga maxima estacional viene dada por:

_ Lyp*NDy
~ DODg *V,

CNg
donde:

CNg = Capacidad nominal en funcién de la DODg

Lyp = Consumo medio diario

DODg = Profundidad de descarga maxima estacional; 70%

Vy = Tension nominal (tension de trabajo)

ND, = NUmero de dias de autonomia; 3

. 6560.7 * 3
E™ 0.7x48

v 19682.1
E™ 336

CNg =585.78 Ah

Por lo tanto, la capacidad nominal debe ser superior a la méxima de las dos

obtenidas:
CN = maX(CND, CNE)

Cy = max(455.6;585.78)

Cn =585.78 Ah
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Ahora si bien se obtuvo los resultados de la capacidad nominal de
almacenamiento a una tensién nominal de 48 V, es necesario calcular el total de
baterias necesarias para cubrir esta demanda, para lo cual se utilizara la siguiente

expresion:

~ CNp

NBp
donde;
NBp = Numero de baterias en paralelo

Cy = Capacidad nominal del sistema

CNg = Capacidad nominal de las baterias, acorde al software. Baterias con una
capacidad de 150Ah.

5 _ 585.78 Ah
P 1504h

NBp=3.9 =~ 4

donde;
NBs = Numero de baterias en serie
Vy = Voltaje/tension nominal del sistema

V' Ny = Voltaje/tension nominal de las baterias, acorde al software. Baterias de
12V.

B 48V
ST 12V
NBs =4

53



Numero total de baterias (NTB)
NTB = NBg * NBp
NTB =4 x4

NTB =16

Teniendo en cuenta los resultados previos, la capacidad nominal del sistema de
acumulacion debe ser de 585.78 Ah, a una tension nominal de 48 V. Si se utilizan
baterias de 12V con una capacidad nominal de 150Ah, se tiene que el sistema de
acumulacion estara formado por 16 baterias de 12 voltios, distribuidos en 4

ramales paralelos, cada uno con 4 baterias en serie.

4.45. Dimensionamiento del inversor.

Para el caculo del inversor, inicamente se calcul6 la suma de las potencias de las

cargas de alternas y aplicar un margen de seguridad del 25%.

Tabla 4.5 Potencias instaladas en AC

Equipos _ Potencia Potencia total (cantidad *
Cantidad o . __
unitaria potencia unitaria)

Portatiles (AC) 5 65 W 325W
Impresora (AC) 1 75 W BSW
UPS (AC) 1 300 W 300 W
Switch

1 22W 22 W
8 Puertos (AC)
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Modem VSAT

1 13W 13W
SkyEdge Il (AC)
Televisor (AC)

1 75W 75W
Ventilador (AC)

2 60 W 120 W
Total 910.2W

Fuente: Autor

Potencia del inversor = 1.25 * Total de potencias de alternas
Potencia del inversor = 1.25 * 910.2W
Potencia del inversor = 1137.75 W

Es decir, nuestro inversor debe de cubrir, al menos, una potencia de 1137.75 W a

una tension de 48V. Es recomendable utilizar inversores de onda senoidal pura.

4.4.6. Dimensionamiento del regulador

Para el dimensionamiento del regulador, se realizo el célculo de la maxima

corriente que debe soportar el regulador, a su entrada, y también a su salida.

Para calcular la corriente de entrada al regulador lo que se hizo fue el producto de
corriente de cortocircuito de un panel (Isc) y multiplicar por el nimero de ramas
en paralelo (Npp) de paneles a utilizar, calculado anteriormente y por un margen

de seguridad del 20% para evitar dafios ocasionales al regulador.
Caracteristicas del panel acorde al programa PVsyst: (190Wp, 24 V, Isc=7.5)
I, = 1.20 * I, * NP,

p

I, =1.20%75A %5

I,=45A
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Para el célculo de la corriente de salida se valoré las potencias de las cargas DC y

las cargas AC.

1.25 * (P + fi)

mnv

I. =
s Vbat

910.2W

B 1.25 % (100W + W)

I. =
S 48

I¢ = 29.54 A

Asi pues, el regulador deberia soportar una corriente de 45 A a su entrada y
29.54A a su salida.

4.4.7. Comparativa de resultados

Una vez terminados los dimensionamientos mediante software y célculos
matematicos se realizé una tabla en la cual se compararon los valores obtenidos en

PVsyst y los calculados mateméaticamente, presentando la siguiente tabla.

Tabla 4.6 Comparativa de resultados

SOFTWARE
PARAMETROS PVSYST 6.39 MATEMATICAMENTE
Numero de paneles 10 10
Numero de paneles en serie 2 2
Numero de paneles en paralelo 5 5
Capacidad general del sistema (Ah) 482 585.78

Numero de bateria 12 16
Numero de baterias en serie 4 4
Numero de baterias en paralelo 3 4

Morningstar Morningstar

Controlador Tristar 45-48 Tristar 45-48

Fuente: Autor

Mostrando una leve diferencia en la cantidad de baterias, de 4 baterias en total,

cabe recalcar que de acuerdo con la capacidad del sistema mostrado en el software
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que es de 482Ah, las 3 filas en paralelo de baterias de 150Ah, tan solo cubre
450Ah, mostrado en la figura 4.15.

Finalmente con los resultados obtenidos del software y los calculados
matematicamente se demostré que el dimensionamiento matematico esta realizado

correctamente, pues se obtuvo valore semejantes a los obtenidos en el software.

4.4.8. Diagrama de ubicacién y conexidon del sistema

Ubicacion del sistema

Para poder saber la ubicacion del sistema se procedid a realizar los céalculos para
determinar el espacio necesario para la colocacion e instalacion de los paneles
solares de acuerdo a las dimensiones del Panel Solar Monocristalino de PVsyst
son 1660*992*46mm.

De igual manera la distancia minima entre filas de paneles, de acuerdo a la

siguiente expresion:

M

N
P

l d

Fig. 4.19 Grafica de distancia minima entre paneles solares
Fuente: Autor

donde,
| = proyeccidn del panel en el suelo con respecto a los 10° de inclinacion.
h =altura del panel solar respecto al suelo.

d = distancia minima entre filas de paneles solares.
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Utilizando las funciones trigonométricas, podemos calcular tanto h como |, es

decir:
La altura(h) sera:
h = 1,665sin(5°)

h = 0,14mtrs.

Y la proyeccion sobre el suelo (1) seré:
[ = 1,66 * cos(5°)

l=1,65mtrs

De acuerdo al “Pliego de Condiciones Técnicas De instalaciones” presentado por
la IDEA, en su documento Instalaciones De Energia Solar Fotovoltaica [28], se
establece una distancia minima entre filas de paneles solares, expresada de la

siguiente forma:

Q= h
~ tan(61° — 0)

Donde 6 es la latitud del lugar, que de acuerdo a la tabla 4.2 la latitud de Curaray

es 1.36° S, de esta manera nos quedo que:

_ 0,14mtrs
"~ tan(61° — 1,36°)

_ 0,14mtrs
1,71

d= 0,08 mtrs.

—_—

Es decir que la distancia minima entre filas de paneles solares para evitar sobras

sobre la segunda fila de paneles es de 0,08 m.
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El sistema estd conformado por 10 paneles solares, distribuidos en cinco ramas en

paralelo, cada uno con dos paneles en serie.

ot s
0,14 m
B=5° e i}
1,65 m 0,80 m 1,65 m
3,38 m

Fig. 4.20 Espacio total entre las dos filas de paneles solares en serie
Fuente: Autor

Y el espacio ocupado entre los 5 paneles en paralelo:

Panel solar

0.992 0.992m  0.992m 0.992m  0.992m

& >

496 m

Fig. 4.21 Espacio total entre los cinco paneles solares en paralelo
Fuente: Autor

Es decir que el area necesaria para la ubicacion de los 10 paneles solares sera de:
Ar=3.38m*4.96 m

Ar=16.76 m?
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Es decir que los paneles se podria ubicar en la terraza de las instalaciones del
GAD parroquial de Curaray, puesto que se dispone de una area de

aproximadamente 100m?, como se muestra en la siguiente figura.

\ M
M

Terraza del GAD Parroquial ~ “Arreglo de

10.25m*9,75m paneles solares
00,03m> 3.38m * 4. 96m
16.76m?
i 10,25 m
Cuarto §
de ¥
equipos i
v
< 075 m. >

Fig. 4.22 Ubicacion de paneles solares y equipos en la terraza del GAD Parroquial de Curaray
Fuente: Autor

Se dispone del espacio suficiente para poder ubicar los paneles solares y de igual
manera el cuarto de equipos donde se colocaria todo lo que tiene que ver con

respecto a baterias, regulador e inversor.
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Conexion de los paneles solares

En la Fig. 4.23 se muestra el diagrama de conexion de los paneles solares.
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Fig. 4.23 Diagrama de conexion de paneles solares
Fuente: Autor



Conexion del banco de baterias

En la Fig. 4.24 se muestra el diagrama de conexiones de las baterias.

Bateria 150A/12V
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Fig. 4.24 Diagrama de conexion de banco de baterias
Fuente: Autor
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Conexion del regulador de carga hacia el inversor

En la Fig. 4.25 se muestra el diagrama de conexién del regulador de carga hacia el

inversor.
SIMBOLOGIA
Controlador de
Carga
Morningstar
+P. B +C-

Controlador

Inversor ]
-

Inversor

88

] Tomacorriente (AC)

1|

Positivo

Negativo

L- Linea

N-Neutro

Fig. 4.25 Diagrama de conexion del regulador de carga hacia el inversor
Fuente: Autor
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4.5 Analisis de las caracteristicas de los componentes para el sistema

fotovoltaico.

Para el analisis de las caracteristicas de los componentes, se realiz0 tablas
comparativas entre cada uno de ellos, para tener variedad de equipos,
distribuidores y caracteristicas, para posterior seleccionar el méas factible a nuestro
proyecto de acuerdo a la necesidad de abastecimiento de nuestro sistema. Para lo
cual se tomd datos de equipos presentados empresas nacionales como extranjeras,
tales como PROVIENTO (Ecuador), CODESOLAR (Ecuador), CONERMEX
(México) y SOLARTEC (México).

45.1. Paneles/mddulos solares

Tabla comparativa de paneles solares en varias Potencias utilizados para Sistemas

Solares Fotovoltaicos Aislados.

Tabla 4.7 Caracteristicas de Paneles solares

POTENCI VOLT. VOLT.
TIPO A MAX MPP "I'\S"éx 'I'I\'>|"§Ff’
/IVOLTAJE VOC VMPP '
Policristalino
(CONERMEX | 150W/20V 22.32V 18V 8.91A 8.33A
MX)
Monocristalino | 19o/30v | 45.07V 37.73V 5.4A 5.03A
(SOLARTEC MX)
Policristalino
SUNLINK 150W/12v 21.6V 17.2V 9.25A 8.72A
(RENOVA EC)
Monocristalino
Zytech 180w/30V 44.28V 35.65V 5.6A 5.05
(CODESOLAR
EC)
Monocristalino
SIMAX 190Wp/24V | 445V 36.5V 5.77A 5.34A
(PROVIENTO
EC)

Fuente: Autor
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4.5.2. Regulador/controlador

Tabla comparativa de reguladores o controladores utilizados para Sistemas

Solares Fotovoltaicos Aislados.

Tabla 4.8 Caracteristicas de reguladores/controladores

SENSOR VOLTAJE

CORRIENTE

Controlador
Cx40
(CONERMEX MX)

12/24V

40A

Regulador
PHOCOS CX48/40
(RENOVA EC)

24/48V

40A

Controlador

TriStar
(PROVIENTO EC)

Morningstar 12/24/48

45A 'y 60A

Fuente: Autor

45.3. Inversores

Tabla comparativa de inversores utilizados para Sistemas Solares Fotovoltaicos

Aislados de onda sinusoidal pura, para sistemas solares aislados, es recomendable

utilizar inversores de onda sinusoidal para que luego no se presenten problemas en

el funcionamiento de los equipos a ser abastecidos.

Tabla 4.9 Caracteristicas de Inversores

SENSOR POTENCIA TIPO DE ONDA SUMINISTRO
Inversor 48 VDC . .
VICTRON Phoenix 1000W E?T:Z%'f.? 3353 HOVAC/60Hz

(RENOVA EC) '

Inversor AVDC
Samlex SA 3000 Slrlu_smd_al Pura 110VAC / 60Hz
(CODESOLAR 3000W Eficiencia: %90

EC)
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Inversor
POWERSTAR
2000
(PROVIENTO EC)

48VDC
2000W

Sinusoidal pura
Eficiencia: 88%

110VAC / 60Hz

45.4. Baterias

Fuente: Autor

Tabla comparativa de baterias para el almacenamiento de energia en sistemas

solares aislados.

Tabla 4.10 Caracteristicas de Baterias

Rango de
Sensor Potencia Descripcion T_emp. Qe
funcionamiento
nominal
Bateria Ciclos: 2400
12 vDC }
RITAR RA12 ciclos
150Ah 25 +/-5°C
(RENOVA EC) Cth@ DOD: 50%
Eficiencia: 85%
v | voe | R
115Ah @ 27 +/-5°C
(CONERMEX MX) C10h DOD: 20%
Eficiencia: 85%
Bateria Ciclos: 2400
12vDC
ULTRACELL ciclos
+ _ o
UCG150-12 158?&@ DOD: 30% 2543 C
(PROVIENTO EC) Eficiencia: 85%

Fuente: Autor

4.6  Seleccidn de equipos y estimacion del presupuesto.

Previo al dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se procedié con la seleccién

de equipos y estimacién del presupuesto para el desarrollo del mismo. Debido al

poco tiempo que se tuvo para desarrollar el proyecto, se opt6 por elegir empresas
nacionales tales como CODESOLAR, RENOVA Y PROVIENTO. De los




anteriores proveedores, ProViento S.A. dio pronta respuesta a la peticion de

proforma de equipos, dando como resultado la eleccion de los siguientes equipos.

4.6.1. Seleccion del Panel solar
Panel seleccionado de la tabla 4.6.

Tipo de panel: Monocristalino marca SIMAX 190 — 24V
Datos Tecnicos: Anexo |

Fig. 4.26 Panel Solar Monocristalino SIMAX 190-24
Fuente: Anexo |

4.6.2. Seleccién de las baterias
Bateria seleccionada de la tabla 4.9

Tipo de bateria: ULTRACELL UCG 150 — 12 GEL

Datos Técnicos: Anexo Il
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Fig. 4.27 Bateria ULTRACELL UCG 150-12 GEL
Fuente: Anexo Il

4.6.3. Seleccion del inversor

Inversor seleccionado de la tabla 4.8

Tipo de Inversor: Inversor Powerstar 2000W/48V onda sinusoidal pura
Datos Técnicos: Anexo Il

Fig. 4.28 Inversor POWERSTART 2000W/48V
Fuente: Anexo 11

4.6.4. Seleccion del regulador

Regulador tomado de la tabla 4.7

Tipo de regulador: Controlador de carga Morningstar TriStar 45A

Datos técnicos: Anexo IV
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Fig. 4.29 Controlador de carga Morningstar Tristar 45A
Fuente: Anexo IV

4.6.5. Presupuesto estimado

Previo al dimensionamiento del sistema con respecto a equipos electrénicos
necesarios para generar electricidad y suministrarla al GAD Parroquial de
Curaray, se procedio con la seleccidn de equipos de acuerdo a los requerimientos
necesarios para su correcto funcionamiento y célculo del presupuesto estimado
para la adquisicion de los mismos a futuro. Para lo cual se realiz6 una proforma
con la empresa de energias alternativas PROVIENTO S.A. de la ciudad de quito,
quienes estan encargados de la venta y distribucion de elementos de generacion de

energia alternativa. Utilizando el siguiente criterio de equipos.

- Panel solar Monocristalino 190W/24V

- Controlador de carga Morningstar TriStar 45
- Inversor PowerStar 2kwW/48VvDC

- Baterias Ultracell Gel UCG 150/12

Ademas de las estructuras de soporte tanto para los paneles como para las

baterias, que también distribuyen y venden la empresa Proviento S.A.

69



Tabla 4.11 Estimacion del presupuesto de equipos

CANTIDAD | DESCRIPCION PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
10 Panel solar Monocristalino $ 300 $ 3.000,00
190W/24V
1 Controlador de carga Morningstar $ 250 $ 250,00
TriStar 45
1 Inversor PowerStar 2kW/48VVDC $ 700 $ 700,00
16 Baterias Ultracell Gel 150/12 $ 490 $ 7.840,00
10 Estructura de soporte para paneles $ 100 $1.000,00
solares
16 Estructura de soporte para baterias $25 $ 400,00
1 Gabinete eléctrico $ 300 $ 300,00
SUBTOTAL | $13.490,00
DESCUENTO (10%) | $1.349,00
SUBTOTAL | $12.141,00
IVA (12%) | $1.456,92
VALOR TOTAL (USD) | $13.597,92

Fuente: Autor

4.7 Construccion del prototipo.

Para la construccion e implementacion del prototipo, se tomo referencia una

oficina basica que estaria funcionando en las instalaciones del GAD Parroquial de

Curaray, la cual consta de una portatil y 2 focos, elementos para los cuales se hizo

nuevamente el disefio y dimensionamiento de equipos y poder implementar el

prototipo que nos permitié demostrar la generacion de electricidad mediante el

uso de la energia solar.

Aclarado el punto anterior, se procedié con la implementacion/construccion del

prototipo.
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4.7.1. Dimensionamiento del prototipo de sistema solar

Para lo cual se comenzd con elaborar la tabla de consumos de energia para el
disefio del prototipo, en el mismo que se considerd el uso de dos focos de 20 W'y

una portéatil de 65W para un uso aproximado de 1 hora por dia para AC.

Tabla 4.12 Consumo de energia para el disefio del prototipo.

_ ) ) Uso Energia
Equipo Cantidad Potencia (W) )
(horas/dia) Wh/d
Focos (AC) 2 20W 1 40 Wh/d
Portétil (AC) 1 65 W 1 65 Wh/d
Total 105Wh/d

Fuente: Autor

Determinando asi un consumo diaria Eac de 105 Wh/d, al cual se le aplica un

factor de seguridad del 20% para obtener el consumo de energia total Etac.
Erac = 1.2 % Eyc

Erpc = 1.2 * 105Wh/d

Erac = 126Wh/d

Posterior a esto, se realizo el calculo del consumo medio diario, Lyp.

Erac
Erpc + .
L _ inv
MD= T
Npat * Neon
donde;

Etpc = 0, puesto que el prototipo se disefi6 especificamente para uso de AC.
Ninv = 0.88, eficiencia del inversor
npat = 0.85, eficiencia de la bateria

Neon = 1, eficiencia de los conductores
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126

P o :
MD ™ 085 %1
_ 143.18
Mb ™ 085

Lyp = 168.45 Wh/d
Determinando asi un consumo medio diario de 168.45Wh/d.

De igual manera se realiz6 el dimensionamiento de los paneles solares, para
determinar la cantidad de paneles necesarios para cubrir dicho consumo medio

diario, para lo cual se tomé de referencia un panel de 60W de potencia pico.

Tabla 4.13 Datos del panel solar

Caracteristicas Valor
Potencia pico (WP) 60 W
Voltaje maximo panel (Vmp) | 175V
Voltaje circuito abierto (Voc) | 21.24V

Corriente méaxima panel (Imp) | 2.86 A

Corriente de corto circuito (Isc) | 3.2 A

Fuente: Autor

Con lo cual se realizd el calculo del nimero total de paneles necesarios con la

siguiente expresion:

LMD

N =
TP Popg * HSP % PR

donde;
N+p = NUmero total de paneles

PR = Factor global de funcionamiento (0.9)
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HSP = Horas sol pico, que de acuerdo a la Fig. 4.7, se determind que la radiacién
correspondiente al mes actual es de 4.56kWh/m2/d, es decir un total de
HSP=4.56.

N = 168.45
™" ™ 60 x4.56 x 0.9

N 168.45
TP ™ 246.24
NTP = 068 = 1

N+p = 1 panel solar

Es decir, es necesario 1 panel solar de 60Wp para abastecer el consumo medio
diario de 168.45Wh/d.

Para el célculo de la/s bateria/s, se tomé de referencia la siguiente:

Tabla 4.14 Datos de bateria

Equipo Tension / capacidad | Descripcion
Bateria55 - 12 | 12VvDC DOD: 40%
55Ah Eficiencia: 85%

Fuente: Autor

Con lo cual se determin6 la capacidad nominal del prototipo, con la siguiente

expresion:

C =L$
NPT DOD * Ty

donde;
Cnp = Capacidad nominal del prototipo

Tn = Tension nominal; que de acuerdo a la Tabla 4.9 es igual a 12V
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168.45

Cvp = 02+ 12
c 16845
NP™ 48

QNP =35.09 A

Es decir que la capacidad nominal del prototipo sera de 35.09 A.
A continuacion se calcul6 el nimero de baterias en paralelo necesario para cubrir

esta capacidad, para lo cual se utiliz6 la siguiente expresion:

Ngp = —=
BP CNB

donde;
Ngp = NUmero de baterias en paralelo
Cng = Capacidad nominal de la bateria. (Tabla 4.14)

35.094
Nop = —554

NBP - 0638 ~ 1

Ngp = 1 Bateria en paralelo.

Por lo tanto, se necesita tan solo de una bateria para cubrir la demanda de la
capacidad del prototipo.

En cuanto al inversor, primero se realizé la tabla de sumatorias de potencias de

AC que soporta el prototipo.
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Tabla 4.15 Total de potencias de AC

Equipo Cantidad | Potencia | Total Potencia

Focos AC 2 20W 40W
Portatil AC 1 65W 65W
Total 105W

Fuente: Autor

Determinando asi el total de potencias de AC. Pac = 105W.

Luego, se determind la potencia de trabajo del inversor utilizando la siguiente

expresion:

Pinv = 1.25*Pac
Pinv = 1.25 * 105W
Pin =131.25 W

Es decir, que nuestro inversor debera de soportar una potencia minima de trabajo
de 131.25W

Para el dimensionamiento del regulador, se realizd el célculo de las corrientes

tanto de entrada como de salida.

Corriente de entrada:

le = 1.25% lsc* Npp

donde;

Isc = 3.2A, corriente de corto circuito del panel (tabla 4.13)
Npp = 1, Nimero de paneles en paralelo

le=125*32*1

lo.= 4A
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Corriente de salida:

1.25 * (Ppc + Pac
Niny

Iy =

Tbat

donde;

Poc = 0, Potencia de corriente directa

Pac = 105 W, Potencia de corriente alterna

niny = 0.88, eficiencia del inversor

Trat = 12V, tension de la bateria.

105
- 1.25*(0+m)
s 12
L 1.25 * (119.31)
s 12
L 149.13
ST12
1,=12.43A

Es decir que el regulador deberia de soportar una corriente de entrada de 4A y una
corriente de salida de 12.43A.

4.7.2. Seleccién de equipos para la construccion del prototipo

Luego de realizar un pequefio dimensionamiento para implementar el prototipo
gue nos ayudd a demostrar la generacion de energia eléctrica mediante el uso de la
energia solar, se procedié con la seleccién de equipos acorde a los resultados

obtenidos anteriormente.
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Seleccion del panel solar

Previo al calculo y dimensionamiento del panel solar a ser usado en el prototipo,

se establecio utilizar un panel solar de 60W, como se muestra en la tabla 4.13.

Fig. 4.30 Panel solar de 60W
Fuente: Autor

Seleccion de la bateria

La capacidad nominal calculada para el prototipo fue de Cn = 35.09A a una
tension nominal del sistema de 12V, por lo cual se escogio una bateria con tension
de 12V y una capacidad nominal acercada al valor calculado, y que se encuentre
dentro del mercado nacional para realizar la adquisicion del mismo, es por eso que
se optd por un bateria de 12V con una capacidad nominal de 55A que esta dentro

del rango que se necesita para nuestro prototipo como se indico en la tabla 4.14.

Fig. 4.31 Bateria a) vista frontal b) vista superior
Fuente: Autor
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Seleccion del inversor

De acuerdo a los valores obtenidos anteriormente, se obtuvo que el inversor
deberia de trabajar a una potencia minima de 131.25W, para lo cual se buscé
igualmente dentro del mercado, inversores que bordeen ese valor de potencia y
que trabajen a con una tension de 12VDC a 110VAC, de lo cual se hall6 un
inversor de 400W, 12V-110VAC.

Fig. 4.32 Vista superior del inversor
Fuente: Autor

Fig. 4.33 a) vista frontal b) vista trasera
Fuente: Autor

Seleccion del regulador

Acorde los calculos realizados, el regulador para el prototipo debia ser uno que
soporte tano las corrientes de entrada como de salida que se calculo, es decir entre
los 4A y 12.432A. Por lo cual se escogio un regulador de 20A, que es un
regulador que se encuentra a la venta dentro del mercado nacional y de precio

razonable, ademas de ser el de valor mas cercano a nuestro requerimiento.
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Fig. 4.34 Regulador de 20A
Fuente: Autor

4.7.3. Construccién/implementacion del prototipo

Una vez determinados y seleccionados los equipos correspondientes para el

prototipo, se procedi6 con la implementacion del mismo.
1.- Conexiones del panel solar

El panel solar seleccionado, tiene en su parte posterior una pequefia caja de
terminales de conexion, tal como se muestra en la figura, misma que se procedio a

abrir para realizar las conexiones pertinentes de los cables.

Fig. 4.35 Caja de terminales de conexion del panel y conexiones realizadas
Fuente: Autor
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2.- Conexion panel solar — regulador

Una vez realizado las conexiones correctamente en la caja de terminales del panel,
se procedio con la conexion panel — regulador, es decir, conectar los cables del

panel a las entradas del regular, positivo — positivo y negativo — negativo

2~ ppaar Solar Charge Controller

Fig. 4.36 a) Entradas de conexion para panel en el regulador b) Conexién panel — regulador
Fuente: Autor

3.- Conexion regulador — bateria

Posteriormente se realizo la conexion entre el regulador y la bateria, para lo cual
igualmente se conectd, positivo con positivo y negativo con negativo, tanto en las
conexiones del regulador como con los terminales de la bateria.

SR Solar Charge Controller

Fig. 4.37 a) Entradas de conexion para la bateria en el regulador b) Conexién regulador — bateria
Fuente: Autor
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4.- Conexion bateria — Inversor

Una vez realizadas las conexiones panel — regulador y regulador — bateria se
procedid con la conexion bateria inversor. Para lo cual se utilizé cables con pinzas
para la conexion desde el inversor hacia la bateria para facil desconexién(a), y de
igual manera se conectd6 un cortapicos a la salida del inversor(b) para la
alimentacion de alterna en 110VAC tal cual se muestra en la siguiente figura(c).

Fig. 4.38 a) terminales de conexion bateria — inversor b) salida de AC c) conexion bateria — inversor
Fuente: Autor

5.- Soporte para equipos

Para la colocacion del panel solar, bateria, regulador y controlador, se requiere de
una estructura para colocar cada uno de los equipos que conforman el prototipo,
para lo cual se construyd una estructura de aluminio en el cual se puede colocar
tanto el panel como el resto de equipos, y a la vez tratar de formar un angulo de
inclinacion para el panel solar de 10°, de igual manera una base dentro de la

estructura sobre la cual se colocaron la bateria, el regulador y el inversor.

Estructura tal cual se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 4.39 Sopo

e O~y 3
rte para panel y equipos del prototipo
Fuente: Autor

Vistas del modelo del soporte con sus respectivas medidas.

a. b. € 54cm —>
54

N ‘m |
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Fig. 4.40 a) Vista lateral de la estructura b) Vista frontal de la estructura
Fuente: Autor
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4.7.4.

Presupuesto

Finalmente se realizo la tabla de presupuesto utilizado para la realizacion del

prototipo.

Tabla de presupuesto para adquisicion de equipos.

Tabla 4.16 Presupuesto para adquisicion de equipos

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Panel solar Monocristalino $ 120 $ 120,00
60W/12V
1 Regulador 202 $ 100 $ 100,00
1 Inversor 400W 12V/110VAC $70 $70,00
1 Bateria 12V/55A $ 240 $ 240,00
1 Conjunto  eléctrico  (cable, $50 $ 50,00
boquillas, interruptores)
SUBTOTAL $ 580,00
DESCUENTO (10%) $ 58,00
SUBTOTAL $ 522,00
IVA (12%) $62.64
VALOR TOTAL EQUIPOS (USD) $ 584.64

Fuente: Autor
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Tabla de presupuesto utilizado para la realizacion de la estructura de soporte del

panel y del resto de equipos, ademas de imprevistos

Tabla 4.17 Presupuesto para estructura de soporte de equipos

CANTIDAD | DESCRIPCION PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Aluminio rectangular de $12,5 $12,50
4x4cm (5 mtrs)
1 Aluminio tipo L, 4x4cm $5 $5,00
(3mtrs)
12 Agarras para aluminio de $0,40 $4,80
4x4cm
1 Tabla triplex 4 lineas $3 $3,00
(53x54cm)
1 Mano de obra $20 $ 20,00
2 Focos 20W $3,50 $7,00
1 Aerosol color negro $7,50 $7,50
SUBTOTAL $59,80
IVA (12%) $-
VALOR TOTAL MATERIALES ESTRUCTURA (USD) $59,80

Fuente: Autor

Dando un total de inversién para el prototipo de:

Total_1 (USD) = Valor total equipos + Valor total materiales estructura
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Total_1 (USD)= $584,64 + $59,80

Total 1 (USD) = $644.44 (seiscientos cuarenta y cuatro con cuarenta y cuatro

ctv. de ddlar)

A este valor total, se le aplico un 10% de valor de improvistos, obteniendo asi un
total de:

Total (USD) = 1.1 x Total_1 (USD)
Total (USD) = 1.1 x $644.44

Total (USD) = $708.88 (setecientos ocho con ochenta y ocho ctv. de ddlar)

4.8 Pruebas de funcionamiento.

Finalmente se procedié con las pruebas de funcionamiento del prototipo,

comenzando por realizar las medidas de cada punto del sistema.

Medida del voltaje de entrada del panel hacia el regulador:

Fig. 4.41 Medida de voltaje de entrada del panel hacia el regulador
Fuente: autor
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Medida de salida del regulador a la bateria:

Fig. 4.42 Medicion de salida del regulador a la bateria
Fuente: Autor

Medida de la tension en la bateria

Fig. 4.43 Medida de la tensién en la bateria
Fuente: Autor
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Medida de la tension de salida en el cortapicos

Fig. 4.44 Medida de la tensién de salida del inversor en el cortapicos
Fuente: Autor

Estructura armada para soporte del panel y equipos

Fig. 4.45 Estructura arma a) lado izquierdo b) lado derecho c) ladro frontal
Fuente: Autor
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Conexion de los dos focos de 20 W y portatil

Adicional a los dos focos de 20W se conectd un foco led que trabaja con 12V 'y

tiene una potencia de 3W.

Fig. 4.46 Conexion de los dos focos de 20W y portatil
Fuente: Autor

Inclinacién del panel solar

Se utiliz6 la aplicacion CLINOMETER que es una herramienta para medir
angulos de pendientes(o inclinaciones) que esta disponible en Play Store para

celulares con Android.

—~
Ja12Woul) Q

o
4
c
]
]
>
%
m

Fig. 4.47 a) Medicion de la inclinacion del panel b) Captura de pantalla en movil
Fuente: Autor

Pruebas de funcionamiento con la portatil

Se realizé las pruebas de funcionamiento con la portatil.
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Fig. 4.48 Pruebas de funcionamiento en la portatil
Fuente: Autor

Pruebas de funcionamiento de los focos

Se realizo las pruebas de funcionamiento de encendido de los focos de 20W vy el

foco adicional de 3W que funciona con 12V.

Fig. 4.49 Pruebas de funcionamiento de cada uno de los focos
Fuente: Autor
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Mediante la revision del mapa solar y de los datos de radiacion solar, se
concluye que, debido a la ubicacion del territorio Ecuatoriano cerca de la linea
ecuatorial, el pais y especificamente el sector de la Parroquia Curaray goza de uno
de los niveles de irradiacion solar mas elevados, dando apertura al uso de la

energia solar como generadora de energia eléctrica.

o Para el proceso de dimensionamiento se considerd el mes de Junio por ser el
mes mas desfavorable con una radiacion de 3.8kWh/m2/d en cuanto a nivel de
radiacion solar disponible, asegurando en el resto del afio el funcionamiento total

del sistema fotovoltaico aislado.

e El uso del software PvSyst 6.39 para el dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos es de gran utilidad, pues ayudd a realizar el disefio de sistemas de
manera mas rapida y practica, de igual manera sirvié para corroborar los

resultados obtenidos mateméticamente del dimensionamiento.
e La implementacion del sistema fotovoltaico aislado no presentara dafios en el
medio ambiente, pues su facil integracion en la edificacion del GAD Parroquial

elimina el tener que dafar parte del ecosistema.

o El disefio del sistema fotovoltaico permitid la seleccion de equipos adecuados

acorde a las caracteristicas requeridas por el sector, que permitan captar la energia
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solar de mejor manera para generar energia eléctrica y cubrir la necesidad que se

presenta en el GAD Parroquial.

e Con el desarrollo del presente proyecto se concluyd que los sistemas
fotovoltaicos en la parroquia Curaray son factibles, pues el alto potencial
energético solar es provechoso para la generacion de energia eléctrica.

e Se disefid y construyé un prototipo de generacion de energia eléctrica para

suministrar electricidad al menos a una oficina que estaria funcionando en el GAD

Parroquial, estimando el uso de una computadora portéatil y dos focos de 110V.
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5.2 Recomendaciones

e En proyectos futuros se recomienda realizar el dimensionamiento de los

cables a utilizar en las conexiones del sistema.

e Para la seleccion de equipos se recomienda que se tenga como prioridad la
relacion costo — beneficio, ya que no por un menor costo de equipos se arriesgara
la funcionabilidad del sistema, teniendo a futuro un disefio deficiente, esto debido
a la mala calidad de los mismos, una correcta inversion inicial garantizara un

correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico y una larga vida util.

e Para el disefio e implementacion de sistemas fotovoltaicos en lugares de dificil
acceso terrestre, se recomienda utilizar paneles medianos, ya que los paneles de
gran tamafio hacen complicado el transporte en avioneta al interior de las

parroquias donde se deba realizar la instalacion.

e Se recomienda dar capacitacion a las personas beneficiarias del sistema
fotovoltaico para que realicen mantenimientos preventivos, pues el dificil acceso a
la PARROQUIA y los cambios drasticos de clima en la provincia, impiden el
poder ingresar en vuelo a la parroquia normalmente para realizar los

mantenimientos.
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http://www.lawebdelasenergiasrenovables.com/esquema-de-instalacion-de-paneles-solares-termicos-y-fotovoltaicos/
http://www.lawebdelasenergiasrenovables.com/esquema-de-instalacion-de-paneles-solares-termicos-y-fotovoltaicos/
http://www.pvsyst.com/en/

ANEXO |

Panel Fotovoltaico SIMAX 190W/24V
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Mechanical Characteristics

Solar Cell Monocrystalline silicon solar cell 125x125(mm)
No.of Cells  72(6x12)

Dimensions 1580x808x45/35/50(mm)
LT e
Front Gl‘ass 3.2mm(0.13 inches) t_em_pereq_glass_ N

Frame Anodized aluminum alloy
Output

Cable Type  ®=4mm’

Lengths L=900mm

JunctionBox PV-GZX0601 MC3 or MC4

Temperature Coefficients

Nominal Operating Cell Temperature(NOCT) 4542C
Temperature Coefficient of Pmax -0.39%/C
Temperature Coeffcient of Voc -034%/T
Temperature Coeffcient of Isc 0.052%/C

Pammeters 572-165

Peak power Pm(W) 1652£3%

Open circuit voltage Voe(V) 427 433 433 439

Max. power voltage Vap(V) 35 355 355 36.0

Max. power current Imp(A) 4.7 4.79 493 5.00 5.14 5.21 534
Short circuit current Isc(A) 5.04 5.08 5.23 5.30 545 5.52 577
Dimensions(L*W*H) 1580*808*45/35/50

Weigh(kg) 155

Max. over-current (A) 10

Max. system voltage (V) 1000V DC

Application Class Class A

Mono crystalline silicon solar cell 125%125*0.19mm

No. of cells and connections 72 series

No. of bypass diodes 3

Bypass diode rating (A) 10

B diode max, junction

|¢?::mmt) : 2

Bypass diode thermal resistance| 'T/W) 30

STC Irradiance:1000W/m’,Cell temperature:25°C AM:1.5
Maximum No. of series connection 22

Maximum No. of paraliel connection 2
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ANEXO II

Bateria Ultracell UCG 150/12
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2V T50m Ultrace//”

‘Crusality in Every Languags’

UcG150-12 Physical Specification

Part Number: UCG150-12

Length: 485 % 2mm (19.09inches)
Width: 170 % 2 mm (6.69 inches)
Container Height: 240 * 2mm (9.45 inches)

Total Height (with terminal): 240 % 2 mm (9.45 inches)

Approx Weight: Approx 44 kg
Specifications
Mominal Voltage 12V
Mominal Capacity (10HR) 1504H
Terminal Type Standard Terminal F10
Opticnal Terminal F11
Contalner Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:0)
Rated Capacity 1608 AHIE 044 (20hr,1.800 cell, 25°C / T7°F)
150.0 AHM 5. 0A (10hr, 1.80Vicell, 25°C / T7°F)
131.6 AHI26_3A (5hr,1.75V/cell, 25°C { T7T°F)
119.3 AHIBZ9.8A (3hr,1.75V/cell, 25°C / T7°F)
Max Discharge Current 15004 {5s)
Internal Resistance Approx 2_5mll
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -20 ~ 55°C (-4 ~ 131°F)
Charge: 0=40°C (32 ~ 104°F)
Storage: -20 ~ 50°C (-4 ~ 122°F)
Mominal Operating Temp. Range 25 + 3°C (77 + 5°F)
Cycle Use Inital Charging Current less than 45.04 Voltage
144 ~ 15.00 at 25°C (77°F) Temp. Coeflicient -30m\/*C
Standby Use Mo limit on Initial Charging Current Voltage
13.5V ~ 13.8V at 25°C (77 °F) Temp. Coefficient -20mvr~C
Capacity affected by Temperature 40°C (104°F) 103%
25°C (T7°F) 100%
0°C (32°F) BEY%
Design Floating Life at 20°C 15 Years
Self Discharge Ultracell batteries may be stored for up to & months at 25°C(*77F) and then a refresh charge is

required. For higher temperatures the time interval will be shorter.

Dimensions

I F11 Terminal

=_'n"-."?"f-‘ 1 T = i . f— =
IZM7Z M —— M. ];44:444 E];
| B o |- ; %A 5
e | — | | ==— 1 ||'qT
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Inversor PowerStar 2000
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Power Star W

7

Product Information Guide

General specification Power star Ordering Information
Input Wave form: Sine wave(Utility or Generator) Typical part number » PEWI & M A2 4
Nominal voltage 120VAC 230VAC
Low voltage trip: QOOJvz 4&; 1le|:4vz A% {Bewk tedes
Low voltage re engage: 1 =4 194v/164v = 4% = Combined inverier  Charger
High voltage trip: 140v = 4% 25Jv + 4% ,’; wl $
High voltage re engage: 135v £ 4% 243v = A% $5PweShewtve O+ Oussi Showave
Max input AC voltage: 150VAC 270VAC pr———a
Nominal input frequency: S50Hz or G0Hz (Auto detect )
Low freq trip: 47 Hz for S0 Hz, 5THz for 60Hz
High freq trip: 55 Hz for SO Hz,85Hz for 60Hz
Output wave form: ( Bypass mode) same as input
Overload protection: Circuit breaker
Short circult protection: Circuit breaker
Transfer switch rating: 30 amp or 40 amp & Seffixe
Efficiency on line transfer mode: 0= Sanderd model 91 = Customar model
Line transfer time: 10ms Typical
Bypass without battery cannected: Yes
Max bypass current 30 amp of 40 amp

Bypass over load current:
Inverter specification / ouput

Output wave form: Pure sine wave or quas! s8ine wave i sl
Output continuos power watts 1000 2000 3000 4000 5000 6000 b $W: ON
Output continuos power VA : 1000 2000 3000 4000 5000 6000 A SW.+5Wi ON
Power factor: 051.0 Y SW .+ SWreSW, ON
Nominal output voltage rms: 120/230VAC

Output voltage regulation: +i- 10% rms

Output frequency: 50Hz £ 0.3Hzor 60Hz £ 0.3H2

Nominal afficiency: >88%

Surge ratings: 3000 6000 95000 12000 15000 18000

Short circuit protection:
Inverter specification / input

Nominal input voltage 12v 24y 48v

Minimum start voltagoe | 10v 20v 40v

Low battery alarm: 10.5v 2%v a2v

Low battery trip: 10v 20v 40v

High voltage alarm 16v v 64v

Power saver: Below 25 watts whon enabled

Power saver: Same swilched on/off on remote

Charger mode specification Remote control installation
Input voltage range 95-127VAC  194-243VAC/ 184-243VAC(W) samove & screws hgdve b sirel ont domest
Output voltage: Dependent on battery type T cable Sehind

Charge current 35A/ T0A

Battery Initial voltage for start up: 0-15.7v for 12v{"2 for 24v. * 4 for 48v)

Over charge protection shutdown:

35 amp or 45 amp: Alarm

Yes, fault after 10 secs

15.7v for 12v(*2 for 24v. * 4 for 48v)

Charger curves (4 stage constant current ) battery types

4 step digital controlled progressive charge

Battery type! FastV Float V(*2 for 24v; *4 for 48v)
Gel USA 14.0 137

AGM. 1 141 194

AGM. 2 146 137

Sealed load acid 144 136

Gel ouro 14.4 138

Open lead acld 148 133

Caleium 151 136

De-sulphation 155 ford hrs

Remote control / R$232/ USB Yos. Optional

AC input current spocification

Size: in mm 1000/2000/3000 Model:442°218"179mm’
4000/5000/6000 Mode|:598%218"178mm’
1000 2000 3000 4000 5000 6000

18kg 20kg 22xg 35kg 38kg 40kg

Walight
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ANEXO IV

Regular Morningstar TriStar 45/48
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Brlict Show it cora Tt iR c

& MORNINGSTAR

corporation

TRISTAR"

at 12-48 volts
THREE-FUNCTION SOLAR CONTROLLER

Electrical Specifications Electronic Protections

TriStar Options:

* Rated solar, load or diversion current: * Reverse polarity protection (any combination) ~ * TriStar Meter — 2 x 16 display mounts
TriStar-45 45A A : to controller and provides system and
TriStar-60 S0A * Short-circuit protection controller information, data logging,
i bar graphs and choice of 5 languages
« System Voltage 12.48V * Overcurrent protection grap guag
‘ s . : 139 8¢ 12.3a L—— | H4v 1138 Jab
o Accuracy 12/24V:  50.1% +50mV . L:ghmmg and transient surge protection TR gl | bame—— ”,,‘,, 1.5
: using 4500W transient voltage
foik =0.1% 2100mV suppressors * TriStar Remote Meter — Includes
; 30 meters of cable fi ti i
* Min. voltage to operate w * High temperature protection via aw:;ef:): :h:am:mgﬁ::oun e IN
* Max. solar Vo|tage (Voc) 125V automatic current reduction or
complete shut down * Remote Temperature Sensor —
* Self-consumption: Provides temperature compensated
Controller <20mA * Prevents reverse current from battery charging by measuring temperature at
Meter 7.5mA at night the battery (10 meter cable)
* Operating ambient temperature: * Dimensions:  Height: 26.0cm/10.3 inch ¢ CE Compliant
Controller -40°C to +60°C Width: 12.7em/5.0 inch o UL Listed (UL 1741) c€
Meter -40°C to +60°C Depth: 7.1cm/2.8 inch »
* Storage temperature: =55°C to +85°C * Weight: 1.6kg/3.51b * cUL (CSA-C22.2 No.107.1-95) C@“
* Humidity: 100% (non-condensing) » Largest Wire: 35mm?/2 AWG * Complies with U.S. National _—
y: g 9 ; Electric Code
* Tropicalization: Conformal coating on * Conduit Eccentric 2.5/3.2 cm " - "
: . PR ) : Manufactured in a certified
both sides of all printed circuit boards knockouts: (1.0/1.25 inch) SO 9001 facility
* Enclosure: Type 1, indoor rated

WARRANTY: Five year warranty period. Contact Morningstar or your authorized distributor for complete terms.

AUTHORIZED MORNINGSTAR DISTRIBUTOR: ° MQBerI(N)Qm

1098 Washington Crossing Road
Washington Crossing, PA 18977 USA
Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458
E-mail: info@morningstarcorp.com
Website: www.morningstarcorp.com

PRINTED IN USA 212E-R1-1207
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ANEXO V

Proforma de ProViento S.A. Ecuador
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PROVIENTO S.A. Energias Renovables Ecuador
RUC: 1791819446001

Proforma #: | 200-1015 | Fecha: | 30-oct.-15

Datos del cliente:

Nombre/Razon Social: ohn Chicaiza
Responsable:
Direccion: Cito

Proforma por:

Equipos Medicion: | Exuipos Generacion: | x ] Servicios inpernos: | Servicios exterms:
Canridad: Valor (LISD)
Dieseripeion Item: E—
# En Stock Unidad Toral
10| Pes 20 Panel Solar Monocristalino 190Wp/ 24V 300,00 3.000,00

Panel Monceristaling 190 W f 24V

Potencia: 190 +/- 3%

Weolkaje circuito abierto/Gptimo: 44 2 36,5V
Caorriente cortocireuibo/aptima: 5.77 /534 A
Configuracion: 125 x 125mm Modules & x 12

Max. Volmje Sering: 1000VDC

Dimensiones 1580 x 808 x 45 mun

Garantia técnica 5 afios

Garantia de potencia: 90% a 10 afos, 80% a 15 afios
Certificado IEC, TUW, UL

R R

C =2 MMmEEeER 1T § ERGO Phofon

1|Pes 3 Controlador de Carga Morningstar TriStar 45 250,00 250,00
Teenologia de earga PMW
Voltaje: 12/24/48 VDC

De 45 A Panel Solar,

100% Solid State, Tropicalizado

Vida aril 15 anos o S——

LED: para indicacion del estado de bateria < -
Proteccion: cortocircuito, sobrevoltaje/ temp polaridad invertida Taran
1{Pes 2 Inversor UPS Powerstar 2ZKW / 48VDC 700,00 700,00

Poterxia nom: 2000 W (continua)
Potencia max: 4000 W (10seg)

Voltaje Entrada: 48 VDC (baterias)
Voltaje Entrada: 120 VAC (red eléctrica)
Voltage Salida: 120 VAC

Eficiencia 883%

autosensing 60Hz sinusoidal pura

Transferencia inmediata (10ms) sin interupcion entre red y inversor

Modo standby con deteccion de canga

7 LEDs indicando el estado del conversorCircuito de recarga de 7 niveles a traves de la red para
baterias selecciomable (Gel, AGM, Sellado, Flooded, etc.)

16|Pes 30 [Bateria ULTRACELL GEL UCG150 490,00 7.840,00
La nejor bateria para sistemnas fotovoltaicos por su rendimiento
mucho mejor que baterias normales AGM en ciclos profundos.

Baterias de GEL ofrecen casi el doble de ciclos que una bateria
normal AGM!

Valtaje: 12 VDC

Capacidad: 150 Ah@20h

Tipo: GEL

Ciclos: 400 a 1009, 1200 a 509, 2400 a 30% DOD

Pesoc 40 Kg

ESTE PRODUCTO SUFRIO UN INCREMENTO I
POR EL SOBREARANCEL IMPUESTO POR EL GOBIERNO R
ECUATORIANO e

E 45%

10| Pes o Estructura de soporte paneles solares 100,00 1.000,00
Estructuras en hierro gabanizado para instalacion en piso.
Marerial menor, perios, mencas, etc.
16| Pes o Soporte para baterias 25,00 400,00
Soporme en hierro y con pintura anticormosiva
1| Pes o Gabinetes eléctricos 100%60%30 cm 300,00 300,00
Gabinete eléctrico para ubicacion de inversor, eontrolados.
Breakets de protsccion, varilla puesta a. tierea, precablead.
Dimensicaes 100°60°30 cm, para interionss
SUBTOTAL: 13.490,00
Diescuento: -10% -1.349,00
SUBTOTAL: 12.141,00
VA 12% 1.456,92
VALOR TOTAL (USD): 13.597,92
ProViento S.A., Ecuador, Barcelona E14-136 v Mallorca — Quito /' Ecuador
Tel/Fax: (02) 2231844, Cel. Ecuador (Roamingl: +59384 286666, Cel. Peru : +5173900977588, i T i COMm, WL i com




ANEXO VI

Informe Generado en PVSYST
6.39

106



PESYET WE.2E 18/112M15 | Pagina 1/4
Sisterma fotovoltaico para el GAD Parmroquial de Curaray
Sisterna fotowolizico para &l GAD Pamoquial de Curaray
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Proyecto Aislado at Pastaza curaray 2
Lugar geagrafico Pastaza - Parrogula Fals Ecuador
Lilcacian Lathud  1.4"5 Longhud  77.0°W
Hora definkdo camo Hora Legal Husd hor, UT-5 Altfud 400 m
Albagn 0120
Catos climatologicos: Paataza curaray 2 2Inissis - N33 ARR
Variante de simulacion :  Mueva variants de simulacion - curaray
Facha da simulackin 194213 0Eh1E
Parametros de k3 elmulacidn
Origntacian Plana Receptor Inciinacion  5° Ackmut  OF
Maodelos ampiagdcs Trameposiclon  Perez DOHuso  Erbs, Melsonam
Caracterisficas gensradar BV
Madule PV Sl-mona Modelo  DE-24-130
Segea Fuue dsatane Fabricante  Anjl Casal Solar
Superficle iotal Superficle médulos  16.5m°
Facionss de pérdida Generagar Fv
Faclor de pardidas temicas Ule fconst)y 2000 VWK Uvsienta) 0.0 VWmRKS mis
Perdlda Ohmica en gl Cableada  Res. global generadar 24 mOhm Fracclon de Peérddas 1.5 % 2n 5TC
Perdida Calidad kModulo Fraccion da Perdidas 2.5%
Perdidas Mimatch Modubas Fraccian de Perdldas 2.5 % {tensian fij3)
Efectio de Incldencla, paemeiizadiin ASHRAE [AM = 1-bo(1%cael-1) Param. bo 003
Parametro del #etama Tipo desistema Blztema Alzlado
Eateria Madedo  Balar 10 1 150 &h
Fabrizante  Genanc
Caratiansicas dal banco de Daterlas Tensltn  43% Capaddad Mominal 450 Ah
W' de unidades 4 en esriey 3 en parslslo
Temperstra  Flo (20°C)
Raguladar Maodslo  Troetar-25 45%
Fabricante  Mormingsiar
la uP, Seres tanskEbar Coaf temp. 5.0 mdCICEiRm.
Convertidar Efidendias Max yEURD &70850 %
Umbrales de Regqulackin Baieras Cargs SEAES0EV Descarga 45 6S0.4W
Comando de Generador Andliar 44 47518
Macesidaden de 102 usuanos (Cons. domasticns diance  Constanis duramiz & afio
meda &6 kiWn/Dia

™ T R TI s TR e ST AT e L
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PWEYST WG, 3B

1911215 | Pagina 2/4

Sistema fobowoltaico pars &l GAD Parmoguial dz Curaray
Sistema fobowchaico pars &l GAD Parmoguial de Curaray

Eiztema Aislado: MNecesidades detalladas del usuario

Proyecto - Proyecto Aislado at Pastaza curaray 2
Variante de simulacion :  Nueva variante de simulacicn - curaray

Parametros principales ded slsfema  Tipo d2 slstema
Orientacien Campas Fy Incinacion
Genaragdor PV N" de modulas
Batarla Modako

banco de batarias W* de unidadas
Meceeldades de los usuarios  Cons. domesticos darkas

Alulada

=N

1d

S0l 127 130 An

12 Tensldn'Capacidad 437450 Ah
Constante durantz 2l aflo  giobal 2335 KWhiafio

acimut
Pnom total 1900 Wp
Tecnologla  emada, Gal

Cona domésticos daros, Constante durante sl aflo, medla = .8 Kivhidia

‘Walores anuakan

Poiancla

Littzackan Energla

Be 1 wa boEl

1

NOmaro
ZACKNES L
Energla 101l dana

| G361 Whidl

L e BEITT TOT
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PUSYET VBB | 187 2‘15] Fagina 3/4

Sistema fotovoltaico para 2 GAD Parroquisl de Curaray
Sistema fotovohtaico para &l GAD FParroquisl de Curaray

Sistema Aizlado: Resultados principales

Proyecto Proyecto Bislado at Pastaza curaray 2
Variante de simulacion :  MNueva variante de simulacion - curaray

Parametros principales del sletema  Tipo e sistema  Alslado
-

Oriemiacion Campoe Fy ndinackin acmut O°

EEnerador P W de maduice 10 Anom fofal 1500 Wp
Baterla Modedo  Solar 1237130 Ah  Tecnologla emada, el
banca de batealas W de unidades 12 Tensitn'Capacidad 43 W7 450 AR

Mecaskiades de log suanos  Cons. domésticos dlaros  Conetamiz duamiz & afio global 2345 KWhialha

Resultagos principalas de ka almulacicn

Produccidn dal Sisiama Energia disponible 2213 KWhiano Proguc. agpeciico 1165 I'i'.l".ﬂl-'l':'.l".r[.:-'Ei'I:
Enemgla uillzada 2130 kWhiaho Sxcsd. (inutlizada) 2 kvWhialio
Fachor da rendimiemto (PR} 7149 % Fracdin solar 5F B0 %
Pérdida d2 carga Fraczitn detiempo 110 % Enangla fakante 264 kiwniafo
Freducdonsa rormalbssis jgor P8z Baobada): Peomrcls remdead 1684 We reoor da medimbanes (PR Moecclién aclar Sl

O R R
s Simam mm—w T e 53 e i
=l == 2T

I... [T B T Y HEE

Rusvs vErs s e serralEsian - Dorardy

Hulwrecwa § reaufBadoa prireciza e

Glallar ik DT L #xal Clinuass C Bl C Umer L Leas Ledlme
i bm" ! i ki ki ik ik

Crisrz . i " E] Dokt I prE A LEEE
Fabrara 4k el fRT." BT 15k T TuA T SRR
Mano g “tiE TR L] 5aT i B 4 2758
#ar il 1177 1 Tl ik ] irar TR i LalE
Maye ok - 1 T D 45T i A 17Ra
Jarkz HLE phT gl ] BT T “EEE i LEGE
Jal =) ikl g ] [ ] FEE T4 B4 1838
Agraic g ¥ ok E gl [:E 18T h A Bt H
adprlEmiEre Lk fai ol Dl i Te HaL i SRS
Ok g Tt i3 bt il i i B SEET
Yowiam bra i i "ol ek Bt 15T 14 i iE L
O ichsmbire -_i- "‘_.i-' ik 2 DT ':.'ﬁ' i Tt E-: aiH
Ar aaE alE TS S e H Fab ik ] Saiia LAEL
Leprcian: Sigkdze Iradlacds ghatal hersewa u Lilag [ R T

1 kb el s il Ay aseisskidd B Ll Ry e dnieorads o spakrks

= Laal Ebln Sua Cleparkls m Lzad Hachikind 38 &by ls 36 mLare Cagar

mllruned Farclds 38 erbegle vz urlizada (Bawis phieal Sol e Fracckda pzar | BUdiraca e arga)

e LT e B3 L JATE, e i Sheta MRl B DT
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PWEYST WE.3B

19/1215 | Pagina 4/4

Sistama fotovoltaico para &l GAD Parroguial de Cursray
Sistema fotovoltaico para & GAD Fammoguial de Curaray

Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Aislado at Pastaza curaray 2

Variants de simulacion :  Mueva variante de simulacicn - curaray

Paramstros principales ded slatema  Tipo de skfema Alelado

Orientzcn Campos Py incinacidn 5° acimit
Genarador P W de midulkss 10 Pniom botal
Bataria Modslo Sdar12fi150Ah T
banco de batarias W deunidades 12 Tensitn'Capaciiad

Mecesldadas de los usuarios Cons. domeeticos darkos

Constante durantz 21 afio  giobal

1500 Wp
efmata, Gal
45V 1 450 Ah
2395 kWhiafio

Dilagrama de pardida duranfs todo el ato

1358 K him®
12T KR ™ 18 't e,
wicmncin #n 5T = 10 81%
ZETI kNTh
Ermrgin halka s
11 K%h
11.0% =i
TEL W A o [Direcin AlrmEoeness
IRI% ELTH g T
2 2%
L
1 T%
213 Efh
s ]

Irradeoian glotul Bormsnbsl

-2 Fecior 1AM sn giokel

Comwwrsidn Y

férdice caliced de mdcula

ety Shmice o cabERcT

Blmucwmu Duier o

splerce ow mragle SmEcetEcn &0 m Seiem
e oe alickerce ce 'w beine

iCorrienis Taaticess [Ciascmsiin onl saciradis)
Corenis cw Suizeacergm 2w e Eeierin
Ensrpis sunminoireds Sl wusre

Hecwacad de amargis del ususrs (Cerg |

L0 Ukebsl e dmris plh no recepio

B chos rez 1 ESRCRYE B0 rECHEECrEE

Ensrpie normenel geneErsdor (en whe, I
férdice 5V debidc m nivel 2e imedisncia

2dice Y cebidc » immpemiure

SEdics = mmaich camps oeomaeicks

2erdice reapacio ol fonconemisnis K EF

2erdce om anargie no cilcecs (beisns plene)
Ermrgis wiwcines B b owmlde del geesswdor
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