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2. INTRODUCCION

2.1. PROBLEMA

La principal necesidad que existe en la granja avicola “VILLA” es el abastecimiento de energia,
ya que la red de la empresa eléctrica “ELEPCO SA” no llega hasta este lugar porque esta en
una zona rural de la ciudad de Latacunga, por esta razon se realiza el disefio conceptual de una

central fotovoltaica a partir de una fuente renovable util que es el sol.
2.1.1. Situacion Problematica

En nuestro pais existe la necesidad de reducir el uso de combustibles fésiles para la generacion
de energia eléctrica, aumentar la generacion a partir de fuentes de energia renovables como el
sol. La falta de lineas de distribucion en sectores rurales de la ciudad de Latacunga genera
dificultades en los emprendimientos ya que la energia eléctrica es un servicio publico que ayuda

a producir y mantener firme una microempresa.

Para la implementacion de una granja avicola se necesita un lugar extenso, donde no exista
mucha poblacion, ya que este tipo de granjas genera un ambiente poco agradable por los

desechos fecales que producen las gallinas.

El costo, el mantenimiento y la contaminacion ambiental también seria un factor, ya que en la
mayoria de granjas avicolas poseen un generador eléctrico a base de combustible derivado del

petrdleo (Diesel), y al consumirse genera una gran contaminacion ambiental.

La seguridad también es un aspecto muy importante, ya que como este tipo de granjas se
encuentra alejadas de la cuidad, la probabilidad de robo es mayor y en la gran mayoria se

necesitaria un sistema de vigilancia que ayude a combatir y disminuir este inconveniente. Por
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esta razdn es necesario la generacion de energia limpia a base de la radiacién solar para poder
satisfacer estas necesidades.

2.2.  OBJETIVO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1. Objetivo de estudio

Sistema de generacion fotovoltaico.

2.2.2. Campo de accién

Suministro continuo de energia eléctrica.

2.3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

¢ Los beneficiarios directos son los trabajadores y el duefio de la granja avicola, ya que con
la ayuda de esta central fotovoltaica se tendria energia eléctrica y asi mejoraria la calidad
de vida de las personas que habitan en el lugar y la produccién aumentaria.
¢ Los beneficiaros indirectos son los duefios de las granjas vecinas ya que este instalar una
central de generacion fotovoltaica motiva a esas personas a invertir en una central de
generacion limpia y renovable.
2.4.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La electricidad generada por paneles solares fotovoltaicos es muy importante porque es
ilimitada y no contamina, ayuda a tener su propia fuente de energia a los productores que tienen
emprendimientos en areas rurales. Esta central de generacion puede ser proporcionada por
fuentes naturales y se utiliza en de dos formas distintas, una de las formas de utilizarlo es vender

a la red, mientras que la otra se puede consumir directamente.

En la actualidad es muy importante integrar recursos naturales renovables, ya que el cambio
climatico puede estar en nuestro planeta para proporcionar energia, incorporando una fuente
renovable que nos ayuda abastecer las cargas y asi se logra reducir la necesidad de utilizar otras

fuentes de energia no renovables.

La instalacion de una central fotovoltaica es favorable para el medio ambiente ya que no influye
factores de dafios hacia la salud humana, animal y vegetal. EI Unico argumento que puede ser
una contra a cerca de estas instalaciones es la cantidad de suelo que debe ser ocupado para por
sus instalaciones. Sin embargo, esto no es un inconveniente real para instalacion de este tipo de

centrales de generacion.



En esta investigacion se busca realizar un estudio de factibilidad para el disefio conceptual de
una central fotovoltaica que permita el suministro de electricidad a productores y residentes,
especialmente en areas rurales o remotas donde las lineas eléctricas no se pueden alcanzar o es

muy dificil conseguirlo.
25. HIPOTESIS

Con la implementacion de un sistema solar fotovoltaico se podré abastecer de energia eléctrica

a la granja avicola VILLA.
2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo General

Realizar el disefio y factibilidad de una central de generacién fotovoltaica para el
abastecimiento de energia eléctrica a la granja avicola VILLA ubicada en Latacunga parroquia

Juan Montalvo barrio San José.
2.6.2. Obijetivos Especificos

e Realizar la busqueda bibliografica de trabajos asociados y de tecnologias existentes
acerca de la generacion fotovoltaica.

e Obtener los datos que se requiere para el disefio de una central fotovoltaica a traves del
levantamiento de informacion.

e Disefiar una central fotovoltaica para el abastecimiento eléctrico de la granja avicola
Villa.

e Evaluar la factibilidad de los resultados técnicos econdmicos del sistema fotovoltaico.



2.7.

ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS

Tabla 2.1. Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se da inicio con la revision de los principales conceptos que forman parte de
un sistema fotovoltaico, como es la energia solar, la radiacion y su clasificacion, la
transformacion de la energia solar mediante paneles fotovoltaicos, asi como la determinacion
los distintos equipos que forman una central fotovoltaica, principalmente una central

fotovoltaica autbnomas.

3.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

En [1] se explica que en la actualidad hay una exigencia mayor por la inversién y desarrollo de
energias menos contaminantes capaces de preservar el medio ambiente y asegurar un desarrollo

sostenible reduciendo también la dependencia energética.

En [2] se realiz6 una central fotovoltaica para conectar a la red de 52,8 MW de potencia nominal
en la provincia de Badajoz en el téermino municipal de Usagre. Esto parte desde la vision general
de apostar por las energias renovables y en particular por la energia fotovoltaica tan de moda
hoy en dia, ya que potencias mundiales como China y Estados Unidos estan apostando por ella

estos Ultimos afios con grandes inversiones.

Hoy en dia el sol es utilizado como una fuente de energia renovable ya que esta energia se puede
aprovechar por medio de captadores como son los paneles fotovoltaicos, colectores térmicos
que pueden transformar a energia eléctrica. Es también Ilamada energia limpia que puede
sustituir al uso de los combustibles fosiles para producir electricidad y ayudar a resolver algunos
de los problemas mas urgentes que afronta la humanidad debido al cambio climético [3].

La energia solar fotovoltaica es la que transforma de una manera directa la luz que llega
directamente desde el sol a energia eléctrica empleando la tecnologia Ilamada efecto
fotovoltaico, esta energia solar llamada radiacion llega directamente cobre una celda
fotovoltaica y produce diferencia de potencial eléctrico que hacen que los electrones se muevan

de un lugar a otro y asi genere corriente eléctrica [4].

[5] El efecto fotovoltaico fue descubierto por el francés Alexandre Edmond Bequerel en 1838
cuando tenia solo 19 afios. Bequerel experimentaba con una pila y unos electrodos cuando

comprobd que la corriente en los electrodos sube justo cuando se exponia al sol. En ese siglo



siguieron los experimentos para identificar la cantidad de electricidad, pero la misma era muy

pequenia.

La posibilidad de una aplicacion practica del fendmeno no llegé hasta 1953 cuando Gerald
Pearson de Bell Laboratories, mientras experimentaba con la electronica del silicio, fabricé por
accidente una celda fotovoltaica basada en este material que resultaba mucho mas eficiente que
cualquiera [5]. A partir de ese momento, otros dos cientificos también de Bell Laboratories,
Daryl Chaplin y Calvin Fuller perfeccionaron el invento y realizaron celdas solares de silicio

capaces de dotar suficiente energia eléctrica [5].

En [6] manifiesta que el efecto fotovoltaico es la que transformamos en energia eléctrica,
procede de la transformacion de la radiacion solar que alcanza la tierra, el dispositivo que lleva
a cabo esta transformacion se llama celda solar. Esta transformacion se produce por un proceso
Ilamado efecto fotovoltaico y se puede producir tanto en solidos, liquidos y gases. En la
actualidad el silicio es un material solido que destaca como el principal elemento que se usa
para producir energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico.

Este efecto fotovoltaico inicia cuando una particula de luz radiante Ilamado foton choca con un
electron de la dltima orbita de un a&tomo de silicio. Este tltimo electrdon es el de valencia y recibe

energia con la que viaja el foton.

En [7] describe en su investigacion que, en el afio 2006, Nicaragua dependia en un 75% del
petroleo para la generacion de energia eléctrica, siendo el pais de América Central que poseia
la generacion de electricidad mas baja, al igual que el porcentaje de poblacion con acceso a la
electricidad, en las areas rurales inferior al 40%, mientras que en areas urbanas alcanzaba el
92%.

En Nicaragua se encuentra en una etapa de crecimiento para cambiar la matriz energeética, que
gira en torno a la reduccién de la dependencia de hidrocarburos, enfocada en el uso de energias
renovables. Para el afio 2013 alcanzo una generacion de mas del 50%, planteando como meta

generar un 74% a base de recursos renovables para el 2018.

Por ese motivo, surge la idea de disefiar una Minicentral con generacion Solar Fotovoltaica en
la comunidad de la Fortuna, ubicada en MiraFlor-Moropotente al Noreste de la ciudad de Esteli,
donde la propuesta ha sido aceptada por el FOROMiraFlor, siendo el encargado de la ejecucion

de proyectos con fuentes renovables en esta area.



Dicho proyecto pretende mejorar la calidad de vida de las personas, proporcionandoles el
servicio de energia eléctrica a base de la radiacion solar que es transformada en energia eléctrica
a través de los paneles fotovoltaicos, la cual esta disefiada para generar 2.7kWp a 11 casas y

una iglesia de la comunidad la Fortuna [7].

3.2. DESARROLLO DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICO

El desarrollo de la energia solar fotovoltaica ha llegado a tener un desarrollo muy grande en
Latinoamérica, Chile es uno de los paises gque tiene la mayor central de generacion fotovoltaica
de Latinoamérica. Este proyecto se encuentra en el desierto de Atacama, a 37 kilémetros de
Copiapd, cuenta con 310000 paneles fotovoltaicos que equivale a una capacidad instalada de
100MW [8].

Para Centroamerica en el pais de Nicaragua se construyo la primera centra de generacion solar
fotovoltaica, que esta ubicada en la comunidad de la Trinidad a 12 kilometros de Diriamba. La
capacidad de esta central es de 1.38 MW que se logra gracias a 534 paneles, esto beneficiara a
1200 viviendas, que tienen el consumo de 150 kW por cada casa de la zona rural de Diriamba
[8].

En Nicaragua, lo anteriormente mencionado se relaciona con las condiciones en las que
actualmente se encuentran algunas zonas rurales del pais, como es el caso de las comunidades
del area protegida de MiraFlor-Moropotente en la ciudad de Esteli donde no existe un sistema
de interconexion eléctrica a la red, lo cual es un factor determinante que dificulta el desarrollo

socioecondmico y el mejoramiento de las condiciones de vida de las personas [9].

La produccion de energias renovables y limpias nos ayuda a cuidar el medio ambiente. El
consumo de energia a base de estas energias limpias es uno de los mas grandes medidores del

progreso y bienestar de una sociedad [9].

En [10] dicen que, la energia solar fotovoltaica es el proceso de produccion de energia eléctrica
por medio de paneles fotovoltaicos. Los paneles estan conformados por diodos con dispositivos
semiconductores, los cuales al recibir la radiacion solar se excitan y provocan el salto de los
electrones, esto provoca una pequefia diferencia de potencial en sus extremos. La agrupacion
en serie de algunos de estos fotodiodos nos permite tener voltajes mayores para el uso de

dispositivos electronos pequefos.



3.3. CENTRALES DE GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Una central de generacion fotovoltaica es la agrupacion de equipos solares que se encuentran
en un mismo sitio. La instalacion de estas centrales permite entregar potencia dependiendo de
la demanda que se tiene, pero la potencia aproximada de cada instalacion es de 5 kW, si se
necesita una potencia mucho mayor en orden de los MW se necesita tener una central de
generacion con varias instalaciones, eso depende también del area fisica que se disponga el

recurso econémico [10].

Una de las ventajas de este tipo de centrales de generacion solares es que no contaminan al
medio ambiente y no ponen en peligro a la flora y a la fauna. De esta manera no se contamina
directamente a la atmosfera con Co2 ya que otras centrales de generacion como: las centrales
térmicas que usan combustibles fdsiles como el carbon o el gas si emiten mucho nivel de

contaminacion con Co2 directamente hacia la atmosfera [10].

[11] Las celdas solares son instrumentos que generan electricidad directamente del sol debido
al efecto solar fotovoltaico. Para poder tener energia Util se deben interconectar una cierta

cantidad de celdas para crear un panel fotovoltaico.

El conjunto de paneles fotovoltaicos conectados entre si constituye el generador fotovoltaico.
La finalidad de esta configuracion es obtener las caracteristicas de tensién y potencia deseada
de acuerdo a los requerimientos de nuestro sistema [11].

3.4. ENERGIA SOLAR

El sol es una fuente de energia infinita que expone radiacion solar para hacer que la energia
Ilegue a la tierra. La radiacion solar llega a la tierra con una potencia o irradiancia alrededor de
1353 W/m? [12], de los cuales alrededor del 30% al 40% se desperdicia debido a las pérdidas
atmosféricas, un de esas pérdidas el por dispersion, la perdida por absorcion y la Gltima es la
perdida meteoroldgica, para que asi finalmente llegue al suelo en un alrededor de 1000 W/m?
[13].

La radiacion solar se puede aprovechar de las siguientes maneras:

e Energia Solar Térmica: es un metodo para convertir la radiacion solar en energia

calorifica a través de un colector [14]. Esta tecnologia puede generar temperaturas de 45



°Ca300° C, porlo que su aplicacién va desde la calefaccion residencial hasta campos
industriales, como la generacion de energia [15].

e Energia Solar Fotovoltaica: esta energia es la que se obtiene mediante la transformacion
directa de la energia solar en electricidad, este proceso se produce en las celdas
fotovoltaicas y se denomina efecto fotovoltaico. Para generar este tipo de energia se
requiere un generador fotovoltaico, el generador fotovoltaico consiste en la unién de
varios paneles ya sea en serie 0 en paralelo segun la necesidad [16].

La irradiacion solar total es una medida de la cantidad de radiacion solar que llega a la tierra
[12]. Es la energia recibida del sol en cada punto sobre la atmosfera terrestre por unidad de area
en cada punto en el tiempo, por lo consiguiente la irradiacion es la cantidad que cambia en el
espacio y el tiempo segun la posicion de un punto especifico de la tierra y su posicion relativa
al sol y su unidad es el W/m?.

3.5. EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto esta basado en la electricidad que se generan cuando se captura fotones producidos

por la luz solar en materiales semiconductores y asi convertirlos en electrones [17].

Dentro de esto estan las celdas solares que son elementos semiconductores formados por
laminas de silicio, que se dividen en dos regiones; la region superior dopada con atomos
pentavalentes (generalmente fosforo) se llama semiconductor N, la composicién de la regién
inferior llamado semiconductor P incluye atomos trivalentes como el boro [16]. En la Figura

3.1 se puede ver la estructura de una celda solar fotovoltaica.

Figura 3.1. Estructura de una celda sola fotovoltaica [18].

Cuando se une la region P y la regién N se produce una fuerza que impulsa a los electrones del
semiconductor N y lleguen al semiconductor P. En este proceso ya no existira electrones libres

creando asi la region de agotamiento o unién P-N, la region N quedara levemente con carga
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positiva y la region P con carga negativa, creando asi un campo eléctrico; entonces, una vez
que ocurre la incidencia solar en la celda solar, los fotones absorbidos pasaran a traves de la
zona N y entraran en la zona de agotamiento, esta energia sera suficiente para generar pares de
electrones huecos, que seran expulsados por el campo eléctrico, esto hara que los electrones en
la region N se concentren y la reunion de huecos en la region P sea suficiente para generar

diferencia de potencial, y asi obtener corriente continua [19].

3.6. RADIACION SOLAR

La radiacion solar se origina a partir de la reaccion de fusion termonuclear producida en el
nacleo solar y se emite como un conjunto de radiacion electromagnética de diferentes

longitudes de onda y frecuencias [20].

La radiacion solar que llega a la tierra dependera de factores como; la posicion del planeta tierra
con respecto al sol, las condiciones meteoroldgicas, la atmosfera y la materia en suspension
[17].

La radiacion solar se puede expresar de acuerdo a los siguientes términos:
3.6.1. Lalrradiancia

La Irradiancia es la potencia que se obtiene por medio de la radiacién solar durante un instante
de tiempo, esta irradiancia se mide en W/m?, el valor que llega a la tierra después de pasar por
la atmosfera esta aproximadamente entre 1000 W/m? [19].

3.6.2. La lrradiacion

La Irradiacion es la energia de la radiacion solar que cae sobre la superficie dentro de un

intervalo de tiempo de un dia, la unidad es Wh/(m? dia) [19].
a. La radiacion solar se clasifica en:

o Directa: Es la radiacion que incide directamente sobre la Tierra [20].

e Difusa: Es la cantidad de radiacion que cae sobre la tierra después de ser difundida por
la atmosfera, las nubes la lluvia [20].

o Reflejada o albedo: Es la cantidad de radiacion que es reflejada por la superficie
receptora y es captada en posicion vertical [21].

e Global: Es la suma de las radiaciones; la radiacion directa que es cuando esta el cielo

despejado, radiacién difusa que es cuando hay dias nublados y la radiacion reflejada que
11



es cuando se dispersa o se refleja por la superficie [21]. En la Figura 3.2 se muestran
como llega cada una de las radiaciones hasta un panel fotovoltaico.

Radiacion extraterrestre
Dispersion
- Almosfera
Difusa

Reflejada

-———A
-

Figura 3.2. Tipos de radiacion solar que llegan a la superficie terrestre [16].

3.7. SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICOS

Los sistemas de generacion de energia fotovoltaica, que se consideran fuentes de energia
renovable, se diferencian de otros sistemas de generacidn de energia porgue solo utilizan la luz
solar en términos de generacion de energia [22], que se logra mediante paneles solares, que es
donde se produce este efecto.

a. Clasificacion de un sistema de generacion fotovoltaicos

e Sistema con conexion a la red eléctrica: es un sistema fotovoltaico que esta conectado
directamente a la red y esto hace que no se necesite un sistema de almacenamiento
(baterias).

e Sistema autonomo: es un sistema fotovoltaico que esta aislado de la red eléctrica, este
sistema generalmente tiene un sistema de almacenamiento y se ubican en sectores rurales.

e Sistema hibrido: es un sistema que utiliza almacenamiento (baterias) a pesar que esté

conectado a la red eléctrica.

3.8. TIPOS DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Un dispositivo fotovoltaico es un conjunto de modulos conectados en serie o en paralelo [22].
La potencia, corriente y voltaje son modificadas de acuerdo al nimero de paneles solares que

estan conectados en serie y en paralelo.
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3.8.1. Conexion en Serie

Los paneles solares se conectan en serie para elevar el voltaje de salida. La tension de salida Vs
de los paneles conectados en serie es la suma de las tensiones generados por cada panel, como

se muestra en (3.1):

Vt=V1+V2+V3+....4Vn (3.1)
Donde V1 es el voltaje total del grupo de paneles y Vn es el voltaje individual de cada panel.
3.8.2. Conexidn en paralelo

Los paneles solares se conectan en paralelo para elevar la corriente. El voltaje del grupo de
paneles conectados en paralelo es el mismo que el voltaje de un solo panel, la corriente de salida

It es la suma de cada grupo de paneles conectados en paralelo, como se muestra en (3.2):
It=I11+12+I3+....+In (3.2)

Donde It es la corriente total del grupo de paneles, e In son las corrientes individuales de cada
panel.

3.9. COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
Los sistemas fotovoltaicos esta formados por varios componentes que son:

e Paneles solares fotovoltaicos

¢ Regulador de carga

e Sistemas de almacenamiento (baterias)
e Inversor

e Aparatos de protecciones y maniobra

e Sistema de puesta a tierra

3.10. PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Un panel solar es una estructura compuesta por un conjunto de céelulas solares que se pueden
conectar en serie 0 en paralelo. Aunque generalmente se utilizan paneles solares con 60 y 72
celdas solares, un panel solar generalmente puede tener de 40 a 96 celdas solares [17], las

dimensiones de los paneles solares se observan en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Dimensiones de los paneles fotovoltaicos de 72 y 60 celdas [20].

Las celdas deben tener caracteristicas eléctricas muy iguales para evitar caidas de voltaje en
conexiones en paralelo o caidas de corriente en conexiones en serie [23]. Los paneles solares

se pueden clasificar segun la estructura cristalina de sus celdas fotovoltaicas:
3.10.1. Celdas de silicio monocristalino.

Actualmente son los més utilizados y su principal caracteristica es que tienen una estructura
cristalina uniforme. Se obtiene mediante el proceso de fusion del silicio puro y su dopaje de
atomo de boro, actualmente la eficiencia de estos paneles esta entre el 18% y el 20% lo que
hace que el costo sea elevado [24].

3.10.2. Celdas de silicio policristalino.

Estas celdas son muy similares a la del silicio monocristalino. La diferencia es que hay menos
etapas de cristalizacion. La eficiencia de estos paneles va desde el 14% y 16% que hace que el
costo sea un poco mas bajo, pero no es ineficiente [20].

3.10.3. Celdas de silicio amorfo.

En este tipo de celdas al no estar fabricadas con materiales cristalinos, hace que su eficiencia
comienza a bajar cuando estd a mucho contacto con la radiacion solar. La eficiencia esta
aproximadamente entre un 10% por lo que el grosor de esta celda es muy delgado y el costo es
muy bajo [17].

La figura 3.4 muestra los tipos de paneles fotovoltaicos a partir de la estructura de sus celdas.
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Figura 3.4. Paneles fotovoltaicos de acuerdo a la estructura cristalina de sus celdas [25].

La caracteristica principal del médulo fotovoltaico es la curva de relacion corriente-voltaje
COMo Se muestra a continuacion.

Cormaente Corrnente

DOD W / . PP
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B0 W/ ny ~
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W/ MPp
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.

o= Voltaje

(a) (b)

Figura 3.5. Curvas caracteristicas de corriente-voltaje de un panel fotovoltaico [26].

La curva (a) de la figura 3.5 muestra la relacién entre corriente y voltaje, la cual es funcion de
la radiacion solar que incide sobre el panel fotovoltaico; por otro lado, en la curva (b) se observa
la misma relacion, pero es ahora una funcion de la temperatura. Como se puede observar en
ambas figuras, para cada curva existe un punto de maxima potencia, que representa el punto de

funcionamiento del panel fotovoltaico, en cuyo punto se proporciona la maxima potencia al
receptor [26].

De acuerdo con la curva de relacion corriente-voltaje que se ejecuta en condiciones estandar de
medicion (CEM), se introducen en detalle algunos pardmetros técnicos especialmente los
parametros eléctricos de los paneles solares. Estas condiciones son: la irradiancia solar que es

de 1000 W / m?, la calidad del aire que es 1,5 utilizado para la distribucion espectral, y la
temperatura unitaria de la celda que es 25 ° C.
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De acuerdo a [27], los parametros técnicos mas importantes son:

a.

3.11.

Parametros eléctricos

La potencia Pico (Pmax): es la potencia maxima medida en (Wp) que se encuentra a la
salida del panel solar fotovoltaico en condiciones estandar.

El voltaje de Circuito Abierto (Voc): es el voltaje maximo medido en (V) que posee el
panel fotovoltaico, este voltaje esta medido sin carga conectada y en condiciones
estandar.

El voltaje de Potencia Maxima (Vmpp): es el voltaje a potencia maxima o potencia pico
medido en (V), este voltaje también nos determina si el panel es de 12V o 24V.

La corriente de Corto Circuito (Isc): es la corriente maxima medida en (A), puede ser
medida en los bornes del panel fotovoltaico, cuando el voltaje esta en cero.

La corriente de Potencia Maxima (Impp): es la corriente medida en (A) cuando esta
en potencia maxima.

La eficiencia del Modulo: es el porcentaje de eficiencia con la cual el panel solar
convierte la energia del sol en energia eléctrica.

Particularidades Térmicas

Temperatura Nominal de Operacion de la Celda: es la temperatura en °C que alcanza
la celda del panel fotovoltaico cuando se somete a un valor de irradiancia especifico: 800
W / m?, a una temperatura ambiente de 20 ° C, una distribucion espectral de 1,5y con
una velocidad del vientode 1 m/s.
Coeficiente de temperatura de la potencia: es el porcentaje de la potencia de salida
cuando varia por cada grado de temperatura que supera los 25°C.
Coeficiente voltaje - temperatura: es el porcentaje del voltaje de circuito abierto que
varia por cada grado de temperatura que supere los 25°C.
Coeficiente corriente temperatura: es el porcentaje de variacion de la corriente de
cortocircuito por cada grado de temperatura que supere los 25°C.

REGULADOR DE CARGA

Los reguladores de carga se utilizan cominmente en sistemas fotovoltaicos autbnomos, donde

se incluye las baterias. Su funcion es evitar una sobrecarga y descarga excesiva en el dispositivo

de almacenamiento, es decir, controla la corriente de entrada del panel solar y regula la

intensidad de la carga conectada al sistema, para lograr la vida util del acumulador [28].
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Figura 3.6. Regulador de Carga [28].

3.12. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO O BANCO DE BATERIAS

El sistema de almacenamiento esta disefiado para almacenar la electricidad generada cuando
los consumidores no la necesitan, por lo que se puede utilizar en un momento especifico.
Debido al caracter intermitente de este tipo de energias renovables, es de gran ayuda en los
sistemas fotovoltaicos. Las baterias son los dispositivos de almacenamiento que se utilizan

comunmente en los sistemas fotovoltaicos.

Las baterias se pueden usar en combinacion con sistemas fotovoltaicos conectados a la red, las
baterias se usan mas ampliamente en sistemas fotovoltaicos autobnomos. Hay una gran cantidad
de tipos de baterias en el mercado, sin embargo, las que se usan comunmente en sistemas
fotovoltaicas son baterias de plomo-éacido, niquel-cadmio y litio, y las baterias de litio han

aparecido en los ltimos afios, pero adn tienen costos elevados [29].

Figura 3.7. Baterias para centrales fotovoltaicas [30].

3.13. EL INVERSOR O CONVERTIDOR DE CC/CA

Un inversor es un dispositivo electronico que recibe corriente continua y la convierte en

corriente alterna monofasica o trifasica [27].
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La primera clasificacion de inversores se basa en la sefial de salida que pueden ser: de onda
cuadrada, onda modificada y onda senoidal [29]. En las aplicaciones de sistemas fotovoltaicas,
se utilizan los inversores de onda senoidal, cuando la carga conectada en el sistema fotovoltaico
autonomo es menor a 400W de potencia nominal se utiliza los inversores de onda modificada
[27].

e Los inversores de onda cuadrada: se basan en una simple entrada de corriente continua,
casi sin modulacion ni filtrado. La onda resultante tiene un gran contenido en armonicos
no deseados [29]. La distorsion armdnica total (THD) es muy alta, alrededor del 40%, el
rendimiento es aproximadamente del 50 al 60% y la baja potencia de sobrecarga es de 10
al 20% de potencia nominal. Su regulacion de voltaje también es muy baja, suelen
utilizarse para cargas inductivas mas pequefias o resistivas, aunque ciertos tipos de cargas
pueden no funcionar satisfactoriamente, estos inversores son los mas econémicos.

e Los inversores de onda semisenoidal o quasisenoidal: son los que presentan una
distorsion armonica del 20% y su tasa de rendimiento es superior al 90%, estos inversores
se utilizan para la electrificacion en sectores rurales que alimentan electrodomésticos,
computadoras y equipos de musica [29]. Algunas cargas, como las impresoras laser, los
hornos microondas y los relojes, estos inversores posiblemente son un 50% mas rapidos,
pero pueden causar problemas operativos.

e EIl inversor sinusoidal: estos inversores filtran cuidadosamente la sefial generada.
Generalmente, son la mejor opcion para alimentar cargas de CA, independientemente de
la THD o la estabilidad del voltaje [29].

Los equipos de telecomunicaciones o instrumentacion delicada pueden requerir su utilizacion,
asi como para cargas inductivas como los motores, la forma de onda que llega al motor debe
estar lo mas cerca posible de una onda senoidal porque el mayor rendimiento que producen se
genera cuando el motor esta girando, y el primer arménico de la onda senoidal tiene una
frecuencia muy alta, ya que el maximo rendimiento del motor se produce por el armonico
fundamental que es con una frecuencia de 50 Hz. Cualquier otro armonico presente en la onda
que llega al motor no producira rotacion, pero debido al efecto Joule 12 *R, el calor se disipara,
lo que provocara que la bobina de cobre y el cuerpo del motor se sobrecalienten, lo que provoca
una pérdida de rendimiento. Generalmente, estos armonicos son la causa de la degradacion y

destruccién del aislamiento de la bobina.
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La distorsion armonica total (THD) representa la cantidad de arménicos existes en una sefial
[31]. Los inversores de onda senoidal son caracterizados por tener un excelente filtrado en la

sefial de salida y asi es insignificante la distorsion arménica total.

Una central fotovoltaica no siempre tiene que estar compuesto por estos elementos, puesto que
se puede excluir algunos de estos, teniendo en cuenta el tamafo y el tipo de carga que se va

alimentar.

3.14. INVERSOR FOTOVOLTAICO AUTONOMO

El inversor fotovoltaico autbnomo generalmente estd conectado al sistema de bateria para
proporcionar la carga de CA del equipo [27]. Los aspectos importantes a tener en cuenta al

elegir un inversor para un sistema fotovoltaico autbnomo son:

e El rango de variacion permisible del voltaje de entrada (el voltaje de la bateria varia de
acuerdo con su estado de carga y las condiciones actuales, y la inclusién de un fusible
protector para evitar que la bateria se cortocircuite en el sistema causara una caida de
voltaje en la entrada del inversor).

e Estabilidad del voltaje AC de salida.

e Falta de componentes AC en la entrada del inversor.

¢ El rendimiento reduce a medida que crece el factor de potencia de carga, es maximo a la
potencia nominal y muy bajo a la potencia de carga, el funcionamiento es mucho mas
bajo que el valor nominal y se reducira a mayor potencia.

Los electrodomésticos y los equipos eléctricos en general se dividen en dos grupos:

e Las cargas resistivas: son aquellas donde la electricidad genera calor en lugar de
movimiento. Las cargas tipicas de este tipo son lamparas incandescentes o radiadores
eléctricos.

e La carga inductiva: suelen ser cargas en las que la corriente circula a través de una
bobina, generalmente son los motores, pero también existen aparatos electronicos como
televisores, computadoras, etc.

Por lo general, los inversores fotovoltaicos autbnomos también integran reguladores de carga,
por lo que pueden desconectar el consumo de energia del sistema de bateria bajo un cierto grado
de carga. Sin embargo, en los sistemas fotovoltaicos, se debe incluir un regulador de carga
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adicional para evitar que la bateria este sobrecargada. En relacion con la fiabilidad, también es
necesario marcar el tipo de caja y su grado de proteccion contra el clima [16].

Los inversores representan aproximadamente el 15,25% del coste de los sistemas fotovoltaicos,
por lo que es muy importante un analisis cuidadoso del inversor, su topologia y sistema de

control.

3.15. CABLEADO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Son los cables presentes en la instalacion eléctrica. Al seleccionar, se deben considerar los
siguientes factores: su capacidad de transporte de corriente (considerando su temperatura de
trabajo), su caida de presion cumple con el limite permisible, es compatible con las condiciones
ambientales en las que se encuentra y tiene suficientes propiedades de resistencia mecanica
[32].

El 50 % del sistema fotovoltaico son los paneles, estos estan instalados al aire libre, por lo que
los cables que conectan estos paneles deben tener doble aislamiento y ser capaces de resistir la

luz solar, la humedad y una temperatura de 90 ° C [27].

Puede haber partes en que deban estar bajo tierra. En este caso, el cable también debe protegerse
de la corrosion y ser adecuado para su uso en lugares hiumedos. El cable se puede enterrar
directamente o en la tuberia [33].

3.16. EQUIPOS DE PROTECCION Y MANIOBRA

Los equipos eléctricos deben tener siempre componentes de control y proteccion adecuados, y

su principal objetivo es proteger al equipo y al personal.

La proteccion eléctrica puede prevenir sobrecargas, cortocircuitos, fallas de aislamiento o
sobrecargas causadas por impactos, dependiendo de su rango de trabajo. Por otro lado, el
dispositivo de manipulacién permite obtener un aislamiento suficiente en una parte separada

del resto del equipo. Puede ocurrir por razones de operacion, mantenimiento o emergencia [34].

En los equipos fotovoltaicos, ciertos aspectos hacen que el disefio de los dispositivos de
proteccidén y dispositivos de manobra sea diferente a otros equipos eléctricos. El primer aspecto

es que, en presencia de luz solar, el panel fotovoltaico no detendra su produccion de energia. El
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segundo aspecto es que la corriente de cortocircuito generada en el panel no es alta, al contrario,

esta limitada por el propio panel [35].

Los principales elementos de proteccion y control de los equipos fotovoltaicos son los

siguientes:

e Fusibles y portafusibles seccionables: Un fusible es un dispositivo de proteccion para
evitar sobre corrientes, el fusible se coloca en los terminales de cada cadena o rama del
generador, preferiblemente en los dos polos ya que tienen dos funciones, la primera es
proteger los paneles solares si es que existen corrientes inversas, esto se debe cuando una
de las cadenas comienza a actuar como carga por falla del panel o falla de conexion, la
corriente de otras ramas se redirige a este punto. La segunda funcion es proteger la
conexion de los paneles solares en la rama de cualquier sobrecarga.

e Proteccion contra sobrevoltajes (SPD): Este protege a los dispositivos y al personal de
las emisiones atmosféricas. Estas descargas produciran sobretensiones transitorias, una
vez que el equipo supere el limite especificado activard el equipo, por lo que la
sobretension se conectara inminentemente a tierra.

e Proteccion diferencial: Este protege a las personas cuando ocurre fallas en el
aislamiento, otorgando asi la seguridad al personal.

¢ Interruptor termomagnético general: Dispositivo de proteccion contra sobrecargas y
cortocircuitos, actla a través de los efectos magnéticos y térmicos generados por el flujo
de corriente durante la falla. El interruptor también es responsable de conectar o
desconectar manualmente todo el dispositivo fotovoltaico. Se pueden integrar mas
equipos de proteccidon y conmutacion, en funcion de la topologia y caracteristicas de la

instalacion.

3.17. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Los sistemas de puesta a tierra son esenciales para las conexiones eléctricas porque reducen las
fluctuaciones de voltaje y aseguran funciones de proteccion correctas. Generalmente, en un
sistema fotovoltaico, el conductor que esta conectado a tierra para disipar la corriente de

descarga es el conductor negativo [36].
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3.18. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
3.18.1. Sistema fotovoltaico conectados a la red eléctrica

La finalidad de este tipo de sistema fotovoltaico es maximizar la generacion de energia eléctrica

mediante inyeccion directa a la red [22]. En la Figura 3.8 se observa como esta conectado este

) Red Eléctrica

Contador

sistema.

Generador
{Paneles Fotovoltaicos)

&4
3

Figura 3.8. Sistema solar fotovoltaico conectado a la red [37].

3.18.2. Sistemas autdbnomos o aislados

Esta tecnologia es muy confiable y muy deseable para areas remotas de dificil conexién a la red
de distribucion, por lo que es el sistema independiente mas confiable ya sea desde un punto de

vista econdmico o para suministrar energia a lugares inaccesibles [38].

Su configuracion dependerd del tipo de corriente requerida, la energia requerida para
proporcionar la corriente y la energia que se puede seguir generando si el panel no esta expuesto
radiacion solar.

Acumulador

Figura 3.9. Sistema solar fotovoltaico autonomo [13].
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3.18.3. Sistemas fotovoltaicos hibridos

El sistema de generacion de energia fotovoltaica hibrida es una combinacién de energia solar y
red eléctrica, estas dos tecnologias estan interrelacionadas para hacer un mejor uso de la energia
que se genera. Este sistema funciona cuando los generadores dan abastecimiento a todo el
consumo, el inversor absorbera la energia que estd en exceso y la almacenaré en las baterias.
Por otro lado, si la energia que generada es insuficiente, el inversor tendra que tomar la energia

que vienen de la red eléctrica para poder abastecer el consumo [39].

3.19. DETERMINACION DEL RECURSO DISPONIBLE

La granja avicola esta ubicada en la ciudad de Latacunga, en el sector llamado como sierra
centro, que esta cercano a la linea ecuatorial, esto nos beneficia ya que podemos dar un gran

aprovechamiento de la radiacion solar e incorporar una central fotovoltaica.

Es importante tener en consideracién el lugar y la superficie que se encuentra disponible, ya
que para tener una central de generacion fotovoltaica factible se debe tener la menor cantidad

de sombras posible.

En esta parte de la investigacion se examinara la radiacion solar, el comportamiento del sol
dependiendo a la ubicacion geogréfica del sitio de la investigacion y posibles sombras

producidas por arboles o plantas.
3.19.1. Estimacion del recurso solar disponible

Nuestro pais el Ecuador, se encuentra en la mitad del planeta, y la gran ventaja es que existe
una variacién minima en la posicién con respecto al sol, gracias a esto la radiacién solar no
cambia en todo el afo, lo cual es diferente de lo que ocurre en puntos alejados del centro de la
tierra [27].

Con respecto a la ubicacion geografica del lugar de estudio y del pais, existen fuentes que nos

ayudan a verificar el nivel de radiacién global. Las siguientes entidades ayudan a dotar de esta

informacion.

o National Aeronautics and Space Administration (NASA)

e Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL)

¢ Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

e Laboratorio de Energias Renovables de la Escuela Politécnica Nacional
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En la tabla 3.1 se especifican los datos de radiacion global dados por las entidades antes

nombradas estos datos son los promedios mensuales de radiacion diaria sobre una superficie

horizontal.
Tabla 3.1. Datos de Radiacion Solar Global, en kwWh/ (m? dia) [40].
Entidades
2017 ARCONEL
KWh / NASA INAMHI LAB EPN
(m**dfa) kWh / (m?*dia) kWh / (m**dfa) kWh / (m?*dia)
Enero 4,96 4,13 5,216 4,983
Febrero 4,65 433 3,458 4,876
Marzo 4,77 4,58 3,851 5,3420
Abril 4,54 4,37 3,103 4,788
Mayo 4,81 4,15 5,022 4,598
Junio 4,67 4,08 4,806 5,702
Julio 5,55 4,26 5,287 6,009
Agosto 5,48 4,48 7,287 6,013
Septiembre 4,87 4,27 5,863 5,620
Octubre 5,25 4,27 4,819 5,435
Noviembre 5,17 4,35 5,526 5,011
Diciembre 5,17 3,96 4,629 5,236

Los datos globales de radiacion solar del ARCONEL [41] y la NASA son datos satelitales, los
cuales son diferentes a los datos dados del INAMHI y del laboratorio de la Escuela Politécnica

Nacional que corresponden a datos de campo reales medidos para toda la region sierra.

En la tabla 3.2 (a) y 3.2 (b) se visualiza los datos obtenidos en la granja avicola, tomando en

consideracién los datos satelitales de la NASA y RETScreen.
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Tabla 3.2. (a) Datos de radiacion, irradiacion y horas solares pico del 2019.

Proyecto
Nombre GRANJA AVICOLA "VILLA"
Localidad JUAN MONTALVO "SAN JOSE" |
Latitud (Dec.) -0,9111
Longitud (Dec.) -78,5815 | | | | | | | | | |
o . . Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Energia consumida (WAl 17e20> ™ T1s 7532 |187552  [18.7532  |18.7532  |18.7532  |18.7532  |18.7532 |18.7532 |18.7532 |18,7532 18,7532
Consumo anual 6751,152 |KWh/afio
Meses 12
Energia Mensual Promedio 562,596 kWh/dia
Energa Diaria Promedio 18,7532|kWh/dia
Parametros de radiacion aplicables a la zona en distintas epocas del afio a inclinaciones
Angulo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre |Octubre Noviembre [Diciembre [Promedio ANN
Temperatura Maxima 18,11 17,96 18,07 18,29 18,39 18,22 18,24 18,76 19,21 18,88 18,51 18,3
Temperatura Minima 8,89 9,11/ 9,21 9,26/ 8,69 7,73 7,13 6,98 7,48 8,21 8,49 8,72 8,325
Equivalente a 7 dias negros de no sol 1,96 1,49 2,03 2 1,66 2,02 1,59 2,07 1,97 2,1 2,59 2,94 -999
Radiacion Global incidente en el plano
horizontal 4,14 4,35 4,55 4,33 4,12 4,02 4,27 4,46 4,27 4,24 43 3,98 4,2525|
0 4,08 4,11 4,5 4,28 4,08 3,98 4,22 4,42 4,23 4,18 4,26 3,93 4,189166667
16 4,23 4,16 4,43 4,08 3,76 3,61 3,84 4,14 4,12 4,19 44 4,1] 4,088333333
31 4,07 4,1 4,5 4,29 4,09 4 4,24 4,43 4,24 4,17 4,24 3,91 4,19
46 3,73 3,87 4,36 4,31 4,24 4,2 4,44 4,52 4,16 3,97 3,9 3,56 4,105
90 1,52 1,56 1,62 2 2,34 2,56 2,57 2,23 1,67 1,51 1,47 1,46/ 1,875833333
Valor Rb :15, Y: 45 6,09625 6,1525 6,405 6,355| 6,21375 6,04 6,11875 6,2425 6,1725 6,16875 6,19625 5,995 4,432261905
Irradiancia (W/m2) 517,5 543,75 568,75 541,25 515 502,5! 533,75 557,5 533,75 530 537,5 4975 531,5625
Datos para Rb R= 15 Y= 45
Radiacion en un plano horizontal 147,87 174,7 130,21 148,54 151,73 178,58 170,52 169,02 176,11 152,07 162,25, 168,32| 160,8266667|
Parametros de Disefio del Sistema Fotovoltaico.
Dias al afio de uso 365|Dias/afio
Perdidas de Temperatura 0,88
Inclinacion Opt. 3,071341
HSP1 Enero |Febrero |Marzo |Abri| |May0 |Juni0 IJuIio |Agost0 ISeptiembre |Octubre INoviembre IDiciembre |Promedi0 ANN
4,77] 6,0241379] 4,2003226| 4,9513333[ 4,8945161] 5,9526667| 5,5006452| 5,4522581| 5,8703333| 4,9054839] 5,4083333| 5,4296774] 5,279975652
HSP2
HSPpromedio Comparando los dos resuftados: HSP1= 5,279 y HSP2=3,8761 se realiza un promedio para obtener un solo resultado que es de 4,578066057

Tabla 3.2. (b) Datos de radiacion 2020 tomados de RETScreen.

Mes Ter:per_a\tura Hume_dad Precipitacion S()Ff:fidaiggg ) Presi,ér) Veloc_:idad Temperatura
el aire relativa horizontal atmosférica del viento del suelo
°C % mm kWh/m2/d kPa m/s °C
Enero 11,4 84,90% 134,23 4,39 715 1,9 13
Febrero 11,4 86,30% 157,92 4,46 71,6 1,9 12,9
Marzo 11,4 86,60% 172,36 4,64 71,6 2 12,8
Abril 115 86,60% 174,3 4,45 71,6 2 12,8
Mayo 11,2 85,60% 130,51 4,26 716 2,6 123
Junio 10,4 84% 99 4,23 71,6 3,7 11,3
Julio 9,9 81,90% 75,95 4,32 71,6 4,2 10,9
Agosto 10 79,30% 63,24 4,64 71,6 42 11,2
Septiembre 10,7 78,50% 76,5 4,62 71,6 3,1 12,2
Octubre 11,2 80,50% 103,23 4,61 71,6 2,2 12,9
Noviembre 113 81,90% 105,6 4,7 715 21 12,9
Diciembre 11,4 83,50% 109,12 4,45 715 2 13
ANUAL | 1098333333 | 83,30% 116,83 4,480833333 71,575 2,658333333 12,35
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3.19.2. Orientacidn e inclinacién del plano generador fotovoltaico

La direccion de la superficie del panel fotovoltaico debe estar correctamente para que pueda
recibir la cantidad méaxima energia solar. El azimut y la inclinacion estan representados por el
angulo de azimut (o) y el angulo de inclinacion (B) respectivamente. Para direccionar un panel

fotovoltaico se debe tener en cuenta las especificaciones que se observa en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Direccionamiento de un panel fotovoltaico [37].

3.19.2.1. El angulo Azimut (a)

Este angulo se forma entre en el plano horizontal y la direccion sur dependiendo de la
proyeccion de la superficie del panel, si la ubicacion esta en el hemisferio norte; por otro lado,
si la ubicacion del panel esta en el hemisferio sur, corresponde al angulo entre la proyeccion y

la direccion norte [16].

En este caso la ubicacién el proyecto se encuentra en el hemisferio sur y se toma como 0° la

direccién hacia el norte, 90° al oeste, -90° al este y 180° al sur.

3.19.2.2. El angulo de inclinacion (B)

Este angulo se forma entre la superficie del panel fotovoltaico y el plano horizontal. Si el panel
se encuentra de forma totalmente horizontal el angulo puede ir entre 0°, y si se coloca de forma

vertical puede ir entre 90° [16].
3.19.3. Direccionamiento 6ptimo (aopt, Bopt) del plano generador fotovoltaico

La expresion observada en la ecuacion (3.3) es una funcion de la latitud geogréafica de la
ubicacion de disefio, independientemente del hemisferio en el que se encuentra la ubicacion de

disefio.

Bopt = 3.7 + 0.69 * |0 (3.3)
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Donde B,y €s el angulo de inclinacion optimo del plano generador y @ es la latitud de la

ubicacion geografica del lugar de disefio.
Bopt = 3.7 + 0.69 * |—0,9098|
ﬁopt = 3'070

En nuestro pais, el extremo sur se encuentra por debajo de la linea ecuatorial, la granja avicola
se encuentra con una latitud (@ ) = -0,9098°; aplicando la ecuacion (5.1), el angulo de
inclinacion optimo es de (B,,¢) = 3,07°. Esto demuestra que es apropiado instalar modulos
fotovoltaicos casi horizontales, sin embargo, el angulo de inclinacion se establece con el
proposito de limpiar el panel de polvo y suciedad. Para el caso de estudio, la inclinacion del

panel solar es totalmente horizontal ya que se puede realizar el mantenimiento adecuado.

3.20. DETERMINACION DE LA IRRADIANCIA DONDE SE UBICA LA GRANJA
AVICOLA

Para obtener la irradiancia, utilizamos el modelo matematico de Amstrong Page descrita en la

ecuacion (3.4) y utilizando los datos proporcionados por la NASA y RETScreen.

I =1Ia [a +b (%)] (3.4)

Donde | es la irradiancia terrestre que llega a la granja avicola ubicada en el Barrio San José -
Parroquia Juan Montalvo - Ciudad de Latacunga, la es la contante de irradiancia extraterrestre
1346 W/m?, n es el brillo solar promedio mensual en la Ciudad de Latacunga, N son las horas
de presencia de radiacién solar al dia, a es el coeficiente de ajuste relacionado con el tamafio de
los aerosoles a y b es el coeficiente de turbidez de Angstrom, estos valores son minimos para

una atmosfera clara y hasta 0,6 para atmosferas oscuras.

Cabe mencionar que los parametros a y b idealmente es igual a uno, pero considerando que el
sitio del proyecto existe nubes que opacan el cielo, se toma de referencia la contante climatica

que Angstrom recomienda que es: a= 0,25; b= 0,75.

I = 1367 W /m? [0 25 40,75 (5’279)]
- e 2\ 12h

I1=781,17 W/m?
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3.21. CALCULO DE HORAS SOLARES PICO

De los datos obtenidos por la NASA que se muestran en la tabla 3.2 (a), para el afio 2019, se

obtuvo un promedio de 5,279 horas solares pico (HSP) al dia por cada mes.
Para el calculo de HSP se aplica la ecuacion (3.5) que se presenta a continuacion:
H(Wh/m?) =1 (Wh/m?) «x HSP(h) (3.5

Donde H es la irradiacion promedio en la granja avicola ubicada en el Barrio San José -
Parroquia Juan Montalvo - Ciudad de Latacunga., | es la constante de irradiancia que recibe la

superficie terrestre proporcionado por el CONELEC y HSP son las horas solares pico.
Para la obtencion de las HSP se despeja de la ecuacion (5.3) y se obtiene:

(HWh/m2>
HSP =

IW/m?

_ (4252,54)
—\ 1000

HSP = 4,209544 hrs

Comparando los dos resultados: HSP1= 5,279 y HSP2=4,2524 se realiza un promedio para

obtener un solo resultado que es de 4,765 HSP.

3.22. SOMBRAS EN EL PLANO GENERADOR FOTOVOLTAICO

En equipos fotovoltaicos, se debe evitar en lo posible la obstaculizacion en los modulos, ya que
esto reducira la generacion y acortara la vida del panel [42]. La influencia de la sombra en el

modulo se expresa mediante el factor de sombra.
3.22.1. Factor de sombras

Este coeficiente esta relacionado con la pérdida provocada por la sombra, se formula como la
relacién entre la radiacion solar total que afecta al plano generador afectado por la sombra y la

radiacion solar global que afectaré al mismo plano generador sin sombra [42].

El factor de sombra se calcula usando la ecuacion (3.6) basado en la pérdida causada por la

sombra en el médulo.

FS =100 — PS (3.6)
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Donde FS es el factor de sombras [%], PS son las pérdidas por sombreado en los médulos

fotovoltaicos.

Para calcular las pérdidas ocasionadas por las sombras, primero se obtiene el mapa de

trayectoria solar de la ubicacion geografica exacta a estudiar como se muestra en la figura 3.11.

Con la ayuda del programa "Sun Earth Tools", el mapa se puede obtener facilmente y los datos
provienen del sitio de investigacion. En el lugar de estudio no se presenta obstaculos cercanos,

ya que se encuentra en un sector desierto con vegetacion plana.

Figura 3.11. Trayectoria del sol en el lugar de estudio [44].

En latabla 3.3 (a) y 3.3 (b) se muestra los datos de los &ngulos de azimut (a) y en la figura 3.12
se encuentra expresado graficamente también los angulos de azimut («), donde se muestra que

en direccion oeste los &ngulos tienen valores de 0° a 180°, y hacia el este de 0° a -180°.

Tabla 3.3 (a) Datos de angulos de azimut segun las coordenadas [43].

Posicion del Sol Elevacion Azimut Latitud Longitud
78.5906124 °
09/02/2021 03:13 | GMT-5 -46,48 ° 112,46 ° 0,9098 ° S W
Amanecer Atardecer
crepusculo amanecer Puesta de sol _ _
azimut Azimut
crepusculo -0.833 ° 6:24:09 18:32:58 104,53 ° 255,63 °
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Crepusculo civil -6 ° 6:02:47 18:54:17 104,7 ° 255,47 °
Crepusculo nautico -12 ° 5:37:57 19:19:06 105,06 ° 255,13 °
Crepusculo astronémico -18 ° 5:13:03 19:43:58 105,61 ° 2546 °

Luz hh: mm: ss diff. dd + 1 diff. dd-1 Mediodia

2/9/2021 12:08:49 -00: 00: 04 0:00:03 12:28:33

Tabla 3.3. (b) Datos de angulos de azimut y elevacion por horas [43].

Fecha: 09/02/2021 | GMT-5

coordenadas: -0,9098, -78,5906124

ubicacion: Latacunga- Ecuador
hora Elevacion Azimut
6:24:09 -0,833° 104,53 °
7:00:00 7.84° 104,52 °
8:00:00 22,34° 105,31 °
9:00:00 36,74 ° 107,46 °
10:00:00 50,88 ° 112,09 °
11:00:00 64,27 ° 122,78 °
12:00:00 74,75 ° 152,75 °
13:00:00 74,42 ° 209,53 °
14:00:00 63,69 ° 238,06 °
15:00:00 50,24 ° 248,32 °
16:00:00 36,07 ° 252,8 °
17:00:00 21,66 ° 254,89 °
18:00:00 7,15° 255,64 °
18:32:58 -0,833° 255,63 °
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Figura 3.12. Diagrama de trayectoria de sol y azimut [43].

3.23. EL CLIMA PROMEDIO EN LATACUNGA - ECUADOR
3.23.1. La temperatura en la ciudad de Latacunga

En Latacunga existen variacion de temperatura, la mas templada dura 2 meses 5 dias, que es
desde el 16 de octubre al 21 de diciembre, la temperatura mas caliente es de 19 ° C. El dia del
afio en que mas calor hay es el 15 de noviembre, ya gque este dia tiene una temperatura maxima
de 20 ° C y la temperatura baja es de 9 °C, aunque en las mafanas de 5 a 6 am puede llegar a

tener una temperatura de hasta 1°C [44].

Del 4 de junio al 27 de agosto, el clima fresco dura aproximadamente 2 meses con 7 dias, donde
temperatura mas alta es inferior a 17 ° C. El dia més frio en este periodo es el 3 de septiembre,

con una temperatura de 8 ° C y una temperatura alta de 18 ° C.

En la figura 3.13 con una linea roja se muestra la temperatura maxima y con una linea azul la

temperatura minima, el promedio. Las lineas delgadas entrecortadas son las temperaturas
promedio correspondientes.
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Figura 3.13. Temperatura maxima y minima promedio [44].

3.23.2. Niveles de nubosidad en la ciudad de Latacunga

El 21 de mayo comienza el verano donde se presenta los dias mas soleados del afio, estos dias
duran aproximadamente 4 meses y 3 dias dando finalizacion el 29 de septiembre. Para el 3 de
julio se presenta el dia mas claro del afio, este dia est4 dado porque el cielo esta en un 51%
despejado o nublado [44].

El 29 de septiembre es cuando el cielo se encuentra nublado, esto dura aproximadamente 7
meses con 7 dias y da por terminado el 21 de mayo. El dia mas nublado de todo el afio es el 5

de marzo con un 90% del cielo nublado, y el 10 % despejado y soleado.

En la figura 3.14 se muestra el porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de

nubes.

mas nublado mas despejado

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%

ene. feb. mar. abr. may. jun . ago. sep. oct. nowv. dic.
[cespeiado] | [m2yormente nublado ][ nubledo]|
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Figura 3.14. Categorias de nubosidad [44].

32



3.23.3. Presencia del sol en la ciudad de Latacunga

En Latacunga, la hora del dia cambia poco, solo 10 minutos de las 12 horas del afio. El 20 de
junio del 2021 es el dia méas corto del afio, teniendo 12 horas y 4 minutos de luz natural, y el

dia mas largo es el 21 de diciembre del 2021, con 12 horas y 11 minutos de luz natural [44].

noche

Atardecer

dia Mediodia
12 solar

08 6 nov.
05:53

06 = Amanecer
04 Wik
02 noche

edianoche
00

ene. feb. mar abr may jun. jul ago. sep. oct. nov. dic Sol@r

Figura 3.15. Horas de luz natural [44].

En la figura 3.15 se muestra el amanecer mas temprano que fue a las 5:53 am el 6 de noviembre,
y el amanecer mas tardio fue 31 minutos mas tarde a las 6:24 am el 13 de febrero del afio 2020.
La primera puesta de sol fue a las 6:02 p.m. del 31 de octubre, y la mas reciente fue a las 6:33

p.m. del 8 de febrero con una duracién de 31 minutos.
3.23.4. Energia solar en la ciudad de Latacunga

La energia solar depende de los cambios estacionales en la duracién del dia, estos cambios estan
dirigidos a la altura del sol sobre el horizonte y la absorcién de la radiacion solar, la presencia
de las nubes y otros elementos atmosféricos, la cantidad total de energia solar de onda corta

incidente en un area grande de la superficie todos los dias.

Del 6 de agosto al 28 de septiembre fue el periodo con mas presencia del sol que duro
aproximadamente 1 mes y 7 dias, la energia incidente diaria promedio por metro cuadrado
supero los 6,1 kWh, el dia mas soleado del afio es el 6 de septiembre que tiene una potencia
méaxima de 6,3 kWh [44].

Del 4 de noviembre al 27 de mayo, se encuentra el periodo mas oscuro con 6 meses y 7 dias de
duracion, la energia por metro cuadrado es de 5.3 kWh y el dia mas oscuro es del 13 de marzo

con una potencia de 5,1 kWh.

En la figura 3.16 se muestra con una linea anaranjada la energia solar de onda corta promedio
diario que llega a la tierra.
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Figura 3.16. Energia solar de onda corta incidente diario promedio [44].

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. METODOLOGIA
4.1.1. Enfoque

En este proyecto se desarrolla el disefio de una central fotovoltaica para la granja avicola
“VILLA”, por lo que se realizo los calculos para el dimensionamiento de los equipos y el
analisis econdmico de los mismos. De esta manera propone beneficiar a los actores principales
como es el propietario, los usuarios y trabajadores, se apoya en una solucion tecnolégicamente
actualizada y se orienta a la comprobacion de la hipétesis.

4.2. TIPOS DE INVESTIGACION
4.2.1. Investigacion de Campo

Esta Investigacion se desarrolld en la granja Avicola “VILLA” donde se verifico las
condiciones actuales a través de la técnica de observacion, ya que se realizaron verificaciones
de la infraestructura para determinar el déficit de iluminacion y seguridad por parte de camaras,

sensores, etc. que no son utilizados por falta de energia eléctrica.
4.2.2. Investigacion Bibliografica-Documental

La investigacion se respaldo en fuentes bibliograficas como libros, revistas, tesis, articulos
cientificos realizadas sobre energias alternativas, energia solar, electricidad, celdas

fotovoltaicas, centrales fotovoltaicas y ademas se define la radiacion solar y su clasificacion.
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4.3.

METODOS DE INVESTIGACION

4.3.1. Método inductivo

Este método fue empleado para la obtener los datos de nivel de radiacion que existe en la granja

avicola “VILLA”, usando el software RETscreen y la pagina principal de la NASA.

4.3.2. Método deductivo

Mediante este método se determind la corriente y voltaje generada por los médulos

fotovoltaicos, la capacidad de las baterias y la potencia nominal para el funcionamiento del

inversor en base a la demanda de las cargas.

4.3.3. Método analitico

El método analitico nos permite analizar e interpretar los resultados técnicos-econémicos

obtenidos en el disefio del sistema de generacion fotovoltaico.

4.4,

MATERIALES E INSTRUMENTOS

4.4.1. Software RETscreen

Con la ayuda de este software se pudo determinar los niveles de radiacion para cada mes en la

granja avicola “VILLA”.

4.5.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4.1. Variable Independiente: Sistema de Energia fotovoltaico.

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Niveles de . »
L Wh/m2 Simulacién REDTScreen
radiacion
Conjunto  de
dispositivos | Dimensionamiento | Potencia instalada W
disefiados para | de los equipos que | 9€ 1a granja
transformar la | conforman 1a [Seleccion el tipo de
radiacion solar | central panel solar Calculo Ecuaciones
en energia | fotovoltaica.
A Dimensionamiento
eléctrica
de la capacidad del Ah

banco de baterias
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Dimensionamiento
] W
del inversor
Corriente pico del
A
regulador
Calibre de
mm?
conductores
Dimensionamiento | Corriente maxima
A
de las protecciones | del sistema

46. PROYECTO FACTIBLE

Este proyecto es factible de realizarlo ya que cuenta con la energia solar constante y
procedimientos técnicos para garantizar la seguridad y comodidad del usuario por la falta de
energia eléctrica que no es dotada por la ELEPCO SA., en este lugar se dispone de
infraestructura adecuada donde se puede instalar esta tecnologia moderna como las energias

alternativas y si se decide ejecutarlo se cuenta con el apoyo del propietario.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. ESTIMACION DEL AREA DISPONIBLE

Para estimar la superficie disponible, puede utilizar el plano de la planta del lugar, o se puede
hacer mediante la topografia del terreno. El &rea generada corresponde al maximo disponible,
adecuado para la ubicacion de los paneles solares, y se utilizara como base para determinar la

potencia instalada del generador fotovoltaico.

En el proyecto, se utiliza el plano del galpdn donde se especifica las dimisiones del lugar posible
para los paneles solares. Ya que el proyecto esta dirigido al disefio de una central fotovoltaica
en un galpdn, el area seleccionada es correctamente soportable para el peso de los paneles. En

la figura 5.1 se visualiza el galpén.

36



Figura 5.1. Area disponible para ubicacion de paneles solares en la granja avicola.

Tabla 5.1. Dimensiones de la superficie disponible

Largo [m] Ancho [m] Area [m?] Area maxima disponible

[m?]

35 15 525 525

El aérea méaxima disponible para la ubicacion de los paneles se muestra en la tabla 5.1, aqui se

presenta las dimensiones de la superficie.
5.1.1. Emplazamiento del aérea disponible

La Granja avicola “Villa” esta ubicada en la ciudad de Latacunga, las coordenadas geograficas

son:
Latitud: -0,9098
Longitud: -78,5815

El proyecto se limita a el galpon que esta ubicado en la granja avicola Villa. En la figura 5.2 se

muestra la ubicacidn de la granja avicola y el espacio disponible.
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Figura 5.2. Ubicacion de la granja avicola “Villa”.

5.2. DISENO DE UNA CENTRAL DE GENERACION FOTOVOLTAICA

En este capitulo se realiza el disefio conceptual de una central de generacion fotovoltaica a partir

del area disponible y del recurso que es el sol.
5.2.1. Potencia instalada que existe en la granja avicola

El disefio de una central fotovoltaica se toma como referencia e inicio por el area maxima
disponible del proyecto, determinandose en primer lugar la potencia maxima a consumir de la

granja, en la tabla 5.2 se muestra cada una de las cargas que existen en dicho lugar.

Tabla 5.2. Valores para seleccion de potencia nominal del inversor.

Computador 0,045 0,315
Television 58 0,058 5 0,29
Grabadora 30 0,03 8 0,32
Nevera 250 0,25 12 3

Bombillos 20 0,16 6 0,96




Céamaras de vigilancia 4 4 0,016 24 0,384
Sensores de Movimiento 3 0,45 0,00135 12 0,0162
Botdn de Panico 1 4,5 0,0045 24 0,108
Bombillos 12 60 0,72 12 8,64
Ventiladores 4 200 0,8 6 48
Total 2,08485 18,7532

5.2.2. Factor de rendimiento energético, fr

El rendimiento energético se refiere a la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de
operacion, por lo que se calcula el coeficiente de eficiencia energética mediante la ecuacion
(5.1):

n * ka) (5.1)

fr=(1—kv—kb)*(1— -

Para este sistema, se consideran varios factores de pérdida de eficiencia, tales como:

e Kkv: Las perdidas por temperatura, cableado, transmision, efecto Joule y suciedad. Este
coeficiente debe ser menor a 0,05.

e kb: Este representa a la eficiencia energética del acumulador, esta sera menor a 0,05.

e ka: es la eficiencia energética que tienen las baterias, este coeficiente de auto descarga de
las baterias debe ser menor al 0,005.

e pd: Es la profundidad de descarga diaria de las baterias que no debe ser mas del 80 %.

e n: Son los dias de autonomia del sistema, esto es cuando no exista bastante radiacion o
cuando existen dias nublados, el sistema solar fotovoltaico debe estar preparado por lo
que se toma un dia de autonomia en donde debera abastecer la demanda.

1 0,005>

=(1-0,05-0,05 (1—
fr=( )+ (1-—5¢

fr =0,8925
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5.2.3. Consumo energético diario

El consumo diario Ed es la carga del sistema por hora en un dia (Wh / dia), es decir la potencia
instalada por factor de crecimiento, en otras palabras, se multiplica la energia diaria por el factor

de crecimiento y se utiliza la ecuacién (5.2).
Ed =E * fc (5.2)

Donde Ed es el consumo energético diario, E es la energia total del sistema de iluminacion, fc

es el factor de crecimiento.
El factor de crecimiento fc eléctrico se considera un 20%, teniendo un fc de 1,20.
Ed = 18753,2 * 1,20
Ed = 22503,84 Wh/dia

El consumo energético diario Ed es un valor tedrico, ya para obtener el consumo real hay que
relacionar a este consumo con el factor de rendimiento fr, para la obtencién de este consumo

diario real Er se plantea la ecuacion (5.3).

Ed
P (5.3)
fr
22503,84 Wh/dia
Er =
0,8925

Er = 25214,386 Wh/dia

El voltaje del sistema se elige a partir del consumo diario real, los cuales se utiliza un sistema

de 48V por los siguientes criterios:

e De 1 a2000Wh de consumo diario, se utiliza un sistema de 12V.
e De 2001 a 4000Wh de consumo diario, se utiliza un sistema de 24V.
e De 4001 Wh en adelante se utiliza un sistema de 48V

5.2.4. Amperios hora requeridos para el sistema

La fuente de energia dependera del banco de baterias para el tiempo en que ya no haya radiacion
solar, por lo que se debe realizar el calculo de un banco de baterias conociendo que su

autonomia es de 24 horas.
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_ Er*n (5.4)
~ Vsistema * Efinv

Donde Ib son los amperios hora requeridos en el banco de baterias, Er es el consumo diario
real, Vsistema es el voltaje de funcionamiento del sistema, n son los dias de autonomia del

sistema y Efinv es la eficiencia maxima el inversor.

_25214,386 Wh * 1(dia)
- 48V * 93%

Ib = 564,838 Ah
5.2.5. Corriente pico del sistema

La corriente maxima o pico es la relaciéon entre los amperios hora de la bateria y las horas
solares pico en el peor mes del afio, con esta relacion se conocera la corriente que circulara en
el sistema para poder realizar la determinacién del tafio del conductor y el dimensionamiento

de las protecciones.
Para el calculo de la corriente pico se realizara con la ecuacion (5.5).
En la tabla 3.2 (a) se muestra el peor mes del afio donde la HSP es de 4,20 en el mes de marzo.

Ib (5.5)
HSP minimas

Ips =

Donde Ips es la corriente maxima del sistema y HSP minimas son las horas solares pico del
peor mes del afio.

. _564,8384h
PS=""420h

Ips = 134,485 A4

5.3. SELECCION DEL TIPO DE PANEL SOLAR

Para el dimensionamiento de los paneles solares se debe tener en cuenta el tipo de panel
adecuado para este lugar, entre ellos existen los méas habituales que son los paneles fotovoltaicos

monocristalinos y policristalinos.

Hoy en dia y con el paso de los afios, el avance tecnologico ha ido creciendo, entonces las
diferencias técnicas como econdémicas entre los dos tipos de paneles son muy pocas, sin

embargo, para poder elegir un panel se dependera del area disponible y del presupuesto.
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Se recomienda utilizar paneles solares con mayor eficiencia para obtener un mayor efecto de
generacion de energia, pero cuan mayor es la eficiencia de los médulos fotovoltaicos, el costo
tiende a subir. Asi también es necesario utilizar paneles con 60 o 72 celdas, ya que estos mismos

son considerados idoneos cuando existe un area disponible amplia.

Para este disefio se utiliza paneles policristalinos, debido a que existe una gran cantidad de area
disponible y este panel ocupa mucho mas espacio.

Las granjas comerciales generalmente usan paneles grandes de 72 celdas, con un ancho
aproximado de 1 metro y lardo de 2 metros. En este proyecto y por tratarse de una granja avicola
se utiliza paneles de 72 celdas ya que se tiene una gran cantidad de area disponible y se puede

aprovechar de mejor manera las instalaciones de la granja.

Se selecciono los paneles tipo policristalino, de 72 celdas con 340 Wp de potencia; en la tabla
5.3 se describe cada una de las caracteristicas técnicas del panel solar y en el ANEXO A se

presenta la ficha técnica del mismo.

Tabla 5.3. Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico ERA SOLAR -POLYCRISTALLINE, 72-
CELL SERIES.

Parametros eléctricos

Potencia maxima nominal (Pmax) [W] 340
Voltaje de operacioén a Pmax (Vmpp) [V] 38,5
Corriente de operacion a Pmax (Impp) [A] 8,84
Voltaje de circuito abierto (Voc) [V] 46,4
Corriente de cortocircuito (Isc) [A] 9,45

Coeficientes de temperatura

Coeficiente de temp. de Pmax (CTPmax) [%/°C] -0,38001
Coeficiente de temp. de Voc (CTVoc) [%/°C] -0,29506
Coeficiente de temp. de Isc (CTlsc) [%/°C] 0,08558
Temperatura nominal de operacion del médulo (NMOT) [°C] 42+3
Datos generales
Eficiencia [%0] 17,5
Tolerancia de la potencia [W] 0~+3
Tipo de celda Policristalino
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Numero de celda 72

Dimensiones [mm] 1956x992x40

Peso [Kg] 20,9

5.3.1. Célculo de numero de paneles

Para el calculo del nimero de paneles se debe tener en cuenta el nimero de cargas conectadas
al sistema, asi como la potencia y las horas de uso. Tomando los datos obtenidos de las horas
solares pico por parte de la NASA y RETScreen, se realiza el calculo del nimero de paneles

solares utilizando la ecuacion (5.6).

, Energia (5.6)
Numero Paneles = HSP—*Wp
NG p los = 25214,386
umero Paneles = 2765 = 340

Numero Paneles = 15,563 =~ 16 paneles.

Donde Energia: son los Wh de la granja, HSP son las horas Solares Pico y Wp es la potencia

panel en W.
5.3.2. Célculo de la potencia maxima de generacion

Es muy importante conocer la potencia nominal maxima de cada panel fotovoltaico, asi como
la cantidad de los mismos para poder obtener la potencia que todos estos paneles. La ecuacién

(5.7) nos ayuda a calcular dicha potencia.
Pgmax = Npan * Pnax (5.7)
Pemax = 16 % 340
Pomay = 5440 W

Donde Pgmax € la potencia maxima de generacion en Wp, N, ., es el nimero de paneles

solares y P,,4x €S la potencia maxima nominal del panel fotovoltaico en kW.
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5.4. DISTRIBUCION DE LOS PANELES SOLARES

Para conectar los paneles que seran conectados en serie 0 en paralelo, se debe tomar los valores

nominales de los paneles seleccionados.
5.4.1. Conexidn de paneles solares en serie

Para conocer la cantidad de paneles que seran conectados en serie se realiza con la ecuacion
(5.8).

Vsistema (5.8)

Pserie =
serie Vpanel

Donde Pserie es el nimero de médulos solares que serdn conectados en serie, Vpanel es la

tension nominal del médulo solar seleccionado.

48V

Pserie = W

Pserie = 2 paneles
5.4.2. Conexion de paneles solares en paralelo
La cantidad de grupos de paneles que seran conectados en paralelo se utiliza la ecuacién (5.9):

Tpaneles (5.9)

P lelo =
parateto Pserie

1
Pparalelo = >

Pparalelo = 8 grupos
Donde Pparalelo es el nimero de médulos conectados en paralelo.

El nimero total de paneles es la multiplicacion de los paneles conectados en paralelo por los

paneles conectados en seria, de esta forma se puede obtener la resolucién de la ecuacion (5.10):
Tpaneles = Pparalelo * Pserie (5.10)
Tpaneles = 8 x 2 = 16 paneles
5.4.3. Dimensionamiento del espacio fisico para los paneles

Conociendo el nimero de paneles, se puede tener un aproximado de las dimensiones que puede
ocupas el mismo, hay que tener en cuenta que cada panel tiene las siguientes dimensiones: 1956
x 992 x 40 mm, cada panel tiene 72 celdas.
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Ancho que ocupa = ancho del panel * Pserie
Ancho que ocupa = 1956mm * 2 = 3912mm

Ancho que ocupa = 3,912m

Largo que ocupa = largo del panel * Pparalelo
Largo que ocupa = 992mm * 8 = 7936 mm
Largo que ocupa = 8m

El espacio para realizar la instalacion es de 525 m?, tomando en cuenta el area disponible se
divide los paneles en dos grupos dos grupos de 4 cadenas en paralelo, obteniendo la distribucion

como se muestra en la figura 5.3.
Ancho que ocupa = ancho del panel * Pserie * grupos
Ancho que ocupa = 1956mm * 2 * 2 = 7824mm

Ancho que ocupa = 7,824m

340 Wp 340 Wp 340 Wp 340 Wp
340 Wp 340 Wp 340 Wp 340 Wp
340 Wp 340 Wp 340 Wp 340 Wp
340 Wp 340 Wp 340 Wp 340 Wp

Figura 5.3. Distribucion de los paneles solares.

5.5. BANCO DE BATERIAS
5.5.1. Determinacion de la capacidad del banco de baterias

Para determinar la capacidad del banco de baterias hay que tener en cuenta la cantidad de

amperios hora, asi como las horas de autonomia en condiciones totalmente nubladas que es de
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24 horas para que los paneles sigan recibiendo radiaciones. De esta manera, la capacidad
nominal del banco de baterias es la multiplicaciéon de la carga diaria total y el nimero de dias

libres, como se muestra en la ecuacion (5.11).
Ibn =1Ib*n (5.11)
Donde Ibn es la capacidad nominal del banco de baterias.
Ibn = 564,838 Ah * 1dia
Ibn = 564,838 Ah

Las baterias deberan ser de Plomo Acido de acuerdo a la normativa DIN 40736-1 (Elementos
OPzS), IEC 60896-11, IEC 62485-2 e IEC 61427, estas baterias no son las mejores mi mas
duraderas, pero si las mas econdémicas. Las caracteristicas que se muestran en la tabla 5.4 y en

el ANEXO B se presenta la ficha técnica del equipo.

Tabla 5.4. Caracteristicas técnicas de la bateria FS 260.

Bateria 12V Monoblock-Solar Plomo-Acido Abierto (VLA)

Mantenimiento minimo gracias al bajo

Mantenimiento contenido en antimonio y una mayor
reserva de electrolito.
o Long Life (disefio de vida de 20 afios a

Clasificacion Eurobat:

20°C). Contenedor transparente de SAN
Ciclos de vida 2400
Profundidad de descarga a 20°C. 60%
Modelo FS 260 SOLAR
Descripcion FORMULA STAR SOLAR
Capacidad (Ah) C100 260
Largo (mm) 518
Ancho (mm) 276
Alto (mm) 242
Peso (Kg) 55
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5.5.2. Distribucion del banco de baterias en serie
Para obtener la reparticion de las baterias en serie se plantea la ecuacién (5.12).

Vsistema (5.12)

Bserie =
Vn

Donde Bserie es el nimero de baterias a conectarse en serie y VVn es el voltaje nominal de la
bateria dada por el fabricante.

48V

Bserie = m

Bserie = 4 baterias

5.5.3. Distribucion del banco de baterias en paralelo

Este es la cantidad de grupos que estaran conectadas en paralelo, esto se calcula con la ecuacion
(5.13).

( Ibn ) (5.13)
Pro.Desc

B lelo =
paralelo ™

Donde Pro. Desc es la profundidad de descarga de la bateria y In es la capacidad nominal de
la bateria dada por el fabricante.

564,838 Ah
Eraralelo — (060 ) 941,39
parateto == 0ah _ _ 260 Ah

Bparalelo = 3,62 = 4 grupo

Cociendo en numero de baterias conectadas en serie, y con esas baterias también formadas el
grupo en paralelo, en conjunto se puede conocer el total de baterias que se puede componer
para formar el banco de respaldo para el sistema, en la ecuacion (5.14) se muestra el calculo

correspondiente.
Tbaterias = Bparalelo * Bserie (5.14)
Tbhaterias = 4 x4
Thaterias = 16 baterias

Las dimensiones de las baterias son: 518 x 276 x 242mm.
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5.6. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DEL INVERSOR

Los paneles fotovoltaicos siempre deben operar en condiciones de medicion estandar (CEM),
rara vez se encuentran en la operacion real; como resultado, los inversores en la mayoria de los

casos, funcionara sobredimensionado.

Para dimensionar el inversor se utiliza la ecuacion (5.15), donde se toma la suma de todas las
potencias nominales de los equipos instalados, dividido por un coeficiente de uso, este

normalmente esta entre 0,5y 0,7.

_ Py ominat (5,15)
Pinversor - T
2081,85
Piversor = T = 2978,357 W

En el caso de este proyecto se toma en consideracion los siguientes aspectos:

¢ El sistema fotovoltaico tiene una configuracion centralizada, porque se utilizara un solo
inversor.
e El factor de potencia en lo posible tiene que 1.
o Existe la posibilidad que el inversor vaya a estar a la intemperie, por lo tanto, es necesario
que tengan un grado de proteccion [32].
La capacidad total del inversor debe ser superior a la carga maxima de todo el sistema, para
garantizar su funcionamiento normal, por ese motivo se toma en cuenta el coeficiente de uso
que 0,7 y asi tenemos una potencia de inversor de 2978,357 W. Por lo tanto, el inversor a utilizar

serd de 3000 W de marca Growatt.

La tabla 5.5 se muestra las principales caracteristicas de los inversores seleccionados para
cumplir con condiciones predeterminadas. Cabe destacar que el modelo del inversor es facil de
usar por sus caracteristicas técnicas. También es necesario enfatizar que siempre que se lleve a
cabo el correcto funcionamiento y mantenimiento, la vida atil del inversor que es de 25 afos.

En el ANEXO C se detalla la ficha técnica del equipo mencionado.
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Tabla 5.5. Caracteristicas técnicas del Inversor Growatt SPT 3000TL LVM-48P.

Growatt SPT 3000TL LVM-48P
Voltaje de bateria 48VDC
Tipo de Bateria Litio/Plomo-acido

Lado de salida

Potencia nominal de CA (Pacr@coso=1) 3000VA/3000W
Conexién en paralelo Si, 6 unidades max.
Voltaje de CA 120VAC + 5% @ 50/60Hz
Sobretension 6000VA
Eficiencia max. 93%
Tipo de onda onda senoidal pura

10 ms(Para computador); 20 ms(Para

Tiempo de transferencia -
P electrodomésticos)

Lado de entrada

Méxima potencia FV 4500W
Rango de voltaje de circuito abierto FV 60vVDC - 115VDC
Max. Voltaje de circuito abierto FV 145vDC
Corriente maxima de carga 80A
Méxima eficiencia 97%
Consumo de energia en espera 2W

Datos Generales
Proteccién Ambiental I1P20
Direccionamiento (ancho/alto/profundidad) 130/350/455mm
Peso 11Kg

Entorno Operativo
Humedad 5% a 95%
Temperatura de operacion 0°C - 55°C
Temperatura de almacenamiento (-15°C - 60°C)

57 REGULADOR - CONTROLADOR DE CARGA.
5.7.1. Caracteristicas del regulador de carga seleccionado.

El controlador de carga debe cumplir con las caracteristicas requeridas del sistema solar

fotovoltaica y mostrar las siguientes especificaciones técnicas:

El controlador fotovoltaico busca el punto maximo de potencia eléctrica del sistema solar

fotovoltaico para cargar la bateria con la maxima intensidad disponible.
Un facto de seguridad de 1.25 y la corriente pico del sistema (Ips).
Mediante la ecuacion (5.16) se tiene:
LyicoRegulador = Ips x Fac.Seg (5.16)

LyicoRegulador = 134,485 x 1,25 = 168,10 A
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Este controlador debe regular el voltaje y la intensidad de las baterias mientras éste este en
proceso de carga, en la tabla 5.6 se muestra las especificaciones técnicas del regulador que se

va a utilizar y en el ANEXO D se presentara la ficha técnica del equipo.

Tabla 5.6. Caracteristicas técnicas del Regulador de carga PC18-8015F Series MPPT Solar.

MPPT Solar
MODELO PC18-6015F [ PC18-8015F
Voltaje nominal sistema baterias 12V/24V/48VDC (auto deteccion); 36V (setting)
oltaje de baterias 12V 24V [36v [48v
\oltaje maximo entrada solar 100V 145V
CONTROLADOR Rango -del MFPT 15-95V 30-130V 45-130V |60—130V

ENTRADA Potencia maxima entrada paneles (12V) 938W 1250W
Potencia méxima entrada paneles (24V) 1875W 2500W
Potencia maxima entrada paneles (36V) 2813W 3750W
Potencia maxima entrada paneles (48V) 3750W 5000W
Configuraciones de carga Estado de absorcion Estado de flotacion
Flooded Battery 14.2V/28.4V/42.6V/56.8V 13.7VI27.4VI41.1V/54.8V

BATERIA AGM/Gel/LEAD battery (predeterm.) 14.4V/28.8VI43.2VI57.6V 13.7VI27.4VI41.1V/54.8V
\oltaje de sobre-carga 15.5V/30.0V/45.0V/60.0V
\oltaje recuperacion de sobre-carga 14.5V/29.5V/44.5V/59.0V
\oltaje bajo bateria defectuosa 10.0V/17.0V/25.5V/34.0V
Coeficiente compensacion temperatura -3mv/°C /celda (25°C vef)

MPPT Pico de eficiencia de conversion 98% (MPPT Eficiencia 99%)

Maxima corriente de carga 60 amps constantes @ 40°C ambiente | 80 amps constantes @ 40°C ambiente

ESPECIFICACION

Modo de ventilacion ventilacion forzada

ES GENERALES
Desconexion voltaje FV excesivo
Reconexion voltaje FV excesivo
DISPLAY & . Desconexion voltaje bateria excesivo
2 Protecciones L, . B .
PROTECCION Reconexion voltaje bateria excesivo

Desconexion temperatura excesiva
Reconexién temperatura excesiva

Montaje En pared
ESPECIFICACION Dimensiones (W*H* D) 152*100*294mm

ES FISICAS Peso (Kg) 3Kg/pcs
Dimensiones paquete (W*H* D) 612*308.2*235.6mm
Peso total (Kg) (por embalaje) 17.4Kg | 19Kg (per Carton)
Lugar de instalacién Interior
Rango temperatura de funcionamiento -25~55°C

OTROS Humedad ambiente 0~90% humedad relativa(sin condensacion)

Altitud <3000m

Contenedor(20GP/40GP/40HQ) 3000pcs / 6000pcs / 7200pcs

5.7.2. Numero total de reguladores.

Para obtener el nimero de reguladores se utiliza los valores ya calculados anteriormente y los
valores técnicos del regulador escogido, mediante la ecuacion (5.17) se obtiene el total de

reguladores.

IpicoRegulaador (5.17)

T lad =
regutadores Iregulador

Donde Iregulador es la capacidad méaxima pico CA del regulador.
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168,10 A

= 2,10
804

Treguladores =

Treguladores = 2 reguladores

Se utiliza 2 reguladores para los dos grupos de paneles donde consta de 4 cadenas de paneles
en paralelo, cada cadena tiene dos paneles en serie. Se sabe que la conexidn en serie el voltaje
se suma Yy la corriente es contante, mientras que la conexion en paralelo la corriente se suma y
el voltaje es contante, entonces tenemos para cada grupo de paneles un voltaje de 92,8V y una
corriente de 37,8A.

Este voltaje y corriente estd dentro de las especificaciones del regulador ya que el voltaje de
entrada del mismo es de 145V vy la corriente de MPPT es de 80A.

5.8. AGRUPACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA.

Para que el sistema solar fotovoltaico logre el mejor funcionamiento se deben agrupar de
manera equilibrada. En el futuro, esto también ayudara a la distribucion fisica de componentes
en el espacio destinado a la instalacién de sistemas fotovoltaicos. La tabla 5.7 se enumera cada

elemento del sistema solar fotovoltaico sé que calculo.

Tabla 5.7. Cantidad de elementos calculados.

PANELES SOLARES

Panel en serie 2
Panel en paralelo 8
Total 16
BATERIAS

Baterias en serie 4
Baterias en paralelo 4
Total 16
Inversor

Total 1
Reguladores

Total 2
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59. DISTANCIA ENTRE ELEMENTOS PARA EL CALCULO DE
CONDUCTORES

Después de conocer la agrupacion que tendra los elementos de la central solar fotovoltaica, se
debe estimar la distancia entre todos los elementos con la mayor precision posible: entre los
paneles, entre los paneles y el regulador, entre el regulador y las baterias, entre el regulador y
el inversor, y entre el inversor y el tablero principal. Hay que mencionar que existen 2 filas de
paneles de 4 grupos en paralelo, cada fila esta conectada a los reguladores cuyas distancias

seran iguales para todos.
5.9.1. Conductores entre paneles solares fotovoltaicos

Para obtener la distancia total para los conductores que estaran entre los paneles que seran
conectados en paralelo se calcula un promedio ente el grupo de paneles en paralelo que existe

que es de: 5.
Conductores entre paneles = ancho de panel * P paralelo
Conductores entre paneles = 992mm * 4
Conductores entre paneles = 3,96 m
5.9.2. Distancia entre paneles y reguladores de carga

Par obtener la distancia a conectar los paneles y los reguladores hay que tomar en cuenta que

los paneles van a estar a 5 metros de los reguladores, por lo que la méxima distancia sera:
Conductores entre paneles y reguladores = d horizontal + d max vertical
Conductores entre paneles y reguladores = (5m + 1m) + 1m
Conductores entre paneles y reguladores = 6m
5.9.3. Distancia entre regulador de cargay banco de baterias

El banco de baterias se encontrard en el mismo cuarto donde estaran los reguladores a una

distancia de 1,5 metros, por lo tanto, la distancia maxima sera:
Conductores entre reguladores y baterias = d horizontal + d max verticar
Conductores entre reguladores y baterias = (1,5m + 1,20m) + 1,50m

Conductores entre reguladores y baterias = 4,20 m
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5.9.4. Distancia entre reguladores e inversor de corriente

El inversor estara ubicado juntos a los reguladores, asi que la distancia horizontal no serd mayor

alm.
Conductores entre reguladores e inversores = d horizontal + d max vertical
Conductores entre reguladores e inversores = (1m + 0,5m) + 1m
Conductores entre reguladores e inversores = 2,5m
5.9.5. Distancia entre inversores y tableros de transferencia

El tablero de transferencia sera ubicado junto al sistema fotovoltaico que se encuentra a unos 3

metros de la cdmara de transformacion, por lo que la distancia serd mas de 6 metros.
5.10. CALCULO DE CORRIENTE DE CONSUMO

En este espacio se calculard las corrientes de carga del inversor y la del sistema solar

fotovoltaico.
5.10.1. Corriente de carga del sistema

Esta corriente es la relacion entre la potencia total del sistema y la tension alterna AC. El tamafio
del disyuntor principal se determinara de acuerdo con la corriente calculada por la ecuacion
(5.18).

Psistema (5.18)

Isistema = -
Vgranja

Donde Isistema es la corriente maxima de consumo abastecer y VVgranja es el voltaje AC para

alimentar la granja avicola.

3000w

Isistema = 207

Isistema = 25 A
5.10.2. Corriente de carga del inversor
Esta central tendra un solo inversor que tendré q soportar la carga de 3000W.

Pinversor (5.19)

linversor = -
Vgranja
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Donde linversor es la corriente de carga del inversor.

3000w

i =
lnversor 120V

Iinversor =254

Como se puede apreciar la corriente maxima del sistema sera la misma que la corriente del

inversor.
5.10.3. Corriente de cada regulador de carga

El controlador de carga se conectara directamente a los paneles fotovoltaicos, al banco de
baterias e inversor. Mediante la ecuacion (5.20) se calcula la corriente del regulador.

gonoodoooo=0noudodots= 0o gog (5.20)

Donde Iregulador es la corriente de carga de los reguladores y Fr inv es el factor de

rendimiento del inversor, el 93%.
Iregulador = 25 * 1,03
Iregulador = 25,695 A

Tabla 5.8. Longitud y Corriente de los conductores.

Longitud | Longitud con Corriente que
del cable reserva del debe soportar el
(m) 25% (m) cable (A)
Entre paneles 3,96 4,95 37,8
Paneles - Reguladores 10 12,5 378
Reguladores- Baterias 4,2 5,25 25,695
Reguladores- Inversor 3 3,75 25,695
Inversor - BK Principal 5 6,25 25
Bk Principal Tablero de
- 6 7,5 25
Distribucion
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5.11. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES Y PROTECCIONES

Los elementos de la centras solar fotovoltaica estardn en un mismo espacio fisico, para que los
elementos estén los méas cercanos posible y asi el cableado sea corto y evite las perdidas por

caida de voltaje.

La corriente no debe sufrir grandes variaciones, esta corriente tiene mucho que ver para reducir
la caida de tension ya que las centrales fotovoltaicas manejan voltajes pequefios, pero producen

corrientes muy elevadas.
5.11.1. Tipo de cableado para la instalacion del sistema solar fotovoltaico

Como la instalacion estara dentro y fuera de la granja avicola, donde se presenta gases y calor
dentro de ella, y fuera de ella se presenta calor y lluvia, el cable debe ser adecuado para este
tipo de areas, y debe cumplir con todas las especificaciones climaticas y técnicas requeridas

para el sistema.

El cable a utilizar es el cable unifilar CENTELSA FOTOVOLTAICO H1z2Z2-K Rojo y

Negro, especial para instalaciones eléctricas.
Se puede destacar el cable por sus caracteristicas:

Es un cable de potencia idoneo para instalaciones fijas y mdviles, especificamente para conectar
los paneles fotovoltaicos entre si, y desde los paneles al inversor de corriente continua a alterna,
por el disefio de sus materiales, puede ser instalado a la intemperie con total garantia, en la tabla
5.9 se muestra las caracteristicas técnicas del cable. Se trata de un cable de potencia
especialmente concebido para instalaciones solares fotovoltaicas segun la norma de referencia:
UNE EN-50618, especificada en el ANEXO E.

Tabla 5.9. Caracteristicas del cable CENTELSA H1Z272-K.

CENTELSA H17272-K

Caracteristicas eléctricas

CA: 0,6&1kV
BAJA TENSION

CC: 1,5kvV

NORMAS DE REFERENCIA EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

CIDE
CERTIFICACIONES

TOV

55



EN

RETIE

Temp. maxima del conductor: 90°C
CARACTERISTICAS
TERMICAS

Temp. maxima en cortocircuito: 120°C (maximo 20000 horas)

Temp. minima de servicio: -4°C

No propagacion de la Ilama segiin UNE-EN 50618 e IEC 60332-1.

Libre de halégenos segiin UNE-EN 50618 e IEC 60754
CARACTERISTICAS FRENTE

AL FUEGO

Baja emision de humos segin UNE-EN 50618 e IEC 61034.

Transmitancia luminosa > 60%

Baja emision de gases corrosivos UNE-EN 50618 e IEC 60754-2.

. Radio de curvatura: 3 x didmetro exterior
CARACTERISTICAS

MECANICAS Resistencia a los impactos: AG2 Medio.

- Resistencia a grasas y aceites: excelente
CARACTERISTICAS

QUIMICAS Resistencia a los ataques quimicos: excelente.

RESISTENCIA A LOS RAYOS

Resistencia a los rayos ultravioleta.
ULTRAVIOLETA

PRESENCIA DE AGUA Presencia de agua: AD8 sumergida

VIDA UTIL Vida util 30 afios: Segin UNE-EN 50618
Al aire.

CONDICIONES DE

INSTALACION Enterrado.

APLICACIONES Instalaciones solares fotovoltaicas.

OTROS Marcaje: metro a metro.

5.11.2. Célculo de caida de tension y seccion de conductores

Los cables que se conectan en un sistema eléctrico deben estar dimensionados para que su
corriente no sea inferior al 125% de la corriente maxima del generador. Por lo que, se realiza el
estudio de las caidas de tension para cada extremo del sistema fotovoltaico, asi se toma los

valores maximos de caida de tension que se muestra en la tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Caida de tensién maxima admisible.

CAIDA DE TENSION

Circuito Caida de Tensién
Para circuito de CC 1Vv=2.083%
Para circuito de CA 5V=4,16%

Para el calculo de la caida de tension se empleara la ecuacion (5.21) teniendo en cuenta el

conductor que se empleara y la corriente que soportara.
i} L>] (5.21)

Donde Ccv es la caida de voltaje, voltaje que llegara a la carga, Vn es el voltaje de trabajo, de

Cov =V = [1 ’ (2 " 1000
la fuente, I es la corriente de carga, L es longitud del cable y R es la resistencia del cable.
5.11.3. Seccidn transversal del conductor entre el generador y el regulador

Para el célculo de la seccion transversal del conductor en este tramo se considera la corriente
de cortocircuito que tiene cada panel fotovoltaico, esta Isc= 9,45. En la ecuacion (5.22) se
calcula la corriente maxima que entregara los 16 paneles solares que se encuentran distribuidos
en 2 grupos, cada grupo posee 4 arreglos de paneles en paralelo, entonces se dimension para
cada grupo tomando en cuenta el valor 125% para que pueda soportar el valor de la corriente

que circulara atreves de ellos.
Lnax = Isc * N°arreglo_paneles * 1,25 (5.22)
Lpax = 9.45 * 4 % 1,25
Imax = 47,25 A

Con la ecuacion (5.23) se calcula la caida de tension tedrica para la conexion entre paneles.

AV = AVteorica * 100 (5.23)
N Vsistema

V= 1V*100_2083(y
T agy 7

Y con la ecuacion (5.24) se calcula la seccion transversal para el calculo del conductor.
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2% Lxlpgy (5.24)
ox AV
Donde S es la seccion del cable medidos en mm?, 1 es la corriente que circula por el conductor,
L es el largo del cable, o es la conductividad de cobre que es de 59 y AV es la caida de tension
que para el circuito en CC que es de 1V 0 1%.

_ 2%12,5%47,25

— 2
50X 1V = 20,02mm

Por lo que, para la conexion entre paneles y reguladores se escoge el conductor de cobre
estafiado de calibre 25 mm? 0 AWG 4.

5.11.4. Seccidn transversal del conductor entre la bateria y el regulador

Utilizando la ecuacién 5.22; 5.23 y 5.24 se puede obtener los siguientes resultados.

Lax = 25,69 A % 1,25

Inax = 32,11 A
V= 1V*100_2083(y
T T agy 7
2%525%32,11
S = = 5,71mm?

59 x 1V
Por lo que, para la conexidn entre las baterias y el regulador se escoge el conductor de cobre
estafiado de calibre 6 mm? o AWG 9.

5.11.5. Seccion transversal del conductor entre el regulador y el inversor

Para esta seccion se considera la distancia entre el regulador y el inversor, la corriente maxima
se calculara con la potencia del inversor y el voltaje de la salida del inversor como se muestra

e la ecuacion (5.25).

Ic = Pinv (525)
VCA
3000w
‘= o

Lnax = 254 % 1,25
Inax = 31,25 4
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1V * 100
V=

— 0
287 2,083%

G_2¥375%3125
T 59.1y >/

Por lo que, para la conexion entre el regulador y el inversor se escoge el conductor de cobre

estafiado de calibre 4 mm? 0 AWG 11.

La caida de voltaje se realizara utilizando la ecuacion (5.21) y las resistencias son tomadas de

la tabla del conductor especificadas en el ANEXO E.

Tabla 5.11. Caida de voltaje entre paneles.

CAIDA DE VOLTAJE ENTRE PANELES

Voltaje de la Fuente (Vn) 48 Calit de_\_/oltaje 2% 1,0
permitido
Voltaje de la
. Fuente menos
Corriente de carga (1) 47,25 caida de voltaje 47 \Y
permitido
Longitud del cable (L) 4,95 Consumo Minimo 47,25 A
Resistencia del cable (R) 1,8928 (lj\;l)rjsymo 49,25 A
aximo
. . . Caida de Caida de
Inicio Destino D|s(tr?1r;0|a Cg;]tt;lxia(dmc;e Voltaje Voltaje
Minimo (V) | Maximo (V)
PANELES
PANELES SOLARES SOLARES 4,95 5,1975 47,11459548 | 47,07711804
0,88540452 0,92288196
| % 1,84459275 1,92267075
CONEXION ENTRE . .
PANELES 2 conductor de cobre estafiado de calibre 10 mm2 o AWG 8.
Tabla 5.12. Caida de voltaje entre paneles y reguladores.
CAIDA DE VOLTAJE ENTRE PANELES - REGULADOR
Voltaje de la Fuente (\Vn) 48 Galod de_\_/oltaje 2% 1,0
permitido
Voltaje de la
. Fuente menos
Corriente de carga (1) 47,25 caida de voltaje 47 \%
permitido
Longitud del cable (L) 12,5 Consumo Minimo 47,25 A
Resistencia del cable (R) 0,7717 CI:\;IJpsymo 49,25 A
aximo
. . . Caida de Caida de
Inicio Destino Dls(tr?gma ngéllia(dm(;e Voltaje Voltaje
Minimo (V) | Méximo (V)
PANELES SOLARES REGULADOR 12,5 13,125 47,08842938 | 47,04984438
0,911570625 | 0,950155625
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[ %

| 1,899105469 | 1,979490885 |

ENTRE PANELES Y
REGULADOR

2 conductor de cobre estafiado de calibre 25 mm?2 o AWG 4.

Tabla 5.13. Caida de voltaje entre Reguladores y Baterias.

CAIDA DE VOLTAJE ENTRE REGULADORES - BATERIAS

. Caida de Voltaje .
Voltaje de la Fuente (\Vn) 48 permitido 2% 1,0
Voltaje de la
Corriente de carga (1) 32,11875 Fy ente menos 47 \
caida de voltaje
permitido
Longitud del cable (L) 5,25 Consumo Minimo 32,11875 A
. . Consumo
Resistencia del cable (R) 3,2906 Maxi 34,11875 A
aximo
. . . Caida de Caida de
Inicio Destino Dls(trz;l]r;ua nggllia(dm(;e Voltaje Voltaje
Minimo (V) | Méaximo (V)
REGULADORES BATERIAS 5,25 5,5125 46,89025543 | 46,82115283
1,109744567 | 1,178847167
[ 9% 2,311967848 | 2,455931598
ENTRE REGULADOR Y ~ . 2
BATERIAS 2 conductor de cobre estafiado de calibre 6 mm# o AWG 9
Tabla 5.14. Caida de voltaje entre Baterias.
CAIDA DE VOLTAJE ENTRE BATERIAS
Voltaje de la Fuente (\Vn) 48 Caida de_\_/oltaje 2% 1,0
permitido
Voltaje de la
Corriente de carga (1) 32,11875 Fy I MENos 47 \Y
caida de voltaje
permitido
Longitud del cable (L) 2,2 Consumo Minimo 32,11875 A
Resistencia del cable (R) 0,7717 CI:\;IJpsymo 220 A
aximo
. . . Caida de Caida de
Inicio Destino Dls(t:]r;ma ngéllia(dm(;e Voltaje Voltaje
Minimo (V) | Maximo (V)
BATERIAS BATERIAS 2,2 2,31 47,89094143 | 47,2529944
0,109058573 0,7470056
[ 9% 0,227205361 | 1,556261667

ENTRE BATERIAS

1 conductor de cobre estafiado de calibre 25 mm?2 o AWG 4
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Tabla 5.15. Caida de voltaje entre Regulador e Inversor.

CAIDA DE VOLTAJE ENTRE REGULADORES - INVERSOR

Voltaje de la Fuente (Vn) 48 i de_\_/oltaje 2% 1
permitido
Voltaje de la
. Fuente menos
Corriente de carga (1) 31,25 caida de voltaje 47 \
permitido
Longitud del cable (L) 3,75 Consumo Minimo 31,25 A
Resistencia del cable (R) 4,9408 Corjsymo 33,25 A
Méximo
. . . Caida de Caida de
Inicio Destino D|s(t:1r;0|a nggll‘ia?m(;e Voltaje Voltaje
Minimo (V) | Maximo (V)
REGULADORES INVERSOR 3,75 3,9375 46,842 46,767888
1,158 1,232112
[ 9% 2,4125 2,5669
ENTRE REGULADORES E ~ . 2
INVERSOR 2 conductor de cobre estafiado de calibre 4 mm? o AWG 11

con policloruro de vinilo (PVC) 75°C, resistente a la humedad y el calor.

Tabla 5.16. Caida de voltaje entre Inversor y BK Principal.

Para la conexion entre el inversor y el breaker principal se toma en cuenta el nimero y el tipo

de cable para acometidas en CA. En este caso se tomo en conductor de cobre para 600V, aislado

CAIDA DE VOLTAJE ENTRE INVERSOR - BK PRINCIPAL

: Caida de Voltaje Q
Voltaje de la Fuente (Vn) 120 permitido 2% 2,4
Voltaje de la
. Fuente menos
Corriente de carga (1) 25 caida de voltaje 117,6 \
permitido
Longitud del cable (L) 6,25 Consumo Minimo 25 A
Resistencia del cable (R) 0,008082707 LY 27 A
Maximo
. . . Caida de Caida de
Inicio Destino Dls(tr?gma ngglia(dm(;e Voltaje Voltaje
Minimo (V) | Maximo (V)
INVERSOR BK PRINC. 6,25 6,5625 119,9974742 | 119,9972721
0,002525846 | 0,002727914
| % 0,002104872 | 0,002273261

ENTRE INVERSOR Y BK
PRINCIPAL

Cable # 6 AWG, 2 conductores, flexible
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Tabla 5.17. Caida de voltaje entre BK Principal y Carga.

CAIDA DE VOLTAJE ENTRE BK PRINCIPAL - CARGA

Voltaje de la Fuente (Vn) 120 i de_\_/oltaje 5% 6
permitido
Voltaje de la
. Fuente menos
Corriente de carga (1) 25 caida de voltaje 114 \
permitido
Longitud del cable (L) 7,5 Consumo Minimo 25 A
Resistencia del cable (R) 0,009699248 Copsymo 27 A
Méximo
. . . Caida de Caida de
Origen Destino D|s(t:1r;ma nggll‘ia?m(;e Voltaje Voltaje
Minimo (V) | Maximo (V)
BR PRINC. CARGA 7,5 7,875 119,9963628 | 119,9960718
0,003637218 | 0,003928195
[ % 0,003031015 | 0,003273496
ENTRE BK PRINCIPAL Y .
CARGA Cable # 6AWG, 2 conductores, flexible

5.12. SELECCION DE PROTECCIONES

El interruptor termomagnético se utilizara para evitar la sobrecarga, ya que sirve como
proteccion y desconexion de componentes mecanicos termomagnéticos de facil operacion y de

respuesta rapida a fallas eléctricas.

En el mercado se encuentra los interruptores termomagnéticos unipolares y bipolares, que
constan de un rango de 15 a 50 amperios, estos interruptores son utilizados para todo tipo de

instalacion eléctrica especialmente para sistemas domésticas y comerciales.

La conmutacién de los interruptores de uno, dos y tres polos son de 60 A, cuando existe un area
de mayor demanda se utilizan los de mayor amperaje que estos son en sistemas residenciales,

comerciales o industriales.

El breaker tiene la misma funcion que el fusible, la Gnica ventaja es que se puede maniobrar
manualmente y asi hace que sea facil para desconectar una carga rapidamente, la desventaja es

que su costo es mayor a la de un fusible.
5.12.1. Fusibles Tipo NH

Este fusible evita cortocircuitos que lleva hasta los 690 VAC en materiales semiconductores y

equipos electrdnicos, esta desarrollado de acuerdo a las normas IEC60269.
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Cuando se encuentra en sobre carga o en cortocircuito, el fusible se funde y asi se abre el circuito
eléctrico, interrumpiendo el paso de la corriente hasta los equipos que se encuentras conectadas

aguas abajo.
5.12.2. Caracteristicas técnicas de fusible NH-aR

Este fusible de tipo NH — aR, son ultra rdpidos, estan ensamblados en material cerdmico y
rellenos de arena de cuarzo de buena calidad, con elementos de fusible en plata y terminales en

cobre platead. En la tabla 5.18 se muestra las especificaciones eléctricas del fusible.

Tabla 5.18. Caracteristicas eléctricas del fusible NH aR.

Ultra rapido Tipo NH aR
Tipo de Fusible

(FNH00-50K-A)

Tension de Aplicacion
. 690 Vca
Maxima

Capacidad Interrupcion | 50kA /690 Vca

Norma de Fabricacion IEC60289

Tam. 0

Corriente [A] 50

1"2t-1c 130
690V ca [An2s]

172t total-Ip 1430

Potencia Disipada [W] 0,8
In

5.12.3. Interruptor termomagnético o Breaker

Los interruptores termomagnéticos estan disefiados para dar proteccion contra cortocircuitos y
sobrecargas a los equipos que se encuentran en instalaciones residenciales, comerciales e
industriales [34].

El funcionamiento de este interruptor es de caracteristicas de cierre rapido, que permite una

interrupcidn con un disparo cuando ocurre una sobrecarga o cortocircuito.

Cuando existe una falla o cortocircuito las posiciones de la manija se disparara y asi ara que el

mecanismo del interruptor opere, abriéndose las fases.
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El interruptor termomagnético NXB 6KA, segun su capacidad de conduccion, es el que se va a
utilizar debido a que estos se aplican en tableros de distribucion, proteccion de circuitos de

distribucion y fuerza, maquinas y herramientas.

Este interruptor es un dispositivo electromagnético automatico que se encarga de abrir o cerrar
un circuito cuando existe un cortocircuito o una sobretension, es de accionamiento manual para
asegurar el mantenimiento de los circuitos. En la tabla 5.19 se describe la especificacion

eléctrica del interruptor.

Tabla 5.19. Caracteristicas eléctricas de los interruptores termomagnéticos NXB.

Interruptores Termomagnéticos riel DIN modelo NXB 6KA

Rango de disparo

Corriente Interruptor tipo Capacidad de

Marco instantaneo Polos
Nominal (A) completo interrupcion (lcu)
minimo maximo
NXB-63 2P
50 CHIO081A 6KA 2 polos
50A 6KA
NXB-63 1P
50 CHIO074A 6KA 1 polos
50A 6KA

5.12.4. Interruptor de corriente continua.

Este interruptor es una proteccion de corriente continua que ayuda en contra las sobretensiones,
cortocircuitos y sobrecargas de corrientes especialmente para sistemas solares fotovoltaicos.
Como los paneles solares estan instalados en la intemperie, estos estan expuestos a descarga
eléctricas directas o indirectas que son ocasionados por rayos, y lo que hace este interruptor es

impedir parcialmente dafios por estas descargas.

Este interruptor se coloca entre el cada grupo de paneles fotovoltaicos y el regulador, entre el
regulador y las baterias y entre las baterias y el inversor.

La ventaja de este interruptor es que es automatico y permite el cierre del paso de corriente que

vienen de los paneles cuando en estos existe una descarga eléctrica.

El interruptor de corriente continua mas utilizado en sistemas fotovoltaicos es el FV20C/2-

500PV(S) de marca FATECH, en la tabla 5.20 se indica las caracteristicas eléctricas.
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Tabla 5.20. Caracteristicas eléctricas de los interruptores de corriente contina FVV20C/2-500PV(S).

FV20C/2-500PV(S)

Clase I1/C/T2

Sistema Fotovoltaico

500V DC

560V DC

40 kKA

60 Adc

<1.8kV

<25ns

125A

>10"2MQ

Alambre de maltiples ndcleos: 4mm”2 - 25mm”2

35mm carril simétrico (EN50022/DIN46277-3)

-40°C ~ +80°C / 30% ~ 90% / 300m

1P20

UL9%4 V-0

Indicador mecanico (Verde: OK, Rojo: reemplazar)

Opcional.

En la tabla 5.21 se muestra la distribucion de cada una de las protecciones y en que parte de los

equipos vas a ser ubicadas.

Tabla 5.21. Eleccidn de protecciones.

Corriente (A) Fusible Interruptor

37,8 N/A N/A

Dos FV20C/2-500PV(S),

37,8
Dos FNH00-50-A 60Adc
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ENTRE REGULADOR Y
25,695 FV20C/2-500PV(S), 60Adc
BANCO DE BATERIAS N/A

ENTRE REGULADOR E
25,695 FV20C/2-500PV(S), 60Adc
INVERSOR N/A

ENTRE INVERSOR Y BK
25 NXB-63 2P 50A 6KA
PRINCIPAL FNHO00-50-A

ENTRE BK PRINCIPAL Y
TABLERO DE 25 NXB-63 1P 50A 6KA
DISTRIBUCION N/A

5.13. DIAGRAMAS DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

El sistema debe tener sus diagramas para optimizar de mejor manera su funcionamiento, esos
diagramas basicamente comprenden en los esquemas de conexiones eléctricas de los equipos,

los esquemas de las protecciones y el diagrama de las instalaciones que estan dentro de la granja.
5.13.1. Conexion de los elementos del sistema solar fotovoltaico

La figura 5.4 se muestra el esquema unifilar de la conexion de los elementos del sistema solar

fotovoltaico.
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GENERACION

8 paneles, ERA SOLAR 8 paneles, ERA SOLAR
-POLYCRISTALLINE 340Wp
L l
2 conductor de cobre estafiado de 2 conductor de cobre estafiado de
calibre 25 mm2. calibre 25 mm2.
FNH00-50K-A|[| || FNH00-50K-A

FV20C/2-500PV/(S), 60Adc T

FV20C/2-500PV/(S), 60Adc

REGULADOR
PC18-805F Series MPPT Solar 80A.

]

REGULADOR

-POLYCRISTALLINE 340Wp

PC18-805F Series MPPT Solar 80A.

i \

+

2 conductor de cobre estafiado
de calibre 6 mm2.

7FV20C/2-500PV/(S), 60Adc

’f

16 Baterfas 12V

T —

BANCO DE
BATERIAS

2 conductor de cobre estafiado de
calibre 4 mm2.

 FV20C/2:500PV(S), B0Ade

INVERSOR
Growatt SPT 3000TL LVM-48P.

Cable #6 AWG, 2 conductores, flexible

|| FNHO0-50K-A
L NXB-63 2P 50A 6KA

Cable #6 AWG, 2 conductores, flexible

TDDP
NXB-63 1P 50A 6KA

Figura 5.4. Conexion de los elementos del Sistema Solar Fotovoltaico.
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5.13.2. Distribucion de los equipos del sistema solar fotovoltaico

La figura 5.5 se puede observar como van a estar los equipos distribuidos, conectados y como

sera su funcionamiento.

340 Wp 340 Wp 340 Wp 340 Wp
. ., i . s B
340 Wp 340 Wp 340 Wp 340 Wp
+ - + - + - 1| -
340 Wp 340 Wp 340 Wp 340 Wp
+ - +| - + - + -
340 Wp 340 Wp 340 Wp 340 Wp
+ - + - + - + -
FNH00-50K-A
FNH00-50K-A NHO0-50K
|—li
FV20C/2 S00PVTS), 60Ade FV20C/2-500PV/(S), 60Ace
REGULADOR REGULADOR
oo oo mTT o INVERSOR
|
I FV20C/2-500PV/(S), 60Adc _
|- L] AV
FV20C/2-500PV (S), 60Ade
— + - — + - 11 + - 11 + - —
Baterias 12V Baterias 12V Baterias 12V Baterfas 12V NH00-50K-A
XB-63 2P 50A 6KA
S + - —1 + — 1 + - —1 + — —
Baterias 12V Baterias 12V Baterias 12V Baterfas 12V
| —+H—=1 =1 —}+H—= 1| TDDP
] ] ] NXB-63 1P 50A 6KA
Baterias 12V Baterias 12V Baterias 12V Baterias12V
— + -+ - 4 t el ey G -
Baterias 12V Baterfas 12V Baterfas 12V Baterfas 12V

Figura 5.5. Distribuciéon de los equipos de la central fotovoltaica.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

En esta parte de la investigacion se determina la factibilidad del sistema solar fotovoltaico para
la dotacion de energia eléctrica a la granja avicola Villa. Con este estudio se debe dar

cumplimiento a los objetivos planteados, y a la factibilidad técnica, econémica y ambiental.

La factibilidad técnica muestra el anlisis del sistema solar fotovoltaico, los requerimientos que
debe tener esta tecnologia y cada uno de los célculos y equipos que son calculados para dicho
sistema. La factibilidad econdmica se encarga de los costos y beneficios de cada uno de los
elementos y mano de obra del sistema solar fotovoltaico, en este caso se dara a conocer la
cantidad final que costara implementar este sistema para que el propietario tenga conocimiento

y tome la decision de instalarlo o no.

Para que la central fotovoltaica sea mas factible se disminuy0 la potencia instalada quitando la
ducha eléctrica y reemplazéndola por un calentador de agua térmico, este calentador funciona
a base de la radiacion solar que permite que el agua se caliente dentro de este recipiente.

El funcionamiento es basico y consiste en que el calentador recibe la energia solar, calienta su
interior y el agua que pasa por cada una de las cafierias circula continuamente, pero a

temperatura mayor.

Este calentador de agua hace que el consumo energético baje considerablemente, ya que para
calentar el agua por medio de una ducha eléctrica se necesitaria mas potencia, mas equipos

fotovoltaicos que instalar y el costo aumentaria.
6.1. IMPACTO AMBIENTAL

La factibilidad ambiental se encarga en hacer respetar y proteger el medio ambiente, los seres
vivos y todas las especies que habitan en el lugar donde esta ubicada la granja avicola. Este
proyecto también nos ayuda a favorecer con el uso de las energias renovables, y a dar
informacién a la poblacion para que puedan usar sistemas de generacion eléctrica que no

contaminan al medio ambiente y que aprovechan recursos como el sol.
6.2. RESULTADOS TECNICOS

Para el determinar la factibilidad técnica-econdmica se calcula el costo total del proyecto, donde
engloba todos los materiales y equipos a utilizar, como también la mano de obra que necesita

para el desarrollo del mismo.
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6.3. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

El presupuesto se realizard con las cantidades de material, equipos y mano de obra a utilizar,

teniendo en cuenta los precios actuales de diferentes distribuidoras.

Los equipos a instalar fueron calculados con respecto a cada requerimiento de disefio para el
sistema solar fotovoltaico, asi como cada una de las caracteristicas eléctricas y mecanicas que
poseen los mismos. La cantidad de cables y tuberias fueron tomadas directamente con medidas
del sitio estudiado y con una reserva de cada una. El costo de mano de obra es representado de

acuerdo al rubro de horas de trabajo, tanto para eléctrico y ayudante eléctrico.
La tabla 6.1 muestra el presupuesto con cada uno de los costos descritos.

Tabla 6.1. Presupuesto del sistema fotovoltaico de la granja avicola “VILLA”.

Costo Unitario (USD)
Especificacion Unidad | Cantidad . Mano de
ey obra

Costo Total
Total (USD)

Madulo fotovoltaico
ERA SOLAR -
POLYCRISTALLINE, u 16 219,99 24,4 24439 | $ 3.910,24
Pmax=340W,
Vmpp=38,5, Impp= 8,84
Bateria de plomo &cido
FS 260Ah.

Inversor GrowattSPT
3000TL LVM-48P, Vout u 1 907,5 12,5 920 $ 920,00
120VAC
Regulador de carga
PC1800F Series MPPT u 2 327,05 20,54 34759 | $ 695,18
Sola 80A

Conductor CENTELSA
H1Z2Z72-K de cobre m 34,9 2,27 2 4,27 $ 149,02
estafiado calibre 25 mma2.
Conductor CENTELSA
H1Z272-K de cobre m 9,9 2,19 2 4,19 $ 41,48
estafiado calibre 10 mm2.
Conductor CENTELSA
H1Z2Z2-K de cobre m 12,7 2,16 2 4,16 $ 52,83
estafiado calibre 6 mm2.
Conductor CENTELSA
H1Z2Z72-K de cobre m 7,5 2,07 2 4,07 $ 30,53
estafiado calibre 4 mm2.
Cable #6 AWG, 2
conductores, flexible

u 16 300,79 4,7 30549 | $ 4.887,84

m 12,5 3,5 2 55 $ 68,75

Cable # 6 AWG, 2 m 15 6,21 2 821 | $ 12315
conductores, flexible

Cable # 12 AWG, para m 10 2,3 1,25 355 | $ 35,50
puesta atierra

Tuberia EMT 3/4",
incluye codos y uniones.
Fusible FNH00-50-A u 3 3,25 2,45 57 $ 17,10
Interruptores
Termomagnéticos riel
DIN modeloNXB-63 2P
50A 6KA

m 37 3,15 1,9 5,05 $ 186,85

u 1 5,75 10 1575 | $ 15,75
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Interruptores

Termomagnéticos riel

DIN modeloNXB-63 1P u ! 3 10 13 |8 1300

50A 6KA

interruptores de corriente

contina FV20C/2- u 4 108,34 10 11834 | $ 473,36

500PV(S), 60Adc

Bases de hierro para

paneles 3,91 x 8 m u 2 50 1 o1 $ 102,00

Base de hierro para

baterias 518 x 276 x u 1 50 1 51 $ 51,00

242mm.

tablero de madera de 4x3

m para reguladores e u 1 25 0 25 $ 25,00

inversores

varilla puesta a tierra u 1 8 7 15 $ 15,00

Conectores, terminales y u 1 60 0 60 $ 60,00

otros

Calentador de agua solar

de 200 Litros u 1 950 15 965 | $ 96500
$ 12838,58

6.4. ANALISIS DE COSTO DE IMPLEMENTACION DE UNA RED DE MEDIO
VOLTAJE

En esta seccion se necesita saber la distancia donde se encuentra una red de medio voltaje, la

ruta, y los equipos que se necesita para una extension de medio voltaje.

En la figura 6.1 se muestra la distancia y la ruta a seguir.

) 3 i
\ P25, W = =Po8E g

~ S G |
L e JP20921P24 \L
ras 1PMP15—P17 =R @ \

i

R

Figura 6.1. Distancia y ruta de una posible extensién de medio voltaje.

La empresa eléctrica Cotopaxi (ELEPCOSA) en conjunto con el Ministerio de Energia y
Recursos Naturales no Renovables y el Centro Nacional de Competencias Analisis Geografico
y Técnico (SIGDE), plantean el catalogo digital para implementaciones de redes de distribucion
de medio y bajo voltaje, donde se encuentra los codigos e identificadores para las Unidades de

Propiedad (UP) y de construccion (UC) del sistema de distribucion.
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6.5. RED DE MEDIO VOLTAJE

Para dimensionar la red de medio voltaje se debe tomar en cuenta la ruta especificada en la
figura 12.14 para poder especificar el tipo de estructura a ubicar dependiendo de la topografia

del lugar.

En este caso la red de medio voltaje mas cercana se encanta a 1.16 km y la topografia del lugar

es el 90% plano, por lo que conlleva a la ubicacion de las siguientes estructuras:

e 1 estructura en redes aéreas de distribucion de 13,8kV monofasica en bandera de doble
retencion (EST-1BD).

e 21 estructuras en redes aéreas de distribucion de 13,8kV monofasica centrada pasante o
tangente (EST-1CP).

e 5 estructuras en redes aéreas de distribucion de 13,8kVV monofasica centrada angular
(EST-1CA).

e 1 estructura en redes aéreas de distribucion 13,8 kV monofésica centrada de retencion o
terminal (EST-1CR)
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6.5.1. Estructuras en redes aéreas de distribucion de 13,8kV monofasica en bandera de
doble retencion (EST-1BD)

Tabla 6.2. Estructura monofésica de media tension en bandera de doble retencion [45].

EST-1BD ESTRUCTURAS EN REDES AEREAS DE DISTRIBUCION 13,8 kV GRDy /7,96 kV - 13,2 kV GRDy / 7,62 kV
1BD MONOFASICA - BANDERA - DOBLE RETENCION O DOBLE TERMINAL
> @&
T ol i
=
— .
L {f\éﬁ
— /Q; 4 %
am—— — /0
E S @
. CANTID PVP/U $
REF |UNID. DESCRIPCION AD
1* c/u |Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 3 pernos, 38 x4 x 160 mm (1 1/2 x5/32 x 6 1/2") 2 $ 501]% 10,02
2% c/u_|Aislador de suspension, caucho siliconado, 15 kV, ANSI DS-15 2 $ 12341 % 24,68
3* c/u  |Horquilla de acero galvanizado, para anclaje 16 x 75 mm (5/8 x 3") 2 $ 3101% 6,20
4 c/u  |Grapa de aleacion de Al, terminal apernado, tipo pistola 2 $ 11451 $ 22,90
5* c/u |Tuerca ojo ovalado de acero galvanizado, perno de 16 mm (5/8") 2 $ 126]$ 2,52
6* c/u |Conector de aleacion de Al, compresion tipo "H" 1 $ 487]$% 4,87
TOTAL $ 71,19
SUSTITUTIVOS
ol Abrazade"ra de acero galvanizado, pletina, 2 pernos, extension simple, 50 x 6 x 140 mm (2 x 2 s 640|s 12,80
1;3;5 Y4 x5 1/2")
2 c/u |Aislador de suspension, porcelana, 7, 5 kV, ANSI 52-1 4 $ 14851 $ 59,40
4 c/u |Grapa horquilla - guardacabo, de acero galvanizado 2 $ 365]9% 7,30
4 c/u |Retencién preformada, para cable de Al 2 $ 447]1% 8,94
6 c/u |Conector de aleacion de Cu - Al, ranuras paralelas, con separador, dos pernos laterales 1 $119] $ 11,90
TOTAL $ 100,34
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6.5.2. Estructuras en redes aéreas de distribucion de 13,8kV monofasica centrada
pasante o tangente (EST-1CP)

Tabla 6.3. Estructura monofésica de media tension centrada pasante o tangente [45].

EST-1CP
ESTRUCTURAS EN REDES AEREAS DE DISTRIBUCION 13,8 kV GRDy / 7,96 kV - 13,2 kV GRDy / 7,62 kV
1CP MONOFASICA - CENTRADA - PASANTE O TANGENTE
—3)
REF [UNID. DESCRIPCION ANTIDA PVP/U $
1 c/u |Aislador espiga (pin), porcelana, con radio interferencia, 15 kV, ANSI 55-5 1 $ 687[% 6,87
Perno pin punta de poste simple de acero galvanizado, con accesorios de
2* c/ 1 15,25 15,25
! sujecion, 19 x457 mm (3/4 x18") 3 3
3 m |Alambre de Al, desnudo sélido, para atadura, 4 AWG 2 $ 026($ 0,52
4* c/u |Varilla de armar preformada simple, para cable de Al 1 $ 901($ 9,01
TOTAL $ 31,65
SUSTITUTIVOS
2 c/u [Perno punta de poste de acero galvanizado, tacho, 70 x 450 mm (2 3/4 x 18") 1 $ 1825($ 18,25
2 olu ,f/g'rlz;zadera de acero galvanizado, pletina, 3 pernos, 38 x4 x 140 mm (1 1/2 x5/32 x5 2 $ 6793 1358
4 m _[Cinta de armar de aleacidn de Al, 1, 27 x7, 62 mm2 (3/64" x5/16") 2 $ 0573 114
TOTAL $ 32,97
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6.5.3. Estructuras en redes aéreas de distribucion de 13,8kVV monofasica centrada
angular (EST-1CA)

Tabla 6.4. Estructura monofésica de media tension centrada angular [45].

EST-1CA ) )
ESTRUCTURAS EN REDES AEREAS DE DISTRIBUCION 13,8 KV GRDy / 7,96 KV - 13,2 KV GRDy / 7,62 kV
1CA MONOFASICA - CENTRADA - ANGULAR
e 8
‘I) \
/, *—VP
\ - H‘: f D
REF [UNID. DESCRIPCION ANTIDA PVP/U $
1 c/u |Aislador espiga (pin), porcelana, con radio interferencia, 15 kV, ANSI 55-5 2 $ 687(% 13,74
Perno pin punta de poste simple de acero galvanizado, con accesorios de
2* / 1 15,25 15,25
“UIsujecion, 19 x 457 mm (3/4 x 18" $ $
3 m |Alambre de Al, desnudo sélido, para atadura, 4 AWG 4 $ 026[$% 1,04
4* c/u_|Varilla de armar preformada simple, para cable de Al 1 $ 901($ 9,01
TOTAL $ 39,04
SUSTITUTIVOS
2 c/u_[Perno punta de poste de acero galvanizado, tacho, 70 x450 mm (2 3/4 x18") 2 $ 1825(% 36,50
2 ol ?/tlerle)lzadera de acero galvanizado, pletina, 3 pernos, 38 x4 x 140 mm (1 1/2 x5/32 x5 2 $ 679|% 1358
4 m |Cinta de armar de aleacién de Al, 1, 27 x 7, 62 mm2 (3/64" x5/16") 2 $ 057($% 1,14
TOTAL $ 51,22
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6.5.4. Estructura en redes aéreas de distribucion 13,8 kV monofasica centrada de
retencion o terminal (EST-1CR)

Tabla 6.5. Estructura monofésica de media tension centrada de retencion o terminal [45].

EST-1CR ) .
ESTRUCTURAS EN REDES AEREAS DE DISTRIBUCION 13,8 KV GRDy / 7,96 KV - 13,2 KV GRDy / 7,62 kV
1CR MONOFASICA - CENTRADA - RETENCION O TERMINAL
§SD /;2) /(i)
S 1 '*‘“\
S N {
S~ A
E:v; S @
REF |UNID. DESCRIPCION ANTIDA PVP/U $
1* ol ,lbxlglr'?zadera de acero galvanizado, pletina, 3 pernos, 38 x4 x 140 mm (1 1/2 x5/32 x5 1 $ 679|% 6.79
2* c/u_|Aislador de suspensién, caucho siliconado, 15 kV, ANSI DS-15 1 $ 1234($ 12,34
3* c/u [Horquilla de acero galvanizado, para anclaje 16 x 75 mm (5/8 x 3") 1 $ 310($ 3,10
4* c/u [Grapa de aleacion de Al, terminal apernado, tipo pistola 1 $ 1145($ 11,45
5* c/u [Tuerca ojo ovalado de acero galvanizado, perno de 16 mm (5/8") 1 $ 1173 117
TOTAL $ 34,85
SUSTITUTIVOS
135 cu Abrazadera de ac?lro galvanizado, pletina, 2 pernos, extension simple, 50 x 6 x 140 1 $ 68ll$ 681
mm (2 x1/4 x5 1/2")

2 c/u [Aislador de suspension, porcelana, 7, 5 kV, ANSI 52-1 2 $ 1485[$ 29,70
4 c/u [Grapa horquilla - guardacabo, de acero galvanizado 1 $ 365|% 3,65
4 c/u [Retencion preformada, para cable de Al 1 $ 4473 4,47
TOTAL $ 44,63
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6.5.5. Montaje de transformadores en redes de distribucion de 13,8kV monofasico
autoprotegido para instalacion en exteriores-postes (TRT-Al)

Tabla 6.6. Transformador monofasico autoprotegido [45].

TRT-1A(1) TRANSFORMADORES EN REDES DE DISTRIBUCION 13,8kV GRDy / 7,96kV - 13,2kV GRDy / 7,62kV
1A(1) MONOFASICO - AUTOPROTEGIDO PARA INSTALACION EXTERIOR (EN POSTE)
O—f——+¢ ¢ A
i (};}'
— \
[€D) \\\
cwa—e———((3)
REF UNID. DESCRIPCION CANTIDAD|PVP/U$
1 y Transformador monofésico autoprotegido 5KVA, 13200 GRDY/ 7620 V - 120/ 240 1 1
¢/u" /6 13800 GRDY / 7967 V- 120 /240 $ 160000
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 3 pernos, 38 x6 x 160 mm (1 1/2 x1/4 x 6
2 clu 1/2") 2 $ 13,58
y Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 2 pernos, extension escalén, 30 x6 x 200
3 U L 3/16 x VAXT 718" ) 8 |8 44
TOTAL $ 1.668,06
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6.5.6. Pueta a tierra en redes de distribucion monofasica (PTO-ODE(2)_(1))

Tabla 6.7. Puesta a tierra en redes de distribucion secundaria desnuda [45].

PTO-ODE(2)_(1) PUESTA A TIERRA EN REDES DE DISTRIBUCION
EN RED SECUNDARIA DESNUDA - CABLE DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE - (NOTA 2) - (NOTA
ODE(2)_(1) 1)
© =
@—
O e
O—==
REF UNID. DESCRIPCION CANTIDAD| PVP/U $
1 c/u  |Varilla de acero recubierta de Cu, para puesta a tierra, 16 x1 800 mm (5/8 x 71"). 1 $ 859
2 c/u  |Suelda exotérmica $ 386
3* c/u [Conector de aleacién de Al, compresion tipo "H" $ 12,00
4 m Cable de Acero recubierto de Cu, desnudo, cableado suave $ 125
TOTAL $ 25,70
SUSTITUTIVOS
3 olu IC;ct):rZ(I:;:rde aleacion de Cu - Al, ranuras paralelas, con separador, dos pernos 3 $ 3570
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6.5.7. Tensor y anclaje en redes de distribucion (TAV-OFS)

Tabla 6.8. Tensor y anclaje tipo farol simple [45].

TAV-OFS .
TENSORES Y ANCLAJES EN REDES DE DISTRIBUCION 13,8 kVV GRDy / 7,96 kV
OFS FAROL - SIMPLE
DETALLE A
3
REF  [UNID. DESCRIPCION CANTIDAD PVP/U $
1* m [Cable de acero galvanizado, grado Siemens Martin, 7 hilos, 9,52 mm (3/8"), 3155 kgf 14 $ 165($ 23,10
2 c/u |Retencidn preformada, para cable de acero galvanizado de 9,53 mm (3/8") 3 $ 543 % 16,29
3 c/u |Guardacabo de acero galvanizado, para cable de acero 9, 51 mm (3/8") 1 $ 067|$% 0,67
4 clu Varilla de anclaje de acero galvanizado, tuerca y arandela, 16 x1 800 mm (5/8 x 71*) 1 $ 859% 859
5 c/u [Bloque de hormigén para anclaje, con agujero de 20 mm 1 $ 840 $ 8,40
6 c/u |Aislador de retenida, porcelana, ANSI 54-2 1 $ 304|% 3,04
7 c/u [Brazo de acero galvanizado, tubular, tensor farol, 51 x1 500 mm (2" x59") 1 $ 2350($% 23,50
TOTAL $ 83,59
SUSTITUTIVOS
1 | m |Cab|e de acero galvanizado, grado comin, 7 hilos, 9,52 mm (3/8"), 2700 kgf | 14 | $ 202|$ 28,28

Tabla 6.9. Presupuesto para una extension de linea de medio voltaje.

e s . . Costo Unitario Costo Total
Especificacion Unidad Cantidad (USD) (USD)
EST-1BD u 1 $ 71,19 | $ 71,19
EST-1CP u 21 $ 3165 | $ 664,65
EST-1CA u 5 $ 39,04 | $ 195,20
EST-1CR u 1 $ 3485 | $ 34,85
TRT-1A(1) u 1 $ 166806 | $ 1.668,06
PTO-ODE(2) (1) u 1 $ 2570 | $ 25,70
TAV-OFS u 2 $ 8359 | $ 1678

POSTES DE

HORMIGON 12 M. u 28 $ 530,00 $ 14.840,00

CABLE AL. TIPO

ACSR # 1/0 AWG. m 1120 $ 200 | $ 224000

Electricista dia 30 $ 2440 | $ 732,00

Ayudante de

Electricista dia 30 $ 20,00 | $ 600,00
$ 21238,83
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6.6. COMPARACION DE COSTOS DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
CON UNA EXTENSION DE RED DE MEDIA TENSION

En latabla 6.1, se describe que el costo de implementacién de una central fotovoltaica para una
potencia de 2084,85 W es de $ 12838,58; mientras que en la tabla 6.9 se detalla el costo de
extension de una red de medio voltaje que esta aproximadamente en $ 21238,83 donde se puede
constatar que la inversion para una nueva red es méas elevada que la implementacion de una

central fotovoltaica de esa potencia.

6.7. INDICADORES DE RENTABILIDAD VAN Y TIR.

Una vez obtenido los costos del sistema solar fotovoltaico, se debe aplicar los indicadores VAN

y TIR, que permiten determinar si el proyecto es rentable.

El valor actual neto (VAN) en una formula que nos permite calcular el valor de un negocio o
emprendimiento, partiendo de una inversion inicial y a una tasa de descuento que también se lo

conoce como el costo de oportunidad del capital (COK).

Se debe expresar con detalles la inversion inicial, los ingresos y egresos durante el tiempo que
se va analizar. También se debe elegir una tasa de descuento eficaz, que permita determinar el
valor del dinero a futuro y se debe menorar los flujos netos a la tasa escogida. Para determinar
el VAN se plantea la ecuacion (6.1).

VAN =Pt , (6.1)
- ; (1+ k)¢t

Donde Ft es el flujo de dinero para cada periodo t, | es la inversion inicial del proyecto, n es la
cantidad de periodos de tiempo (vida util del proyecto) y k es la tasa de descuento eficaz, tasa

de interés o costo de oportunidad (COK).

La tasa de interés de retorno (TIR), es una formula que calcula la rentabilidad de un negocio o
proyecto, este nos indica si nos conviene o no realizar un proyecto. Esta tasa de descuento hace

gue el VAN se haga cero y se calcula en base al flujo de carga.
Para calcular la TIR se plantea la ecuacion (6.2).
IR = Ft . (6.2)
B Z (1+d)t
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Donde Ft es el flujo de dinero para cada periodo t, n es la cantidad de periodos de tiempo (vida
util del proyecto) y d es la tasa de descuento que hace que el resultado sea cero.

Cuando se tiene un VAN positivo, éste nos indica que el proyecto o negocio es viable y se
recomienda ejecutarlo, por otro lado, si el VAN es negativo, éste nos indica que el proyecto o
negocio no es viable y se debe rechazar el proyecto. Si el VAN es igual a cero, se puede
considerar como una situacion indiferente donde se puede escoger ejecutar o no el proyecto.

Por otro lado, si el TIR es mayor que el COK, se debe ejecutar el proyecto, ya que esta tasa que
se obtiene es mayor a la tasa minima de rentabilidad de la inversion, si el TIR es menor que le
COK, no se debe realizar el proyecto porque no se puede alcanzar la minima rentabilidad que
se pide en la inversion. Si el TIR es igual que el COK, nos manifiesta que este no genera

ganancia ni tampoco perdidas.
6.7.1. Analisis y recuperacion de la inversion

Para determinar el tiempo de recuperacion de la inversion se debe conocer el costo de la energia
en KWh que establece la empresa eléctrica ELEPCO SA en su pliego tarifario 2020, suponiendo
que la Granja Avicola “VILLA” est4 conectada a una red de energia eléctrica, en la tabla 6.10,

se especifica la facturacion anual de energia que deberia pagar si existiera una red.

Tabla 6.10. Facturacion anual de energia.

Demanda .
Demanda | Demanda - Rango de Precio
e los
Dias daria anual . consumo tarifa Total
equipos
(Wh/dia) (KWh) (kwh) ($/kWh)
(kwh)
50 (1-50) 0,091 | $ 4,55
50 51-100 0,093 $ 4,65
50 101-150 0,095 $ 4,75
50 151-200 0,097 $ 4,85
50 201-250 0,099 $ 4,95
365 18753,2 6844,918
50 251-300 0,101 $ 5,05
50 301-350 0,103 $ 5,15
150 351-500 0,105 $ 15,75
200 501-700 0,1285 $ 25,70
300 701-1000 0,145 $ 43,50
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500 1001-1500 | 0,1709 $ 85,45

1000 1501-2500 | 0,2752 $ 27520

1000 2501-3500 0,436 $ 436,00

3344,918 superior 0,6812 $ 2.278,56

$ 319411

De esta manera se obtiene una cantidad de $ 3194,11 como ingreso anual.

En el presente proyecto se utiliza equipos con diferente vida util, estos equipos deben estar
correctamente instalados para que asi solo se realice un mantenimiento preventivo, el tiempo

de vida util de los mismos son:

o Los paneles fotovoltaicos mas de 30 afios si se tiene un mantenimiento adecuado.

e Los controladores mas de 20 afios.

e El inversor mas de 20 afios.

e Las baterias de Plomo Acido méas de 10 afios.

e Los elementos de proteccién, cableado y cajas de conexion mas de 40 afios.
Para esto se debe realizar el mantenimiento adecuado por la existencia de polvo, humedad,
[luvia, y otras condiciones que puedan generar algin dafio a los equipos. Por esta razon se prevé
implementar gastos de mantenimiento preventivo en el sistema solar con la ayuda de un técnico
que realice este trabajo, el valor a pagar a dicho trabajador es de $ 10 que se denomina egreso

de dinero y se realizara una vez al afio.

Se debe realizar el cambio de baterias, ya que su tiempo de vida util es del0 afios. Por ese
motivo cada 11 afios se debe considerar los egresos por cambio de las baterias, estos egresos

seran de $ 4897,4 cuyo valor también esta especificado el costo por mantenimiento.

El flujo neto es la diferencia entre los ingresos y los egresos, el ingreso para el primer afio es
cero porque se invierte y no se gana, se toma como afio cero o afio de inicio. Para los siguientes
afios el ingreso es de $ 3194,11 por costo anual de energia, el egreso es el costo de
mantenimientos que es $10, hay que tomar en cuenta que para el afio 11 y el 21 los ingresos

son negativos de $-1703,29 y los egresos son altos de $ 4897,4, por el cambio de baterias.

En la tabla 6.11, se especifica los valores obtenidos del calculo del VAN y la TIR, donde se

puede visualizar que el proyecto es rentable, puesto que, se obtiene un VAN positivo y la TIR
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es mayor que el COK. La tasa de descuento o tasa de interés es 4.96%, establecida por el Banco
Central del Ecuador.

Tabla 6.11. Factibilidad econémica del proyecto.

Valor actual neto (VAN) $ 27580,60
Tasa interna de retorno 24%
Tasa de interés o costo de oportunidad (COK). 4,96%

El proyecto para una potencia de 2084,85 W tiene un costo de $ 12838,58 tomando en cuenta
el precio de la energia que se supone que debe pagar si existiera una red de distribucion, menos
el costo de mantenimiento anual se tiene que es $ 3184,11 de flujo efectivo, no se considera los
egresos por cambio de baterias ya que estos se los hace cada 10 afios. Se tiene el tiempo de

recuperacion de 4 afios.
6.7.2. Crecimiento de la carga instalada

Si con el pasar del tiempo el duefio decide agrandar la granja haciendo crecer la carga instalada
como se muestra en la tabla 6.12, implementando motores de 3,7 kW para el molino, de 5,5 kW
para la mezcladora y de 7,5 kW para el elevador que ayudan a la preparacion de los alimentos
para las gallinas, la potencia subiria a 18784,85 W que es el 89% de crecimiento tanto en los

equipos fotovoltaicos como en la inversién del sistema.

Tabla 6.12. Crecimiento de la carga instalada por implementacion de nuevos equipos.

Cargas del Grapdn Avicola
Carga instalada de la garita de vigilancia
Equipo Cantidad Pme?&f,‘;‘ gut P‘(’Ei,':f)ia U'S*OO;S; @ | kwh(dia)
Computador 1 45 0,045 7 0,315
Television 1 58 0,058 5 0,29
Grabadora 1 30 0,03 8 0,24
Nevera 1 250 0,25 12 3
Bombillos 8 20 0,16 6 0,96
Carga instalada del galpon
Equipo Cantidad P°te'(‘\‘j\',§‘ uni. P‘ztkevr\',‘;'a u'googzi ?ﬁa kWh (dia)
Acometida 1
Camaras de vigilancia 4 4 0,016 24 0,384
Sensores de Movimiento 3 0,45 0,00135 12 0,0162
Botdén de Panico 1 4,5 0,0045 24 0,108
Bombillos 12 60 0,72 12 8,64
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Ventiladores 4 200 0,8 6 48
Motor 1 1 3700 37 5 18,5
Motor 2 1 5500 55 5 27,5
Motor 3 1 7500 7,5 5 375
Total 18,78485 102,2532

6.7.3. Célculo de los nuevos parametros y equipos

Con la nueva potencia se obtienen nuevos pardmetros de energia y la cantidad de equipos del
sistema solar fotovoltaico aumenta como se ve en la tabla 6.13 que se especifica los calculos

para estos nuevos parametros utilizando las ecuaciones descritas a lo largo de la investigacion.

Tabla 6.13. Numero de equipos del sistema solar fotovoltaico para potencia de 18784,85 W.

CALCULO DE EQUIPOS
FOTOVOLTAICOS
CeliEline 12270384 | Whidia
energético diario
Consumo diario
real

Amperios hora
requeridos para | 3079,822897 Ah

137483,2941 | Wh/dia

el sistema
Corrlgnte pico del 7332911659 A
sistema
SELECCION DE NUMERO DE PANELES
# Paneles 86
Pan serie 2
Pan_paralelo 43

BANCO DE BATERIAS

Capacidad del | 5,795,397 | Ap
banco de baterias
Bat serie 4
Bat_paralelo 20
Total Bat 80
DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR
Pqtenma del 268355 W
inversor
# Inversores 5
CONTROLADOR DE CARGA
Regulador 916,6139574| A
# reguladores 12

Con este calculo del nuevo nimero de equipos de la central fotovoltaica, se calcula la nueva

inversion para esta cantidad. En la tabla 6.14 se muestra el costo aproximado.
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Tabla 6.14. Costo de central fotovoltaica para nueva potencia de18784,85 W.

Especificacion

Unidad

Cantidad

Costo Unitario (USD)

Equipo

Mano de
obra

Total

Costo Total

(USD)

Modulo fotovoltaico
ERA SOLAR -
POLYCRISTALLINE,
Pmax=340W,
Vmpp=38,5, Impp= 8,84

86

219,99

24,4

244,39

$

21.017,54

Bateria de plomo acido
FS 260Ah.

80

300,79

4,7

305,49

$

24.439,20

Inversor GrowattSPT
5000TL LVM-48P, Vout
120VAC

1150,64

12,5 11

63,14

$

5.815,70

Regulador de carga
PC1800F Series MPPT
Sola 80A

12

327,05

20,54

347,59

$

4.171,08

Conductor CENTELSA
H1Z2Z2-K de cobre

estafiado calibre 25 mm2.

349

2,27 2

4,27

149,02

Conductor CENTELSA
H1Z2Z2-K de cobre

estafiado calibre 10 mm2.

39,6

2,19 2

4,19

165,92

Conductor CENTELSA
H1z272-K de cobre
estafiado calibre 6 mm?2.

32,5

2,16 2

4,16

135,20

Conductor CENTELSA
H1z272-K de cobre
estafiado calibre 4 mm2.

7,5

2,07 2

4,07

30,53

Cable #6 AWG, 2
conductores, flexible

12,5

3,5 2

55

68,75

Cable #6 AWG, 2
conductores, flexible

15

6,21 2

8,21

123,15

Cable # 12 AWG, para
puesta a tierra

10

2,3 1,25

3,55

35,50

Tuberia EMT 3/4",
incluye codos y uniones.

37

3,15 1,9

5,05

186,85

Fusible FNH00-50-A

3,25 2,45

57

@ & | B | B | B

17,10

Interruptores
Termomagnéticos riel
DIN modeloNXB-63 2P
50A 6KA

5,75 10 1

5,75

15,75

Interruptores
Termomagnéticos riel
DIN modeloNXB-63 1P
50A 6KA

13

13,00

interruptores de corriente
contina FV20C/2-
500PV(S), 60Adc

108,34

10

118,34

473,36

Bases de hierro para
paneles 3,91 x8 m

50 1

51

408,00

Base de hierro para
baterias 518 x 276 x
242mm.

50 1

51

255,00

tablero de madera de 4x3
m para reguladores e
inversores

25 0

25

25,00

varilla puesta a tierra

15

15,00

Conectores, terminales y
otros

60 0

60

60,00
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Calentador de agua solar

de 200 Litros u 1 950 15 965 $ 965,00

$ 58585,65

De esta manera la inversion seria de $ 58585,65 la cual se compararia con la inversion para la

extension de una red de medio voltaje que es de $ 21238,83 donde seria factible realizar la

inversion para dicha red, ya que al implementar un sistema fotovoltaico con una potencia muy

alta el costo de inversion seria muy alto.

7.

7.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Para las zonas rurales donde no existe lineas de distribucion eléctrica, es factible
implementar un sistema de generacion fotovoltaica autbnomo, ya que nos ayuda a innovar
y a salvaguardar el medio ambiente, esta central es costosa pero una vez implementada el
recurso solar es de por vida e inagotable.

Los datos obtenidos de la NASA y del programa RETScreen determina que el sector
donde se encuentra ubicada la granja es muy adecuado para poder obtener electricidad
mediante la radiacion solar, ya que los niveles de radiacidn en este sitio se encuentran en
un promedio de 4.25 kWh/m?/dia, y las horas solares pico estan en un promedio de 4,76
horas.

Para determinar el nimero de paneles solares, se realizé el estudio de cargas de la granja
avicola donde se obtuvo una energia real diaria de 25214,386 Wh/dia, con este valor y
los valores de radiacion y horas solares pico se establece que se requieren 16 paneles
solares de marca ERA SOLAR de 340 W, que tienen una configuracion de 2 paneles en
serie con 8 grupos en paralelo.

La capacidad nominal del banco de baterias para la central fotovoltaica es de 564,83 Ah,
con esta capacidad se establece un grupo de 16 baterias de plomo acido de marca
MONOBLOCK-SOLAR, que estan conectadas 4 en serie con 4 grupos en paralelo para
cubrir 1 dia de autonomia, considerando un factor de descarga del 60%.

Para determinar la factibilidad técnica economica de este proyecto, se analiz6 el costo de
implementacién de la central fotovoltaica para una potencia de 2084,85 W y de la misma
central con mayor potencia de 18784,85 W, asi como el costo de una extension de una

nueva red de medio voltaje. Llegando a la conclusion que la implementacion de una
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7.2.

central fotovoltaica para 2084,85 W de potencia es factible ya que el costo de
implementacién es mucho méas bajo que el costo de una nueva red de medio voltaje,
mientras que, si con el pasar del tiempo la granja avicola crece llegando a tener mas
equipos con mas potencia, seria mucho mas factible y econémico realizar la extension de
la red medio voltaje.

Las centrales de generacion fotovoltaica son muy costosas y para sistemas de bajo
consumo en la gran mayoria no es factible implementaros desde el punto de vista
econémico, pero su impacto medio ambiental es un justificante positivo para su
implementacion ya que estas centrales no utilizan quimicos ni combustibles derivados del

petréleo que puedan poner en peligro a la flora y a la fauna.

RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de biomasa utilizando los desechos fecales de las gallinas, ya que
estos desechos son una fuente de energia renovable, reduciendo los gases de efecto
invernadero y proporcionando una fuente de energia alternativa para ayudar abastecer la
demanda que en el transcurso del tiempo va a crecer.

Mantener los paneles constantemente limpios para aprovechar de mejor manera la energia
solar, ya que si los paneles estan sucios el rendimiento del mismo disminuiria.

Cambiar las baterias de plomo acido a baterias de niquel cadmio con la capacidad total
del almacenamiento energético y un voltaje de 2 V, y asi poderlas colocar todas en serie
teniendo un solo camino de conexién y prolongando el tiempo de vida Gtil de todo el
sistema de acumulacion.

Si el duefio decide expandir la granja y ubicar el sistema de preparacién de alimentos para
las gallinas, se recomienda invertir en la expansion de una red de medio voltaje ya que
seria menos costosa en comparacion a implementar mas paneles, reguladores, baterias e
inversores.

Para el futuro donde se estima la instalacion de esta central fotovoltaica, se recomienda
que todos los equipos y materiales cumplan con las caracteristicas eléctricas y técnicas
que se describen en el disefio.

Este disefio de la central fotovoltaica puede ser aplicado en cualquier estudio de sistemas
solares ya sea residenciar o industrial que se encuentren en zonas rurales donde no existe

lineas de distribucidn eléctrica, se debe tomar muy en cuenta las condiciones climaticas
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[2]
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[5]
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[7]

8]

del lugar a estudiar y el sistema eléctrico al que se va abastecer, ya que en funcién de
estos pardmetros se tendré el dimensionamiento de los equipos de una central fotovoltaica

y el costo de inversion.
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ANEXOS

Anexo A: Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico ERA SOLAR -POLYCRISTALLINE
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Anexo B: Caracteristicas técnicas de la bateria FS 260

Monoblock 12V Solar Plome-Acido Abierto (VLA)
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Anexo C: Caracteristicas técnicas del Inversor Growatt SPT 3000TL LVM-48P
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Anexo D: Caracteristicas técnicas del Regulador de carga PC18-8015F Series MPPT Solar

PC1800F Series
MPPT Solar

« 60A/80A MPPT Regulador de carga solar (Ventilacion forzada)

« 12V/24V/48V (auto deteccion); 36V(configurable)

« Eficiencia MPPT >99%, pico eficiencia conversion >98%

« Arquitectura de procesadores DSP que aseguran una gran
velocidad y rendimiento.

« Carga en multi-etapas

» Proteccion: Cortocircuito en paneles, polaridad inversa en
paneles y baterias sobrecarga, cortocircuito en la salida.

« Funcién de ecualizacion

« Funcién BTS

Introduccion:

MPPT (Maximum Power Point Tracking) o bien seguidor de maxima potencia. Es un tipo de regulador de carga que ofrece
un modo seguro y eficiente de carga de su bateria. Este prolongara la vida de la misma y asegurara un rendimiento
maximo de su instalacion solar. Podremos configurarlo a nuestro gusto y visualizar sus datos con su pantalla LCD.

Informacion Display LCD Conexion del sistema sola

AR A
fiftL ol

1.ONMENU: Entrar o salir def men( de ajustes.
2.UP: incrementar dato.

3.DOWN: Decrementar dato

4 ENTER: Confirmar I seleccion en ajustes
&.Display LCD.

Tndicador LED Wensajes
Encendido El regulador esta encendido
5. POWER Parpadeo &g
oN! Verde Estado oe carga: parpaceo cada 0.5 segs.
CHARGING Estano 0e 3borcion: iashing every secona
Estaco Ge ecualizackdn: parpacss cada 3 5egs.
Estaco 02 fiotacion: parpadeo cada 5 5806
6. FAULT/ Rojo Encendido Se ha producido un fallo.
WARNING Parpadeo Situacion de adventencia
7. WIRING : o 2 Polari de Iz bateria no
FAULT Ropo cor das correctamente.
* E -
1.PV+: Terminal positivo panaies S. COM: Terminal 0e comunicaciones RS45S
2. PV-: Terminal negative paneles €.BTS: Terminal 8TS
3. BA- Terminal negatvo baterias 7.UsB

4. BA+: Terminai positivo baterias
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Especificaciones

MODELD PC13-B016F PC1E-BIIEF
‘Voltaje nominal cictema baterias AIVITAVIREN DT [Auts detecclan), IEVisemng)
‘islinje de betras 124 24 I k-1 I 2BV
‘Wiitmje mdximo enirade solar 1000 148N
Rango del MFFT 1558 30~130 451300 I Sl 130
Fotencia maaima erimde paneles 12V s3EW 12500
CONTROLADDR | mosenrin maxima eramds paneies (2447 1875W 2500%
E Fotancin maxima entrads pene s (364 28135 ITE0W
Folence mdnima enfmde paneles (4347 ITEDWY SO00UW
Configuraciones de cangs Esiadc = sbsorcian Esfsdn de fiolacian
Flooded Battery 14. 208 842 BB B 13 TVIIT. 40 W48V
AGN A cLEAR Imiery [rvedetem) 14,472 BVIa3 VST BV 13.TVIZT VI INIS4.EY
BATERIA Wioita|e de sobre-cangs 15.5%/30.0V/ 45 IV ED.DV
Wioita|e recupEnacion de sobre-cangs 14.5%25 5044 5VIEE.0V
‘Wioliaje bajo babsra dedeciues 1005 T INZE BVE4.00
Coeficients compEnssciin bamperatun -3Imui™C dcelda (2570 wef)
Fico de eficiencs de conversion &% (MFFT Efciencls 33%)
MPPT
MAxime corrente de carge ED amps consianies § 40°C ambieniz I EQ amps comstantes @ 40°C amblenie
EYFECIFICACIONEY
GENERALE S Maodo de venlisdan ventiscion forzacs
Desconexion valtaje FY excesivg
R Feconexidn voksje PV eecesivo
& Profecclanes Cesconexide wolisie balers excesho
FROTECEIOHN Recone=xiin volinje bateris sxcesive
Desconexddn i=mperatumn excesha
Recone=xidn i=mp=raturs exceshe
o= En pared
Dimensionzs [A“H* D 152°100~254mm
EBPECIFICACIONER
FlEIcLE =3 (Ko 3Kaipes
Oimenslones pagquebs (A=H* 00 EAZ*%0E.2°23E Emm
Feso fotl (£g) (Dor embeieje) 17480 13K (par Carton)
Lugar die inshiacidn Imb=rior
Rango emperaturs de funcicnamiznia -28~E5"0
OTROE

Humedsd smbkzmz

0-30% Frumedead relathadsin condersacling

Altftud

=3000m

Contenedon20EFLIGER/EIHT)

3000pcs | E000pcs ! T200pcs

* Praduct specificalions are subject 1o ch

g without Turthar motice.
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Anexo E: Caracteristicas del cable CENTELSA H1Z7272-K

CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO H17272-K 1,0 kV AC (1,5 kV DC) 90°C HF FR

Conductor Aislamiento Cubisrta ol 4#111|:||t|:id|t|i‘-"3l
Peso
colbve | Pesiincaticia | S | Dimetc | e | Dometre | Aprosimado | UnCoble | Schume | omtaco sobee
Superficie Superficie

mm? fkern mm mm mm mm kgflem A
15 13,2080 0,70 3.06 0,80 474 3 30 29 24
2.5 7.9693 0,70 3,53 0,80 5.21 42 a1 39 33

4,9408 070 4,08 0,80 5.76 Lt 14 52 44
(1] 3.2006 070 4,66 0,80 6.34 T8 70 67 57
10 1.5928 070 565 0,80 7.33 120 a5 93 79
16 1.2036 070 6,54 0,90 8,44 182 132 125 107
a5 07717 0,90 a1 1,00 10,21 280 176 167 142
E1d 0,5484 070 9,28 1.10 11,66 380 218 207 176
=] 0,3815 1.00 11,08 1,20 13,58 C37 276 262 21
70 0,2650 110 12,05 1,20 15,55 752 347 330 278
[+ 0,20358 110 15,24 1,20 17,04 a80d A6 305 333
120 0,1592 1.20 17.26 1,20 10,06 1254 AB3 AR4A 300
150 0,128 1.40 19,31 1,40 2223 1545 566 538 453
185 0,104 1.60 21,40 1,60 2472 1833 644 612 515
240 0,0792 1.70 27,77 1,70 31,31 2583 775 736 620

CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO PV XLPE 2000 V 90°C SR

Conductor Aislamiento ot Ampacided™
Peso
Calibre nes.stsrc-unnz nEl_céchtn Ham Diametro Aproximado Un Cable E‘m&
Aproximado al Aire en Ducho

AWG Oflern T mim kegyflerm A

14 84443 1.80 5.92 50 30 23

12 5,3149 1,90 6,42 &5 a1 30

10 3,3436 1,90 7.06 % 56 a

5 2,101 2,16 8,36 126 78 55

& 1,3226 2,16 9,42 162 106 73

4 0,8475 2,16 10,44 263 141 96

2 0,5332 216 11,98 369 180 129
10 0,3351 2,67 14,94 G4 250 172
30 0,265 2,67 16,08 739 200 104
40 0,1655 2,67 10,52 1140 405 260
250 0,14249 3,05 21.56 1365 45K 200
500 0,0728 3,05 30,69 2650 703 430
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Anexo F: Simulacion del seguidor del punto maximo de potencia (MPPT) del conjunto de paneles

125e-6

Discrats
See06 5.
R
™ 4 oy
MPPT_algorilhm
o dcta

* Iﬂ-'l:-‘]l

MPFT
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