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TITULO: “EFICIENCIA ENERGETICA DEL SISTEMA DE ILUMINACION EN LA
FABRICA DE CARTON, YARON, PARA DETERMINAR UN SISTEMA DE
ILUMINACION ALTERNATIVO CON PANELES FOTOVOLTAICOS.”

Autor/es: Quinatoa Chicaiza Silvana Elizabeth

Tacoaman Yauli Ximena del Rocio
2. RESUMEN

El presente proyecto se desarrollara en la fabrica de carton Yaron, ubicada en la provincia de
Tungurahua, Canton Ambato, en donde se puede evidenciar problemas referentes al disefio y
distribucion del sistema de iluminacion, provocando asi la existencia de zonas oscuras y altas
cantidades de consumo de energia, generadas por la mala seleccion de luminarias, las mismas

que no son apropiadas para este tipo de galpon industrial.

Con todos estos antecedentes el proyecto pretende disefiar un sistema de iluminacion alternativo
que brinde beneficios como: ahorro econdmico y energético, seguridad y eficiencia a la hora de
llevar a cabo procesos de produccion dentro de la fabrica, para lo cual se desea alimentar el
sistema mediante el uso de energias renovables, a través de paneles fotovoltaicos durante el dia
y conexidn a la red eléctrica durante horas de trabajo en la noche y en ocasiones que la fabrica

lo considere necesario.

Para el disefio del sistema de iluminacién alternativo se tomara en cuenta paramentos como:
disefio del mismo en software técnico, cantidad de luminarias a instalar, potencia total, cantidad
de radiacion que existen en la zona de instalacién y dimensionamiento de los diferentes

componentes que integran el sistema fotovoltaico.

A través los disefios realizados se consigue un sistema alternativo con paneles fotovoltaicos que
brinda una iluminacién uniforme, luminancia éptima, ausencia de brillos deslumbrantes,
condiciones de contrastes adecuadas, colores correctos y sobre todo genera un confort visual

para quienes laboran dentro de la fabrica, a una tasa de recuperacion viable.

Palabras clave: Eficiencia energética en sistemas de iluminacion, energia solar, sistema

fotovoltaico.
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SYSTEM WITH PHOTOVOLTAIC PANELS".
Authors: Quinatoa Chicaiza Silvana Elizabeth

Tacoaman Yauli Ximena del Rocio

ABSTRACT

This project is taking place in the Yaron cardboard factory, located in the province of
Tungurahua, Canton Ambato, where problems related to the design and distribution of the
lighting system can be evidenced, thus causing the existence of dark areas and high amounts
of consumption of energy, generated by the poor selection of luminaires, the same ones that

are not appropriate for this type of industrial shed.

Taking into account all these antecedents, the project aims to design an alternative lighting
system that provides benefits such as: economic and energy savings, safety and efficiency when
carrying out production processes within the factory, due to this fact, it is desired to power the
system by the use of renewable energy, through photovoltaic panels during the day and
connection to the electricity grid during working hours at night and on occasions when the
factory deems it necessary.

For the design of the alternative lighting system, features such as: design in technical software,
number of luminaires to be installed, total power, amount of radiation that exist in the
installation area and sizing of the different components that make up the system are being taken

into account.

Through the designs carried out, an alternative system with photovoltaic panels is achieved
that provides uniform lighting, optimal luminance, absence of dazzling glare, adequate
contrast conditions, correct colors and above all generates visual comfort for those who work

inside the factory, through a viable recovery rate.

Keywords: Energy efficiency in lighting systems, solar energy, photovoltaic system.
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3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
El desarrollo del proyecto pretende establecer una propuesta capaz de mejorar el sistema de
iluminacién, corrigiendo zonas oscuras presentes por la mala seleccion y distribucion de la
luminaria dentro de la fabrica. Todo esto es motivo suficiente para buscar una alternativa que
beneficie econdmicamente (ahorro) a la misma y a la vez esta se encuentre en plena sintonia

con el medio ambiente.

Como referente se sabe que el mundo en el que actualmente vivimos es tecnoldgico y
globalizado, en donde los paises desarrollados han innovado ya la conciencia sobre los temas
ambientales, buscando asi alternativas para producir energia eléctrica, incentivando al uso
racional y eficiente de este recurso, pero sobre todo conduciendo al ahorro tanto monetario

como energético.

Con estos antecedentes se busca incentivar a la fabrica a utilizar energias renovables como es
el caso de la energia solar, mediante paneles fotovoltaicos, mismos que permitan obtener
energia eléctrica para mejorar la rentabilidad en la planilla de luz y asi generar un ahorro
econdmico a favor de la fabrica sin dejar de lado que esta propuesta evitara sanciones futuras

por la inadecuada instalacion que actualmente posee la fabrica.

En caso de una posible implementacion la Fabrica Yaron serd uno de los principales
beneficiados con el ahorro econémico que se pretende generar y con un ambiente luminico
adecuado para los trabajadores, esto mediante la aplicacion de metodologias encaminadas a la

eficiencia energética con el uso de fuentes naturales e inagotables.
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4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El duefio de la fabrica de cartén denominada Grupo Yaron es el principal beneficiado debido a
la implementacion del sistema fotovoltaico en el lugar, permitira alimentar parte de las cargas
de la fabrica que es el caso del sistema de iluminacion, eso si el disefio se realizara con la
normativa correspondiente del pais para evitar cualquier tipo de sanciones de parte del
ARCONEL a la fabrica.

En la tabla 1 se puede percibir quienes se beneficiaran del proyecto.

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto

Directos Duefio o encargado de la fabrica de cartén Yaron.
10 trabajadores de planta.

Tesistas y los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica.

Indirectos Clientes de la fabrica.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1.SITUACION PROBLEMATICA

A nivel mundial las energias renovables estan pisando fuerte gracias al avance de la tecnologia
y deméas componentes que hacen posible que: mediante la luz solar, velocidad del agua, presion
del aire, la produccion de gases. entre otros se pueda obtener energia eléctrica de manera
gratuita y la misma que sea aprovechado para el consumo humano mejorando asi la eficiencia

energética de las fabricas distribuidoras como de las fabricas consumidoras.

La energia solar es la méas utilizada, no solo por ser una alternativa mas econémica, sino que
produce un tipo de energia renovable, inagotable y amigable para el ambiente. Los principales
paises que aprovechando al maximo son India, China, Egipto, Emiratos Arabes, México siendo
esto en escala de mayor a menor. Es la mas demanda debido a la factibilidad, rentabilidad y
eficiencia energética que produce en cada uno de estos paises, eso si estas instalaciones deben
ser efectuadas y realizadas con un ingeniero conocedor de la rama a mas de cumplir con la

normativa de instalacion la cual se rija cada pais.

El Ecuador cuenta con una ubicacién privilegiada ya que recibe una radiacion casi

perpendicular, sin ninguna variacion durante todo el afio. Esto lo convierte en un perfecto
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candidato para incluir la energia solar fotovoltaica de una manera mas sencilla y eficaz. Por eso
motivo las fabricas que disefien un sistema fotovoltaico para el consumo mismo, donde
beneficia de manera econémica y eficiente permitiendo el desarrollo de pais y disminuir la
contaminacion del mismo. Una de esas fabricas que desea mejorar la economia y aprovechar al

méximo la eficiencia del sistema fotovoltaico es la fabrica de cartén Yaron.

La fabrica de carton Yaron ubicada en la provincia de Tungurahua, en el canton Ambato,
parroquia Izamba presenta un inconveniente en las instalaciones de iluminacion, debido a que
existe un alto consumo energético, dado que las luminarias no son las adecuadas para este tipo
de galpdn, ni la ubicacion es la apropiada, provocando asi que la rentabilidad de la misma

disminuya.
5.2.PROBLEMA

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad en el pais ha sancionado a algunas fabricas
y pequefias fabricas que no cumple con las instalaciones en este caso eléctricas para la correcta
operacion y actividad de las mismas.

Estas normativas estan vigentes y a la mano de cualquier empresario que es la llamada Ley
Organica de Servicio Publico de Energia Eléctrica que es en la que se debe guiar todo
empresario para evitar sanciones. Teniendo en cuenta que las sanciones mas comunes son falta
de puesta a tierra, mal cableado eléctrico tanto interno como externo, falta de protecciones

eléctricas, instalaciones fotovoltaicas entre otras.

En el caso de la propuesta de investigacion se va a tomar como area las energias renovables en
preferencia la energia solar. En la fabrica de cartén Yaron existe un inconveniente en la
seleccion y distribucion de las luminarias, mismas que no cumple con las normas establecida

en el pais.

Esta investigacion ha permitido determinar las siguientes variables
- Variable Independiente:

Disefio del sistema fotovoltaico
- Variable Dependiente

Eficiencia energética en el sistema de iluminacion
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6. OBJETIVOS
6.1.0bjetivo General
Disefiar un sistema fotovoltaico mediante la utilizacion de calculo y normativa NEC para
energizar al sistema de iluminacion de la fabrica de carton, Yaron.
6.2.0bjetivos Especificos
Revisar estado del arte sobre eficiencia energética y energias renovables para sistemas
de iluminacion.
Determinar un sistema de iluminacién adecuada para la fabrica de carton, Yaron
partiendo de las instalaciones actuales en la fabrica.
Realizar el disefio y pruebas de un sistema de iluminacion para la fabrica de carton
Yaron, con la utilizacion de energias renovables.
Anélisis de factibilidad técnico - econémico del sistema de iluminacion para la fabrica

Yaron.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Es importante realizar la descripcion del desarrollo de las actividades y tareas propuestas con
los objetivos establecidos para orientar el proceso de cumplimiento del proyecto, cada actividad
a realizar cumple un papel importante en la realizacion de la propuesta tecnologica.

Ver Tabla 2.



Tabla 2. Tarea en relacion a los objetivos planteados
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OBJETIVOS

ACTIVIDAD

RESULTADOS DE LA
ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD (Técnicas e

Instrumentos)

Revisar estado del arte sobre
eficiencia energética y energias
renovables para sistemas de

iluminacion.

Explicacién y caracterizacion de

eficiencia energética.

Enumerar de los tipos de energias

renovables que existentes.

Estudio de campo de la zona donde
se va realizar el disefio fotovoltaico e

iluminacion.

Normativa Ley de la eficiencia

energética con el medio ambiente.

Energias renovables productivas en

el pais.

Mapa Solar del Ecuador

Investigacidn bibliografica

Determinar un sistema de
iluminacién adecuada para la fabrica
de cartdn, Yaron partiendo de las

instalaciones actuales en la fabrica.

Estudio del circuito eléctrico que
conecta al sistema de iluminacién

con la red eléctrica.

Verificacion de la cantidad de
luminarias que estan instaladas en la

fébrica Yaron.

Revision de cableado eléctrico de las

luminarias.

Plano eléctrico de sistema de

iluminacion la fabrica.

Catalogo de las luminarias

instaladas.

Investigacion Técnica

Investigacion bibliogréfica
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Anadlisis de la ficha técnica de las
luminarias que se va alimentar al

sistema fotovoltaico.

Eleccién de una luminaria adecuada
gue presente una iluminacion

uniforme.

Reestructuracién del sistema de

iluminacion de toda la fabrica.

Tipos de luminarias normalizadas

dependiendo del tipo de trabajo.

Ubicacion uniforme de las

luminarias con software Dialux.

Realizar el disefio y pruebas de un
sistema de iluminacion para la
fébrica de carton Yaron, con la

utilizacion de energias renovables.

Calculos correspondientes para cada
componente de los sistemas

fotovoltaicos.

Seleccidn segln catalogos existentes
en el mercado, de cada uno de los
componentes de los sistemas

fotovoltaicos.

Célculos para cada sistema a
proteger segun las caracteristicas

técnicas.

Dimensionamiento segln la potencia
gue consume el sistema de

iluminacién actual y reestructurado.

Catalogo de componentes
fotovoltaicos del pais.

Planos eléctricos de los sistemas

fotovoltaicos ya instalado

Calculo de sobretension o
cortocircuitos que soporta cada

proteccion.

Investigacion Técnica
Investigacion bibliogréfica
Investigacion Técnica

Investigacion bibliogréfica
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Seleccion segln catalogos existentes
en el mercado, de cada proteccion

para el sistema fotovoltaico.

Caracteristicas técnicas de cada

proteccién eléctrica.

Analisis de factibilidad técnico -
economico del sistema de
iluminacion para la fabrica de carton

Yaron.

Verificacién del consumo energético
que ahorra la fabrica en el sistema de

iluminacion.

Calculo para obtener la rentabilidad
a corto y largo plazo.

Obtencion de la eficiencia energética
que obtiene la fabrica a corto y largo
plazo.

Determinacion del TIR'y VAN.

Consume energético que se ahorra.

Rentabilidad por mes y afio.

Eficiencia energética por mes y afio.

Investigacidn Técnica

Investigacidn bibliogréafica
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
En este capitulo se estudia el estado de arte de las instalaciones con sistemas fotovoltaicos. Se
encuentran conceptos basicos de los diferentes factores que se involucran en el
aprovechamiento de la energia solar, para la produccion de energia eléctrica, se analiza cémo

trabaja un sistema fotovoltaico auténomo, y el funcionamiento de sus componentes.

8.1.EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética (EE) se define como el cociente entre la energia requerida para
desarrollar una actividad especifica, y la cantidad de energia primaria usada para el proceso. Se
considera una parte esencial del futuro de la energia sustentable, ya que permite la disminucién
del consumo de energia, los gases de efecto invernadero y las emisiones, y a la vez genera
oportunidades de inversion, facilitando la creacion adicional de nuevos puestos de trabajo). El
incremento en la eficiencia puede ampliar la productividad de los recursos basicos de energia.
Este cociente (EE) se integra a un concepto mas amplio, conocido como desempefio energético,

el cual incluye adicionalmente el uso de la energia, su consumo y su intensidad [1].

La eficiencia energética es importante segiin menciona la figura 1.

El consumo de
energia
mundial esta
creciento

El coste de la
energia se esta
incrementando

Elevada
dependencia Cambio
energética del climatico
exterior

Figura 1. Importancia de la eficiencia energética [2].
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Permite la utilizacién de tecnologias que requieren una menor cantidad de energia para
conseguir el mismo rendimiento o realizar la misma funcion. Se sabe que la eficiencia

energética se centra en la tecnologia, el equipamiento o la maquinaria usada en edificios.

El ahorro de energia se basa en el modo de actuar de las personas para utilizar menos energia

(por ejemplo, utilizar luz natural en lugar de artificial para reducir el consumo de electricidad)

[2]

El uso racional de la energia también Ilamado simplemente la eficiencia energética, es utilizar
la energia de manera eficiente para obtener un cierto resultado. Por definicién, la eficiencia
energética es la relacion entre la cantidad de energia utilizada en una actividad y la prevista para

su realizacion.
e Alumbrado:

Una l&mpara tipo LED de 7W tiene el mismo nivel de alumbramiento como una l&mpara
incandescente de 60 W. Es decir, la economia de 53 vatios por hora o casi 90% de ahorro.
Ademas, la vida util del LED es 50 veces mas altay el calor que se transfiere al medio ambiente
es mas pequefio, de modo que en locales acondicionados se gastaran menos energia para enfriar

la habitacion.
e Motores:

En promedio, un motor de alto rendimiento ahorra de 20 a 30% de energia en comparacién con
un motor tradicional. Ademas, gran parte de los motores instalados tienen potencia mas grande
de lo necesario, por lo tanto, adaptando asi la potencia del motor, habra mas ahorro de energia

eléctrica [3].
8.1.1. EFICIENCIA ENERGETICA NO ES AHORRO DE ENERGIA

El uso eficiente de la energia busca producir el efecto deseado (calor, luz, movimiento, etc.)
evitando que se pierda energia. El ahorro de energia significa disminuir el consumo energético,

dejando de realizar ciertas actividades, o reduciendo su frecuencia.

El ahorro de energia esta normalmente asociado a momentos de escasez, en esos casos Se

conoce como racionamiento.
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Dejar de usar energia aun cuando es necesario como: no usar la calefaccion en el invierno o no
usar suficiente iluminacion durante la noche- no son formas eficientes de usar la energia, a pesar

de que pueden significar importantes ahorros en el gasto energético.

8.1.2. TIPOS DE ENERGIA

e Energias Primarias

Se denomina energia primaria a los recursos naturales disponibles en forma directa (como la
energia hidraulica, edlica y solar) o indirecta (después de ser extraido por un proceso minero,
como el petrdleo, el gas natural, el carbon mineral, etc.) para su uso energético sin necesidad
de someterlos a un proceso de transformacion como se puede observar en la figura 2. Por
ejemplo, la energia solar puede ser usada tanto para calentar agua, como para producir

electricidad a través de una celda fotoeléctrica.

Figura 2. Energias primarias [4].

e Energias Secundarias

Se denomina energia secundaria a los productos resultantes de las transformaciones o
elaboracion de recursos energéticos naturales (primarios) o, en determinados casos, a partir de
otra fuente energética ya elaborada. El Gnico origen posible de toda energia secundaria es un

centro de transformacion y el Gnico destino posible, un centro de consumo.

Son fuentes energéticas secundarias la electricidad, toda la gama de derivados del petréleo, el

carbén mineral y el gas manufacturado (o gas de ciudad), asi se puede observar en la figura 3.
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467
SEEE o

Figura 3. Energias secundarias [6].

El grupo de los derivados del petréleo incluye una amplia variedad de productos energéticos
utiles que se obtienen a partir del procesamiento del petréleo en las refinerias, entre los cuales

se encuentran las gasolinas, los combustibles diésel (gaséleos) y otros [5].

8.2. ENERGIAS RENOVABLES
Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son inagotables a
escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los combustibles fosiles, de los que
existen unas determinadas cantidades o reservas, agotables en un plazo mas o menos
determinado. Las principales formas de energias renovables que existen son: la biomasa,
hidraulica, eolica, solar, geotérmica y las energias marinas. Las energias renovables provienen,
de forma directa o indirecta, de la energia del Sol; constituyen una excepcion la energia

geotérmica y la de las mareas. [7]
8.2.1. Tipos de Energias Renovables
8.2.1.1.  Energia Hidraulica

La energia hidraulica es la generada por la accion de las corrientes de agua, saltos de agua y
mareas mediante el aprovechamiento de su energia potencial y cinética. Como se observa en la

figura 4, la energia hidraulica es inagotable y limpia.
Segun la forma de obtenerla, existen dos tipos de energia hidraulica:

- Energia hidraulica verde: Aprovecha la corriente natural del agua sin frenar su

avance, por lo que su impacto ambiental es minimo.
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- Energia hidraulica con represas: Requiere la construccion de presas y embalses para
producir electricidad en las centrales hidroeléctricas. Aunque la energia se obtiene de

manera renovable, su impacto ambiental es considerable. [8]

Figura 4. La energia hidraulica [9].

8.2.1.2.  Energia Edlica

La energia eodlica se origina del movimiento de las masas de aire, es decir, el viento. Al igual
que la mayoria de las fuentes de energia renovables, proviene del sol, ya que son las diferencias
de temperatura entre las distintas zonas geogréaficas de la tierra las que producen la circulacion

de aire, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Parque Eolico Villonaco [11].

Desde el punto de vista de la energia edlica, la caracteristica mas importante del viento es su
variabilidad, tanto desde el punto de vista geografico como temporal. A gran escala, la
variabilidad espacial describe el hecho de que en el mundo existen diferentes zonas climaticas,

algunas con mayor disponibilidad de recursos que otras, determinadas fundamentalmente por

su latitud. [10]
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8.2.1.3.  Energia Solar

La energia solar es un tipo de energia renovable obtenida a partir de la radiacion
electromagnética del Sol, fundamentalmente en forma de calor y luz. Desde la perspectiva de
los seres humanos, la energia solar se considera inagotable e ilimitada. Se puede distinguir entre
energia solar térmica, que se emplea para calentar el agua o para generar electricidad de manera
indirecta; y energia solar fotovoltaica, que se utiliza para producir electricidad mediante placas

de semiconductores que reciben la radiacion solar.

- Energia solar térmica: La energia solar térmica, también denominada termo-solar,
consiste en el aprovechamiento del poder calorifico de la radiacion solar.

- Energia solar fotovoltaica: La energia solar fotovoltaica consiste en la captacion de
la energia solar a través de mddulos fotovoltaicos que transforman la radiacién solar

en electricidad mediante un dispositivo semiconductor [8].

El proceso para obtener energia solar fotovoltaica se observa en la figura 6.

‘L
N
2

X
X

X

L

Figura 6. Formacidn de la energia solar fotovoltaica [12].

8.2.1.4.  Energia Geotérmica
La energia geotérmica es la obtencion de calor para calefaccion y para produccion de energia
eléctrica mediante el uso del vapor producido por las altas temperaturas del interior de la Tierra.
El calor interno de nuestro planeta produce la fusion de las rocas y el calentamiento de las aguas
subterraneas y los gases subterraneos calientan el agua de las capas inferiores, la que emana a
la superficie en forma de vapor, este proceso se observa en la figura 7 o liquido caliente. Estas
erupciones, intermitentes normalmente, las encontramos en zonas volcénicas y se conocen con

el nombre de géiser [13].
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Figura 7. Central Geotérmica [11].

8.2.1.5.  Energia Mareomotriz
La energia mareomotriz se produce gracias al movimiento generado por las mareas, esta energia
es aprovechada por turbinas, las cuales a su vez mueven la mecanica de un alternador que genera
energia eléctrica como lo muestra la figura 8. Finalmente, este Ultimo esta conectado con una

central en tierra que distribuye la energia hacia la comunidad y las industrias.

Al no consumir elementos fosiles ni tampoco producir gases que ayudan al efecto invernadero.
Se le considera una energia limpia y renovable. Dentro de sus ventajas el ser predecible y tener
un suministro seguro con potencial que no varia de forma trascendental anualmente, solo se

limita a los ciclos de marea y corrientes [14].

Figura 8. Generador Mareomotriz de Corriente de Marea [15].

8.2.1.6.  Energia Solar en el mundo
Las instalaciones solares fotovoltaicas mundiales alcanzaran un nuevo maximo de 114,5 GW

en 2019, un 17,5% mas que en 2018 y supone un crecimiento interanual del 17,6%. El mercado
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estd ahora de nuevo en una trayectoria de fuerte crecimiento impulsado por la evolucion politica

y normativa positiva.

El mercado fotovoltaico mundial sigue diversificandose rapidamente. Los paises que instalen
entre 1y 5 GW anuales seran el motor de crecimiento del mercado. En 2018, habia 7 mercados
de este tipo, en 2022 habra 19, con nuevos nhombres entre los que se incluyen Arabia Saudita,
Espafia, Francia y Taiwan.

No obstante, China, la India y EE.UU. representardn mas del 50% de las instalaciones

fotovoltaicas hasta 2024.

En cuanto a los segmentos, la fotovoltaica a gran escala dominara en la mayoria de los mercados
emergentes, y la generacion distribuida solar representard alrededor del 30% de las

instalaciones mundiales hasta el afio 2024 [16].
China, el verdadero motor

Segun el informe anual de la Agencia Internacional de Energia, China fue el que mas aport6 a
la expansion, proporcionando los datos de més de la mitad del crecimiento como lo confirma

la figura 9.

Estas cifras llevan a la conclusion de que las nuevas redes energéticas que estan creciendo en
el mundo son las renovables. De hecho, una estimacion indica que dos tercios de la nueva
capacidad neta, 165 gigavatios (GW) corresponden a la energia limpia. E incluso se pronostica
que la tendencia continuarda al alza durante el afio 2018, y en 2022 la capacidad de la electricidad

Ilegaria a un aumento del 43% [18]
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Figura 9. Potencia solar fotovoltaica instalada China vs Resto del mundo [17].
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8.3. RADIACION SOLAR EN EL ECUADOR
En el mapa solar del ecuador ,el nuevo modelo de irradiacion solar propuesto por el
NREL fue comparado con mediciones de irradiacion global horizontal (GHI) de 41
estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la secretaria de Medio Ambiente del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) ,el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) y el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE).Estas
comparaciones nos permiten conocer la precision de dichas estimaciones y con ellas poder

actualizar el mapa solar del Ecuador, como indica la figura 10 [19].
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Figura 10. Irradiacion solar global horizontal GHI [20].
8.4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
8.4.1. Antecedentes

Alexandre Edmond Becquerel descubrid el efecto fotovoltaico en el afio de (1938), mismo que
consistente en la transformacion directa de la luz en electricidad utilizando un semiconductor,
algunos afios més tarde, en (1877), el inglés William Grylls Adams profesor de Filosofia
Natural en la King College de Londres, junto con su alumno Richard Evans Day, crearon la

primera célula fotovoltaica de selenio.

Si bien es cierto, en todos estos descubrimientos la cantidad de electricidad que se obtenia era
muy reducida y quedaba descartada cualquier aplicacion practica, ya que se demostraba la
posibilidad de transformar la luz solar en electricidad por medio de elementos s6lidos sin partes
moviles. De este modo, tuvo que transcurrir un siglo mas hasta que Gerald Pearson de
Laboratorios Bell, patentd la primera célula fotovoltaica en el afio de (1953), mientras
experimentaba con las aplicaciones en la electronica del silicio, fabrico casi accidentalmente

una célula fotovoltaica basada en este material que resultaba mucho mas eficiente que
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cualquiera hecha de selenio, en la figura 11 se puede apreciar uno de los primeros paneles

solares puesto en funcionamiento.

Figura 11. Panel solar fotovoltaico de Laboratorios Bells utilizado en una primera prueba en

Americus Georgia [21].

A partir de este descubrimiento, otros dos cientificos también de Laboratorios Bell, de nombre
Daryl Chaplin y Calvin Fuller perfeccionaron este invento y produjeron células solares de
silicio capaces de proporcionar suficiente energia eléctrica como para que pudiesen obtener
aplicaciones practicas de ellas. De esta manera empezaba la carrera de las placas fotovoltaicas
como proveedoras de energia. A partir de ese momento la eficiencia de las células no ha dejado
de crecer y su campo de aplicaciones se ha extendido enormemente, desde los pequefios
electrodomésticos, sistemas de iluminacidn, sensores remotos, sistemas de bombeo y
desalacion de agua, hasta las centrales de produccion de energia eléctrica. EI modularidad de
los paneles fotovoltaicos es una caracteristica esencial para la versatilidad de este tipo de
energia, muy apropiada para los paises con bajo nivel de renta que no disponen de redes de

transporte de electricidad.

Este tipo de energia es una tecnologia que genera corriente continua, que viene a ser medida en
vatios o kilovatios, por medio de semiconductores cuando éstos son iluminados por un haz de
fotones. Mientras la luz incide sobre una célula solar, que es el nombre dado al elemento
fotovoltaico individual, se genera potencia eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad
desaparece. Las células solares no necesitan ser cargadas como las baterias, pudiéndose

mantener algunas células solares en operacion terrestre o en el espacio por afos. El siglo (XXI)
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nace con una premisa para el desarrollo sostenible del medio ambiente. El creciente desarrollo
industrial y de consumo trae como consecuencia un deterioro del ambiente a través de las
emisiones de CO2 y otros gases que ademas de destruir la capa de Ozono afectan la salud del
hombre, por lo que el amparo del medio ambiente es compromiso de la humanidad, gobiernos,

personas e industria [22].

8.4.2. Aplicaciones de la Energia Solar Fotovoltaica
Hoy dia vemos un gran crecimiento, tanto en la produccion de paneles solares cada vez mas
econdémicos como en la implementacion de grandes plantas solares conectadas a la red eléctrica.
Australia y Estados Unidos no firmaron el tratado de Kyoto, sin embargo, construyeron las mas
grandes Plantas Fotovoltaicas. En Estados Unidos de América, precisamente en Nuevo México
se encuentra una planta de (300 MW) y en Arizona otra de (280 MW), en Australia en la ciudad
de Mildura, Victoria se esta construyendo una planta de (154 MV). Se prevé que estos dos
paises que no ratificaron el tratado de Kyoto y sin embargo, tienen las mayores plantas

fotovoltaicas y contintan con su implementacion.

Figura 12. Paneles fotovoltaicos modernizados de silicio [23]

La tecnologia fotovoltaica actual estd basada en el silicio cristalino, este material se puede
apreciar en la figura 12, sin embargo, se estan ensayando otros materiales en ldmina delgada
que podrian ocupar una cuota importante del mercado en los préximos afios. Si bien los costes
se han ido reduciendo gradualmente como consecuencia de las mejoras en las tecnologias de
produccién y del aumento de la eficiencia de células y modulos, estan situados atn en un nivel

muy alto en comparacion con otras fuentes primarias de energia. [22]

En aplicaciones practicas es necesario interconectar eléctricamente varias celdas en arreglos
serie-paralelo, para constituir lo que se conoce como modulos fotovoltaicos, los cuales,
agrupados en arreglos serie-paralelo constituyen los arreglos y un conjunto de arreglos

conectados eléctricamente constituyen una planta fotovoltaica.
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8.4.3. Sistema Solar Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos que sirven para aprovechar la energia solar
y convertirla en electricidad. Estos sistemas se basan en la capacidad que tienen las celdas
fotovoltaicas de transformar la luz solar en energia eléctrica, en la figura 13 se puede apreciar

los componentes y la conexidn que requieren este tipo de sistemas.

red eléctrica

Paneles solares fotovoltaicos

=%
<

Consumo eléctrico
doméstico

3 B 1L

Contador bidireccional

Figura 13. Sistema Solar Fotovoltaico [24].

La energia eléctrica generada por un sistema fotovoltaico depende del nimero de horas que el
sol esté brillando sobre un panel solar, asi como también depende de los médulos que han sido
instalados, la orientacion, inclinacion, la radiacién solar que llegue, la calidad de la instalacion

y la potencia nominal.

Las celdas fotovoltaicas son los dispositivos por medio de los cuales se absorbe la energia del
sol. Estos elementos de un sistema fotovoltaico son capaces de generar energia eléctrica
aprovechando la luz solar que incide sobre ellos. Las celdas deben estar confeccionadas en
material semiconductor, que funciona recibiendo fotones provenientes del sol. EI material mas

utilizado es el silicio [25].
8.4.3.1.  Componentes de un Sistema Fotovoltaico

- Generador _solar: Se compone por el grupo de paneles fotovoltaicos, encargados de

captar la radiacion luminosa del sol y transformarla en corriente continua.
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- Acumulador: Es el dispositivo que almacena la energia que se produce por el generador.
Con el acumulador se puede disponer de electricidad en horas que no hay luz o en los dias
nublados.

- Requlador_de carga: Evita las descargas excesivas 0 las sobrecargas hacia el

acumulador, porque esto produce dafios irreversibles. Ademas, asegura que el sistema
funcione con la mayor eficiencia siempre.

- Inversor: Cambia la corriente continua almacenada dentro del acumulador en corriente
alterna (230 V) [25].

En la figura 14 se puede apreciar las partes que integran un sistema fotovoltaico

. Inversiéon

@ Red de distribucion

Figura 14. Partes de un Sistema Solar Fotovoltaico [26].
8.4.3.2. Protecciones Eléctricas de un sistema fotovoltaico

Como cualquier instalacion eléctrica, una instalacion solar fotovoltaica debe estar
correctamente protegida frente a cualquier peligro que entrafie el uso de energia eléctrica, en
cualquiera de sus manifestaciones, en la figurals se puede apreciar tales dispositivos.
Normalmente a continuacion del convertidor se sitla un cuadro de protecciones idéntico al de
las viviendas. Estos son los elementos de proteccion eléctrica utilizados en las instalaciones

fotovoltaicas:

- Interruptores magneto-térmicos: este tipo de dispositivos protegen la instalacion contra

sobrecargas y cortocircuitos. Funcionan abriendo el circuito cuando a través de ellos

circula una intensidad superior a la nominal del dispositivo.
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- Fusibles: al igual que los interruptores magneto-térmicos protegen contra sobrecargas y
cortocircuitos. Se basan en un hilo de muy pequefia seccion que se funde si por él circula
una intensidad superior a la nominal del aparato, dejando abriendo el circuito cuando esto
ocurre.

- Varistores o descargadores: protegen de sobretensiones atmosféricas perjudiciales para

el sistema, derivando ésta al circuito de tierra. Se colocan generalmente en todos y cada
uno de los circuitos de la instalacion fotovoltaica, a las salidas de cada una de las filas de
modulos fotovoltaicos y aguas arriba de cada elemento de proteccion y desconexion
correspondiente.

- Interruptores diferenciales: se trata del Unico dispositivo ideado para la proteccion de

las personas, protege contra contactos indirectos. Debe estar asociado a una correcta toma
de tierra para que proteja correctamente. Su funcionamiento se basa en la deteccién de
una intensidad de defecto derivada a tierra, la cual si es detectada provocara el disparo
del interruptor. Esta intensidad de defecto aparece cuando un elemento de la instalacion,
gue normalmente no deberia estar en tension lo esta.

- Toma de tierra: se trata de una red paralela a la de consumo a la cual se derivan todas

las corrientes de defecto que surjan en la instalacion, evitando asi a que puedan provocar
accidentes. Se instalara una toma de tierra independiente a la del neutro de la Compafiia
eléctrica, con una distancia minima entre ambas de 15m, a esta toma de tierra se
conectaran las estructuras de los paneles, carcasas metéalicas, y, en definitiva, cualquier
elemento metalico susceptible de ponerse en tensién. Este elemento de proteccion debe

llevar asociado un interruptor diferencial adecuado para aumentar su eficacia [27].

Fusible Interruptor diferencial  Toma de tierra

Figura 15. Protecciones eléctricas [28].
8.4.3.3. Normativa para un sistema fotovoltaico en Ecuador

La Normativa Ecuatoriana de Construccién (NEC) en el capitulo 14 con tema ENERGIAS

RENOVABLES explica a manera que como se debe realizar una instalacion ya sea eolica, solar,
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térmica, hidraulica ...etc. Para que no existe accidente dentro de la fabrica donde se realice a

mas de generar una sancion a la mismo por no cumplir con lo expuesto en el documento.
Lo que manifiesta la norma para el disefio del sistema fotovoltaico es lo siguiente:

- Conexiones de los paneles solares.
- Célculo de conductores eléctricos.
- Seleccidn del regulador e inversor.

- Dimensionamiento de las protecciones eléctricas.
8.5. INSTALACIONES ELECTRICAS

Una instalacion eléctrica es el conjunto de circuitos eléctricos que tiene como objetivo dotar de
energia eléctrica a edificios, instalaciones, lugares publicos, infraestructuras, etc. Incluye los
equipos necesarios para asegurar su correcto funcionamiento y la conexion con los aparatos
eléctricos correspondientes. Segun el lugar de instalacion estas se dividen en internas y

externas.
8.5.1. Tipos de instalaciones eléctricas

Internas: Son las instalaciones eléctricas que se realizan dentro de la casa, fabrica o industria,
como se puede observar en la figural6. Las instalaciones internas que se realizan habitualmente

son:

- Cableado interno
- Caja de Breakers
- Cajetines
- Toma corrientes
- Interruptores’
- lluminacién interna
Externas: Son las instalaciones eléctricas que se realizan alrededor de la casa, fabrica o industria

de interés. Las instalaciones externas que se realizan habitualmente son:

- Cableado externo
- Acometida
- Instalacién el medidor de luz

- Puesta a tierra
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- lluminacién externa

Figura 16. Instalacion eléctrica Interna [29].
8.5.2. lluminacién

Es la densidad de flujo luminoso sobre una superficie, el simbolo utilizado para definirla es la
letra E, y la unidad de iluminacion es el Lux (Ix). Un lux es la iluminacion en un punto (A)
sobre una superficie que dista, en direccion perpendicular, un metro de una fuente puntual

uniforme de una candela, como se muestra en la figura 17.

Figura 17. Tipos de iluminacién [30].

8.5.2.1. Caracteristicas técnicas de la iluminacion.

- LUX (IX). - Unidad de iluminancia del sistema internacional, que equivale a la
iluminancia de una superficie que recibe un flujo luminoso de un lumen por metro

cuadrado.
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- LUMEN (Im). - Unidad de flujo luminoso del sistema internacional, que equivale al flujo
luminoso emitido por una fuente puntual uniforme situada en el vértice de un angulo
solido de un estereorradian y cuya intensidad es una candela.

- ILUMINANCIA: Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una
superficie.

- POTENCIA: es el consumo que produce dicha luminaria, se mide en Watts.

- Enlafigura 18 se ilustra de manera adecuada la diferencia entre lumen y luxes.

Lt'].

Lichtbron Aantal lumen per m2
Lumen Lux

Figura 18. Diferencias entre lumen y lux [31].
8.5.3. Luminarias

Las luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexién a la red eléctrica a las lamparas.
La luminaria es responsable del control y la distribucion de la luz emitida por la lampara. Es
importante, pues, que en el disefio de su sistema Optico se cuide la forma y distribucion de la
luz, el rendimiento del conjunto lampara-luminaria y el deslumbramiento que pueda provocar
en los usuarios. Otros requisitos que deben cumplir las luminarias es que sean de facil

instalacion y mantenimiento.
8.5.3.1. Tipos de Luminarias

Una luminaria normalmente esta formada por la carcasa, el reflector y la fuente de luz 0 médulo
de luz. Su funcion consiste en proteger la lampara de humedad, polvo y golpes. También se
encargan de proveer una buena distribucion y contraste de la luz, para evitar irritantes destellos
luminosos, en la figura 19 se puede apreciar la variedad de luminarias que varian segun sea la

necesidad.

Estos productos tienen una amplia gama de aplicaciones distintas. Se utilizan como iluminacion

de hogar, escuelas, fabricas, centros deportivos y oficinas. Como cada sitio requiere de
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caracteristicas luminicas especificas, en Lamparadirecta.es te ofrecemos distintos tipos de

luminarias:

- Luminarias LED

- Luminarias halégenas y PL
- Luminarias de tubo

- Luminarias de techo

- Luminarias de pared

- Luminarias de suelo

- Luminarias de exterior

- lluminacién de emergencia [32]

Figura 19. Tipos de luminarias [33].
9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
9.1.Hipotesis

El disefio de un sistema fotovoltaico, mediante el analisis solar y calculo técnico permitira
mejorar la eficiencia energética en la fabrica de carton, Yaron.

9.2. VARIABLES
Las variables son cantidades que son cambiantes, esa es su cualidad, pero a la vez son
susceptibles de ser medidas. Las variables sirven para obtener la consecuencia y causa del
proyecto mediante la hipotesis anteriormente redactada.
Variable dependiente: La eficiencia energética del sistema de iluminacién en la fabrica de
carton Yaron.

Variable independiente: Disefio del sistema fotovoltaico.
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Es la variable que representa el propésito de la propuesta tecnoldgica, siendo en nuestro caso:

La eficiencia energética, ver tabla 3.

Tabla 3. Beneficiarios del proyecto

VARIABLE
DEPENDIENTE:

La eficiencia energética en la fabrica de cartdn Yaron.

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Es el uso eficiente de la | Instalaciones Voltaje Voltio [V] Medicion Voltimetro
energia. Un aparato, | eléctricas
proceso o instalacion es _ _ — _
o Intensidad  de | Amperio [A] | Medicion Amperimetro
energéticamente .
- corriente
eficiente cuando
consume una cantidad - - — -
Potencia Vatio [W] Medicion Vatimetro
inferior a la media de
. . Factor de | Escala Calculo Triangulo de
energia para realizar
. otencia Oal otencias
una actividad. P P
Consumo Kilovatio/ho | Calculo Voltaje
energeético ra Intensidad
Potencia
Resistencia Ohmio [Q] Medicién Ohmetro
Eléctrica

9.2.2. Variable independiente

Son las variables que van a influir para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica, siendo en

nuestro caso: Sistema iluminacion repotenciado, ver tabla 4.

Tabla 4. Beneficiarios del proyecto

VARIABLE DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

INDEPENDIENTE

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumento
Es la agrupacion y Radiacion Medicion Pirébmetro
trabajo en conjunto de | \/ariables del solar Mapa solar
ciertos  componentes sistema Entrada [W/m?

eléctricos para lograr la | fotovoltaico Irradiancia Calculo Pirometro
transformacion de la [W/m?3] Medicion




39

energia  solar  en Irradiacion Medicion Pirémetro
energia eléctrica [W/m?3] Calculo Calculo
utilizable para Inclinacién | Calculo LSTM
cualquier aparato o0 0 a 180° GMT
dispositivo  eléctrico i _ i _ _
) Orientacion | Orientacion Brijula
convencional de una
. (Puntos
casa, un negocio 0 )
. . . . cardinales)
inclusive una industria.
Voltaje Medicion Placa de datos
[Vl
Salida i _ _
Intensidad Calculo Amperimetro
[A] Medicion

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Este capitulo esta orientado a como se va a verificar el balance de las cargas y existentes en el
sistema eléctrico de la fabrica el cual se estudiara diversos factores internos existentes como el

tablero de distribucién de la linea para identificar posibles anomalias en las instalaciones.

Ademas, se identifica los diferentes tipos de métodos y técnicas de como se va realizar el disefio
del sistema fotovoltaico siguiendo normativas existentes y por pardmetros necesarios para
poder realizar un disefio que satisfaga las necesidades de la fabrica de cartén YARON, que en

el caso es la alimentacién del sistema de iluminacion.
10.1. METODOS Y TECNICAS DE LA INVESTIGACION

En este apartado se menciona los tipos de metodologias que se va a utilizar para describir de
manera correcta la cantidad de variables a medir, el tipo de medicion, la selecciéon de los
diversos componentes del sistema fotovoltaico y programas que comprenden para el

funcionamiento del proyecto.

Estos métodos se dividen en:

- Analisis de campo.
- Cuantitativo.
- Cualitativo.

- Cientifica.
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10.1.1. Método de analisis de campo

Para el andlisis de campo se debe tomar en cuenta algunos pardmetros del lugar donde se va
realizar el disefio fotovoltaico para que asi se evite alguno tipo de gasto o investigacion

innecesaria, si es que el lugar cumple 0 no con los requisitos que son los siguientes:

- Coordenadas UTM.
- Orientacion.

- Radiacion Solar.

- Horas Solar Pico.

- Altura respecto al nivel del mar.

También para el analisis de campo se debe considerar las condiciones en las que se encuentra
las instalaciones eléctricas para determinar la distribucion de las instalaciones y las cargas

existentes en la fabrica. Para ello se tomara en cuenta los siguientes datos:

- Conductores.
- Protecciones.

- Cargas (maquinaria).

Figura 20. Exterior de la fabrica Yaron

10.1.2. Método cuantitativo

Son el conjunto de estrategias de obtencion y procesamiento de informacion que emplean
magnitudes numéricas y técnicas formales y/o estadisticas para llevar a cabo su analisis,

siempre enmarcados en una relacion de causa y efecto [34].

Este método ha permitido conocer dentro del proyecto los pardmetros y variables en cuestion
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de datos. En la tabla 5 se detalla las variables pertenecientes a la red eléctrica mientas que en la
tabla 6 se da a conocer las variables pertenecientes al sistema de iluminacion como del sistema

fotovoltaico.

Tabla 5. Variables cuantitativas

Campo Variables Magnitud Cantidad

Tension 0-330
Lineas de Baja 'y V]

Media Tension ]
Corriente 0-100 [A]

Potencia Activa (P) [kwW]

Red
Potencia Reactiva kVar
Eléctrica @1 ]
Maquinaria
. Potencia Aparente (S) | [kKVA]
Eléctrica
FP 0-1
Cos ¢ 0-1
Tabla 6. Variables cuantitativas
Campo Variables Magnitud Cantidad

Cantidad de Lamenes y

Luminosidad
Luxes
Sistema de o . Potencia, voltaje y
T Eléctricas Consumo energetico )
iluminacion corriente.
Luminarias NUmero existente dentro

instaladas de la fabrica.
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Ubicacion Coordenadas UTM.

Radiacion solar Segun los [W/m?]
Sistema Eléctricas y ] . ]

Orientacion Salida y puesta de Sol.

Fotovoltaico | Geogréficas

. Segun la cantidad de
Potencia eléctrica o ]
luminarias existentes. se

mide en [W].

instalada.

10.1.3. Método cualitativo

El método cualitativo es una forma de investigacion que se basa en el lenguaje y engloba toda

la linguistica que se suele usar en las ciencias sociales [35]

Este método se va a describir los sistemas de estudio, asi como el de iluminacion como el
fotovoltaico, en el mismo se mencionan el nombre de las normativas que se rige en el pais para
el correcto disefio y analisis de dichos sistemas, cabe recalcar que en el sistema de iluminacion
se menciona de cdmo se mejora entre el disefio actual y uno mejorado realizado con el software

respectivo.
10.1.3.1. Medicion de variables

La medicion es la toma de datos de una determinada magnitud fisica, la misma que se puede
realizar de manera directa o indirecta dependiendo el tipo de dispositivo o método que se vaya

a utilizar. En la tabla 7 se detalla el tipo de medicion segun el tipo de procedimiento a realizar.

Tabla 7. Tipos de medicién

Campos de Dispositivo/ | Tipo de Variables Técnicas

estudio Método medicién

Voltaje Instrumento

Observacién

Intensidad  de | Instrumento
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Directa Corriente
Electricidad | Sistema de Potencia Calculo
lluminacion Eléctrica
N° de | Observacion
Indirecta L
Luminarias
Modelo de las | Placa de
luminarias datos

Distribucién de | Observacion

las luminarias.
Directa Orientacion  y | Instrumento
ubicacion
Sistema
Energia fotovoltaico Directa Radiacién Solar | Instrumento

Solar

Indirecta | Voltaje de salida | Instrumento

Indirecta Intensidad  de | Instrumento
Corriente

10.1.3.2. Cuadro valorativo

El cuadro valorativo se utiliza para seleccionar el tipo de luminaria adecuada para el sistema de

iluminacién reestructurado en donde se toma en cuenta las siguientes cualidades:

lluminacidn para exterior e interior.
- Consumo energético.

- lluminacién uniforme.

- Vida util de la luminaria.

- Costo de la luminaria

Segun las cualidades o funciones que se mencion6 de las luminarias que componen el sistema
de iluminacion se va calificar mediante la utilizacion de una tabla 8 en donde se va detallar las

alternativas y funciones de manera mas exacta.
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Tabla 8. Tabla de valoracion

W Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3 n

FUNCIONES

Funcion 1

Funcion 2

Funcion 3

Funcion n

Calificacion: | Deficiente | Regular Buena Excelente
0-2 3-5 6-8 9-10

Segun la tabla anterior es la cual se usara para la calificacion de los componentes del proyecto.

Para poder entender el uso de la tabla se debe tomar en cuenta las siguientes partes que consta:

- Alternativas que existen: en esta fila se detalla el nombre de los tipos de luminarias existentes
en el mercado que se van a evaluar.

- Funciones: en esta columna se detallan los tipos de caracteristicas que deben poseer cada
luminaria para el posterior analisis de cada uno.

- Calificacion: este apartado es el mas importante ya que segun la calificacién una
determinada luminaria sera elegida, por eso se debe tomar en cuenta la ficha técnica del

producto para ver si cumple con las expectativas que se necesita para el proyecto.

10.1.3.3. Normativa para Luminosidad

En el sistema de luminosidad que esta implementando en la fabrica se deben haber regido para
la instalacion de las Iluminarias LED en las normativas CODIGO ELECTRICO
ECUATORIANO (CEE) Y NORMAS ELECTRICAS DE CONSTRUCCION (NEC), en las

dos normas manifiestan las siguientes condiciones:

- Tipos de lamparas.
- Sistemas de alumbrado.

- Niveles minimos de iluminacion segun el tipo de fabrica.

En la tabla 9 se detalla los niveles minimos de iluminacidn(luxes) permitidos segun las normas

vigentes ya mencionadas.



Tabla 9. Niveles de iluminacién recomendados

TIPO DE LOCAL NIVEL MINIMO DE
ILUMINACION

Areas de trabajo 300 luxes

Avreas de circulacion 50 luxes

Escaleras, escaleras mecanicas 100 luxes

Areas de parqueos cubiertos 30 luxes

Fuente: [34]
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El sistema de iluminacion presente en la fabrica de carton Yaron, no posee las caracteristicas

técnicas, ni en el nivel de iluminacidn, ni en la distribucion de las mismas, por ese motivo se

disefiard mediante software capacitado para mejorar la iluminacion y distribucién de las

luminarias.

10.1.3.4. Normativa para un Sistema Fotovoltaico

En el disefio del sistema fotovoltaico en la fabrica se deben realizar mediante las normativas
CODIGO ELECTRICO ECUATORIANO (CEE) Y NORMAS ELECTRICAS DE
CONSTRUCCION (NEC), ambas son aprobadas que se rige el ARCONEL en donde las dos

normas manifiestan las siguientes condiciones:

- Valores promedios de irradiacion solar en cada zona del Ecuador.
- Angulo de inclinacidn e incidencia del médulo.

- Funcionamiento de los componentes del S. F.

- Clasificacion del Sistemas Fotovoltaicos.

En la tabla 10 se puede apreciar valores de irradiacion solar para cada una de las provincias del

Ecuador.

Tabla 10. Valores promedios de irradiacion solar en el Ecuador

PROVINCIA CIUDAD Wh/mz.dia ZONA
promedio

Carchi Tulcéan 4140 1
Esmeraldas Esmeraldas 4350 I
Imbabura Ibarra 4560 v
Manabi Portoviejo 4160 i
Pichincha Quito 4990 v
Tsachilas Sto. Domingo 3440 i
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Cotopaxi Latacunga 4420 v
Napo Tena 4350 1
Santa Elena Salinas 4360 1
Guayas Guayaquil 4370 Il
Los Rios Babahoyo 3780 i
Bolivar Guaranda 4800 v
Tungurahua Ambato 4550 Il
Chimborazo Riobamba 4490 I
Pastaza Puyo 3800 1
Canar Azogues 4500 Il
Morona Santiago Macas 4090 |
Azuay Cuenca 4350 1
El Oro Machala 4200 I
Loja Loja 4350 I
Zamora Chinchipe | Zamora 4350 Il
Galapagos Puerto Ayora 5835 \

Fuente: [34]

10.1.4. Método cientifico

El método cientifico es un método de investigacién usado principalmente en la produccién de
conocimiento en las ciencias. Para ser llamado cientifico, un método de investigacion debe
basarse en lo empirico y en la medicion, y estar sujeto a los principios especificos de las pruebas
de razonamiento [37].

Este método se va a enunciar las leyes de célculo, para obtener las variables técnicas del sistema
de iluminacion y asi poder realizar el correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico, a
mas mencionar una serie de estrategias o experimentos para poder mejorar el sistema de

iluminacion mediante la guia de la normativa y software técnico.

10.1.4.1. Método de célculo

Se analiza las diferentes leyes de calculo mediante la utilizacion de formulas, tablas y valores
normalizados para los sistemas como el de iluminacion, para de ahi partir al analisis y disefio

del sistema fotovoltaico.

Los pasos a seguir en el dimensionado que se propone son las siguientes:
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Estimacion del consumo

Angulo optimo de inclinacién de los paneles
Dimensionado de los paneles fotovoltaicos.
Dimensionado del regulador

Dimensionado del sistema de acumulacion
Dimensionado del inversor

Dimensionado del cableado
Dimensionamiento de las protecciones eléctricas
Puesta a tierra.

Ahorro energético.

Rentabilidad.

Estimacién del consumo

Este apartado se menciona las férmulas a usar para saber el consumo que se requiere para ser

alimentado mediante el sistema fotovoltaico.

P=VxI
(1)

P: Potencia de las luminarias [W]
V: Voltaje de operacién [V]
I: Intensidad de operacién  [A]

E.=Pxt (2)

E.: Energia consumida [Wh]
P: Potencia de las luminarias [W]

T: tiempo de uso (h)

P = (15%xE.) + E. (3)

P: Potencia total de instalacion [Wh]
15%: Factor de seguridad del consumo por perdidas de las conexiones de

los conductores, 0 posibles aumentos de consumo en los receptores
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Ec: Energia consumida [Wh]

Angulo 6ptimo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos.

En este apartado no existe ningun tipo de formula para el calculo debido a que son ecuaciones
complejas donde se necesita de simuladores para obtenerla, pero INAMHI y MAE establecieron
estaciones meteorologias por las distintas zonas de pais donde gracias a ellas se utiliza una serie
de tablas de irradiacion solar diaria media y tabla de hora pico solar (HPS) que generan estas
estaciones en la pagina web, , gracias al contenido se pueda hacer el analisis entre la tablas

segun la regidn y obtener el &ngulo de inclinacién de los paneles fotovoltaicos.

En la figura 21 se puede apreciar el atlas solar del Ecuador emitido por el INAMHI.

>

Figura 21. Atlas Solar Ecuador [35].

Dimensionado de los paneles fotovoltaicos.

Para el dimensionado de los paneles fotovoltaico cabe recalca que el nimero de paneles
depende del consumo energético y lo que es méas de la potencia tipo de panel que se elija,

también toca verificar la manera de conectarlos ya sea en serie o el paralelo.

Np=— (4)
Pp * WP * HPS
NT: Numero de paneles solares
P: Potencia total de instalacion [Wh]

Pp: Factor de perdidas normalizado 0,75 a 0,9
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WP: Potencia maxima de los paneles [W]
HPS: Horas Solar Pico en el sector [h]

N = N (5)
Vnp

Ns: Namero de médulos en serie

Vns: Voltaje nominal DC de sistema fotovoltaico [V]

Vn: Voltaje nominal DC del modulo fotovoltaico [V]

Ny (6)

Np =

Np: Numero de modulos en paralelo
Nt: Numero total de paneles solares
Ns: Numero de modulos en serie [V]

Dimensionado del regulador

Una vez definido el panel fotovoltaico, se debe calcular el regulador de carga necesaria, para
ello simplemente multiplicaremos la intensidad de cortocircuito de cada panel, obtenida del
catalogo, por el numero de paneles necesarios. Ese producto sera la maxima intensidad nominal

a la que trabajara el regulador.

_ NP+Pp (7)
R™  Vns

Imax = Intensidad maxima de los reguladores (A)
1,25: Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al regulador
In: Intensidad nominal del panel solar [A]

Np: Numero de paneles solares

Dimensionado del inversor

Para el inversor se debe tomar en cuenta las caracteristicas técnicas de los aparatos eléctricos
que se desea alimentar, sobre todo la potencia total instalada, el sobredimensionamiento como

factor de seguridad, que se describe en la siguiente ecuacion:
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Pinvv = 1,5 x Py (8)

Pinv: Potencia del inversor [W]
1,5: Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al inversor
Pi: Potencia total instalada [W]

Dimensionado del cableado
El dimensionado del cableado constituye una de las tareas en las que se debera prestar especial

atencion, ya que siempre que exista consumo habra pérdidas debido a las caidas de tension en

los cables.

S=2*l*i (9)

S: Seccion del cable en mm?

[: Es la longitud del conductor [m]

I: Corriente del sistema [A]

k: Conductividad del cobre es: 56 [m/Q-mm?]

AV Caida de tension del conductor respecto al voltaje que circula [V]

Dimensionamiento de las protecciones eléctricas
Las protecciones eléctricas son muy importantes debido a que de esto depende de la durabilidad
de la componentes y cargas a conectar, en este caso al sistema fotovoltaico.
Para el dimensionamiento se debe tomar en cuenta los siguientes parametros que son:
- Ficha técnica del panel fotovoltaico.
- Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.
- Voltaje de operacidon del panel fotovoltaico.
- Tipo de conexidn de los paneles fotovoltaico.

Puesta a Tierra

La puesta a tierra juega un papel importante dentro del campo de las protecciones eléctricas
porque protege a las maquinas o cargas conectadas a la red o sistema de generacion ante
sobretensiones, minimizando al operador el riesgo de sufrir un choque o descarga eléctrica.

- Voltaje de operacion en DC del sistema fotovoltaico.
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Ahorro energético
El ahorro energético que obtiene la fabrica una vez implementado el sistema fotovoltaico sera
mediante la utilizacion de las siguientes formulas:

- Potencia total de las luminarias.

- Energia consumida por hora, mes y afio.

Rentabilidad
En este apartado se menciona como se va a calcular la rentabilidad que obtiene la fabrica en
corto, mediano y largo plazo. Que para ello se debe tener en cuenta lo siguiente:

- Precio del kW/h establecido en el pais.

- Tiempo de autonomia de las luminarias en todo el dia.

- Potencia eléctrica de cada luminaria.

10.1.4.2. Método Experimental

El método experimental es una técnica que se caracteriza por observar, manipular y registrar
las distintas variables (independientes, dependientes, etc.) que afectan a un determinado
fendmeno u objeto de estudio. De manera general, podemos decir que el método experimental
es un conjunto de disefios de investigacion que se valen de manipulaciones y tests controlados

para poder explicar ciertos procesos causales [39].

En este aparatado se va hablar del sistema de iluminacion como del sistema fotovoltaico, en
ambos sistemas se va realizar los respectivos disefios en la que cada una se experimentara

caracteristicas técnicas, para entender la funcionalidad.

Sistema de iluminacion:

- Disefio de sistema de iluminacién actual en software normalizado.

- Redisefio del sistema de iluminacion mejorado en software normalizado.

En el sistema se pretende mejorar las luminarias dentro de la fabrica ya que existe poca

uniformidad en la luminosidad, que perjudica la visibilidad.

Sistema Fotovoltaico:

- Disefio de las conexiones del sistema fotovoltaico en software normalizado.

- Disefo del sistema fotovoltaico en 3D en software normalizado.
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En los disefios se pretende plasmar las conexiones que presenta la instalacion a mas de la
isométrica que presenta, para que pueda ser usada por el duefio de la fabrica el dia que vaya a

implementar dicho disefio.

También en este apartado se va a detallar la distribucion de las cargas en cada fase, obteniendo
asi datos de las variables, para las cuales se experimentaran dentro de las cargas de las

instalaciones existentes en la fabrica, considerando de la siguiente manera:

- Con utilizacion de banco de condensadores.

- Sin la utilizacién de banco de condensadores

Con la conexion y desconexién de este banco se verificara la mejoria del factor de potencia de

potencia.
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Este capitulo esté orientado al estudio de campo, obtencion de datos de las variables que genera
el analizador de redes, mismos que permitiran determinar si el sistema se encuentra 0 no

balanceado.

Ademas, esta orientado al calculo del consumo energético del sistema de iluminacion actual y
reestructurado, dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, dimensionamiento de las
protecciones eléctricas, después se calcula el ahorro energético y la rentabilidad que causa
ambos sistemas fotovoltaicos al beneficiario. También se simula en software el sistema de
iluminacién actual de la fabrica, para ver las deficiencias que presenta, a mas de la mejora del

mismo.
11.1. ANALISIS DE CAMPO

En este apartado se menciona la irradiacion solar en la zona donde se va a disefiar el sistema
fotovoltaico para ver si es 0 no factible la implementacién, tomando en cuenta los estudios
realizados anteriormente en la zona para la sustentacion del analisis. También se plasma el

sistema de iluminacidn a energética seguido de sus caracteristicas técnicas de cada luminaria.
11.1.1. Ubicacion

El disefio del sistema fotovoltaico sera ubicado en la provincia de Tungurahua en donde segln
las NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION manifiesta que la irradiacion solar
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promedio, entre todos los cantones que la conforman, es de 4550 Wh/m2.dia esta fue notificada

en el 2011 en donde INAMHI manifiesta que la irradiancia que es lo que llega al planeta, va en

aumento afo tras afios en donde los proyectos solares son los mas demandados hasta la

actualidad.

En la figura 22 se da a conocer los 9 cantones que integran la provincia de Tungurahua.

Figura 22. Provincia de Tungurahua [36].

En la figura 23 se puede apreciar que el cantdbn Ambato posee una excelente irradiacion solar

al dia, por esta razén es el candidato perfecto para llevar a cabo un estudio de sistemas

fotovoltaicos.

PROVINCIA Clupap wh/m".dia
promedio

Carchi Tulcan 4140
Esmeraldas Esmeraldas 4350
Imbabura Ibarra 4560
Manabi Fortoviejo 4160
Pichincha Quito 4390
Tsachilas Sto. Domingo 3440
Caotopaxi Latacunga 4420
Napo Tena 4350
Santa Elena Salinas 4360
Guayas Guayaquil 4370
Los Rios Babahoyo 3ren
Balivar Guaranda

B Tungurahua Ambato 4550
Chimborazo W
Pastaza Fuyo 3800
Cafiar Arogues 4500
Morona Santiago | Macas 4090
Azuay Cuenca 4350
El Oro Machala 4200
Loja Loja 4350
Zamara
Chinchipe Zamora 4350
Galdpagos Puerto Ayora 5835

Figura 23. Irradiacion solar en la provincia de Tungurahua [34].
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La fabrica de carton Yaron se encuentra ubicada en la parroquia Izamba perteneciente al canton

Ambato como indica la figura 24.

Figura 24. Ubicacion de la fabrica

Una vez plasmada la ubicacion del lugar exacto, como se menciond anteriormente la provincia

de Tungurahua tiene una irradiancia solar promedio de 4550 Wh/m2, pero este dato es

generalizado para todos los cantones de la provincia en donde para realizar disefio exacto si

problemas o que se presente inconvenientes mas adelante se debe tomar en cuenta datos méas

cercanos como seria lo esencial del cantén.

IRRADIANCIA | IRRADIANCIA | IRRADIANCIA H

No. HORA IR}::DR:;.?:]A DIRECTA EN DIFUSA EN GLOBAL EN ?]E?S;SCIIE

G [Wh.rlzl (‘;GLE.CTOIR CDLECTOZR CDLECTOIR B [n]
o [Wim’] G, [Wim?] Gr [Wim']
1 | 10:5 500.2 435.78 65.39 501.17 29.40
2 | 10:30 515.7 463.37 67.41 530.78 26.04
3 | 1045 517.5 477.47 67.65 545.12 22.68
4 | 11:00 528.4 498.62 69.07 567.69 19.33
5 | 1105 556.7 534.76 72.77 607.53 16.14
6 | 11:30 567.0 552.57 74.12 626.69 12.95
7 | 1145 580.8 571.31 75.92 647.23 10.37
8 | 12:00 582.8 577.42 76.18 653.60 7.79
9 | 1215 582.9 527.12 76.20 603.32 25.27
10 | 12:30 578.1 424.54 75.57 500.11 4275
11| 1245 568.6 413.72 7433 485.04 4331
12 | 1300 533.7 384.67 69.77 454.44 43.88
13 | 1315 548.2 387.48 71.66 459.14 45.02
14 | 1330 530.7 367.56 69.37 436.93 46.16
15 | 1345 490.1 332.37 64.07 396.43 47.30
Promedio 545.43 - 534.55 -

Figura 25. Estudio de irradiancia en el cantén Ambato [37]
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Los valores de la figura 25 han sido obtenidos de una tesis realizada en la ciudad en Ambato la
cual es el tema “ESTUDIO DEL ESPECTRO DE IRRADIACION SOLAR PARA
DETERMINAR EL POTENCIAL DE ENERGIA APROVECHABLE EN LA CIUDAD DE
AMBATO” como se observa el estudio se centra en la ciudad de Ambato, por eso esta tabla es
esencial y sustenta el disefio para poder realizar la propuesta tecnoldgica debido a que la
irradiacion solar promedio es de 659.7 [W/m2] al medio dia y con un potencial de energia
disponible de 7188.2 [kJ/m2] en tres horas (HSP). Aunque cabe manifestar que bajo la
condicion parcial nublado también existe una importante energia disponible, con una media de
504.7 [W/m2] y una energia disponible en tres horas de 5504.3 [kJ/m2]. [38]

11.2. MAQUINARIA EXISTENTE DENTRO DE LA FABRICA

En la fabrica de cartdn Yaron, planta 1 para llevar a cabo sus procesos de produccion cuenta

maquinas trifasicas a 220 mismas que se mencionaran en la tabla 11.

Tabla 11. Listado de maquinarias de la fabrica de cartén Yaron, planta 1.

Trifasico a 220V
Maquinaria
Doble Face

Single Face

De pegamento

Transversal

Precalentador

Puente Transportador

Soporte Hidréaulico

11.3. SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL

- Normativa ecuatoriana.

En Ecuador para la realizacion de cualquier instalacion eléctrica se debe regir por una serie de
normas establecidas en el pais que son la Codigo Eléctrico Ecuatoriano (CEE) y Normas

Ecuatorianas de Construccion (NEC).

Estas normar abarcan varios campos de la parte eléctrica, pero ahora lo que interesa es el campo

de la iluminacion, en donde se toma en cuenta los niveles de iluminacion industrial y comercial:
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La NEC manifiesta que los niveles de iluminacion industrial y comercial deben ser los

mencionados en la tabla 12:

Tabla 12. Nivel minimo de iluminacién

TIPO DE LOCAL NIVEL MINIMO DE
ILUMINACION
RECOMENDADO

Areas de trabajo 300 luxes

Areas de circulacion | 50 luxes

(pasillos,  corredores,

etc.)

Escaleras, escaleras | 100 luxes

mecanicas

Areas de parqueaderos | 30 luxes

cubiertos

Fuente: [34]

La CEE manifiesta que los niveles de iluminacion industrial y comercial deben ser los descritos

en la tabla 13:

Tabla 13. Niveles de iluminacion

CLASE TIPO DE LOCAL LUX

0 lluminacion minima 150
general para é&reas de
trabajo

1 Trabajo variados y simples 250
(trabajo duro)

2 Observacion continua, 500
trabajo medios - finos
(trabajo normal)

3 Observacion continua 1000
(areas de dibujo, trabajo
fino)

4 Trabajos muy finos 2000
(reparacion de relojes)

Fuente: [43]
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Segun se observa en ambas normativas el nivel de iluminacién minima para la fabrica Yaron

debe ser mayor a 300 luxes.
11.3.1. Tipo de luminarias existente

La fabrica de carton Yaron cuenta con 9 luminarias instaladas en el area de trabajo las mismas

que son de la marca ON POWER como se muestra en la figura 26:

Figura 26. Reflector ON POWER

En la tabla 14 se puede apreciar que la luminaria ON POWER tiene una potencia de 150 W por
lo que tiene un alto consume de energia, también la distribucion de la misma no esta acorde a

las necesidades de la fabrica, peor un a la de las normas.

Tabla 14. Caracteristicas del reflector

Descripcion Unidad
Voltaje de operacion 100 - 265 V
Potencia 150 W
CCT 6000 K
Factor de Potencia 0.95
Frecuencia 50 60 Hz

11.3.2. Disefio computarizado del sistema de iluminacién actual.

En la figura 27 se puede observar que existen problemas de luminosidad dentro de la fabrica de

carton Yaron.
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Figura 27. Luminosidad en la Fabrica

En la figura 28 se puede observar el plano eléctrico del sistema de iluminacion existente en la
fabrica de carton Yaron.

1

Figura 28. Plano eléctrico del sistema de iluminacion

Para el disefio del sistema de iluminacion se utilizé un software normalizado como es DIALUX,
el cual trabaja mediante el ingreso de datos propios de la luminaria como se detalla en la figura

29 para realizar los calculos respectivos.



Altura del local: 6.000 m, Altura de montaje: 5400 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:673
mantenimiento: 0.80
Superficie | p [%] Emn X1 Epmin X1 Enax (X1 Epin/ Em
Plano util ! 110 727 1891 0.066
Suelo 20 109 821 1363 0.075
Techo 70 17 6.55 32 0.389
Paredes (4) 50 20 749 86 !
Plano util:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m
Porcentaje de puntos con menos de 400 Ix {para IEQ-7): 92.72%.
Lista de piezas - Luminarias
N° | Pieza Designacion {(Factor de comeccion) @ (Luminaria) [Im] & (Lamparas)[lm] P [W]

PHILIPS BY471P 1 xPRO1705/340 XNB
1 8 GC (1.000) 17000 17000 1380
Total: 136000 Total: 136000 1104.0

Figura 29. Caracteristicas técnicas aproximadas en Dialux
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existente en donde se puede observar aproximadamente el nivel de luminosidad, la uniformidad

luminosa y mas factores importantes para verificar si es o no factibles el nimero de luminarias

instaladas al igual que la potencias de la mismas.

Mediante el software mencionado se ha permitido corroborar la existencia de zonas oscuras

dentro de la fabrica provocado por la mala seleccion y distribucién de las luminarias como se

observa en la figura 30.

Figura 30. Luminosidad aproximada en Dialux

La figura 31 detalla la ubicacion de las luminarias en el software DIALUX



408 4@ o) 40®) 825
“D@ 4@ 4@ 40@ 275
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Figura 31. Ubicacion de las luminarias en Dialux
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Como se puede observar tanto en la simulacién realizada en Dialux como en la foto interna de

la fabrica, existe falta de luminosidad en la fabrica y no permite dar una buena visibilidad a los

trabajadores donde esto puede llegar a causar dafios o lesiones por la falta de iluminacion.

11.3.2.1. Nivel de luminosidad

Para calcular el nivel de iluminacion que presenta la fabrica, utilizo una plantilla de Excel

normalizada por NEC, ver figura 32 en sé donde presenta la cantidad de luminarias a utilizar

para que cumpla con el nivel de iluminacién, y el nivel de iluminacion que tiene ahora con el

ndmero de luminarias actual.

11.3.2.2. NUmero de luminarias

LOCAL/RECINTO: |

SALA DE JUNTAS

2
3 DATOS:
4 DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL LOCAL
Gl MIVEL DE ILUMINACION | 300[Lux
(3 DIMENSIONES
il LONGITUD 34| m
&l ANCHO m SUPERFICIE
El ALTURA 6|m LOCAL (m2)] 1024
("8 ALTURA DE TRABAJO 1im
IRl ALTURA UTIL 0,8|m
TECHO | PARED | SUELO
{E] FACTORES DE REFLEXION 0,5 0.3 0.3

15 TIPO DE LAMPARA:

LAMPARA DE TE

CHO

;) MODELO ON POWER LED
LA POTENCIA 150 w
{:8 FLUJO LUMINOSO 25000 Lm
i} COEFICIENTE DE CONSERVACION (Cd): | 0,80

20 CALCULOS:

23N INDICE DEL LOCAL/RECINTO (K)

12,31

K =La/[hu.(L+a)]

el COEFICIENTE UTILIZACION (Cu)

0,70

segun fabricante

M FLUJO NECESARIO (flujo total)

553928,57

Fluje =

Lm Emed.5/Cd.Cu

=E8 NUMERO DE LAMPARAS (N)

22,16

LAMPARAS

Figura 32. Plantilla Excel NEC [34]

Como se puede observar para el nivel de iluminacion normalizado que es 300 Luxes, se necesita

de 23 reflectores Led instalados en la fabrica los cuales actualmente no cuenta.
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11.3.2.3. Nivel de iluminacion actual:

LOCAL/RECINTO: SALA DE JUNTAS
DATOS:
DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL LOCAL
NIVEL DE ILUMINACION 120|Lux
DIMENSIONES
LONGITUD 94|m
, ol
LOCAL (m32)
{[i| ALTURA DE TRABAJO 1|m
ALTURA UTIL 0,8/m
TECHO PARED SUELO
FACTORES DE REFLEXION 0,5 0,3 0,3
TIPO DE LAMPARA: LAMPARA DE TECHO
MODELO ON POWER LED
POTENCIA 150 w
FLUJO LUMINOSO 25000 Lm
COEFICIENTE DE CONSERVACION (Cd): | 0,80
CALCULOS:
INDICE DEL LOCAL/RECINTO (K) 12,31|K = L.a/[hu.(L+a)]
COEFICIENTE UTILIZACION {Cu) 0,70|segun fabricante
FLUJO NECESARIO (flujo total) 221571,43|Lm :'r':l‘:dfsmm
NUMERO DE LAMPARAS [N) 8,86/LAMPARAS

Figura 33. Plantilla Excel NEC [34]

Como se puede observar el nivel de iluminacion presente en la fabrica con el nimero de
luminarias actual es de 120 Luxes, ver figura 33 donde no cumple con la norma establecida por
lo cual puede generar dafios a la larga a los trabajadores o personal que transite por el interior
de la fabrica, a mas puede ser sancionado el duefio de la fabrica por parte de las autoridades
competentes. También cabe recalcar que en este disefio no existe uniformidad en la distancia

entre luminarias donde perjudica la estética y funcionalidad del mismo.
11.4. SISTEMA DE ILUMINACION PROPUESTO

En este apartado se va estudiar el sistema de iluminacion actual que esta presente, y verificar si
es adecuada para el trabajo minucioso si presenta una correcta visibilidad dentro de la fabrica,
y si no es asi, se procede a realizar un sistema de iluminacién mejorado el cual cumpla con la

iluminacién y visibilidad normalizados.

Para ello se realiza las siguientes observaciones:
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De acuerdo con la investigacion, se verifica los distintos tipos de luminarias que existen en el

mercado, y seleccionar la adecuada para de la fabrica Yaron eso haciendo impetu en las

caracteristicas de utilizacion que se dara a las mismas, ver tabla 15.

Tabla 15. Comparacién entre funciones y alternativas de luminarias

Luminaria Luminaria | Luminaria | Luminaria
m Fluorescente LED HID Induccion
FUNCIONES
Iluminacion en 5 7 6
instalaciones internas
sucias
[luminacion con alta gama 5 9 5 5
de colores
Menor consumo 8 10 5 7
energético
Larga vida util 6 8 6 10
Menor costo en la 7 9 6 6
adquisicion
Puntuacion 31 43 31 34
Calificacion: Deficiente Regular Buena Excelente

0-2

3-5 6-8 9-10

Considerando todos estos parametros, se escoge tres tipos luminarias industriales, para realizar

una comparacion entre ellas y asi seleccionar la mas adecuada para el galpén industrial de la

fabrica de cartdn Yaron.

Tabla 16. Tabla comparativa de luminarias

TABLA COMPARATIVA DE LUMINARIAS

LED NNFC40110 FLUORESCENTE 715474 FLUORESCENTE 715475
Temperatura [°K]
5000 6500 6500
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Potencia [W]

31 18 36

Flujo Luminoso [Lm]

4000 980 2500
Eficiencia [Lm/W]
129 54,4 66,7

Horas de vida

40000 10000 12000

Segun la calificacion obtenida en la tabla 16, la luminaria apropiada para la fabrica de carton,
Yaron, es la de tipo LED NNFC40110 por su gran eficiencia en el ahorro energético.

11.4.1.1. Tipo de luminarias seleccionada

Para mejorar la deficiencia que presentaba la anterior luminaria se realizado un estudio con
software y comparacion en las caracteristicas técnicas en donde se eligié una luminaria que

solvente cada uno de los problemas existentes en la fabrica (zonas oscuras), ver figura 34:

N

Figura 34. Reflector LED [44]

En latabla 17 se detalla las caracteristicas técnicas de la luminaria para el sistema repotenciado.

Tabla 17. Caracteristicas del reflector

Descripcion Unidad
Voltaje de operacién 110 -220V
Potencia 31W
Luminaria 4000 Im
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Frecuencia 50 60 Hz
Fuente: [44]

11.4.2. Disefio computarizado del sistema de iluminacién mejorada

Como se observa anteriormente el disefio que presenta actualmente la fabrica no cuenta con el
nivel de iluminacion, seleccion y distribucidén apropiada de la luminaria para realizar los
distintos tipos de trabajos, lo que provoca zonas oscuras. Razén por la cual se disefié un sistema
de iluminacion alternativo con la ayuda del software Dialux, mismo que se encuentra acorde a
las normas vigentes en el pais, teniendo en cuenta un disefio normalizado y acorde a las

necesidades de trabajo de la fabrica.

Como se detalla en la figura 35, en el software DiaLux se debe ingresar los datos necesarios
tanto de la fabrica como luminaria seleccionada para obtener el nimero total de ldmparas a

instalar.

Altura del local: 6.000 m, Altura de montaje: 4.500 m, Factor Walores en Lux, Escala 1:673
mantenimiento: 0.80
Superficie | p [%] Epn [IX] E i ] Eppax ] Epin ' Em
Flano qatil ! 67 23 133 0.348
Suelo 20 63 27 106 0431
Techo 70 13 973 16 0.727
FParedes (4) 50 <Y 9.36 115 /
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 % 32 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N°® | Pieza Designacion (Factor de correccién) & (Luminaria) Im] & (Lamparas)[Im] P [W]
Panasonic NNFC40109 31W LED surface

1 24 mounted reflector type (Tipo 1)* (1.000) 3987 4000 310

*Especificaciones técnicas modi Total: 95681 Total: 96000 7440

Figura 35. Caracteristicas de la fabrica luminaria seleccionada en DiaLux

En la figura 35 la potencia total instalada disminuye, debido a que es menor a las instaladas

actualmente, permitiendo de esta manera tener mejor nivel de iluminacién y menor consumo.

Posterior a esto se genera de forma autonoma una cantidad de 24 lamparas distribuidas

uniformemente en todo el galpdn industrial como se muestra en la figura 36.



Panasonic NNFC40109 31W LED surface mounted reflector type (Tipo 1)
3987 Im, 31.0 W, 1 x 1 x Definido por el usuario (Factor de cormreccién 1.000).

®
®
®

® ® ® ® @ @
® ® ® @
® ® ® @

Figura 36. Numero de luminarias en Dialux

Finalmente, el programa DialLux genera el siguiente plano con la luminaria distribuida y las

zonas a iluminar tal cual se percibe en la figura 37.

.
b .- T e

Figura 37. Luminosidad aproximada en Dialux

En la figura 38 se puede observar el plano eléctrico del sistema de iluminacion repotenciado

en la fabrica de cartén Yaron que contara con 24 luminarias.

i k| A k| o h|

[P N N AN NN RN NN .

N A A S R R A R

Figura 38. Plano eléctrico del sistema de iluminacién propuesto.
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11.5. CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO Y SISTEMA
FOTOVOLTAICO DEL SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL

En el estudio de campo ya se verifico la parte externa que era la irradiacion solar media de la
zona donde esta ubicada la fabrica de cartdén Yaron, ahora se realiza el estudio de las cargas en

el sistema luminico dentro de la fabrica.

Como se observa en la tabla 18 existe un total de 15 luminarias de diferentes potencias, el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico va a energizar a las 9 luminarias tipo LED las cuales

son las de mayor consumo energético segln las caracteristicas técnicas de las mismas.

Tabla 18. Caracteristicas Técnicas de las luminarias de la fabrica

Cantidad | Descripcion Voltaje (v) Potencia
(W)
9 Luminarias internas ON | 100 — 265 150
POWER LED
4 Luminarias externas 100 - 265 100
2 Luminarias internas tipo foco | 110 10
ahorrador

11.5.1. Célculo de energia consumida

Este apartado se calcular la energia consumida por el sistema de iluminacion instalado

actualmente en la fabrica Yaron, a nivel mensual.

Como ya se menciono, dentro de la fabrica existen 9 luminarias internas tipo LED de 150 W
de potencia segun indica la figura 39, las cuales van a estar energizadas mediante el sistema
fotovoltaico en el dia y conectadas a la red cuando la situacion lo amerite.

Entonces se toma los datos de la placa de la luminaria para el calculo y se utiliza la ecuacion
10:
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Figura 39. Placa de datos de las luminarias

Potencia = 150 watios [W]
Horas de autonomia = 3 horas [h]

Total iluminarias =9

Reemplazando en la formula 10:
3h Wh
Ec=Pxt=150 W % — = 450 [_]

E.total = 450Wh * 9 = 4050 [Wh]

Con el valor obtenido del consumo energético al dia el sistema de iluminacién, ya se puede
calcular cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico.
11.5.2. Consumo energético real
Para este calculo de necesita saber la energia consumida por el sistema de iluminacién, con el
respectivo calculo de factor de seguridad normalizadas que se presenta en los conductores e
inversor, mediante la formula 3.:
P = (15%xE;) + E.
P = (15% x 4050W) + 4050 W = 4657,5 [W]

11.5.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico disefiado para la empresa sera conectado a red eléctrica para ahorrar

gastos en las partes del acumulador de energia y del regulador de carga. EI mismo sera
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dimensionado de la siguiente manera seguro un orden cronolégico establecido debido a que un

valor obtenido depende del otro.
El orden cronoldgico es el siguiente:
11.5.3.1. Angulo de inclinacion de los paneles

Para obtener el ngulo optimo segun la ubicacion de la fabrica, se tom6 como dato referencial
el estudio realizado con tema de tesis “ESTUDIO DEL ESPECTRO DE IRRADIACION
SOLAR PARA DETERMINAR EL POTENCIAL DE ENERGIA APROVECHABLE EN LA
CIUDAD DE AMBATO”, en donde los ingenieros que realizaron el estudio utilizaron todo
tipo de pardmetros, instrumentos y estadistica para calcular la energia aprovechable en la
provincia de Tungurahua, canton Ambato, en donde manifiesta que la irradiacion solar
promedio es de 659.7 [W/m2] al medio dia y con un potencial de energia disponible de 7188.2
[kJ/m2] en tres horas (HSP).

La inclinacion del panel no debe exceder los 20°, puesto que nuestro pais se ubica en la linea
Equinoccial y por ello los rayos solares tienden a incidir perpendicularmente a la superficie. La
orientacion del panel mas conveniente es hacia el Sur, como se puede apreciar en la figura 40
[38].

15%

Inclinaciéon
o°

Figura 40. Angulo de inclinacién de los paneles [39].

11.5.3.2. Calculo de numero de paneles fotovoltaicos.
Para el obtener del nimero de paneles se escoge el siguiente panel fotovoltaico, ver figura 41

el cual nos facilité la ficha técnica del mismo ver tabla 19 de la fabrica productora RENOVA.
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Figura 41. Panel fotovoltaico Jinko [40].

Tabla 19. Ficha Técnica del panel fotovoltaico

Descripcién Unidad
Potencia Nominal (Pmax) 400Wp

Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 24V
Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 9.60A
Corriente de cortocircuito-1SC (A) 10.36A
Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C
+85°C

Fuente: [40]

Una vez obtenido los datos exactos de la ficha técnica se procede a calcular la cantidad de

paneles que se necesita para el sistema de iluminacion de la fabrica.

Para ello se utiliza la ecuacién 4:

P

~ Pp * WP % HPS

b 4657,5
0,75 400 * 3

NP

= 5,5 = 6 paneles

De acuerdo con el calculo se necesitan 6 paneles solares fotovoltaicos para cubrir la demanda

a suministrar.
Ahora se calcula el niUmero en serie utilizando la ecuacién 5:

_ s

Ne =
57 Vyp

Ns = 48V—2 odul i
s = 225 — 2 modulos en serie
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Y para calcular el nimero de paneles en paralelo utilizando la ecuacion 6:

Nt
Np = —
Np = 5= 3 médulos en paralelo

Segun los célculos se obtiene total 6 paneles de 400Wp donde se encuentran 2 paneles por rama
y 3 ramas en paralelo.

11.5.3.3. Regulador de carga

El sistema fotovoltaico estara conectado a la red por lo que no necesita de regulador de carga

porgue no existe baterias que controlar [41].
11.5.3.4. Acumulador de energia

El sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica no necesita de baterias debido, a que si

existe la ausencia de radiacion solar se conecta el sistema de iluminaciéon a la red eléctrica [41].
11.5.3.5. Dimensionado del inversor

Para el célculo del inversor fotovoltaico se tomara en cuenta la suma de las potencias de las
cargas de alterna, es decir, del sistema de iluminacion, y aplicar un margen de seguridad del

como dice la norma, mediante la ecuacién 8:

PINV = 1,25 * Pt
Piyy = 1,25 * 13500 = 2025 [W]

Segun el sistema fotovoltaico el voltaje nominal es de 48v y el calculo nos dio de 2025 [W], se
utilizara un inversor que existe en el mercado que es de 3000w de potencia para mayor
seguridad del a la ahora del encendido de todas las luminarias debido que puede generar un

pico de arranque.
11.5.3.6. Dimensionado del cableado

Los cables deben ser aptos para operar bajo la intemperie, la longitud de los conductores debe
ser lo mas corta posible para minimizar perdidas por caida de voltaje, adicional se debe cumplir
los siguientes requisitos de la tabla 20.
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Tabla 20. Caida de tension de los conductores entre los componentes

Componentes % méaximo de caida de tension

Paneles — Regulador de voltaje Inferior al 3%

Regulador de voltaje — Inversor | Inferior al 3%

Fuente: [34]
La formula para el calculo de la seccidn se lo realiza mediante la ecuacion 9:

S_Z*l*i
 kxAV

Cabe recalcar que la longitud del conductor que se necesita para cada seccion es lo mencionado
en la tabla 21.

Tabla 21. Longitud entre componentes

N° | Componentes Longitud (m)

1 Paneles — Inversor 15

_2*15m*28,8A
1 56 % 0,3

= 51,42 [mm?]

Con las secciones de conductores obtenidas se busca una tabla de conductores existente en el

mercado para seleccionar el cable més cercano.
11.5.3.7. Dimensionamiento de las Protecciones Eléctricas

En una instalacion fotovoltaica las protecciones y la puesta a tierra son una de las partes mas
importantes del sistema, debido a que al proteger los equipos y elementos se aumenta la vida

util del sistema.

Las protecciones segun norma NEC de energias renovables capitulo 14 se deben colocar antes

del inversor, y otra antes del regulador, en los siguientes casos:

- Las protecciones eléctricas en DC seria el caso son los interruptores termo magnéticos
para protegernos ante cortocircuitos.

- Las protecciones ante sobretensiones producidas por los rayos o alglin agente externo,
se colocan un SPD o DPS para evitar que pase mas voltaje de lo normal al sistema,

haciendo que este disminuya y lo que sobrepasa lo envia a tierra.
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Para elegir un interruptor termo magnético se debe tomar en cuenta lo siguiente:
- Lacorriente del cortocircuito de los paneles solares. (Ejemplo si es 9A se elige un termo

magnético de 10A).
Ip = Icc * 1,25 (10)

Ip: Corriente del termo magnético [A]
Icc: Corriente de cortocircuito del panel [A]
1,25: factor de seguridad
Ip = 10,364 * 1,25 = 12,95 [4]
Para elegir un SPD o DPS se debe tomar en cuenta lo siguiente:
- El voltaje de operacion del sistema fotovoltaico. (Ejemplo si es 200v se regula el SPD
a 200 V).

Vor = Vy * Ng (11)

Vpt: Voltaje total de los paneles [V]
Vn: Voltaje nominal del panel [V]

Ns: NUmero de paneles en serie

11.5.3.8. Puestaa Tierra

Las condiciones atmosféricas del Ecuador obligan a que las instalaciones fotovoltaicas deben

tener una puesta a tierra, a la que estard conectada, como minimo:

- Laestructura soporte del generador.

- Los marcos metéalicos de los modulos.

Todas las partes metalicas no activas accesibles de las cajas de conexion, equipos y aparatos de

todo el sistema fotovoltaico y de carga continua, deben conectarse a la puesta a tierra.

El electrodo de tierra debera ser una varilla de acero fundido con recubrimiento de cobre con
un diametro minimo de 15,87 mm enterrado verticalmente, en un terreno previamente estudiado

y tratado, si es necesario, y a una profundidad de por lo menos 2,40 m.



11.5.3.9. Componentes seleccionados para para el sistema fotovoltaico.
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Segun el resultado obtenido en célculos realizados en los apartados del sistema de iluminacién

actual y reestructurado se selecciond los equipos y componentes necesarios para cada uno de

los sistemas fotovoltaicos, ver tabla 22.

Tabla 22. Sistema fotovoltaico para iluminacion actual

Conductores de Cobre

Cantidad Equipos Caracteristicas Técnicas
Potencia Nominal (Pmax)
400Wp
Tensién Nominal 24V
Corriente Nominal (A)
° 9,6A
PANEL SOLAR Corriente de cortocircuito
10,36A
Temperatura de
funcionamiento (°C) -40°C
+85°C
Pico de potencia
s 3000W
Tension / frecuencia CA de
salida (ajustable)
Inversor 230VCA 0 120VCA
1 +/- 3% 50Hz 0 60Hz +/- 0,1%
Eficacia méx. 91/91/92%
| l Paneles — Inversor
1/0 AWG
1clu i ' | '




1clu

o o Proteccion DC ante

e '@ T cortocircuitos

= e ‘m Corriente nominal 20 A
% '# o ® @ SDP ante sobretensiones

Corriente

Protecciones Eléctricas en DC Min.: 50 A

Cortocircuito y Sobretensiones Max.: 100 A
Tension
Min.: 48 V
Max.: 100 V

11.6.

CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO Y
FOTOVOLTAICO DEL SISTEMA DE ILUMINACION PROPUESTA
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SISTEMA

En este apartado se resolvera de manera matematica con las ecuaciones planteadas en

metodologia, para verificar la cantidad de consumo que tiene la fabrica al dia, y a partir de este

dato para dimensionar todos los componentes del sistema fotovoltaico.

11.6.1. Célculo de energia consumida

Este apartado se calcula la energia consumida por el sistema de iluminacion mejorado que se

plante6 anteriormente para la fabrica Yaron.

Como ya se observo en la figura 39 el software Dialux da como referencia 24 luminarias para

la correcta iluminacién dentro de la fabrica que se van a energizar al sistema fotovoltaico

adecuado, segun el consumo eléctrico que presente. Entonces se toma las caracteristicas

técnicas de la luminaria que se encuentra en la tabla 19 y la ecuacién 2.:

Potencia = 31 watios [W]
Horas de autonomia = 3 horas [h]

Total luminarias = 24

Ec.=Pxt

Ec=P+t=31W+>" =93 [Wh/dia]
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E.total = 93Wh * 24 = 2232 [Wh]
Con el valor obtenido del consumo energético al dia del sistema de iluminacion reestructurado,

ya se puede calcular cada uno de los componentes del nuevo sistema fotovoltaico.

11.6.2. Consumo energético real

Para este calculo de necesita saber la energia consumida por el sistema de iluminacién, con el
respectivo calculo de factor de seguridad normalizadas que se presenta en los conductores e

inversor ecuacion 3:

P = (15%xE,) + E,
P = (15% x 2232W) + 2232W = 2566, 8 [W]

11.6.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico serd dimensionado de la siguiente manera segin un orden cronolégico

establecido debido a que un valor obtenido depende del otro.
11.6.3.1. Calculo de nimero de paneles fotovoltaicos.

Para el obtener del nimero de paneles se escoge el siguiente panel fotovoltaico ver figura 42 el
cual nos facilito la ficha técnica del mismo ver tabla 23, la fabrica productora RENOVA.

Figura 42. Panel fotovoltaico Jinko [40]

Tabla 23. Ficha Técnica del panel fotovoltaico

Descripcion Unidad
Potencia Nominal (Pméax) 400 [Wp]
Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 24 [V]
Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 9.60 [A]
Corriente de cortocircuito-1SC (A) 10.36 [A]
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Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C +85°C
Fuente: [40]

Una vez obtenido los datos exactos de la ficha técnica se procede a calcular la cantidad de

paneles que se necesita para el sistema de iluminacién de la fabrica.

Para ello se utiliza la ecuacién 4:

P
NP_PP*WP*HPS
NP = 25668 =2,8=3 l
T 075%400x3 O cpaneles

De acuerdo con el calculo se necesitan 3 paneles solares fotovoltaicos para cubrir la demanda

a suministrar.

Ahora se calcula el nimero de paneles en serie utilizando la ecuacion 5:

VNS

Ny = —

57 Ve
Nc = 24V—l bdul [
s = 2417_ moaulios en serilte

Para calcular el nimero de paneles en paralelo se utilizaré la ecuacion 6:

Nr

N, =

3
Np = 1= 3 moédulos en paralelo

Segun los célculos se obtiene total 3 paneles de 400 [Wp] donde se encuentran 1 panel por rama

y 3 ramas en paralelo.
11.6.3.2. Regulador de carga

El sistema fotovoltaico estara conectado a la red por lo que no necesita de regulador de carga

porgue no existe baterias que controlar [41].
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11.6.3.3. Acumulador de energia

El sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica no necesita de baterias debido, a que si

existe la ausencia de radiacion solar se conecta el sistema de iluminacion a la red eléctrica [41].
11.6.3.4. Dimensionado del inversor

Para el célculo del inversor fotovoltaico se tomara en cuenta la suma de las potencias de las
cargas de alterna, es decir, del sistema de iluminacién, y aplicar un margen de seguridad como

dice la norma, mediante la ecuacion 8:

PINV = 1'25*Pt
Py = 1,25 * 744W = 1116 [W]

Segun el sistema fotovoltaico el voltaje nominal es de 24 [V] y el calculo nos dio de 1116 [W],
se utilizard un inversor gque existe en el mercado que es de 2000 [W] de potencia para mayor
seguridad del a la ahora del encendido de todas las luminarias debido que puede generar un

pico de arranque.
11.6.3.5. Dimensionado del cableado

Los cables deben ser aptos para operar bajo la intemperie, la longitud de los conductores debe

ser lo mas corta posible para minimizar perdidas por caida de voltaje.

Para el calculo de la seccién del conductor se utiliza la ecuacién 9:

2% xi
5= k x AV
2+15m 28,84 ’
S = 56703 = 51,42 [mm~-|]

Con las secciones de conductores obtenidas se busca una tabla de conductores existente en el

mercado para seleccionar el cable més cercano.

11.6.3.6. Dimensionamiento de las Protecciones Eléctricas
Para elegir un interruptor termo magnetico se debe tomar en cuenta lo siguiente:
- Lacorriente del cortocircuito de los paneles solares. (Ejemplo si es 9A se elige un termo
magnético de 10A). Asi, mediante la ecuacion 10:
Ip = I x1,25
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Ip = 10,364 x 1,25 = 12,95 [A]
Para elegir un SPD o DPS se debe tomar en cuenta el siguiente aspecto:
- El voltaje de operacion del sistema fotovoltaico. (Ejemplo si es 200v se regula el SPD
a 200 V), a través de la ecuacion 11:
Vpr = Vy * Ng
Vor = 24V % 1 = 24 [V]

11.6.3.7. Componentes seleccionados para el sistema fotovoltaico.

Segun el resultado obtenido en célculos realizados en los apartados del sistema de iluminacién
actual y reestructurado se selecciond los equipos y componentes necesarios para cada uno de

los sistemas fotovoltaicos, ver tabla 24.

12. Tabla 24. Sistema fotovoltaico para iluminacion propuesto

Cantidad Equipos Caracteristicas Técnicas

Potencia Nominal (Pmax)
400Wp

Tension Nominal 24V

Corriente Nominal (A) 9,6A

Corriente de cortocircuito
10,36A

Temperatura de funcionamiento (°C)
-40°C +85°C

Pico de potencia 2000W

T oo 48 1200 Tension / frecuencia CA de salida

(ajustable) 230VCA 0 120VCA

+/- 3% 50Hz 0 60Hz +/- 0,1%

Eficacia méx. 91/91/92%

PANEL SOLAR

Inversor

| Paneles — Inversor
1/0 AWG

1c/u ' |
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Conductores de Cobre

yeai= Proteccion DC ante cortocircuitos

e Corriente nominal 20 A

SDP ante sobretensiones
. ‘g Corriente

e Min.: 50 A

lciu e Max.: 100 A
m Tensién

| :_._._ Min.: 24 V

Max.: 100 V

Protecciones Eléctricas en DC

Cortocircuito y Sobretensiones

11.7.GASTO ENERGETICO E INVERSION EN EL SISTEMA DE ILUMINACION
ACTUAL

En este apartado se menciona los valores aproximados de consumo energético y la rentabilidad
que obtendra la fabrica de carton Yaron, a corto y largo plazo, tomando en cuenta el consumo

sistema de iluminacion actual.

También se menciona la inversion que debe realizar el duefio de la fabrica en cada uno de los
equipos que componen los sistemas fotovoltaicos y verificar si es factible y sostenible realizar

alguna de las dos propuestas planteadas en la fabrica.
11.7.1. Consumo energético en periodos

Para el célculo de la eficiencia energética se toma en cuenta el valor obtenido en el consumo
energético que genera el sistema de iluminacion, para ello se utiliza el valor de energia total
consumida que es de 4050 Wh/dia. Ahora se calcula el consumo energético aproximado por

diferentes periodos de tiempo:

- Corto: Consumo energetico al mes

- Largo: Consumo energético de todo un afio.

Corto:
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ECC = Ectotal * 30 dias ( 12)
Ecc: Energia consumida a corto plazo [kKWh/mes]
E total: Energia consumida al dia [Wh/dia]

4050Wh 30dia Wh kWh
cc = —— % = 121500 — = 121,5 [——]

dia mes mes mes
Largo:
(13)

EcL = Ecc * 12 meses

E¢.: Energia consumida a largo plazo [kWh/afio]
Ec¢: Energia consumida al dia [Wh/dia]

121,5kWh mes kWh
Efp = —— * 12—— = 1458[——]
mes afio aiio

11.7.2. Gasto energético

Para el calculo del gasto energético se toma en cuenta los valores obtenidos anteriormente segln
el periodo de tiempo, ademas un dato muy importante es el valor del kWh establecido en el pais

Ecuador ver tabla 25.

Segun el “PLIEGO TARIFARIO PARA LAS FABRICAS ELECTRICAS DE
DISTRIBUCION” autorizado por ARCONEL manifiesta que:

Tabla 25. Precio del kWh en el pais

ENERGIA CONSUMIDA
NIVEL DE VOLTAJE (USD/kWh)
INDUSTRIAL
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,0897
L-V 18:00 hasta 22:00 horas 0,1037

Fuente: [45]
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El nivel de voltaje instalado en la fabrica Yaron es de nivel de industrial en donde de lunes a
viernes era utilizado en horario de la tarde el cual es de 18:00 a 22:00 pm, por ende, el precio
de kWh normalizado es de $ 0,103.

El valor de $0,103 es el precio por kWh como se dijo anteriormente, ahora se calcula la

rentabilidad aproximada, por diferentes periodos de tiempo:

12. Corto: Rentabilidad obtenida al mes.

13. Largo: Rentabilidad de todo un afio.

Corto:
Crc = Ecc*n (14)
Crc: Costo total a corto plazo ($/mes)
E¢¢: Energia consumida a corto plazo (kWh/mes)
n: precio del kWh en el pais
121,5kWh 0,103% 12 51 $
= * — [
e mes kWh ’ [mes]
Largo:
(15)

CrL = Cpc * 12 meses

Cr.: Costo total a largo plazo [$]

Crc: Costo total a corto plazo [$/mes]

mes $
Cpy = 12,51 —— % 12— = 150, 12[——]
afio aiio

mes
Como se puede observar la fabrica Yaron, tiene un gasto energético al afio aproximadamente $

150,12 ddlares americanos en donde si se proyecta a largo plazo para mas afios ahorraria mayor
cantidad de dinero, siendo este mismo aprovechado para la compra de materia prima, insumos

0 maquinaria que permita beneficiar a la fabrica y sobre todo al correcto desarrollo de la misma.

10.7.3. Gasto en Mantenimiento

En este apartado se menciona el costo que tiene los tipos de mantenimiento a realizar en la

empresa, Yaron, con el sistema de iluminacion actual que presenta.
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Estos mantenimientos que se deben realizar de manera anual como minimo o lo que considera
la empresa para evitar algun dafio o accidente dentro de la misma, son correctivo, preventivo y

predictivo.

Para saber el costo que tendra estos mantenimientos se deben tomar diversos factores técnicos

dentro de la empresa.

Tabla 26. Mantenimientos del sistema de iluminacion actual.

Tipos de | Actividades Costo ($)

mantenimiento

Correccion de posibles fallas
Correctivo en las protecciones eléctricas
del tablero del sistema de

iluminacion 200

Correccion y verificacion de la
iluminacion existente dentro

de la empresa.

Revision del tablero del

Preventivo sistema de iluminacion

Revision de conductor o
conductores que alimentan al 200

sistema de iluminacién

Revision de cada una de las
luminarias que estan en el area

de trabajo de la empresa.

Anélisis las variables
Predictivo eléctricas de cada una de las

luminarias y detectar 100

anomalias

Total 500

Como se puede observar en la tabla 26 el costo que presenta para la realizar de un
mantenimiento general dentro de la empresa con el sistema fotovoltaico y el sistema de
iluminacidn actual es de 500 délares americanos este costo se presenta un poco elevado debido

a las dimensiones de la empresa, también por la mala distribucion del cableado eléctrico debido
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a que no hay diferenciacién entre demas cargas que existente dentro de la misma y esto genera

mayor tiempo de trabajo del esperado.
11.7.4. Inversion

En este apartado se menciona el gasto total que debe hacer la fabrica Yaron para poder instalar
el sistema fotovoltaico segun las caracteristicas técnicas, ya mostradas, de cada equipo que se
compone. También se plasma en que tiempo recupera la inversion y cuando empieza a obtener

ganancias con el sistema ya instalado.
Para la realizacion de este calculo se toma en cuenta lo siguiente:

- Costo total de todos los componentes del sistema fotovoltaico.
- Consumo total del sistema de iluminacion al afio.
Segun la tabla 38 del apartado de Presupuesto manifiesta la Fabrica Renova en la proforma que
facilitada que el costo del total de los equipos es de $ 3859,5 dolares americanos, en donde se
calcula en que tiempo recupera la inversion y empieza obtener beneficio del sistema
fotovoltaico.
£y = ETL; (16)
t,: Tiempo de inversion [$]
Crg: Costo total de los equipos [$]
Cru: Costo total al afio del consumo del sistema de iluminacion [$/afio]
L, = 3859,5 $$

150,121 ——
ano

= 25,7 afios

Segun se observa en el valor obtenido el duefio de la fabrica segln el consumo que paga al afio
y el costo total del equipo fotovoltaico da un valor aproximado de 26 afios, después del mismo

empieza a ver beneficio de parte del sistema fotovoltaico.
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11.8. GASTO ENERGETICO E INVERSION EN EL SISTEMA DE ILUMINACION
PROPUESTO

En este apartado se menciona los valores aproximados de consumo energético y la rentabilidad
que obtendra la fabrica de carton Yaron, a corto y largo plazo, tomando en cuenta el consumo

sistema de iluminacion propuesto.

También se menciona la inversion que debe realizar el duefio de la fabrica en cada uno de los
equipos que componen los sistemas fotovoltaicos y verificar si es factible y sostenible realizar

alguna de las dos propuestas planteadas en la fabrica.

11.8.1. Consumo energético en periodos

Para el célculo de la eficiencia energética se toma en cuenta el valor obtenido en el consumo
energético, que genera el sistema de iluminacion propuesto, para ello se utiliza el valor de
energia total consumida que es de 2232 Wh/dia. Ahora se calcula el consumo energético

aproximado por diferentes periodos de tiempo:

- Corto: Consumo energético al mes.

- Largo: Consumo energético al afio.

Corto:
Ecc = Ectotal * 30 dias (35)
2232 Wh 30dia Wh kWh
cc = , * = 66960 — = 66,96 ]
dia mes mes mes
Largo:
Ecp = Ecc * 12 meses (36)

66,96kWh mes kWh
Ec, = * 12— =803,52[———
mes ailo ano

]
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11.8.2. Gasto energético

Para el célculo del gasto energético se toma en cuenta los valores obtenidos anteriormente segln
el periodo de tiempo, ademas un dato muy importante es el valor del kwWh establecido en el pais

Ecuador ver tabla 28.

- Corto: Rentabilidad obtenida al mes.
- Largo: Rentabilidad de todo un afio.

Corto:
Ecc = Ectotal * 1 mes (37)
2232Wh 30dia Wh 66,96 kWh
cc = - * = 66960 =
dia mes mes mes
Cr¢ = Ecc*n (38)
66,96 kWh 0,102$ 6.82 $
= * frd —_—
re mes kWh " mes
Largo:
Crp = Crc *12meses  (39)
mes $
CTL = 6,82 * 127 = 81,QST
mes afo ano

Como se puede observar la fabrica Yaron, tendra un gasto energético al afio aproximadamente
$ 81,95 dolares americanos en donde se observa que es mucho menor el gasto que con la
anterior iluminacion eso si teniendo mayor aprovechamiento de la misma porque genera una

iluminacion uniforme dentro de la fabrica.
11.8.3. Gasto en Mantenimiento

Para saber el costo que tendra estos mantenimientos se deben tomar diversos factores técnicos

dentro de la empresa.

Tabla 27. Mantenimientos del sistema de iluminacion repotenciado.

Tipos de | Actividades Costo ($)

mantenimiento




Correctivo

Correccion y verificacion de
angulo de inclinacion de los

paneles.

Correccion y verificacion de
variables eléctricas que genera
el sistema fotovoltaico.

50

Preventivo

Revision de los conductores
gue se compone el sistema

fotovoltaico.

Revision de la carga o cargas
gue alimenta el sistema

fotovoltaico.

Revision de la puesta a tierra

del sistema fotovoltaico.

100

Predictivo

Realizacion de un manual de
instrucciones del sistema de
fotovoltaico y sistema de

iluminacion

50

Total

200
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Como se puede observar en la tabla 27. el costo que presenta para la realizar de un

mantenimiento general dentro de la empresa con el sistema fotovoltaico y el sistema de

iluminacion repotenciado es de $200 donde costo el menor debido a que existe un tablero

independiente del sistema de iluminacidn, mejor distribucion en el cableado eléctrico donde es

mas sencillo identificar una posible anomalia existe en la carga.

11.8.3.1.

Ahorro en Mantenimiento

El ahorro que presentar la empresa se calcula mediante la diferencia entre los gastos de

mantenimiento que necesitan cada una de ellas.

En el sistema fotovoltaico que se disefid para el sistema de iluminacion actual presenta los

siguientes costos, ver tabla 28.

Tabla 28. Gastos del sistema fotovoltaico 1.

Descripcion

Costo $

Inversion para el sistema fotovoltaico

3859,3
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Mantenimiento 1 500

Gasto energético 150,

121

En el sistema fotovoltaico que se disefid para el sistema de iluminacion repotenciado presenta

los siguientes costos, ver tabla 29.

Tabla 29. Gastos del sistema de fotovoltaico 2.

Descripcion Costo $
Inversion para el sistema fotovoltaico 1924,82
Mantenimiento 2 200
Gasto energético 81,95

Como se puede observar en ambas tablas 28 y 29 existe mayor ahorro en el segundo sistema

fotovoltaico planteado, debido a que los gastos son menores que el anterior.

Realizando una diferencia entre el gasto generado en la tabla 28 menos el gasto generado en la

tabla 29 se obtiene los resultados plasmados en la tabla 30.

Tabla 30. Ahorros pertenecientes a la propuesta.

Ahorros Costo $
En inversion para el sistema fotovoltaico 1934,48
En mantenimiento 300

En gasto energético 68,26

Como es logico existe una ganancia de 300 dolares al afio en mantenimiento, porque el sistema

de iluminacion sera cambiado totalmente y bien distribuido a un tablero individual libre de las

demas cargas, en donde sera mas facil y accesible realizar un mantenimiento sin tener ningin

problema a la hora de identificar el cableado.

Por ende, los ingresos que tendrd la empresa

alternativo se mencionan en la siguiente tabla.

Tabla 31. Ahorro entre sistema fotovoltaicos.

anualmente con el sistema de iluminacion

Descripcion

Ingresos ($)

Ahorro en el gasto de energia eléctrica al afio

81,95

Ahorro en mantenimiento por afio

300
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Total de ahorro 381,95

11.8.4. Inversion

Mediante la ecuacion 16 se puede realizar el siguiente calculo

CTE
ty =—
47 Cruy
2004,82% .
ty = —5 = 5,24 = 5 anos
381,95 —=—
ano

Segun se observa en el valor obtenido el duefio de la fabrica segin el consumo que paga al afio
y el costo total del equipo fotovoltaico da un valor de 5 afios, después del mismo empieza a

recuperar lo invertido en el sistema propuesto.

11.9. COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
PLANTEADOS.

En este apartado se menciona el tipo de sistema fotovoltaico a utilizar de los planteados,
también de ahorro econdmico que presenta la instalacion del sistema fotovoltaico a la empresa,
mediante la comparacion del sistema actual y el sistema propuesto como se detalla en la tabla

32y el andlisis del VAN y del TIR para verificar la viabilidad del proyecto.

Tabla 32. Comparacion de los dos sistemas (vigente y propuesta)

SISTEMA DE ILUMINACION | SISTEMA DE ILUMINACION
ACTUAL PROPUESTO

9 luminarias 24 luminarias

150 W 31W

Energia Consumida Energia Consumida

E.total = 4050 Wh E,total = 2232 Wh

SISTEMA FOTOVOLTAICO SISTEMA FOTOVOLTAICO
Potencia Total de Instalacion Potencia Total de Instalacion

P = 4657,5 [W] P = 2566,8 [W]




NP = 5,5 = 6 paneles

NUMERO DE PANELES SOLARES.

NUMERO DE PANELES
SOLARES.
NP = 2.8 = 3paneles

NuUmero de Médulos En Serie

Ng = 2 modulos

NuUmero de Médulos En Serie

Ns = 1 modulos

NUmero de modulos en paralelo

Np = 3 modulos en paralelo

NUmero de modulos en paralelo

Np = 3 modulos en paralelo

Potencia del Inversor
PINV = 2025 W

Potencia del Inversor
PINV = 1116 W

Seccién de conductores
S, = 51,42 mm?

Seccién de conductores
S; = 51,42 mm?

Corriente del termo magnético
I, =12,954

Corriente del termo magnético
I, =12,95 4

Voltaje total de los paneles
VPT = 4’8 V

Voltaje total de los paneles
VPT == 24‘ V

12.  IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONONICOS)
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La presente propuesta de investigacidn genera una serie de impactos positivos dentro del pais,

que permiten justificar los beneficios del mismo, estos impactos son:

12.1. IMPACTO TECNICO:

La energia solar genera una radiacion solar y diversos pardmetros técnicos ya antes

mencionados, que permiten el aprovechamiento de la misma mediante los paneles

fotovoltaicos, que gracias a ellos se puede obtener energia eléctrica gratuita. Si se instalara el

sistema fotovoltaico investigado en la fabrica de carton denominada Yaron permitird mejorar

la iluminacion y eficiencia energética de la fabrica durante generaciones.

En la figura 43 se puede observar el tablero de control de la fabrica Yaron.
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Figura 43. Tablero de control de la fabrica Yaron

12.2. IMPACTO SOCIAL:

Mediante el habla que es un medio de comunicacion se puede obtener informacién y asi ocupar
esa informacidn para realizar cualquier accion positiva, como es el caso de la fabrica Yaron que
gracias a la comunicacion entre nosotros estudiantes de la Universidad Técnica del Cotopaxi y
el duefio de la fabrica se encontrd un problema en donde fue investigado, analizado y obtenido
resultados para la resolucion del mismo, el cual beneficia a una sociedad determinada que es el

caso de toda la fabrica de carton Yaron (duefios, encargados, trabajadores...etc.).

En la figura 44 se puede apreciar que los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi conjuntamente con el duefio de la fabrica han socializado y

discutido los problemas que presentaba la fabrica y cudl seria la solucion més factible.

Ydronid

= I e -
‘ Fabricantes y Productores A
de laminas y cajas de carton Q :::: :;; g?;
faustoyauli@hotmail.com 032 452 095

Figura 44. Socializacion con el duefio de la fabrica Yaron
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12.3. IMPACTO ECONOMICO:

El disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red como toda instalacion
genera siempre una inversion, pero el cual con el paso del tiempo se recupera e incluso se
empieza a obtener rentabilidad dentro de lugar donde se disefie. Que es el caso de la fabrica de
carton, Yaron que con el estudio de rentabilidad realizado (en apartados anteriores) se verifico
que obtendrd ganancias durante varios afios, permitiendo asi el desarrollo econémico de la

misma.

En la figura 45 se puede apreciar la fabrica en la cual se esta llevando a cabo el estudio.

Figura 45. Maquinaria y materia prima fabrica Yaron.
13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Para el desarrollo de la propuesta de investigacién se tuvo que recurrir a unos gastos que
permitieron obtener los dimensionamientos de los sistemas fotovoltaicos planteados
anteriormente. Dicho presupuesto se lo debe cuantificar segin el costo de directo e indirecto,

mano de obra e imprevistos.
13.1. COSTO DIRECTO E INDIRECTO

En este apartado se va mencionar sobre los métodos de estudio que se ocupd para la realizacion
del proyecto, también el costo de diferentes actividades y acciones que hicieron posible la

ejecucion del proyecto. Estos se dividen en:
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Estos costos son los asumidos directamente por los encargados de la propuesta de investigacion,

que se definen de la siguiente manera en la tabla 33.

Tabla 33. Descripcion de costo directos de los tesistas.

Cantidad Descripcién Precio Precio
unitario ($) total ($)

1 Asesoramiento de tesis $50 $ 50

2 Normativa CEE $10 $10

2 Normativa NEC capitulo 14 $10 $10

2 Mapa Solar del Ecuador $10 $10

2 Simulacién Renova $20 $20

Total $100

13.1.2. Costo Directo para la fabrica

En este apartado se menciona todos los costos los equipos que componen las dos propuestas de

sistema fotovoltaico el cual seré cubierto y analizado por el duefio de le fabrica Yaron, ver tabla

34y 35.

Tabla 34. Descripcion de costo directos del duefio de la fabrica Yaron.

Cantidad Descripcion Precio unitario ($) | Precio total ($)
6 MDO089 Paneles solares Jinko $ 197,16 $1182,96
400W/24V
1 INO41 - Victron Energy Quattro 48/3000/35- $2677,50 $2677,50
50/50 120V QUA483021100
Total $3859,5

Fuente: [40]

Tabla 35. Descripcion de costo directos del duefio de la fabrica Yaron.

Cantidad

Descripcion

Precio unitario ($)

Precio total ($)

3

MDO089 - JINKO SOLAR Cheetah HC
JKM400M-72H-V, 0, 400Wp

$ 197,16

$591,48
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1 INO55 - Victron Energy Phoenix Inverter $853,34 $853,34
48/1200-120V NEMA 5-15R
PIN481220500
24 Panasonic NNFC40109 31W LED surface $20 480
mounted reflector type
Total $1924,82

Fuente: [40]

13.1.3. Costo Indirecto

Son los costos obtenidos de manera accidental oportuna o forzada para la realizacion de la

propuesta de investigacion, ver tabla 36.

Imprevistos.

13.1.3.1. Imprevistos

Tabla 36. Descripcion de los gastos indirectos.

Cantidad | Descripcién Precio unitario ($) Precio total ($)
1 Movilizacion $50 $50
1 Viéticos $30 $30
Total $80
13.2. COSTO TOTAL POR PROYECTO

En la tabla 37 se da a conocer la inversion total del sistema fotovoltaico utilizando el sistema

de iluminacién existente en la fabrica.

Tabla 37. Costo total del sistema de iluminacion actual.

Parametro

Costo ($)

Costo Directo

3859,5

Imprevistos

Inversion Total

3939,5

En la tabla 38 se da a conocer la inversion total del sistema fotovoltaico para el sistema de

iluminacién repotenciado
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Tabla 38. Costo total del sistema de iluminacién propuesto.

Parametro Costo ($)

Costo Directo 1924,82
Imprevistos 80

Inversion Total 2004,82

14. FACTIBILIDAD ECONOMICA
En este apartado se realizara el andlisis costo-beneficio del proyecto de investigacion.

14.1. TIRY VAN

En la evaluacion de proyectos es necesario calcular el VAN y TIR, para tomar una decision de
invertir o no invertir, para ello se toma en cuenta los siguientes valores obtenidos en apartados

anteriores que son:

- Gasto energetico anual del sistema fotovoltaico con el sistema de iluminacién
repotenciado.

- Ahorro de mantenimiento

Estos son los ingresos y egresos que tendra la empresa con el sistema fotovoltaico elegido para

su futura implementacion.

Ahora se identifica los ingresos de los mencionados anteriormente en donde queda de la

siguiente forma:

- Gasto energético: $ 81,95 Ingreso.

- Ahorro mantenimiento: $ 300 Ingreso

Una vez identificados estos valores, se calcula los Flujos Netos de Efectivo que no es méas que
la diferencia entre los ingresos y egresos anuales como se puede observar en la tabla 39.

- Inversion Inicial: $ 1924,82
- Numero de periodos: 15 afios por la vida util de la iluminaria.

- Tasa de interés: 10% tasa minima de un crédito bancario.



Tabla 39. Descripcion de costo directos de los tesistas.

Inversion inicial -2004,82
tasa interés 5,0%
Afos Ingresos Egresos FNE
0 0 0 -2004,82
1 381,95 0 381,95
2 381,95 0 381,95
3 381,95 0 381,95
4 381,95 0 381,95
5 381,95 0 381,95
6 381,95 0 381,95
7 381,95 0 381,95
8 381,95 0 381,95
9 381,95 0 381,95
10 381,95 0 381,95
11 381,95 0 381,95
12 381,95 0 381,95
13 381,95 0 381,95
14 381,95 0 381,95
15 381,95 480 -98,05
16 381,95 0 381,95
17 381,95 0 381,95
18 381,95 0 381,95
19 381,95 0 381,95
20 381,95 0 381,95
VAN

TIR
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Una vez obtenido los Flujos Netos de Efectivo se procede a calcular el VAN con la siguiente

formula;

VAN =

FNE
-1

FNE

FNE

tarTaror taror

(17)
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Donde:

FNE: Flujos netos de efectivo; [$].

VAN: Valor Actual Neto; [$].

Iy: Inversion realiza en el momento inicial; [$].
n: Es el nimero de periodos de tiempo.

i: Es el tipo de descuento o tipo de interes exigido a la inversion; [%].

Para analizar el VAN obtenido se debe tomar en cuenta lo siguiente:
- Siel VAN >0 Significa que el proyecto es aceptado para su inversion.
- Siel VAN =0 Significa que el proyecto es indiferente
- Siel VAN <0 Significa que el proyecto se rechaza [24].

El valor obtenido en el VAN en el proyecto es de 2524,23 en donde el VAN > 0 eso quiere
decir que la inversion es rentable. Una vez obtenida el valor VAN se procede a obtener la TIR

mediante la siguiente ecuacion:

TIR = ~lp+ s + =+ =0 (42)

(1+D)r  (1+4i)2 (1+i)n

Donde:

FNE: Flujos netos de efectivo; [$].

VAN: Valor Actual Neto; [$].

I,: Inversion realiza en el momento inicial; [$].

n: Es el nimero de periodos de tiempo.

i: Es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion; [%].

Para determinar la grafica de la TIR de este proyecto, tenemos que calculando con distintos
tipos de interés hasta que la suma financiera de todos los capitales sea cero, es decir, igualar el

VAN (valor actual neto) a cero como se observa en la tabla 40.
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Tabla 40. Célculo de la TIR y VAN

Tasa de
Descuento VAN

0% 5.154,18
5% 2.524.23
10% 1.132,03
15% 326,94
20% -176,04
25% -511,52
30% -T47,73
35% -921,56
40% -1.054,17
45% -1.158,37
50% -1.242,25
55% -1.311,14
60% -1.368,71
65% -1.417,49
70% -1.459,36
75% -1.495,67
80% -1.527,46
85% -1.555,52
90% -1.580,46
95% -1.602,79
100% -1.622,89

En donde despejando i se obtiene que el VAN se hace 0 cuando el interés en TIR es 18 % como
se puede observar en la tabla 39 y para analizar la grafica de la TIR obtenido se debe tomar en

cuenta lo siguiente:

- SilaTIR>i Significa que el proyecto es aceptado para su inversion.
- SilaTIR=1i Significa que el proyecto es indiferente.
- SilaTIR<i Significa que el proyecto se rechaza
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6.000,00 OSCILOGRAFIA DEL VAN Y TIR

= VAN
5.000,00

4.000,00
3.000,00

2.000,00

2.524,23"""‘«.‘,\
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-1.000,00

-2.000,00

Figura 46. Oscilografia del TIRy VAN

El valor obtenido en la TIR en el proyecto es de 18 % en donde la TIR > i eso quiere decir que
la inversion es aceptable y se lo puede apreciar en la figura 46 [24].

15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
15.1. CONCLUSIONES

- Mediante las investigaciones bibliograficas realizadas se puede afirmar que el
canton Ambato posee una excelente irradiacion solar de 4550 [Wh/m?] al dia, razon
por la cual es candidato perfecto para llevar a cabo estudios de sistemas
fotovoltaicos.

- El sistema actual cuenta con 9 lamparas ON POWER de 150 [W] c/u con una
eficiencia luminica de 95 [Lm/W] y un consumo de energia de 4050 [Wh]. Mientras
que el disefio alternativo cuenta con 24 lamparas de 31 [W] c/u con una eficiencia
luminica 129 [Lm/W], consumiendo 2232 [W/h]. Razén por la cual se concluye que
el nuevo disefio de iluminacion presenta mayor eficiencia.

- Con el sistema de iluminacion actual que cuenta con 1350 [W] se obtiene 6 paneles

fotovoltaicos con una potencia nominal de 400 [W] c/u teniendo una conexion mixta
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serie-paralelo, y un inversor de 2025, mientras que el disefio alternativo cuenta con
744 [W], el cual cuenta con 3 paneles fotovoltaico de 400 [W] c/u conectados en
paralelo con un inversor de 1116 [W]. Razon por la cual que el nuevo disefio de
iluminacién con paneles fotovoltaicos es el adecuado.

- Mediante el andlisis econémico se determina que la propuesta de un sistema
alternativo tiene una inversion de $2004,82, con VAN de 2524,23 y una
recuperacion economica a partir del sexto afio. Antecedente que determina que este
proyecto es viable.

- Se concluye que, con el sistema de iluminacion propuesto, el cual cuenta con 24
luminarias y 3 paneles fotovoltaicos, la fabrica de carton Yaron tendra una
distribucion apropiada del sistema de iluminacion, generando asi un confort visual

para quienes laboran dentro de la misma.
15.2. RECOMENDACIONES

- Se recomienda al Estado ecuatoriano en coordinacion con el sector industrial,
implementar leyes que establezcan incentivos a la implementacion de sistemas que
usen energias renovables, alternativas y limpias, con una adecuada gestion
energeética en sus procesos industriales.

- Se recomienda a la Universidad Técnica de Cotopaxi, Carrera de Electricidad
fomentar proyectos que permitan incentivar el cambio de la matriz energética en
sector industrial, para eliminar la dependencia de combustibles fosiles y los
problemas que estos conllevan, generando un balance energético mediante la
utilizacion de energias renovables.

- Se recomiendo a la fébrica de cartén Yaron la implementacion de energias
renovables en sus instalaciones para mejorar los indicadores de eficiencia
energética, a través de un analisis similar al realizado en este proyecto, pero en todos
los procesos de produccion.

- Se recomienda a la fabrica de carton Yaron la implementacion de tecnologia
eficiente, confiable y segura (luminarias led), mismas que generan niveles de
iluminacién adecuados y confortables para el trabajo que realiza el obrero industrial,

generando ademas un ahorro en el consumo de energia.
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ANEXOS

ANEXO I: MAPA SOLAR DEL ECUADOR
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ANEXO II: IRRACIACION SOLAR PROMEDIA EN EL ECUADOR SEGUN NEC

Energias Renovables

Mientras no se disponga de un sistema actualizado de la informacién de radiacién solar en el
Ecuador, se pueden usar los datos de las tablas 14.1.3 y 14.1.4 confirmandolos con datos reales
medidos en el sitio donde se instalara el sistema solar térmico, al menos con datos de 12 meses

anteriores.

Los valores de insolacién o radiacién solar global para las provincias del pais y sus ciudades mas

importantes son:

Tabla 14.1.3. Valores promedio de irradiacion solar de ciertas zonas del Ecuador

PROVINCIA CIUDAD Wh/m’.dia | ZONA
promedio

Carchi Tulcan 4140 I
Esmeraldas Esmeraldas 4350 I
Imbabura Ibarra 4560 v
Manabi Portoviejo 4160 ]
Pichincha Quito 4990 v
Tsachilas Sto. Domingo 3440 ]
Cotopaxi Latacunga 4420 v
Napo Tena 4350 I
Santa Elena Salinas 4360 I
Guayas Guayaquil 4370 1]
Los Rios Babahoyo 3780 ]
Bolivar Guaranda 4800 v
Tungurahua Ambato 4550 ]
Chimborazo Riobamba 4490 I
Pastaza Puyo 3800 1}
Cafar Azogues 4500 1]
Morona Santiago | Macas 4090 I
Azuay Cuenca 4350 I
El Oro Machala 4200 I
Loja Loja 4350 I
Zamora

Chinchipe Zamora 4350 [}
Galapagos Puerto Ayora 5835 A

Para Quito y Guayaquil, los valores promedio mensuales de radiacién solar global son:

NEC-11

CAPITULO 14-20
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ANEXO I11: PROFORMA DE LA FABRICA RENOVA

REN YA

VIOA RENOVABLE & SUSTENTABLE

Cotizacion
Fecha: 24/08/2020 11.08:03 Proforma: RNV-OF-UI0-12411-24082020
RENOYAENERGIA SA. Cliente: Ximena Tacoaman Yaul
RUC: 1792167567001 Ruc:
Pasaje S. Melo OE1-37 y Av. Galo Plaza Lazo Direccion:
Quito - Ecuador Email: freddy.constanteB161Q@uic.edu.ec
Tif: (593 2) 2403643 Ext. 101 y 102 Teléfono:
Celulams: 0987000710, 0967593583 Celular:
Email: info@renova-energia.com
W fenova-energia.com
Oferta Economica
Equipo Comgo y Modelo Cantdad | PuUnhario | P-CONNE | g e | TOWBI(4IVA)
Paneies MDO089 - JINKO SOLAR Cheetah HC 8.0$0 $197.16 $197.16 $1677.28 15728
JKM4OOM-72H-V, 0, 400Wp
Paguladares Dome. RDO041 - Phocos CXNsolid Controlador de 1.00 $286 85 $321.05 $236.65 $321.05
carpa 122448V, 6060, aemamento
negaivo ROHS
Baserias BT134 - Baterla Aokly 12V 200AH, 12.00 $430.38 $53.0 $5764.56 $6458.38
momemmm%o(; GEL
Imversores INO41 - Victron Energy Qualtro 1.00 $2677 50 $2393.60 $2677.50 $2553 .80
43/3000r35-50/50 120V QUA483021100
Son: ONCE MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y TRES DOLARES 49100 Touhl[ $10005.99 §113683.49

Entregas

BT134 - Entrega 1 dia calendario o inmediata, contados a partir de la aceptacion de la propuesta y sus condiciones.
INO41 - Entrega 1 dia calendario o inmediata, contados a partir de la aceptacion de la propueeta y sus condiciones.

RDO041 - Entrega 1 dia calendario o inmediata, contados a partir de la aceptacion de la propuestay sus condiciones.
MDOE - Entrega 1 dia calendario o inmediata, contados a partir de la aceplacion de la propuestay sus condiciones.

Garantias

BT134 - Garantia de 1 aflo contra defeclos de fabricacion y una expectativa de vida Uil de 7 afos.

INO41 - Garantia de 5 afios contra defectos de fabricacion y una expectativa de vida dtil de 10 afioes.

RDO041 - Garantia de 2 afios contra defeclos de fabricacion y una expectativa de vida (til de 8 afics.

MDO0B9 - Garantia de 10 afios contra defectos de fabricacion y una expectativa de vida Gtil que garantiza una pofencia no menor al 80.7 % de ¢

valor nominal a los 25 afos.
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ANEXO IV:
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DIMENSIONAMIENTO SOLAR RENOVA

DIMENSIONADOR SOLAR BASICO

| DATOS DE PARTIDA
PROYECTD O CLENTE: 12411 COMPLETAR ESTOS CUADROS

| LocaLDas | AMBATO - BCUADOR | @
| | BCUACOR ]
| | AMBATO ] I ¢
[ | Ar ]
[ RADWACION vz | FEOn MCS *[profertlomanto soleccionar ol poor mas)
[ RADAZON NCLAADA| ‘ | ww v
| CiAS O AUTTR oM | 3 | clas *[profortiomentn igual o mayora 5 clas)
| TONSION MO | wlv
1 TIO D MOCULOS PV | sres TeomrCoaon Jsdwaiin 72044 ]
| THO D A TTRA | GATIRIAS MOsOi OO AGM LIDSE waNT |
l TP CE RESUADOR | ~o ]
| MM'10MO~
| CARGAS ESTIMADAS

Dascripeitn Uniaden Potarcis AC (W) | Patenci OC (0 . "“;::"‘ Cogm -"'

5400 1 T 1 6353 13235
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www.renova—energia.con

TOTAL 6353 132,35

DIMENSIONADO BASICO

GENERADOR BATERIA
| dimensionado 9,98 Prol. Descarga  73%
'n médulo 24 . Tedrica 544 Ah
Rend. Generacion 7%
Rend. Faradasico 89%
(Rendimiento inversor) 85%
Ns 2 REGUALDOR
Np 4 | generacisn 42,71 Amp
N 8 N* 1
CONFIGURACION SISTEMA PV I
Equipo Modelo Caractaristicas Uds

Models: Jrbo SomrChamtah JXNMOOM-TIHY,
Potencs (WD) 420, Tansitn nom. (Vi24, 8
2008 x 1002 x 40, Puschg)

Mo farvolaco Jrko SamrChmetuh KOOI IV o
2.5, A e} 2012016

Modelo: SPS 100 48V, Taemie nam. (V) 100A 1
Reguiaion de carge 5% 100 @V 48V enaitn, Dtrmrsdonms Jren) 800 & 850 x 228, 1
Pusc(ig) 20
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ANEXO V: DIAGRAMAS DE LOS SITEMAS DE ILUMINACION ACTUAL
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ANEXO VI: SIMULACIONES DEL SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL Y
PROPUESTO EN EL SOFTWARE DIALUX

ANEXO VII: SIMULACIONES DEL SISTEMA DE ILUMINACION PROPUESTO
EN EL SOFTWARE DIALUX
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ANEXO VII1: DISENO DEL PLANO ELECTRICO DEL SISTEMA DE
ILUMINACION PROPUESTO EN AUTOCAD - ESQUEMA DE POTENCIA
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ANEXO 1X: DISENO DEL PLANO ELECTRICO DEL SISTEMA DE
ILUMINACION PROPUESTO EN AUTOCAD - ESQUEMA DE MANDO
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ANEXO X: DIAGRAMA DE POTENCIA'Y MANDO DEL SISTEMAS DE
ILUMINACION PROPUESTO EN EL PROGRAMA CADESIMU

@
e

E
=

2 = P E z]l:llﬁ
-1 |
(] WV
£ £ H
] -4
—
w A g
n A
| -] = = ]1 - < [—I b3
-1 A re |
o g &
B-= . : 8
fc -
| g =
-]
2 = L :Dz
T I
L n -
£ z -
X X 33
BH- BiH- ZH-
X X L
X [%3 X
IH SiH- £ZH-
) L X X
X X X
BH- PiH- T
X - X
X [%3 X
SH- EiH- e
LX 4.4 3
X X X
H- ThH- 0ZH-
LY LX 3.4
X [Z3 X
EH- LiH- BiH-
LX . LX
X X X
TH- ObH- BiH-
3.4 3.4 L
X [Z3 X
- - cs
4 bX LX
w0 -]
L
l‘!‘(L_ -+
- | &~
.-
o Al w o
A ot
L) N. nh_L_ -
-1 Al - | &
a o ©
<] e
I‘)L_‘L_ -
= L= &
- N
3



115

ANEXO XlI: DIAGRAMA DE POTENCIA Y MANDO DEL SISTEMAS DE
ILUMINACION PROPUESTO EN EL PROGRAMA CADESIMU CON FASES
DESCONECTADAS
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DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

ANEXO XIlI:

DETALLADO PARA ILUMINACION ACTUAL.
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ANEXO Xl111: DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
DETALLADO PARA ILUMINACION REESTRUCTURADO.
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ANEXO XI1V: PLANO DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS
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