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RESUMEN

El estudio técnico presenta una metodologia para el disefio de sistemas fotovoltaicos
para la electrificacion de las estaciones de telecomunicaciones (radio bases) de CNT en
lugares remotos del Ecuador, reemplazando a los grupos electrégenos actualmente
utilizados como respaldo en cada sitio. El estudio se lleva a cabo para proporcionar una
evaluacién econémica teniendo en cuenta los ahorros de operacién y mantenimiento
generados por los sistemas fotovoltaicos en comparacion con los grupos electrogenos;
evaluando cada proyecto con indicadores econémicos como los son el VAN y TIR y de
igual manera analizando el costo del kWh para cada tecnologia. Los resultados
obtenidos muestran que el uso de sistemas fotovoltaicos es econdmicamente mas
factibles que los grupos electrogenos para las radio bases remotas de CNT, debido a
los bajos costos de operacién y mantenimiento que generan los sistemas fotovoltaicos
a diferencia de los costos generados por los grupos electrogenos. Se realizé también la
evaluacién del costo de la energia generada por cada sistema teniendo como resultado
que para la energia fotovoltaicos el costo promedio es de 0,15 USD/KkWh en
comparacion con la energia generada por los grupos electrégenos que en promedio el
costo es 0,30 USD/kWh. Ademas, el cambio de tecnologia representa un beneficio a
favor del medio ambiente debido al impacto positivo que se tiene debido a la reduccién
de emisiones de aproximadamente 2.63 kg de CO2 por cada litro de diésel utilizado para

generar energia eléctrica.

PALABRAS CLAVE: Energia, Renovable, Fotovoltaico, Hibrido-Solar, Generadores de
Respaldo.
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ABSTRACT

The technical study presents a methodology for the design of photovoltaic systems for
powering CNT’s telecommunication stations in Ecuador remote areas instead the
generator sets currently used as backup each site. The study is carried out to provide an
economic evaluation considering the operation and maintenance savings generated by
the photovoltaic systems in comparison with the generator sets; evaluating each project
with economic indicator VAN and TIR and in the same way analyzing the cost of the kwWh
for each technology. The results obtained show that the use of photovoltaic systems are
economically more feasible than the generator sets for CNT’s remote sites, due to the
low cost operation and maintenance cost generated by photovoltaic systems, in contrast
to the costs generated by the generators. The evaluation of the cost of the energy
generated by each system was also carried out, resulting in that for photovoltaic energy
the average cost is 0.15 USD/KWh compared to the energy generated by the generators
sets, which on average is 0,30 USD/kWh. Moreover, the change oh technology
represents a benefit in favor of the environment due to the positive impact due to the
reduction of emissions of approximately 2.63 kg of CO2 per liter of diesel used to

generate electricity.

KEYWORDS: Energy, Renewable, Photovoltaic, Hybrid, Generator Back-up.
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1. INTRODUCCION

Actualmente la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT requiere realizar
una evaluacion integral a cerca de la generacién de energia eléctrica mediante sistemas
fotovoltaicos en zonas remotas del Ecuador, debido a que si bien, su estaciones de
comunicaciones (radio bases) estan conectadas a la red de energia eléctrica publica,
actualmente como respaldo de alimentacibn de energia eléctrica tienen grupos
electrégenos los cuales funcionan a base de diésel los mismos que en zonas remotas
generan dificultades debido a lo complejo y costoso que significa el transporte de
combustible a dichas zonas, por lo que se lleva a cabo este estudio de factibilidad que
sustente la implementacion de sistemas fotovoltaicos para la electrificacion de las radio
bases, los mismo que deben cumplir los requerimientos de la carga asociado a cada
sitio; proponiendo una metodologia para el disefio 6ptimo de los sistemas fotovoltaicos,
este estudio favorecera a CNT a nivel econémico y técnico, y del mismo modo se espera
reducir considerablemente las emisiones de CO2 al medio ambiente en comparacion

con las emisiones que producen los grupos electrogenos.

La Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, como empresa publica
necesita garantizar el permanente servicio de comunicaciones, mencionando que la
metodologia sirve para el disefio de un sistema fotovoltaico para cualquier estacion de
telecomunicaciones, sin embargo el presente estudio esta dirigido a las radio bases de
la Red Troncalizada Nacional de CNT, cuyas radio bases en gran mayoria estan en las
cimas de los cerros alrededor del pais, de esta manera el estudio comprende en el
andlisis de cuatro sitios que dan cobertura a diferente provincias del pais como son,
Santo Domingo de los Tsachilas, Pichincha, Imbabura y Carchi, la caracteristica
principal de esta red es que es dedicada para la conexion interinstitucional de entidades
estatales de seguridad como son la policia nacional, ECU 9-11 entre otras, por lo que
es vital que CNT debe garantizar su permanente operacion para lo cual se plantea los

sistemas fotovoltaicos como una solucién sustentable.

Es importante mencionar que se analiza la viabilidad de realizar un sistema hibrido, que
conste de la red publica, grupo electrégeno y sistema fotovoltaico, siendo un sistema
viable en los sitios donde no existe vias de acceso, por lo cual se garantizaria mas
seguridad del sistema en caso de algun evento critico, bajando al considerablemente
los costos de operacién y mantenimiento del grupo electrégeno ya que su operacion

seria muy esporadica.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

El Objetivo general de este Estudio Técnico es: Realizar la evaluaciéon técnica y
econdmica de la factibilidad de utilizar un sistema fotovoltaico para estaciones radio

bases de CNT en zonas remotas o de dificil acceso.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar estaciones de radiocomunicaciones conocidas como Radio Bases que
se utilizan en zonas remotas o de dificil acceso.

¢ Dimensionar las cargas eléctricas en la red de telecomunicaciones de CNT, con
el fin de disefiar el sistema fotovoltaico éptimo para cubrir todas las necesidades
energéticas.

e Investigar el sistema fotovoltaico Optimo para las condiciones ambientales,
geogréficas, comerciales, econémicas y climéticas ecuatorianas.

o Disefiar los sistemas fotovoltaicos de respaldo para radio bases de CNT.

e Determinar la factibilidad econémica de la posible aplicacién de las soluciones
de energias renovables y compararlas con los costos estandares que

demuestren y/o justifiguen su implementacion en estaciones Radio bases.

1.2 ALCANCE

El estudio técnico propuesto, EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DE LA
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA LA ELECTRIFICACION
DE RADIO BASES REMOTAS DE CNT, presenta una metodologia para disefiar un
sistema fotovoltaico de generacién de energia eléctrica 6ptimo para la alimentacion
como respaldo de radio bases de comunicaciones moviles en &reas remotas de Ecuador
en lugar de los sistemas de generacion diésel actuales o bien hibridos los cuales haran

que el sistema de energizacion sea altamente confiable.

Se discutira las situaciones actuales de energia solar en Ecuador, del mismo modo se
presentara el principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos para plasmar el
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos y sus componentes. Por otra parte, se
detallard lo que es una radio base sus componentes y su perspectiva de consumo de

energia.

Se estudiara los sitios propiedad de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
empresa publica del Ecuador para lo cual se tendra informacién sobre los sitios de radio

de CNT, tipos de radio base utilizados, datos de mediciones eléctricas recopilados por
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CNT de las radio bases para realizar el estudio de carga, de tal manera con la
informacién recolectada se tomara una muestra de un nimero especifico de radio
bases, para las cuales se estima realizar el disefio del sistema fotovoltaico el mismo que
funcionara como respaldo de la red eléctrica que alimenta a las radios bases,
desplazando asi al sistema electrogeno generando la posibilidad de que sea removido

o bien que su tiempo de utilizacién sea muy reducido.

Analisis de factibilidad econémica para la implementacién de los sistemas fotovoltaicos
los cuales funcionaran como respaldo de la red eléctrica en lugar de los sistemas
electrogenos, mediante algunas medidas econémicas las cuales permitan comparar las

dos alternativas de una manera justa.

Andlisis de impacto ambiental de la sustitucion de generadores a diésel por sistemas
fotovoltaico donde se realizara un analisis individual de cada sistema para finalmente

poder compararlo.

Se utilizard software especializado en disefio de sistemas fotovoltaicos para la
comparacion de resultados con los calculos obtenidos teéricamente para obtener un

analisis objetivo técnico econdmico del proyecto a desarrollarse.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT requiere analizar
una evaluacion integral a cerca de la generacién de energia eléctrica mediante sistemas
fotovoltaicos en Ecuador, debido a que si bien las radio bases de CNT estan conectadas
a la red eléctrica, como respaldo de alimentacion tienen sistemas electrégenos los
cuales funcionan a base de diésel los mismos que en zonas remotas generan
dificultades debido a lo complejo y costoso que significa el transporte de combustible a
ciertos lugares remotos, por lo que se plantea llevar acabo la implementacion de
sistemas de generacion de energia eléctrica fotovoltaicos los cuales deberan satisfacer

los requerimientos de carga asociados a las radio bases



2. MARCO TEORICO

2.1 ENERGIA SOLAR EN ECUADOR
2.1.1 INTRODUCCION

Ecuador esta localizado en el noroeste de Sudamérica, que hace frontera con Colombia
y Peru, limitando con el Pacifico hacia el oeste. Las conocidas Islas Galapagos también
forman parte del pais, que en total posee una extension de 283.561 kilometros

cuadrados.

En la siguiente imagen tenemos una toma satelital del territorio ecuatoriano en el cual

se realizara el analisis.

)
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Figura 2.1 Imagen Satelital del Territorio Ecuatoriano

El clima de Ecuador es muy variable segun la zona. Las tierras bajas de la costa al oeste
son normalmente célidas, con una media de temperatura de 25 grados centigrados. El
clima en la capital es el montafioso subtropical, es decir, fresco y muy constante. La
temperatura media a lo largo del dia es de 18,9 °C, que por las noches desciende hasta
los 10 °C.



2.1.2 POTENCIAL SOLAR EN ECUADOR
El sol es uno de los recursos mas confiables para garantizar la seguridad energética.
Se conoce que la cantidad de energia solar que alcanza la superficie de la Tierra podria

suministrar todas las necesidades energéticas del planeta [1].

El Ecuador tiene altos niveles de radiacion solar, pero la participacién de esta fuente
para cubrir la demanda energética nacional es minima, sin embargo, la energia solar
tiene la capacidad de representar la tercera fuente de energetica, luego del petréleo y

la hidroelectricidad.

En la Figura 2.2 se presenta el mapa mundial de energia solar donde evidentemente se

puede identificar que Ecuador tiene una gran capacidad irradiacion solar.

“80N World Solar Energy Map |

Y

Figura 2.2 Mapa Mundial Energia Solar

Ecuador al estar en la mitad del mundo, el potencial de aprovechamiento de la energia
solar es evidentemente alto; y, su uso extensivo ayudaria a alcanzar una independencia
energética a largo plazo. Sin embargo, es necesario realizar la cuantificacion de este
recurso, antes de proponer un proyecto de investigacion e inversion que beneficie al
pais. En este contexto, el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables (INER) ha realizado estudios para evaluar el recurso solar y utilizar esta

informacién como base para futuros proyectos [1].

Sin embargo, tiempo atras en vista de la necesidad de contar con un documento técnico
con indicadores en torno al desarrollo de la energia solar en Ecuador el entonces
Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC realizo el “Atlas Solar del Ecuador con

fines de Generacion Eléctrica” [2]
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Figura 2.3 Atlas Solar del Ecuador
Fuente: Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacién Eléctrica.

Ecuador se encuentra dentro de los paises del cinturén solar mundial y es considerado

como uno de los paises con mayor potencial de energia solar [2].

Insolacion Directa: Es la que proviene directamente de la fuente solar. Es la que recibe
la superficie terrestre cuando los rayos solares no se difuminan o se desvian a su paso

por la atmosfera terrestre.

Con alrededor de 3200 horas de sol anuales, y una media anual de energia solar

intensidad de radiacion de 2925,1 'i‘:lv—zh [2].

d

El primer punto en el disefio de un Sistema Fotovoltaico consiste en conocer si en el
sitio existe el recurso suficiente de energia solar. Informacién sobre la radiacion solar
diaria promedio se obtiene de sitios Web como el de la NASA u otros Sistemas
Meteorologicos Mundiales. El valor utilizado para el desarrollo del proyecto es el nivel
de radiacion promedio anual.

kKWh
m?

d
promedio anual. Se debe tener en cuenta también las condiciones climéticas del sitio

Para el Ecuador, los niveles de radiacion son relativamente altos, entre 4 y 6

(nubosidad, pluviosidad, temperatura, viento).



kWh .
—— Se realiza de una

Serie horaria: El resultado de radiacion solar promedio diaria en
da

serie de lecturas hora a hora durante un periodo de al menos un afio. El uso de una
serie de radiacion solar permite estimar con mayor exactitud la energia que sera

producida por el Sistema Fotovoltaico.

Promedio anual: Al no tener acceso al valor de la serie de radiacién solar, se toma el

dato de la radiacion solar promedio diaria de la zona supuesta a estudio. Un valor
kWh

m2 *

d

promedio para el Ecuador es de 4,5

El CONELEC cuenta con una base de datos y elaboraciéon del MAPA SOLAR DEL
ECUADOR CON FINES DE GENERACION ELECTRICA, y se basa en datos tomados
de sistemas satelitales del NREL (National Renewable Energy Laboratory) de los

Estados Unidos entre 1985 y 1991 que interpola la informacién a celdas de 1 km?.

Es asi, que en el documento antes mencionado realizado por el CONELEC presenta un
mapa resumen con la insolacién global promedio anual agrupada en cinco zonas de

gran impacto solar, cuyo rango de radiacion solar se muestra en la Tabla 2.1.

kWh

Tabla 2.1 Tabulacion de datos de las Horas maximas del sol en —-, por zonas
a
Zona 1 3200 a 3600 "
a
Zona 2 3600 a 4000°7"
a
Zona 3 4000 a 4400°7"
a
Zona 4 4400 a 4800°7"
m?
Zona 5 4800 a 5200°7"
a

En la Tabla 2.2 se presentan los valores de insolacién o radiacién solar global para las

provincias del pais y sus ciudades mas importantes:



kWh

Tabla 2.2 Horas maximas del sol en —~, por Provincias del Ecuador.
d
Provincia Ciudad kWh Zona
m2
d

Carchi Tulcan 4200 Il
Esmeraldas Esmeraldas 4350 Il
Imbabura Ibarra 5250 v
Manabi Portoviejo 4650 T
Pichincha Quito 5075 Iv
Tsachilas Santo Domingo 4650 1l
Cotopaxi Latacunga 4800 v
Napo Tena 4350 Il
Santa Elena Salinas 4350 Il
Guayas Guayaquil 4513 1
Los Rios Babahoyo 4650 1]
Bolivar Guaranda 4800 Y
Tungurahua Ambato 4650 1]
Chimborazo Riobamba 4200 Il
Pastaza Puyo 4200 Il
Canar Azogues 4500 1
Morona Santiago Macas 4050 Il
Azuay Cuenca 4350 Il
El Oro Machala 4200 Il
Loja Loja 4350 Il
Zamora Chinchipe Zamora 4350 Il
Galapagos Puerto Ayora 5835 v
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m2

Tabla 2.3 Horas maximas de sol en para cada sitio, datos tomadas de la base de

d
datos de la NASA

MES Santa Barbara La belleza La viudita Yamboya

kWh kWh kWh kWh

m? m? m? m?

d d d d

ENERO 4,14 3,96 4,14 4,14
FEBRERO 4,08 4,09 4,35 4,35
MARZO 4,2 4,35 4,55 4,55
ABRIL 4,13 4,17 4,33 4,33
MAYO 4,13 3,91 4,12 4,12
JUNIO 4,20 3,8 4,02 4,02
JULIO 4,29 4,03 4,27 4,27
AGOSTO 4,39 4,05 4,46 4,46
SEPTIEMBRE 4,40 3,88 4,27 4,27
OCTUBRE 4,42 3,86 4,24 4,24
NOVIEMBRE 4,34 3,74 4,30 4,30
DICIEMBRE 4,15 3,69 3,98 3,98
PROMEDIO 4,24 3,96 4,25 4,25

Tabla 2.4 Horas maximas de sol en k:lvzh para cada sitio, datos tomados de la base de

d

datos de METEONORM 7.1

MES Santa Barbara | Labelleza La viudita Yamboya

kWh kWh kWh kWh

m? m? m? m?

d d d d

ENERO 4,71 4,68 4,66 4,66
FEBRERO 4,40 4,79 4,90 4,90
MARZO 4,68 5,14 5,15 5,15
ABRIL 4,81 5,12 5,08 5,08
MAYO 4,47 4,72 4,73 4,73
JUNIO 4,59 4,86 4,99 4,99
JULIO 4,53 4,85 5,07 5,07
AGOSTO 4,29 4,76 5,10 5,10
SEPTIEMBRE 4,68 5,31 5,76 5,76
OCTUBRE 4,75 4,68 5,14 5,14
NOVIEMBRE 4,58 4,41 4,98 4,98
DICIEMBRE 4,52 4,47 4,55 4,55
PROMEDIO 4,58 4.82 5.01 5.01




kWh

m2

Tabla 2.5 Horas maximas del sol en para cada sitio, datos tomadas del MAPA

d
SOLAR DEL ECUADOR CON FINES DE GENERACION ELECTRICA.

MES Santa Béarbara La belleza La viudita Yamboya
kWh kWh kWh kWh
mZ mZ mZ mZ
d d d d
PROMEDIO 4,2 5.25 5.075 4,65

El nimero de horas equivalentes por dia que la irradiacion solar alcanza su nivel maximo

del

1kW ;.

— Seconoce como PSH u Horas maximas del sol y se puede calcular para cada
mes a partir de los datos de la tabla anterior de la siguiente manera:

El promedio de las horas méximas del sol alrededor del mes (PSHm):

Esd
PSHM = —
Go

Ecuacion 2.1 Promedio de horas maximas de sol

Donde:

Esd: la intensidad media diaria de la radiacion solar durante un mes.
Go: la intensidad méaxima de la radiacion solar = 1000W / m2.

Por lo tanto:

PSH: El promedio de las horas maximas del sol alrededor del afio se calcula como:

suma(PSHm)
12

Ecuacién 2.2 Promedio de horas maximas de sol en un afio por estacién

PSH =

Tabla 2.6 Horas maximas de sol por Radio Base PSH.

MES Santa Barbara | La belleza La viudita Yamboya
kWh kWh kWh kWh
m? m? m? m?
d d d d
Promedio PSH 4,24 3,96 4,45 4,25
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Los valores presentados en la Tabla 2.6 son promedios anuales de radiacion para cada
sitio tomados de la pagina oficial de la nasa, dichos valores son tomados como base
para el estudio ya que al ser comparados con los promedios resultantes del atlas solar
desarrollado por el Conelec y los del software Meteonorm 7.1 los datos de la Nasa son
relativamente mas bajos, de la misma manera se toma el promedio anual de radiacion

teniendo en cuenta que el sistema a dimensionar no es auténomo.

2.2 CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
2.2.1 INTRODUCCION

Los paneles fotovoltaicos ofrecen a los consumidores la capacidad de generar energia

eléctrica de forma limpia, confiable y sin generar ruidos.

Alexandre Edmond Becquerel, un fisico experimental francés, descubrié el efecto
fotovoltaico en 1839. En la década de 1950, Bell Labs de los EEUU produce celdas
fotovoltaicas para actividades espaciales. Esto se considera el inicio de la industria
fotovoltaica donde el costo elevado que tenian los materiales fotovoltaicos impidié

aplicaciones en otros sectores [5].

Los sistemas Fotovoltaicos estdn compuestos por celdas fotovoltaicas, las mismas que
se encargan de convertir la energia solar directamente en energia eléctrica. Debido a
que la fuente de energia es directamente el sol, son denominadas también celdas

solares.

Cuando la luz entra en la celda, algunos de los fotones de la luz son absorbidos por los
atomos semiconductores, liberando electrones de la capa negativa de la celda para que
fluyan a través de un circuito externo y regresen a la capa positiva. Este flujo de

electrones que se genera es el que produce energia eléctrica [5].
La Figura 2.4 muestra los principales componentes de la celda fotovoltaica y su funcion.
Radiacién Solar

AN,

Metalizacion Anlerior

Capaanlineﬂejo‘L ,L

Silicio tipo N ===
Silicio tipo P =g | X

Metal:zacién Postenior

Figura 2.4 Construccién bésica de una celda solar.
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2.2.2 PANEL FOTOVOLTAICO PRINCIPAL

El generador fotovoltaico es obtenido mediante la conexion de paneles fotovoltaicos en
serie y/o en paralelo. Al mismo tiempo, los paneles estan conformados por la conexion
de celdas fotovoltaicas, conectadas en serie y paralelo, con el objetivo de tener altas
corrientes y voltajes. Para proteger las celdas contra el estrés mecanico, la intemperie
y la humedad, las celdas estan incrustadas en un material transparente que aisla
eléctricamente a las celdas. En la mayoria de los casos, se utiliza vidrio, pero,

dependiendo del proceso, es posible utilizar laminas de plastico acrilico, metal o plastico

[6].

Celda Solar Panel Solar: Celdas en serie

R R R R R R
R R R R e
trreeer ey
R R R R R
trreees ety

String: Paneles en serie Arreglo: Stings en paralelo

Figura 2.5 Celda, Panel, String y Arreglo.

El material mas usado para la fabricacion de celdas solares es el silicio (Si), dicho
elemento es uno de los mas abundantes en la tierra. Las primeras celdas que se
comercializaron fueron fabricadas con silicio monocristalino en el cual todos los atomos
de sillico estan perfectamente alineados formando un cristal ordenado. Para reducir los
costos de fabricacion se desarrollaron nuevas técnicas en el transcurso del tiempo
donde a su vez se dieron origen a las celdas solares policristilanas. Este material

contiene muchos cristales y sus &tomos estan alineados en diferentes direcciones [7].

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Figura 2.6 Tipos de celdas fotovoltaicas.
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Para los diferentes tipos de celdas fotovoltaicas comerciales en la Tabla 2.5 se presenta

las principales caracteristicas [7]:

Tabla 2.7 Caracteristicas de diferentes tipos de celdas fotovoltaivcos

Tipo/Caracteristica | Monocristalino | Poly-Cristalino | Amorfo “Capa Fina”
Voltaje Circuito/Abierto 0.6-0.62 V 0.55-0.58 V 0.65-0.78 V
Corriente de 3.43/100cm2 2.6-3.1A/100cm2 1-22/100cm2
cortocircuito. (A/lcn2)
Eficiencia (%) 15-21.5% 13-16 % 7-13 %
Color Azul Oscuro Azul Verde oscuro, Negro

2.3 CURVA |-V PARA CELDA FOTOVOLTAICO EN STC

2.3.1 CONDICIONES DE PRUEBA ESTANDAR (STC) (STANDARD TEST
CONDITIONS)

Un conjunto de condiciones uniformes especificadas para determinar los datos

eléctricos los cuales permiten calcular la curva caracteristica I-V, las misma que permite

diferenciar las celdas y paneles fotovoltaicos [8].

Las condiciones estandar de prueba “STC”, tienen relacion con las normas IEC 60904/
DIN EN 60904 [8].

1) Irradiancia vertical E de 1000 W / m2.
2) Temperatura de la celda T de 25 ° C con una toleranciade + 2 ° C.

3) Espectro de luz definido (distribucion espectral de la referencia solar) irradiancia
segun IEC 60904-3) con una masa de aire AM = 1.5

2.3.2 EFECTO DE LA RADIACION SOLAR EN EL RENDIMIENTO DEL PANEL
FOTOVOLTAICO

La irradiacion afecta directamente a la corriente generada por una celda solar, cuanto

mayor sea la irradiancia, mayor sera la corriente. El efecto de la irradiancia sobre la

tensién es minimo. Se puede calcular el cambio en Irradiancia, las normas del fabricante

proporcionaran al usuario una corriente de cortocircuito, que puede recalcularse para el

nuevo valor de irradiancia mediante la ecuacion 2.3 [8].

Isc = Iscasrc * (G )
STC
Ecuacion 2.3 Calculo de Corriente de Cortocircuito para un nuevo valor de Irradiansa
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Doénde:

Isc: Corriente de Corto Circuito

G: Radiacién Actual (nuevo valor)

GSTC: Valor de radiacion en STC (1000W/mz2).

Potencia (W)

Figura 2.7 Efecto de la irradiancia en la curva caracteristica de una celda solar (T, =

Corriente (A)

0.0

T
03

Tensién (V)

G(W/m?)

03
Tensicn (V)

20°C).

Fuente: (O. Perpifian Lamiguirov, Enrgia Solar Fotoviltaco)
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2.3.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL RENDIMIENTO DEL PANEL
FOTOVOLTAICO

Las celdas fotovoltaicas sufren variaciones bajo cambios de temperatura; estas

variaciones de temperatura afectan en la potencia de salida de las celdas. El voltaje

depende en gran medida de la temperatura de modo que si ésta aumenta el voltaje

disminuye [8].

Los paneles fotovoltaicos tienen estandares de fabricacion; de modo que la temperatura
normal de la celda (NOCT) debe estar entre los estandares predeterminados. La NOCT
es latemperatura que las celdas alcanzan cuando estas operen en circuito abierto a una
temperatura ambiente de 20°C en condiciones de irradiacion Masa de Aire: AM 1.5,

G=0.8KW/m2 y una velocidad de viento inferior a 1 m/s [8].

Para las variaciones en la temperatura ambiente y la irradiancia, la temperatura de la
celda (en °C) puede estimarse con bastante precision con la siguiente aproximacion
lineal [8].

NOCT — 20
Tc =Ta+(T)><G

Ecuacién 2.4 Célculo de Temperatura para un nuevo valor de Irradiansa
Donde:
Ta: Temperatura ambiente 20 °C
NOCT: Temperatura de celda fotovoltaica en circuito abierto

G: Valor de Irradiancia

Los efectos combinados de la irradiancia y la temperatura ambiente en las celdas
solares deben ser considerados cuidadosamente. Dado que el voltaje de una celda de
silicio en circuito abierto disminuye en 2.3 mV/°C. Por ejemplo, si un panel de 36 celdas
tiene una NOCT de 40 °C con VOC= 19.40 V, cuando G=0.8KW/m2, la temperatura de
la celda aumentara a 55 °C cuando la temperatura ambiente suba 30 °C y G aumente a
1KW/m2 [8].

El valor de forma y la eficiencia también se ven afectados ya que disminuyen en 0.4
%/°C [8].
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Figura 2.8 Efecto de la temperatura en la curva caracteristica de una celda solar
(G=0.8KW/m2).

Fuente: (O. Perpifian Lamiguirov, Energia Solar Fotovoltaico)
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2.4 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Dos son los tipos principales de sistema fotovoltaico, y depende si el sistema esta

conectado o no a la red publica [10]:

e Sistemas autébnomos o aislados.

e Sistemas vinculados a la red.

La Figura 2.9 muestra los principales componentes de cualquier sistema fotovoltaico.

-

(O U ——
MPPT 150135 ¢

CARGA CARGA
DC AC
Panel Fotovoltaico Baterias Cargador Inversor  Carga DC Carga AC

Figura 2.9 Componentes de un Sistema Fotovoltaico.

2.4.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS
Estos sistemas son comunes en ubicaciones remotas, lo cuales no tienen conexion a la
red publica, los sistemas solares pueden funcionar en cualquier lugar ya que estos son

independientes a la red publica proporcionando energia eléctrica a las cargas [10].
A continuacioén, se enumeran los tipos de sistemas autébnomos.

2.4.1.1 Sistema Autonomo DC sin Banco de Baterias

Este es el tipo de sistema mas simple, donde la salida DC de un panel fotovoltaico esta
conectada directamente conectada a una carga DC. La parte critica del disefio de un
sistema acoplado directamente para que funcione bien es la adecuaciéon de la
impedancia de la carga eléctrica a la potencia maxima de salida del panel fotovoltaico.
Se puede usar para operar la maquina de bombeo donde el agua se bombea en el dia

al depésito para su uso por la noche [11].

La Figura 2.10 presenta el Sistema Autbnomo DC sin Banco Baterias.
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CARGA
DC

PANELES FOTOVOLTAICOS

Figura 2.10 Sistema de DC sin Banco de Baterias

Las limitaciones que presenta este sistema son:

e Puede ser usado solo durante el dia para suministrar energia a la carga.

e No puede ser usado para carga AC.

2.4.1.2 Sistema autonomo AC sin Banco de Baterias
Este sistema incorpora un inversor el cual realiza la funcion de convertir el voltaje CC

que proviene de los paneles a un voltaje AC adecuado para las cargas [11].

e c
==

PANELES FOTOVOLTAICOS

Figura 2.11 Sistema de AC sin Banco de Baterias.

La limitacion de este sistema es:
e Puede ser usado solo durante el dia para suministrar energia a la carga.

2.4.1.3 Sistema Auténomo DC con Banco de Baterias
Este es el Sistema auténomo tipico conformado por paneles fotovoltaicos, banco de
baterias y un regulador de carga los cuales son los tres componentes principales del

sistema fotovoltaico.

El panel fotovoltaico genera corriente continua para carga el banco de baterias y para
la carga, el banco de baterias alimenta la carga cuando los paneles fotovoltaicos salen
de operacion basicamente son un dispositivo de almacenamiento de energia. El
regulador / cargador regula el voltaje de salida de los paneles fotovoltaicos y asegura

una carga adecuada de la bateria, protegiendo asi su vida util [10].
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Figura 2.12 Sistema independiente con salida de DC y bateria

2.4.1.4 Sistema autébnomo con bateriay salidade DCy AC
Este sistema integra los elementos principales de un sistema fotovoltaico como los son
paneles fotovoltaicos, banco de baterias, Cargador/Regulador e Inversor, los cuales

permiten tener salidas para suministrar energia a cargas DC y AC [11].

PANELES FOTOVOLTAICOS

Figura 2.13 Sistema auténomo con bateria y salida de DC y AC.

2.4.1.5 Sistema autbnomo con bateriay sin salida de DC
Dependiendo el tipo de inversor este sistema puede ser monofasico o trifasico el cual

sirve para abastecer solo a cargas AC [11].

PANELES FOTOVOLTAICOS

Figura 2.14 Sistema autonomo con bateria y sin salida de DC.

19



2.4.1.6 Sistema autbnomo con generador como respaldo (sistema hibrido)
Este Sistema integra una fuente de energia convencional como lo es un generador a
diésel el cual funciona como respaldo, cuando estan fuera de servicio los paneles

fotovoltaicos y las baterias descargadas [10].

PANELES FOTOVOLTAICOS

RECTIFICADOR GENERADOR

Figura 2.15 Sistema auténomo con generador a diésel como respaldo.

2.4.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED PUBLICA
Los sistemas que tienen conexion a la red estan disefiados para operar en paralelo e
interconectados con la red eléctrica. A continuacion, se muestran los diagramas de

bloques de los sistemas vinculados a la red.

2.4.2.1 Sistema conectado ala red sin bateria

RED PUBLICA

Figura 2.16 Sistema conectado a la red sin bateria [10].
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2.4.2.2 Sistema conectado a lared con banco de baterias

‘—»'-ﬁ-

' CARGA
oy e TN

PANELES FOTOVOLTAICOS

-
=

RED PUBLICA

Figura 2.17 Sistema conectado a la red con banco de baterias [10].

2.4.2.3 Sistema conectado a lared con rectificador para carga de banco baterias
Este sistema conectado a la red también se conecta de manera que la red publica
también cargue las baterias en el periodo de baja energia solar. Tiene las mismas

caracteristicas que el sistema independiente con respaldo del generador del motor.

Si hay dias nublados largos y corte del servicio publico, es probable que haya un

apagon.

CARGA
AC

INVERSOR

PANELES FOTOVOLTAICOS

Figura 2.18 Sistema conectado a la red con la utilidad conectada para cargar la
bateria [10].
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2.5 SELECCION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Los componentes de un sistema fotovoltaico son seleccionados teniendo en cuenta las
necesidades individuales, la ubicacion del sitio, el clima y las expectativas a cumplir. Los
requerimientos funcionales y operativos determinan los elementos por los que estara
conformado el sistema, como el inversor DC-CA, el banco de baterias, el regulador de
carga, las fuentes de energia auxiliares o cualquier equipo requerido para el correcto

funcionamiento del sistema.
Los principales elementos del sistema fotovoltaico son:

e Paneles Fotovoltaicos

e Controlador de Carga

e Bateria
e Inversor
e Carga

2.6 METODOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Actualmente existen varios métodos para llevar a cabo el dimensionamiento de paneles
fotovoltaicos para un sistema de generacion fotovoltaico, donde la mayoria son
equivalentes, ya que estos se centran en encontrar un balance entre el consumo y la
generacion de energia, por lo que para los diferentes métodos las soluciones son

similares.
Método 1.
Dimensionamiento de Paneles Solares

La seleccion de la capacidad correcta de los paneles fotovoltaicos depende del siguiente
conjunto de calculos, las siguientes ecuaciones representan el modelo matematico para

disefiar cualquier sistema fotovoltaico [9]:
1.- Calcular los Wh por dia totales que consume la radio base [Ed].
2.-Calcular los Wh por dia que necesita entregar el Sistema de paneles solares

Eq

Epy = "
Ninversor ncargador

Ecuacion 2.5 Energia que debe generar el sistema fotovoltaico por dia

22



3.- Calcular la potencia pico total que necesitan entregar el sistema de paneles solares.

Ecuacion 2.6 Potencia pico que debe tener el sistema fotovoltaico

4.- Para determinar la dimensién del conjunto de paneles solares, es necesario calcular

el nUmero de paneles solares que se usaran en el sistema.

_ PPP
No. de modulos — 2
de un modulo

Ecuacion 2.7 Numero de Paneles Solares
Numero de paneles en serie:

N _ VFV
0. de modulos en serie — v
de un modulo

Ecuacion 2.8 Numero de Paneles Solares en serie
Numero de strings:

No. de modulose

Ny, ge strings — N
0. de modulos en serie

Ecuacion 2.9 Namero de Strings
Area Total de generador fotovoltaico:

AFV = No. de modulose * Ade un modulo

Ecuacion 2.10 Area minima necesaria para paneles solares

Donde:

E4: Energia consumida por dia.

Ninversor: EfiCiencia del inversor.

Neargador: Eficiencia del regulador de carga.
K: Factor de Seguridad.

Vpy: Voltaje del Generador Fotovoltaico.

Apy: Area del Generador Fotovoltaico.
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Dimensionamiento del inversor

Un inversor es un componente basico de cualquier sistema de energia independiente
que produce energia CA. Los inversores convierten la alimentacibn CC del panel
fotovoltaico en alimentacion de CA para que sea posible utilizar aparatos
convencionales. El tamafio del inversor debe ser un 25-30% mayor que el total de carga
instalada. En caso de tener un motor o compresor, el tamafio del inversor debe ser como
minimo el triple de la capacidad de esos elementos para que la alta corriente de
arranque de estos aparatos sea manejable [9]. Para sistemas conectados a la red
publica, la capacidad de entrada del inversor debe ser la misma que la capacidad de la

instalacion fotovoltaica para permitir un funcionamiento seguro y eficiente [9].
Seleccién la capacidad correcta del Inversor
Para la seleccion del inversor, es necesario determinar los siguientes parametros.

e El voltaje de entrada debe coincidir con el voltaje del banco de baterias.
e Potencia del inversor = potencia total requerida.

e La eficiencia no debe ser inferior al 90%.
Tamano del banco de la bateria

El almacenamiento es uno de los factores clave en cualquier disefio, y normalmente su
costo es considerablemente alto, por eso es tan importante el ciclo de vida confiable de

la bateria.

La seleccion de la capacidad de las baterias en Ah (Amperios hora), que son necesarias
para cubrir las demandas de carga para el periodo deseado de dias de autonomia,

puede ser calculado de la siguiente manera [9].

Autonomia * E,4
Ah =

Ninversor * VBaterias * DOD * NBaterias

Ecuacion 2.11 Capacidad de banco de baterias en Ah
CWh = Ah * Vpaterias
Ecuacion 2.12 Capacidad de banco de baterias en Wh
Donde:
E,;: Energia consumida por dia.

DOD: Factor de Seguridad.
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Tamano del controlador / regulador de carga

Es un convertidor CC / CC, que se utiliza para regular la corriente de salida del
generador fotovoltaico que va al inversor, sin embargo, es esencial también para
proteger el banco de bateria contra descargas profundas y sobrecargas, la entrada /
salida del Regulador es dimensionado mediante el rango de salida de los arreglos de

paneles fotovoltaicos y al voltaje del sistema [9].

La seleccion del controlador de carga es necesaria para determinar lo siguiente

parametros:

*  Vinreguiador d€be serigual al V. del Generador Fotovoltaico.
*  Voutregulador d€b€ serigual al Vy,minq del Generador Fotovoltaico.

®  Ppeguiador NOMInal debe ser igual a Ppvgeneradorpeak = Vimpp * Impp

®  Vrkeguiador OUt NOMinal debe ser igual al Vgqerigs NOMinal del bloque de baterias.
La eficiencia no debe ser inferior al 92%.
Corriente de Regulador:
I = ISCae yun moduio * #modulos en paralelo * K
Ecuacién 2.13 Corriente del Regulador
Donde:

K=1.25 es un factor de seguridad

Método 2.-
Calculo de la Energia de Consumo del Sistema [13].

e En Corriente directa o continua (DC)
o En Corriente Alterna (AC)

Célculo del nimero de amperes — hora total por dia de consumo:
Ah Ah Ah
Carga Total — (DC) = Total — (DC) + Total — (AC) * 1,10
dia dia dia

Ecuacion 2.14 Calculo de consumo diario total
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El factor 1,10 es para convertir el consumo de CA a CD al pasar por el inversor o
convertidor de corriente continua en alterna, ya que los paneles y las baterias
electroquimicas so6lo producen este tipo de corriente. Este factor considera una

eficiencia de 90 % en la conversion a plena carga del equipo [13].

El total de A-h/dia calculado en 3 debe ser multiplicado por un
factor de seguridad de sobredimensionado (20%), ya que este tiene en
cuenta el envejecimiento de los paneles y baterias, polvo y suciedad sobre
el panel y fallo en las conexiones eléctricas del cableado y otros accesorios

eléctricos [13].
Car tal— (DC)Def = Car tal— (DC) * 1.20
- "
arga Tota i( )Def argaTota i( ) * 1.

Ecuacion 2.15 Calculo de consumo diario total

Célculo del numero total de paneles o paneles en paralelo:

Carga Total &4—!; (DC)Def
Np =
P Lpax * PSH

Ecuacion 2.16 Niumero de Paneles

Donde:
| max: Corriente maxima dada por el fabricante que entrega el panel.
HSP: nimero de horas de Sol maximo promedio

Célculo del namero de paneles o] paneles en serie:
No. total de paneles (Ns) = Voltaje nominal en serie (12, 24,V)(NM.) / Voltaje nominal
panel solar (6,12,24 V)

El nimero total de paneles sera de:

Npy = Nparateto * Nserie

Ecuacion 2.17 Nimero total de Paneles

Célculo de la capacidad banco de baterias en A-H.

Carga Total ;—h (DC)Def * N
Ah = a
Frena * PDD

Ecuacion 2.18 Capacidad de banco de baterias
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Donde:
N: Numero de dias de autonomia del sistema elegido.
Frend: Factor de rendimiento de las baterias en el ciclo de carga—descarga (90 %).

P.D.D: Profundidad de descarga diaria permitida al banco de baterias
electroquimicas. En general, para baterias del tipo estacionaria de plomo acido
con bajo contenido de antimonio (Sb) en la placa positiva se recomienda una
profundidad de 70 % (0,7), para placa de Plomo Calcio (Ca) se recomienda una
profundidad de descarga diaria de 50 % (0,5). Si se utiliza una bateria de Plomo
acido del tipo de arranque automotriz se recomienda 30 % de profundidad (0,3).
Para todas ellas la densidad del electrélito recomendada es de 1,2115 (+/- 15 %)

g/ml en funcién de nuestro clima tropical [13].
Método 3.-
Célculo de las Cargas AC y DC del Sistema

Este método para calcular el nimero de paneles fotovoltaicos se basa en calcular la
demanda media diaria de energia eléctrica, por lo que hay que conocer que equipos se
van a conectar como su consumo. Se deben tener en cuenta tanto los aparatos que
funcionan con corriente continua (CC) como los que funcionan con corriente alterna

(AC). La férmula a utilizar para calcular las demandas sera la siguiente [14]:
Consumo Equipo N°1 * Horas Conectado + ---n) = Consumo Total DC

Consumo Equipo N°1 x Horas Conectado + +--n) * Fc = Consumo Total aC
Es decir, se ponen todos los equipos (1, 2, 3,........ n), se multiplica por las
horas que estaran conectados o en operacion (cifras medias) y se multiplica por un
factor de correccion Fc. Este factor compensa las perdidas en la instalacién. Por

ejemplo, el inversor se estima que incremente las pérdidas totales hasta un 40% [14].
Electricidad suministrada por un Modulo = Potencia de Modulo * HPS
Calculo de Paneles Fotovoltaicos en Paralelo y Serie

Para calcular la energia diaria que puede suministrar un panel se debe
conocer las radiaciones solares y/o las horas solares pico de irradiacion de la zona en

estudio, asi como la inclinacién adecuada, para esto se aplica la siguiente formula [14]:

B Demanda Media Diaria (Wh)
 Energia diaria suministrada por modulo (Wh)

Np , Npv = Nparalelo * Nserie
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Célculo de la Capacidad del Banco de Baterias

Para calcular la autonomia del sistema, se estima en funcion del numero de
dias de respaldo que se desea, con esto se podra dimensionar todo el sistema de
respaldo de manera tal que la carga este energizada en todo momento sin que sufra
interrupciones.

A continuacién se muestra la formula a emplear para dicho célculo:

B_D*A
T NxC

B: Numero de baterias conectadas en paralelo.
D: Demanda de Energia diaria (Ah).

A: Autonomia del Sistema (dias).

N: Nivel tolerable de descarga (50% - 80%).

C: Capacidad del Banco de Bateria.

Método 4.
Software simulacién PVSyst

Software computacional para la simulaciéon de sistemas fotovoltaicos desarrollado en
1992, el cual a lo largo de su trayectoria a incorporados muchas herramientas lo cual lo
hace un software reconocido internacionalmente. Este implementa paneles para
dimensionamiento, pre-dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos siendo estos

aislado, conectados a la red publica, de bombeo de agua.

Ese Unicamente considera modelos de radiaciéon difusa desarrollados por Pérez y el
modelo HDKR, el registro meteoroldgico lo para los dimensionamientos lo toma de otro
software llamado Meteornorm 7.1, el cual es muy utilizado en el mundo para consultar

los datos de radiacion.

La interface grafica de este software es muy amigable con el usuario siendo facil escoger
los paneles para el dimensionamiento de un sistema deseado, de igual manera este
cuenta con librerias de modelos de los diferentes elementos de un sistema fotovoltaicos

con una variedad considerable de marcas.
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PVsyst V6.70 - PRUEBA - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos - O X

@ Ar 5 Preferencias |dioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido

. i Herramientas didacticas e
Pre-dimensiocnado informativas..

- Geometria solar, optimizacian de la
orientacian,

- Comportamiento eléctrico de un
generador FV con sombreados o
mismatch,

- Calculos clima rapidos.

Disefio del proyecto

Bases de datos Analisis v comparacion de datos
realmente medidos en sistemas

existentes (caracteristicas
avanzadas)..

Herramientas ]

O sair )

Figura 2.19 Sofware PVSyst V6.70

Como se observa en la figura se ve que es posible pre dimensionar, lo que significa que
el software asiste de cierta manera para dimensionar el sistema que el usuario requiera,
de igual manera el disefio donde el usuario puede elegir el modelo de panel fotovoltaico,
inversores, cargadores, baterias, asi como escoger el tipo de carga para el cual se va a

dimensionar el sistema.

La Base de datos del PVSyst es muy manejable, es posible ingresar o extraer datos de

equipos, lugares geogréficos, condiciones meteoroldgicas de un sitio especifico.

Los resultados entregados por el software corresponden a informacion técnico de los
elementos utilizados para el dimensionamiento del sistema, asi como el andlisis
energético de produccion de energia eléctrica, teniendo en cuenta el registro de

radiacion solar que se tiene para cada sitio.

Es posible también realizar una evaluacibn econémica de acuerdo a los costos

ingresados de cada elemento de sistema.
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2.7 ENERGIA SOLAR Y TELECOMUNICACIONES
2.7.1 INTRODUCCION

Los problemas mas considerables se derivan del crecimiento de los consumos
energéticos y del factor medioambiental debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero, incentivan al mundo a descubrir nuevas alternativas y nuevas tecnologias
para aumentar la produccion de energia primaria aptas para satisfacer las todas las

necesidades actuales y a futuro que sean necesarias en la demanda energética.

El cambio climético global es producido por las latas emisiones del CO2 y otros gases
de efecto invernadero que se concentran en la atmosfera., por lo que este es
considerado una de las mas importantes emergencias mundiales la misma que necesita
politicas inmediatas las misma que permitan bajar los indices de emisién de gases de
efecto invernadero. Las emisiones de CO2 son en su mayoria producidas por la quema
de combustibles fésiles para generar energia. Por lo que es urgente reducir el uso de
estos combustibles, para lo cual se debe fomentar la eficiencia energética y el uso de
energias renovables a gran escala. De esta manera el uso de energias renovables
puede ser aplicada en la rama de telecomunicaciones, que en este siglo a crecido
notablemente sus instalaciones, aumentando la cantidad de torres y radio bases
alrededor de todo el mundo, por mejorar la cobertura existen estaciones ubicadas en
zonas remotas de dificil acceso, pero cada vez el consumo energético va en crecimiento
debido a los servicios nuevos y confiables en llamadas, internet y esto aumenta las

horas de operacién de las BTS (estacion base transceptoras) y gestion de tréafico.

La reduccion del consumo energético en sistemas de telecomunicaciones es un factor
critico para el desarrollo eficaz de los sistemas de telecomunicaciones ya que por un
lado se considera ahorrar recursos econémicos para la gestion del sistema mévil de
comunicaciones y por otro se plantea tener un desarrollo sostenible que pueda respaldar

a la estacion de telecomunicaciones en un plan de desarrollo sostenible [6].

Los generadores diésel son usados para alimentar las torres de telecomunicaciones,
cuando existe contingentes en la red publica, por lo general los generadores diésel
operan con mayor frecuencia en zonas remotas. El uso de esta fuente de energia trae
complicaciones como lo es con él la dificultad y el costo del transporte de combustible,

costos de mantenimiento y problemas de emisién de CO2.

Algunas alternativas para lograr un sistema de telecomunicaciones amigable con el

medio ambiente se explican en los siguientes puntos:
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¢ Redes de Telecomunicaciones: Se deberia pensar en las redes ecoldgicas, las
cuales se dimensionen de forma eficaz y no tengamos perdida de energia que
no es consumida.

e Fabricacion: El proceso de estas alternativas ecolégicas implica usar la mayoria
de componentes amigables al ambiente, equipos de energia eficiente, plantear
un plan de reciclaje y eliminaciéon de desechos electrénicos y mecanicos,

o Disefio: Optimizacion del consumo de energia y emisiones térmicas las cuales
minimicen las emisiones de gases todo el tiempo.

e Eliminacién de residuos: Esto se podra realizar con proyectos los cuales
incentiven a eliminar equipos o aparatos electronicos evitando que los materiales

téxicos tengan contacto con el medio ambiente.

2.7.2 ENERGIA SOLAR EN TELECOMUNICACIONES EN EL MUNDO

Ubicacion: Pert

Descripcién: El proyecto como objetivo principal tubo de suministrar energia eléctrica
a una red de telecomunicaciones en lugares remotos de Peru con energia renovable. El
sistema fotovoltaico cuenta con 20 Paneles solares de 170 Wp, 1 Banco de Baterias 48

Vdc, 750 Ah que ayuda en la parte de almacenamiento de la energia [24].

Figura 2.20 Estructura solar en torre de telecomunicaciones selva del Peru
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Ubicacién: Espafa

Descripcidn: Vodafone, empresa espafiola como el fin de ser una empresa responsable

con el medio ambiente, para ello utiliza soluciones con energias renovables.

VODAFONE para trabajar en zonas remotas instalo sistemas hibridos de energia solar.
Edlica y generador a diésel, acumulando la energia producida por los aerogeneradores

en bancos de baterias y poder asi, disminuir el consumo de diésel.

Para cumplir con el objetivo de disminuir su consumo de diésel, fueron instaladas
baterias de plomo-acido de ciclo profundo tecnologia OPzS, el cual generé la de
reduccién de las horas de funcionamiento de los generadores diésel. Esto ha sido
posible gracias a acumular la energia producida por los aerogeneradores y por paneles
fotovoltaicos. Solo en caso de no haber produccion edlica o fotovoltaica se recurre al

consumo de energia producida con diésel [24].

ug:
2
i
3

Figura 2.21 Radio bases de Vodafone, Espafia

La solucién ofrecida, basado en la acumulacién directa a baterias, evita el uso de
generadores eléctricos de gasoil, ahorrando un 85% del consumo diésel y consiguiendo
un tiempo de recuperacion de capital de 5 afios, frente a equipos que tienen una

durabilidad de unos 25 afos.
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3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
PARA LA ELECTRIFICACION DE RESPALDO PARA RADIO
BASES REMOTAS DE CNT EN ECUADOR

3.1 RADIO BASE CNT EN ECUADOR

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP es la empresa publica de
telecomunicaciones del Ecuador fundada el 30 de octubre de 2008, cuenta con servicios
de telefonia fija local, regional e internacional, acceso a internet y de alta velocidad (Dial-
UP, DSL, CDMA, Troncalizada, Internet moévil 3g y 4g LTE), television satelital y telefonia

movil en el territorio nacional ecuatoriano.

Figura 3.1 Radio Base Yamboya CNT

El estudio est4 enfocado en el sistema troncalizado de la CNT cabe recalcar que esta
red antes era operada por el Departamento de Comunicaciones de la Policia Nacional,
esa red brinda telecomunicaciones moviles y fijas permitiendo tener una comunicacion

integral en departamentos de seguridad ciudadana [17].

Inicialmente, cada institucion del estado manejaba y gestionaba su red troncalizada
independientemente, las primeras instituciones del Ecuador en implementar su red
fueron la Policia Nacional y las Fuerzas Armadas, posteriormente la Comision de
Transito del Ecuador; lo que representé para el Estado ecuatoriano una alta inversion
para cada red, puesto que para la implementacién de cada red se requiere adquirir

infraestructura, centros de administracion, torres de repeticion, canales de transmision,
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personal especializado, equipos terminales, entre otros; estas redes no cubren la

cobertura de todo el pais por lo que estan en constante actualizacién y repotenciacion.

El sistema Troncalizado de la Policia de radiocomunicaciones méviles a nivel nacional
esta basado en el protocolo SmartZone versién 4.1, cuyo manga de operacion esta en
los 800 MHz, del fabricante Motorola Inc. Este sistema cumple con el estdndar APCO
16.

Existen varias Provincias y Cantones que cuentan con sitios de repeticiébn que cubren
una extensa area geografica de nuestro pais, sin embargo, existen lugares que no son
cubiertos por este sistema, por tanto, se requiere cubrirlos y este estudio puede aportar
con este requerimiento al poder proveer de energia a Radio Bases por medio de un

Panel Solar.

En lo referente a la red troncalizada de la Policia Nacional, esta brindaba una cobertura
poblacional del 65% a nivel nacional, a través de 26 sitios de repeticion y 229 canales

de comunicacion.

3.2 ELEMENTOS RADIO BASES

Los sitios de radio de CNT cuentan con algunos componentes que los detallaremos a

continuacion

e Antena es el dispositivo eléctrico que convierte la energia eléctrica en ondas de
radio y viceversa.

e Estacion base de radio (RBS) tiene el componente de radio principal en el sitio
como se discutié en el ultimo capitulo

e Equipo de transmisién se conecta entre los nodos de red, como entre el BSC y
el RBS, y otras RBS o redes externas, como los enlaces de microondas

e Sistema de bateria de respaldo representa el sistema de reserva en caso de
tener algun problema con el proveedor de energia principal del sitio

e Sistema de alarmas externa que garantiza el control remoto sobre el sitio en caso

de que aparecieran alarmas o fallas
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3.3 RED NACIONAL TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT

La Red Nacional Troncalizada esta conformada por redes de comunicacion estatales,
las mismas que cumplen el estandar digital APCO25, siendo esa una de red de mision
critica, mediante la cual las entidades que forman parte de esta red comparten todos los
canales de comunicacion disponibles organizada e independientemente, con el objetivo

de garantizar la seguridad en el estado ecuatoriano [32].

Su funcién es garantizar una coordinacion interinstitucional optimizada, en lo que
respecta a seguridad y atenciéon de emergencias, a través de una Unica infraestructura
de comunicaciones a lo largo del pais, siendo esto una disposicion del Presidente de la
Republica en el 2011 [32].

La red Nacional Troncalizada permite establecer comunicaciones seguras
interinstitucionales encargadas de: seguridad, transito, atenciébn de emergencias

naturales y antrgpicas [32].

Tabla 3.1 Provincias de cobertura de Red Nacional Troncalizada

PICHINCHA BOLIVAR PASTAZA TUNGURAHUA
EL ORO IMBABURA MORONA SANIAGO CARCHI
MANABI COTOPAXI ZAMORA CHINCHIPE ORELLANA

CHIMBORAZO | ESMERALDAS | SANTO DOMINGO NAPO
LOJA GALAPAGOS CANAR GUAYAS
LOS RIOS SUCUMBIOS AZUAY SANTA ELENA

La red Nacional Troncalizada tiene el 95% de cobertura de zonas pobladas del territorio

nacional [32].

Tabla 3.2 Descripcion de Red Nacional Troncalizada

DESCRIPCION | RED BASE POLICIA NACIONAL | RED AMPLIADA CNT EP

TECNOLOGIA APCO 25 APCO 25
COBETURA 65% POBLACIONAL 95% POBLACIONAL

ESTACIONES 26 REPEIDORES 75 REPEIDORES
CANALES 229 CANALES 702 CANALES
SERVICIOS VOZ VOZ, DATOS
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En el siguiente grafico se muestra la cobertura actual de la Red Troncalizada Nacional
de CNT [32].

Figura 3.2 Mapa de cobertura de Red Nacional Troncalizada de CNT

Las instituciones articuladas a la Red Nacional Interconectada son [32]:

h RED TRONCALIZADA CNT

SERVICIO
INTEGRADO
DE SEGURIDAD

Figura 3.3 Instituciones integradas en Red Nacional Troncalizada de CNT
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3.2.1 INFORMACION GENERAL DE RADIO BASES REMOTAS DE RED
TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT PARA EL CASO DE ESTUDIO

Se describe cada una de las radio bases visitadas en sitio para poder tener una muestra

de la situacion actual de los lugares donde se encuentran las antenas con mas demanda

de diésel y fallas.

3.3.1.1 Radio Base Santa Barbara
Santa Barbara, sitio de repeticién ubicado en la provincia del Carchi y Sucumbios, su

cobertura cubre gran parte del norte del pais y su limite fronterizo con Colombia.

Figura 3.4 Radio Base Troncalizada Santa Barbara CNT

3.3.1.2 Radio Base: La Belleza
La belleza, sitio de repeticion ubicado en la via Ibarra — San Lorenzo en el oeste de la
provincia de Imbabura, cubre zonas del Norte del Pais como Esmeraldas, Imbabura y

Tulcan.

)
e
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Figura 3.5 Radio Base La Belleza CNT
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3.3.1.3 Radio Base: La Viudita
La Viudita, sitio de repeticion ubicado en la provincia de Pichincha, en Aloag en el
suroeste de Quito, cubre los sectores del sur de Quito ,Cutuglahua, Tambillo, Machachi,

un tramo de la carretera Quito - Santo Domingo.

Figura 3.6 Radio Base Troncalizada La Viudita CNT

3.3.1.4 Radio Base: Yamboya
Yamboya, sitio de repeticién ubicado en Tandapi en el Oeste suroeste de la Provincia
de Pichincha, cubre los sectores de Tandapi, y una extensa area de la Carretera Quito

— Santo Domingo.

Figura 3.7 Radio Base Yamboya CNT
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3.2.2 EQUIPOS DE LAS RADIO BASES REMOTAS DE LA RED
TRONCALIZADAS DE CNT

Los equipos de radio son marca Motorola, cuyos modelos son MCS 2000 y de la linea
XTS para portatiles y XTL para maviles.

Entre ellos hay 3 clases de radios con los que la policia cuenta, radios bases, radios

moéviles y radios portatiles.

Los radios portatiles son equipos de radio comunicacion de mano que se utilizan de

forma portable, tienen bateria recargable para su funcionamiento.

Los radios méviles y las bases son del mismo modelo con la diferencia que los radios
que se usan como bases son equipos fijos que necesitan de una fuente de poder para
alimentar sus circuitos por lo general estos equipos se instalan en UPC’s (Unidad de
Policia Comunitaria) o similares con una antena exterior instalada en un mastil, a
diferencia de los radios moéviles son aquellos que se montan en vehiculos y toman su

energia de la bateria de los autos y la antena se instala en el techo o cofre del vehiculo.

Fuente de Energia

Figura 3.8 Red Publica Radio Base Santa Barbara
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Figura 3.9 Generador diésel Radio Base la Belleza

Figura 3.10 Tanque de Reserva de Diesel

Figura 3.11 Tablero de Transferencia 600 A 220v
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Figura 3.12 Banco de Baterias Narada 1500 AH

Cargas DC

Figura 3.14 Rectificador de Energia
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Figura 3.15 Sistema Microondas

Elementos Carga AC

Figura 3.16 Sistema de Aire Acondicionado
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3.4 CASO DE ESTUDIO: RADIO BASES DE RED NACIONAL
TRONCALIZADA DE CNT

3.4.1 SITUACION ACTUAL DE LAS RADIO BASES REMOTAS DE LA RED
TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT

Las radio bases se encuentran ubicadas en areas de dificil acceso, en la cima de

montafias para las cuales si existe conexion a la red la misma que presenta contindias

desconexiones causadas por descargas atmosféricas, o por la vegetacion. Los

principales problemas para CNT son:

e Los altos costos que representa la compra de diésel.

e La generacion de desechos contaminantes por el uso de diésel y su manejo
ambiental para deshacerse de estos.

e El grupo electr6geno es un suministro no sostenible, por lo que si tiene una falla
gueda sin operacion.

¢ EI mantenimiento es un punto muy importante ya que cada afio es necesario
cambiar todos sus filtros, cambiar en aceite entre otros, los cuales representan
también un gran costo.

o Eltransporte de diésel a cada sitio es realmente dificil debido que las carreteras
son realmente malas y en ciertos casos el acceso con vehiculo a la cima es

imposible.

3.4.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

PARA LA ELECTRIFICACION DE RADIO BASES REMOTAS DE CNT
El disefio del sistema fotovoltaico para todos los sitios se llevara a cabo de manera
similar dependiendo del conjunto de ecuaciones antes mencionadas. Los elementos

clave gque se utilizaran para el disefio son:

Consumo de energia por dia Ed (Dada por el consumo de cada radio base)
La tension nominal para el sistema = 48 VCC

PSH= Dependiendo de cada sitio.

Factor de Seguridad K=1.15

Para las radio bases de este estudio, el disefio del sistema fotovoltaico se lo realizara
en base al analisis de carga de cada sitio teniendo en cuenta que los cuatro sitios estan

conectados a la red publica, sin embargo las continuas fallas hacen que su energizacion
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frecuentemente se vea interrumpida, lo cual genera la frecuente operacion de sus
sistemas electrégenos de respaldo que funcionan a base de diésel, siendo este el
principal objeto de este estudio el mismo que analizara la factibilidad de implementar
sistemas fotovoltaicos para energizar las radio bases que se encuentran en lugares
remotos desplazando asi el uso de los grupos electrégenos o bien reduciendo el tiempo
de operacion lo que conlleva a bajar los costos de mantenimiento y compra de diésel,

para lo cual se consideraran los siguientes aspectos.

e Los sitios supuestos a estudio estan ubicados en la parte superior de los cerros,
por lo que su acceso es dificil, sin embargo, tienen conexion a la red.

e Lasradios bases constantemente se estan repotenciando, y se tiende a construir
nuevos sitios en el futuro.

¢ Las radio bases tomadas para el estudio pertenecen a la red troncalizada de
CNT cuyos equipos operan a 48[V] para lo cual cuentan con un rectificador
AC/DC.

e Los sitios actualmente como fuente principal de energia eléctrica tienen la red
publica, el primer respaldo de energia son los grupos electrégenos existentes en

cada sitio, y como segundo respaldo tiene un banco de baterias.

Figura 3.17 Esquema actual de los sitios

El disefio para cada sitio se los hace con las condiciones actuales como son su limitada
area y la conexion a la red, ya que es posible considerar el estudio con el disefio de un
sistema aislado (sin conexion a la red), debido a que estas radio bases necesariamente
se encuentran en sitios remotos y es posible que no exista conexién a suministro de

energia publica.
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En primera instancia el disefio se lo planteaba para abastecer solo a la radio base (carga
DC) con autonomia de un dia, sin embargo actualmente cuenta con un banco de
baterias que realiza esta funcién con mas de 12 horas de autonomia, por lo que con el
objeto principal de ya no necesitar energia generada por el grupo electrégeno o en su
defecto bajar su produccion al maximo, y teniendo en cuenta la limitada area que se
tiene en cada sitio, el disefio sera tal que su expansion sea relativamente facil y se
garantice con la operacion del sistema fotovoltaico y el banco de baterias actual la

operacion de la radio base durante un dia en el caso més critico.

Para la correcta operacion de los equipos de telecomunicaciones, la ventilacién es un
factor esencial ya que por su tecnologia troncalizada estos dispositivos son robustos y
tienden a calentarse con su operacion, por lo que se realiza el disefio del sistema
fotovoltaico cuyo generacién de energia sera la que pueda proveer el numero de
paneles que sea posible instalar en el area actualmente disponible, y garantizar que el
sistema tenga una autonomia de 12 horas para alimentar toda la radio base, teniendo
en cuenta que la autonomia estara dada por la energia almacenada en un banco de
baterias, de tal modo que toda la energia generada por el sistema una vez que las
baterias estén completamente cargadas sea aprovechada alimentando a la radio base
por medio de un inversor que al mismo tiempo es un gestor de energia, desplazando
asi tanto a la energia generada por sistema electr6geno y también a una parte de la

energia suministrada por la red publica.

A continuacion, se presenta los sitos donde se requeriria realizar actualmente el estudio,

ya que presentan problemas antes mencionados.

Tabla 3.3 Resumen Datos Generales Radio Bases

PROVINCIA CARCHI IMBABURA PICHINCHA PICHINCHA
NOMBRE SITIO Santa La Belleza La Viudita Yamboya
Barbara
LATITUD 037'09.5"N | 0045'35"N 00° 24750.5” | 00° 25"09.6” S
LONGITUD & 3%N04.1 78 14' 44" W 78° 36726.5” 78 4\6N 37.0
REQUIERE Sl Sl Sl Sl
MEJORAMIENTO
ACCESO Dificil Acceso | Dificil Acceso | Dificil Acceso | Dificil Acceso
GENERADOR - . . o
ELECTRICO Si dispone Si dispone Si dispone Si dispone
TORRE +
2x2 y sobre las T9RRE +Loza Terreno 3x4,
. 1=70m2, Loza .
AREA cubiertas de las ~ Cubierta caseta
7X7 + TORRE 2 =30m2 _
DISPONIBLE casetas 2x4 y cubierta de 1= 3x3,
2x3 + TORRE ~ Cubierta caseta
caseta= 12m2 2= 3%3
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3.5 ESTUDIO DE DEMANDA
3.5.1 RADIO BASE SANTA BARBARA

Para el estudio de la demanda se tomaron datos histéricos registrados en dispositivos
de medicidn gue tienen cada radio base para el caso de la carga continua, dichos datos
fueron facilitados por el personal técnico de cada radio base de CNT, asi mismo se
realiz6 una visita técnica al sitio donde se verifico los datos, realizando medias de
corrientes en el sitio, del mismo modo se observé que todas las radios bases tienen una
infraestructura similar entre ellos estan las casetas de baterias y rectificador, caseta de
generador y tablero de transferencia, caseta de equipos de telecomunicaciones y torre
auto-soportada, asi mismo es similar su tecnologia entre los elementos que resaltan
son, Multiplexores, repetidores, convertidores, microondas, moédems, switchs descritos

anteriormente que basicamente son las que operan constantemente las 24 horas.

A continuacién, se presenta los valores de consumo energético de un dia para estimar

la demanda diaria de energia.

Tabla 3.4 Carga DC demanda diaria Radio Base Santa Barbara

ENERGIA CORRIENTE CONTINUA
H | Corriente [A] | Voltaje | POTENCIA | H | Corriente | Voltaje | POTENCIA

V] [W] [A] V] [W]
1 24 48 1.152 13 26 48 1.248
2 23 48 1.104 14 24 48 1.152
3 22 48 1.056 15 20 48 960
4 20 48 960 16 24 48 1.152
5 19 48 912 17 25 48 1.200
6 20 48 960 18 25 48 1.200
7 20 48 960 19 24 48 1.152
8 20 48 960 20 21 48 1.008
9 20 48 960 21 24 48 1.152
10 23 48 1.104 22 27 48 1.296
11 24 48 1.152 23 25 48 1.200
12 24 48 1.152 24 24 48 1.152

| ENERGIA DIARIA DC | 26.30 | [Wh/dia] |

| Carga Total DC | 1.2 | kW |
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Para el estudio de demanda en corriente alterna se hizo el levantamiento de carga en

sitio, asi también se obtuvo informacidn del personal técnico de CNT, donde las cargas

representativas son los aires acondicionados, los cuales operan por intervalos de

tiempo.

Tabla 3.5 Demanda total diaria Radio Base Santa Barbara

DESCRIPCION Cant. | Wc/u | Watts | F.D | h/dia| Wh
lluminacion 4 100 400 | 0,3 3 1.200
Tomacorrientes 2 350 700 | 0,3 4 2.800
Baliza de sefalizacién para torre 1 100 100 | 0,5 12 1.200
Aire Acondicionado 2 2.000 | 4.000 | 0,6 12 | 48.000
| ENERGIA DIARIA AC | 53.20 | [Wh/dia] |
| Carga Total AC | 2,8 | kW |
Carquotal Instalada 4 | [kW]
ENERGIA DIARIA TOTAL 79,50 | [KWh/dia]
3.5.2 RADIO BASE LA BELLEZA
Tabla 3.6 Demanda DC diaria Radio Base La Belleza
ENERGIA CORRIENTE CONTINUA
H | Corriente [A] | Voltaje | POTENCIA | H | Corriente | Voltaje | POTENCIA
[V] [W] [A] [V] [W]
1 21,4 48 1.027,2 13 24,4 48 1.171,2
2 22 48 1.056 14 22 48 1056
3 22,3 48 1.070,4 15 20,6 48 988,8
4 221 48 1.060,8 16 21,2 48 1.017,6
5 22 48 1.056 17 23,8 48 1.142,4
6 24,5 48 1.176 18 22,7 48 1.089,6
7 20,7 48 993,6 19 21,7 48 1.041,6
8 20,5 48 984 20 21,4 48 1.027,2
9 20,4 48 979,2 21 22,5 48 1.080
10 20 48 960 22 20,6 48 988,8
11 20,8 48 998,4 23 21,3 48 1.022,4
12 24,1 48 1.156,8 24 20 48 960

| ENERGIA DIARIA DC | 25.10 | [Wh/dia] |

| Carga Total DC | 1.2 | kW |
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Tabla 3.7 Demanda AC diaria Radio Base La Belleza

DESCRIPCION t. | Wc/u | Watts | F.D | h/dia| Wh
[luminacion 100 400 | 0,3 3 1.200
Tomacorrientes 350 700 | 0,3 4 2.800

Baliza de sefializacién para torre
Aire Acondicionado

100 100 | 05| 12 1.200
2.000 | 4.000 | 0,6 | 12 | 48.000

&
NP INIAS

\ ENERGIA DIARIA AC \ 53.200 | [Wh/dia] |

| Carga Total AC | 2,8 | kW |

Carga Total Instalada 4 [kW]
ENERGIA DIARIA TOTAL 78,304 [KWh/dia]

3.5.3 RADIO BASE LA VIUDITA

Tabla 3.8 Demanda DC diaria Radio Base La Viudita

ENERGIA CORRIENTE CONTINUA
H | Corriente [A] | Voltaje | POTENCIA | H | Corriente | Voltaje | POTENCIA

[V] [W] [A] [V] [W]
1 87 48 4176 1 86 48 4.128
2 85 48 4080 2 85 48 4.080
3 84,5 48 4056 3 83 48 3.984
4 80 48 3840 4 85,5 48 4.104
5 75 48 3600 5 86,5 48 4.152
6 75,4 48 3.619,2 6 90 48 4.320
7 75,6 48 3.628,8 7 92 48 4.416
8 75,8 48 3.638,4 8 89 48 4.272
9 77 48 3.696 9 86,5 48 4.152
10 86 48 4128 10 82 48 3.936
11 86,5 48 4152 11 80 48 3.840
12 87 48 4176 12 75,5 48 3.624

| ENERGIA DIARIA DC | 95798,4 | [Wh/dia] |

| Carga Total DC | 4.2 | kW |
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Tabla 3.9 Demanda AC diaria Radio Base La Viudita

DESCRIPCION Cant. | Wc/u | Watts | F.D | h/dia | Wh
lluminacion 4 100 400 | 0,3 3 1.200
Tomacorrientes 2 350 700 | 0,3 4 2.800
Baliza de sefializacién para torre 1 100 100 | 05| 12 1.200
Aire Acondicionado 2 2.000 | 4.000 | 0,6 | 12 | 48.000
| ENERGIA DIARIA AC | 53200 | [Wh/dia] |
| Carga Total AC | 2,8 | kW |
Carquotal Instalada 4.9 [kW]
ENERGIA DIARIA TOTAL | 149,00 [KWh/dia]
3.5.4 RADIO BASE YAMBOYA
Tabla 3.10 Demanda DC diaria Radio Base Yamboya
ENERGIA CORRIENTE CONTINUA
H | Corriente [A] | Voltaje | POTENCIA | H | Corriente | Voltaje | POTENCIA
[V] [W] [A] V] [W]
1 16 48 768 1 17 48 816
2 18 48 864 2 16 48 768
3 15,5 48 744 3 16 48 768
4 14,9 48 715,2 4 16 48 768
5 14,5 48 696 5 17 48 816
6 15,4 48 739,2 6 17 48 816
7 16 48 768 7 16,5 48 792
8 16 48 768 8 15,6 48 748,8
9 17 48 816 9 17 48 816
10 17,5 48 840 10 17,5 48 840
11 18 48 864 11 17,4 48 835,2
12 17,5 48 840 12 16,5 48 792

| ENERGIA DIARIA DC | 18998,4 | [Whidia] |

| Carga Total AC | 1| kW |
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Tabla 3.11 Demanda AC diaria Radio Base La Viudita

DESCRIPCION Cant. | Wc/u | Watts | F.D | h/dia| Wh
[luminacion 4 100 400 | 0,3 3 1.200
Tomacorrientes 4 350 700 | 0,3 4 5.600
Baliza de sefializacién para torre 1 100 100 | 05| 12 1.200
Aire Acondicionado 1 2.000 | 2.000 | 0,6 12 | 24.000

\ ENERGIA DIARIA AC \ 17.200 | [Wh/dia] |

| Carga Total AC | 1,8 | kW |

Carga Total Instalada 3 [kKW]
ENERGIA TOTAL 38,99 | [kWh/dia]

En el Anexo | se puede observar el consumo para la radio Base La belleza donde se
verifica que los valores promedios tomados del levantamiento hecho en sitio son
equivalentes a los medidos por la Empresa Eléctrica del Norte corroborando asi la
certeza del estudio de demanda para cada radio base.

3.6 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
PARA ELECTRIFICACION DE RADIO BASES REMOTAS DE
LA RED TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT

Existen varios argumentos para el uso de energias renovables, en este caso la
utilizacion de sistemas fotovoltaicos especificamente para la electrificacion de radio

bases remotas de CNT, a continuacion, se plantea los siguientes argumentos.

¢ El sol como fuente de energia es inagotable, y gratuita.

e A pesar de no ser una tecnologia madura esta disponible en todo el mundo, y
tiene varios afios en el mercado lo cual la hace confiable.

e Los costos de mantenimiento del sistema Fotovoltaico son bajos.

e En areas remotas es posible encontrar area disponible para la instalacién de
paneles solares.

e Lared troncalizada al ser utilizada por entidades gubernamentales dedicadas a
la seguridad ciudadana, es vital que siempre esté en operacion, lo cual en estas
zonas remotas es complejo debido a que una falla en la red eléctrica por lo
general no puede ser atendida inmediatamente por el personal de la empresa

distribuidora, del mismo modo la energia generada a base de diésel genera altos
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costos de operacion y mantenimiento por lo complejo que resulta el acceso al

sitio, por lo que un sistema sostenible es una solucion factible.

Por estos motivos se propone estudiar la viabilidad de implementar sistemas
fotovoltaicos en lugar de generadores a diésel, o en su defecto ver la posibilidad de
instalar sistemas hibridos donde se garantice la operacién permanente de los sitios y

sea econdmicamente factible.

3.6.1 CASO DE ESTUDIO: RADIO BASE SANTA BARBARA
A continuacién, se presenta el método mateméatico y criterios tomados para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, asi como las consideraciones tomadas para

su desarrollo.

Para cada sitio como se observa en el andlisis de la demanda se tiene los datos
individuales de energia diaria consumida tanto para la carga DC y AC, y el total, lo cual
permite tener un mejor criterio sobre la energia suministrada diariamente la cual es el
punto esencial para el inicio del dimensionamiento del sistema fotovoltaico, ya que
debido al area limitada con la que se cuenta para su instalacién tener el criterio para que
el dimensionamiento pueda satisfacer las necesidades energéticas de autonomia de un
dia, sin embarga también de autoconsumo ya que por tener conexion a la red publica el
sistema debe funcionar como respaldo en caso de que exista una falla en el suministro
eléctrico publico, sin embargo lo que requiere también es aprovechar toda la energia
solar generada dia a dia, con esto el objetivo principal es reemplazar el uso actual que
tiene el grupo electrégeno asi también tener un ahorro econémico por desplazar una

cierta cantidad de energia de la red publica.

Teniendo en cuenta que no es posible alimentar toda la demanda diaria, para el disefio
se toma en cuenta la demanda energética de los equipos DC como la carga critica a
abastecer de energia ya que esta debe funcionar permanentemente, teniendo como

criterio el de darle una autonomia de un dia.

Es asi, que dado que el sistema actual ya cuenta con sistema de baterias las cuales
pueden abastecer de energia durante aproximadamente 24 horas a la carga DC, se
propone disefiar un sistema que abastezca aproximadamente el 50% de energia diaria,
el sistema estard conformado con un banco de baterias el cual garantice una
autonomia de 12 Horas para que en caso de ausencia de energia solar y energia publica
el sistema funcione integramente durante este tiempo, garantizando asi el respaldo de
energizacion del sistema en el caso mas critico y aprovechando toda la energia solar

gue pueda generar el sistema para la radio base.
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Los bancos de baterias estardn conectados a la red publica, el primero que actualmente
se encuentra instalado y operando, y el segundo que forma parte del sistema
fotovoltaico el cual se conecta mediante el inversor cuyas caracteristicas y ventajas
seran descritas posteriormente, esta conexion redundante de los bancos de baterias a
la red publica garantizaran que estos siempre estén cargados para abastecer de energia
en un caso critico y del mismo modo asi aprovechar toda la energia producida por los

paneles fotovoltaicos en el transcurso del tiempo.

La metodologia puede ser utilizada también para realizar el dimensionamiento de un
sistema aislado o autonomo lo cual significa que no tiene conexién a la red, en el cual
se debera implementar el nUmero de paneles necesarios para abastecer la demanda de
energia, aunque en posible utilizar sistemas hibridos con energia edlica para la

optimizacion del area todo dependera las cualidades ambientales del sitio.

El consumo de energia eléctrica diaria es el dato inicial que hay que considerar para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, para el caso de estudio se tiene el valor total
de energia sin embargo se realiz6 calculos previos para determinar el nimero de
paneles que se podria implementar en el sitio aprovechando toda el area posible donde
el objetivo sera cumplir con las horas de respaldo que se tiene tedricamente un grupo
electrogeno standby, el cual puede operar durante 12 horas diarias continuas, sin
embargo para garantizar el 6ptimo desempefio del grupo electr6geno esta operacién no
debe repetirse mas de tres veces a la semana, a diferencia del sistema fotovoltaico el
cual operara siempre que haya radiacion solar asi también las baterias energizaran la

radio base siempre y cuando no exista energia solar ni energia de la red publica.

Consecuentemente se realiz6 el disefio para el 50% de la energia consumida diaria para

cada radio base.

A continuacién, se presentas la metodologia teérica para el dimensionamiento del

sistema fotovoltaico asociado a la radio base Santa Barbara.
Energia Consumida Por dia

kWh
Ed = 39.752 ——
dia

Potencia Nominal de Radio Base

PRadioBase ~ 4kW
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3.6.2 DIMENSIONAMIENTO PANELES SOLARES

Datos

Ninversor = 0.9

Necargador = 0,975

Factor de Seguridad K = 1,15

Horas pico de sol PSH = 4,24h
Potencia en Modulo Pmodulo = 345 Wp
Voltaje del generador PV Vpv = 48 VDc
Vmodulo =379V

Area de un modulo = 1.944 m?

3.6.2.1 Dimensionamiento
Para determinar la dimension del sistema fotovoltaico es necesario en primer lugar
calcular la energia diaria que deben entregar los paneles fotovoltaicos mediante la

ecuacion:

E, 39.752

Ninversor * Ncargador - 0.9 x0.975 B

Epy = 45.792 [kWh]
Py ' dia

La potencia pico de Generador fotovoltaico se calcula mediante la ecuacion:
PSH =4.24

K es el factor de compensacién de resistencia y perdida de temperatura de celdas

fotovoltaicas su valor es 1.15.

b Epy * K  45.792 % 1.15
PP pSH 4.24

= 11.519[kWp]
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Para el estudio se selecciond el panel fotovoltaico de 345 Wp monocristalino Suntech.
El panel fotovoltaico Suntech STP345S-24/VFw es un panel monocristalino, esta
compuesto por 72 celdas conectadas en serie con dimensiones de 1960x992x40 mm =
1.944 m? de area, la potencia es de 345 Wp. Voltaje del panel 37.9 [V], tiene un voltaje
en circuito abierto de 46.6 [V] y una corriente de corto circuito de 9.61 [A], la eficiencia

del panel es de 17.7%. Las especificaciones técnicas del panel estan en Anexo Il.

Figura 3.18 Panel Fotovoltaico Suntech 345Wp

La cantidad necesaria de paneles fotovoltaicos se determina mediante la ecuacion:

Pp+1000  11.519 * 1000

345 = 34 moédulos =~ 36 mddulos

No. de modulos = p
de un modulo

El nimero de paneles conectados en serie necesarios para obtener un voltaje de 48 V

es obtenido mediante:

Vo 48

= = 1.2664 = 2 moédulos
Vde un modulo 37.9

No. de modulos en serie —

El nimero de strings se usa la ecuacion.

No. de modulose

36 .
No. de strings = = — = 18 strings

No. de modulos en serie
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Para poder optimizar el espacio se estimara arreglos con 3 strings en cada uno, por

ende, seran 6 arreglos de paneles fotovoltaicos.

El &rea minima calculada necesaria para la instalacion de los arreglos fotovoltaicos se

calcula la ecuacion:

APV = No. de modulose * Ade un modulo
Apy = 36 % 1,944
Apy = 69.11m2

La Configuracién de distribucién de Paneles solares se muestra en la Figura 3.20:

Arreglo 1 Arreglo 6
1 3 1 3
C [ 1 1
1 5 31 35
2 6 32 36

Figura 3.19 Configuracion de Generador Fotovoltaico para radio base Santa Barbara

Para el sistema fotovoltaico.
El méaximo voltaje de circuito abierto actual es:
Voc = #Paneles en Serie * V¢ ge Moduio
Voc =2 % 46.6 =93.2 [V]
La maxima corriente de cortocircuito actual es:
Isc = #String por Arreglo * #Arrelgos * Isc ge Moduio
Isc =3 %6 % 9.61 = 172.32 [4]

De acuerdo con el méximo punto en la curva I-V del panel, dato que consta en el Anexo

I, el Vmp y Imp del sistema son:
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Datos del panel solar:

Vmp=37.9[V]

Imp = 9.11[A]

Se calcula los valores maximos Vmp e Imp para el sistema fotovoltaico.

Vnp = #Paneles en Serie * Vinyy ae Moduio
Vmp =2 % 37.9 = 75.8[V]
I;mp = #String por Arreglo * #Arrelgos * Isc ge Moduio
Imp =3 % 6% 9.11 = 163.98 [4]

La potencia maxima actual del Generador Fotovoltaico es: 75.8 x 163.98 = 12.42 [kWp],

por lo tanto, es suficiente para abastecer energia a la torre.

3.6.3 DIMENSIONAMIENTO BATERIAS

Datos:

NBaterias = 0.9

Autonomia = 1 Dias

Profundidad de Descarga [DOD] = 80%
Voltaje de Baterias = 48 [V]

Capacidad en Amperios Hora = 1304 [Ah]
Capacidad de Amperios Hora CAH

Para el estudio se ha seleccionado baterias estacionarias de tipo OPzS plomo-acido.
1304 [Ah], bloques de 2 [V] las cuales tienen una vida util de mas de 10 afios, y son de

descarga profunda.

La capacidad del bloque de baterias se dimensionara para un periodo de 12 horas de

autonomia, la misma que es obtenida mediante la ecuacion.

Sin embargo, en la ecuacion se utilizara como un dia de autonomia, puesto que el
sistema esta disefiado para la mitad de la demanda por ende se sobre entiende que la

autonomia real sera también la mitad del tiempo utilizado para los calculos.
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Figura 3.20 Baterias TAB OPzS

Autonomia * E,4 39.752 1 x 1000

Ah = =
Ninversor * VBaterias * DOD nCargador 0,96 « 48 x 0,8 * 0.9

= 1198.16 [Ah]

La capacidad de Baterias en kWh es obtenida mediante la ecuacion:
CWh = Ah * Vpaterias
CWh = 1198.16x48 = 57.51 [kWh]

El Numero de strings se lo calcula mediante

AH 1198.16
= =092~=1

N . = -
0. destrings = conacidad Amperios Hora 1304

El nimero de baterias por strings esta dado por:

Vi 48
No. vasos Z%ZTZ 24

El nimero de baterias necesarias para garantizar los dos dias de autonomia es

calculado como:

No. cetdas = Nvasos * Ns =24 X 1 =24

En La Figura 3.22 se observa el diagrama del bloque de baterias con voltaje 48 V DC/
1304 Ah (2V/1304Ah las especificaciones pueden verse en el Anexo llI).
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Figura 3.21 Configuracion del bloque de baterias de sistema Fotovoltaico de la radio
base Santa Barbara

3.6.4 DIMENSIONAMIENTO CARGADOR
Este elemento en si es un convertidor DC/DC, el cual protege a las baterias de una
sobredescarga o una sobrecarga de energia, las entradas y salidas de voltaje dependen

de los arreglos de paneles solares y del voltaje de las baterias.
La eficiencia del cargador/regulador no debe ser menor al 92%

Para el dimensionamiento del regulador/cargador se calcula la corriente con la siguiente

ecuacion.

Icc = Isc * # StringFV * Factor de Seguridad

Donde el factor de seguridad =1.25

Icc = 9.61 3 %1.25 = 36.03
La potencia del Cargador Regulador esta dada por:

Pec = Vsistema * Icc

Pec = 48 + 36.03 = 1729.8 [W]

BlueSolar charge controller
MPPT 150145 -Tr

AMACEPI

ih

.

Figura 3.22 Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/45
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El regulador controlador elegido para cada arreglo de paneles fotovoltaicos sera
“controlador de carga BlueSolar MPPT 150/45". La tensién de salida nominal es de 48
V, la tensiéon de entrada maxima es de 150 voltios. La tension de circuito abierto de FV
es de 150V, la potencia maxima de entrada del arreglo solar es de 2000 W y la eficiencia

a plena carga es del 97,5%. La hoja de datos se puede encontrar en el Anexo lll.

3.6.5 DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR

La seleccién del inversor debe ser un 25-30% mas grande que la potencia total de la
carga. El inversor seleccionado para este sitio que tiene una potencia nominal 4 kW es
un inversor "Studer" "XTH 6000-48" con una tension de entrada nominal de 48 V CC,

aparente. Las caracteristicas técnicas se encuentran en el Anexo IV.

PNOMINAL INVERSOR = PRADIO BASE
PNOMINAL INVERSOR = PRADIO BASE * 1.25
PNOMINAL INVERSOR = SKW
Potencia de salida Studer XTH 6000-48 es de 5000VA y una eficiencia del 96%.
PNOMINAL INVERSOR = PRADIO BASE
PNOMINAL INVERSOR = PRADIO BASE * 1.25

PyominaL invErsor = SKW

Xtender
XTH

Figura 3.23 Inversor Studer XTH

El inversor elegido para todos los sitios es el Studer XTH 6000-48, es de potencia
nomina 5kVA a 40 °C , 6kVA durante 30 minutos y brevemente hasta 15kVA, gracias a
su capacidad de sobrecarga es posible alimentar equipos con fuertes corrientes de

arranque.
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La corriente del cargador de baterias es ajustable de 0 a 100Adc. La curva de carga de
baterias puede ser configurada para cualquier tipo de bateria como son las de plomo

con electrolito en gel, OPzS, NiFe, Litio.

El sistema de transferencia funciona mientras una fuente (red publica, grupo
electrégeno) se encuentra conectada al inversor Xtender. La computacion para la
transferencia entre las dos fuentes conectadas al inversor se efectia sin, asi también
puede dejar pasar hacia la carga una corriente hasta de 50 Aac sin embargo el paso de
la fuente AC al modo inversor dura maximo 15ms lo cual permite realizar una

alimentacién ininterrumpida.

La funciébn Smart-Boost permite asistir a la fuente Ac con la potencia del inversor, en
general este dispositivo en un verdadero gestor de energia ya que es capaz de priorizar
la energia generada por el sistema fotovoltaico, al mismo tiempo mantener en un estado
integro a las baterias cargas y libre de sobrecargas o descargas muy profundas, es en
si el que se encarga conjuntamente con los cargadores BlueSolar MPPT 150/45, de
aprovechar al maximo la energia solar que puede generar a diario el sistema solar

disefado.

3.6.6 DIMENSIONAMIENTO BREAKER

La seleccién de un interruptor de circuito adecuado es muy importante en esta etapa,
para garantizar la proteccion de todos los componentes del sistema. La ubicacién del
interruptor estara en cada arreglo de paneles, por lo que para este sistema FV con seis
arreglos, se necesitan seis interruptores automaticos. El interruptor seleccionado es
"C60H-DC" C60H - 1 polo - 40 A" fabricado por Schneider Electric con 40A de corriente

nominal.
En el Anexo V se encentran las caracteristicas técnicas del breaker.
El dimensionamiento para la seleccion del interruptor es:
Ic.B=k*Imax arreglo
Imax arreglo = la maxima corriente del arreglo FV
Imax arreglo = No. strings por arreglo * Ig ¢ panel

Ic g =1.2% 3% 9.61= 34.596[A]
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Figura 3.24 Interruptor C60H-DC

3.6.7 DIMENSIONAMIENTO DE CABLE

El cable para la instalacion de los sistemas fotovoltaicos es de gran importancia ya que
si su dimensionamiento estd mal realizado, por ejemplo, si se selecciona un calibre
menor al necesario, la vida util del cable se reducira ya que la temperatura al operar el
sistema fotovoltaico seria mas alta que la temperatura para la que esta disefiado, de tal
modo que el riesgo de incendio es mayor para la instalaciéon. Del mismo modo por las
propiedades mismo de los elementos utilizados para la fabricacion de la parte
conductora de los cables, mientras mas alta es la temperatura, la resistencia al flujo de
corriente también lo es, lo que provoca que toda la energia que genera el sistema

fotovoltaico no sea aprovechada.

Como se ha descrito anteriormente el sistema fotovoltaico generara en corriente
continua con un nivel de voltaje de 48V, donde se analizan los siguientes tramos para
las conexiones; Caja de conexion de los arreglos fotovoltaicos con el
regulador/cargador, el regulador/cargador con las baterias, baterias con el inversor e
inversor con la Radio Base. Todos los tramos estaran conformados por dos conductores,

positivo y negativo, independientes el uno del otro.

El conductor que se utilizard para las instalaciones serd cable TWD-UV el cual es
resistente a la luz solar y es disefiado especificamente para estar en la intemperie, y
conductor de cobre THW que es termoplastico resistente a la humedad, calor debe estar

aislado de la intemperie mediante tubo conduit tipo ligero.

El célculo de seccion del cable se lo realiza mediante la siguiente ecuacion:

L1
k « AV
Ecuacion 3.1 Calculo de seccién del cable

§=2 [mm?]
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Donde:

L: Longitud del cable.

I: Corriente que atravesara el conductor
K Conductividad del Cobre

AV Caida de Voltaje entre los extremos del cable.

El valor de la conductividad, k, se consulté en la norma UNE 2003,”Cobre tipo recocido
e industrial, para aplicaciones eléctricas”. En este documento se encuentra la
conductividad del cobre a 20 grados centigrados el mismo que es 58 m/Qmm2, y de la

misma manera el valor del cociente de temperatura 0300393Q-1.

La siguiente ecuacion es utilizada para determinar la conductividad del cobre a cualquier
temperatura T'.

kl
k =
(1+0.00393 % (T" —T))

k’: 58 m/Qmm2
T= 20 grados centigrados
La temperatura de operacién escogida para el célculo de seccion del conductor sera 90

grados centigrados.

58

= =50 m/Qmm?2
(1+0.00393*(60—20))

_ 58
(1+0.00393%(75-20))

=47.5 m/Qmm?2

Tabla 3.12 Recomendaciones para caidas de voltaje

TRAMO VOLTAJE [V] % AV CAIDA DE VOLTAJE
Arreglo FV-Regulador 75.8* 1.5 1.137
Regulador Baterias 48 0.5 0.24
Baterias- Inversor 48 1 0.48

*Vmp 37.9, y se tiene dos paneles en serie para que el sistema opere a 48V
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3.6.7.1 Tramo Arreglos Fotovoltaicos conexion a Caja de Conexiones
El tramo de la interconexion del arreglo de paneles solares se prevé utilizar cable de

cobre THHN considera una longitud de 1.5 m

1.5 % 34.396

s 20
S = 2% 7540379

= 5.73[mm?]

Cable seleccionado SECCION 5.26 mm2 CALIBRE: 10 AWG THHN

3.6.7.2 Tramo Caja de Conexiones Arreglos Fotovoltaicos — Regulador Cargador
El tramo desde los arreglos hacia los Reguladores esta compuesto por cuatro tramos
debido a que son 4 reguladores/cargadores, los cuales seran practicamente los mismos,

considerando una longitud de 14m

_ 14 * 34.396

_ 2
= 2" 501137 Le9mm

Cable seleccionado SECCION 21.15 mm2 CALIBRE: 4 AWG THHN

3.6.7.3 Tramo Regulador Cargador — Baterias
El tramo desde los Reguladores hasta las baterias esta compuesto por cuatro tramos
debido a que son 4 reguladores/cargadores, los cuales seran practicamente los mismos,

considerando una longitud de 3m

3 % 34.396
=2
47.5 % 0.24
Cable seleccionado SECCION 21.15 mm2 CALIBRE: 4 AWG TTU

= 18.10[mm?]

3.6.7.4 Tramo Regulador Cargador — Carga
El tramo desde los Reguladores hasta las baterias esta compuesto por cuatro tramos
debido a que son 4 reguladores/cargadores, los cuales seran practicamente los mismos,

considerando una longitud de 3m.

5 10 * 34.396
= % —

47.5 % 0.48
Cable seleccionado SECCION 21.15 mm2 CALIBRE: 4 AWG TTU.

= 18.89[mm?]

Tabla 3.13 Resumen de dimensionamiento de cable

TRAMO Corriente SC Calibre Tipo de Cable
Caja De Conexiones Arreglo 34.396 4 AWG THHN
FV-Regulador
Regulador Baterias 34.396 4 AWG TTU
Regulador- Carga CC 34.396 4 AWG TTU
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3.7 DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO DE RESPALDO
PARA LAS CUATRO RADIOS BASES REMOTAS DE LA RED
TRONCALIZADA NACIONAL DE CNT

Para los dimensionamientos de los sistemas fotovoltaicos de todas las radios bases se
utilizé el mismo modelo matematico por lo que continuacion se presenta un resumen de

resultados para los dimensionamientos de las 4 radio bases.

3.7.1 RADIO BASES

La red troncalizada esta conformada por radio bases que son similares en tecnologia e
infraestructura, cabe recalcar que estas también se encuentran en un proceso de
repotenciacion y/o actualizacion, por lo que se considero realizar un disefio modular el
cual sea relativamente facil su ampliacion, a continuacion, se presenta los elementos

establecidos para el sistema fotovoltaico de cada radio base.

Tabla 3.14 Componentes del Sistema Fotovoltaico de la radio Base Santa Barbara

STA. BARBARA Modelo Capacidad Cantidad
PANEL FV SUNTECH MONO 345 345 Wp 36
CARGADOR MPPT 150/45 2,6 KW x Arreglo 6
BREAKER C60H-DC 40A 6
BATERIA TAB: 12 OPzS 1200, 2V | 1304 Ah/2V 24
INVERSOR Studer XTH 6000-48 5000 VA 1

Tabla 3.15 Componentes del Sistema Fotovoltaico de la Radio Base La Belleza

LA BELLEZA Modelo Capacidad Cantidad
PANEL FV SUNTECH MONO 345 345 Wp 36
CARGADOR MPPT 150/45 2,6 KW x Arreglo 6
BREAKER C60H-DC 40A 6
BATERIA TAB: 12 OPzS 1200, 2V 1304 Ah/2V 24
INVERSOR Studer XTH 6000-48 5000 VA 1

Tabla 3.16 Componentes del Sistema Fotovoltaico de la Radio Base La Viudita

LA VIUDITA Modelo Capacidad Cantidad
PANEL FV SUNTECH MONO 345 345 Wp 60
CARGADOR MPPT 150/45 2,6 KW x Arreglo 10
BREAKER C60H-DC 40A 10
BATERIA TAB: 12 OPzS 1500, 2V | 1669 Ah/2V 24
INVERSOR Studer XTH 6000-48 5000 VA 2
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Tabla 3.17 Componentes del Sistema Fotovoltaico de la Radio Base Yamboya

YAMBOYA Modelo Capacidad Cantidad
PANEL FV | SUNTECH MONO 345 345 Wp 18
CARGADOR MPPT 150/45 2,6 KW x Arreglo 3
BREAKER C60H-DC 40A 3
BATERIA TAB: 10 PPzS 1000, 2V 868 Ah/2V 24
INVERSOR Studer XTH 6000-48 5000 VA 1

A continuacion, en la Tabla 3.18 se presenta los resultados obtenidos tedricamente

para los cuatro sitios.

Tabla 3.18 Dimensionamiento de sistema fotovoltaico para todas las radios bases.

SANTA
COMPONENTE BARBARA | LABELLEZA | LAVIUDITA| YAMBOYA
SITIO Troncalizada | Troncalizada | Troncalizada | Troncalizada
RBS INDOOR INDOOR INDOOR INDOOR
CARGA kW 4 4 7 4
Ed kWh/dia 42,86 40,03 79,19 24,87
Epv kWh/dia 45,79 42,77 84,64 26,57
Ppvg kWp 12,42 12,42 20,7 6,21
No. Paneles FV 36 36 60 18
No. Paneles FV en serie 2 2 2 2
No. Strings 18 18 30 9
No. Arreglos 6 6 10 3
Ap.v generador m2 69,99 69,99 116,65 34,99
Vov.pvg Voltios 93,2 93,2 93,2 93,2
Isc.pvg Amperios 216,225 345,96 576,6 172,98
CAh 1 dias Ah 1198,16 1206,56 2245,47 749,53
Capacidad Wh 62592 62592 80112 41664
No. Strings Baterias 1 1 1 1
No. Baterias en serie 24 24 24 24
No. De Baterias 24 24 24 24
No de Cargadores 6 6 10 3
No Breakers 6 6 10 3

Para todos los casos se analiz6, el aprovechamiento maximo del area en sitio, por lo

que se hizo de una manera modular disefiando arreglos de 6 paneles, al ser lugares en

la cima de la montafia o cerro se tiene la ventaja de que exista la superficie necesaria

para la implementacion de paneles, sin embargo al ser estos sitios terrenos privados

estos, primero tienen que ser autorizados, por lo que para el disefio del sistema se

analiza con la restriccion de area, la misma que es posible aprovechar actualmente en
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cada sitio, por los motivos sefialados se plantea para todos los sitios instalar dos

arreglos de 6 paneles fotovoltaicos anclados en la torre auto soportada.

Consecuentemente con lo descrito en el punto anterior, el sistema al ser dimensionado
para abastecer la mitad de la demanda se garantiza que se tendra almacenada energia
para que la radio base funcione integramente durante 12 horas en el caso mas critico
de no existir ninguna de las dos fuentes de energia, asi también existe un sistema de
baterias de respaldo el cual se encuentra actualmente instalado cuya operacion se daria
en el caso critico de no existir ninguna de las fuentes de energia antes mencionadas,
esta garantiza el funcionamiento de aproximadamente 24 horas, cabe recalcar que esta

alimentara solo a la carga DC.

El inversor recomendado, asi como la mayoria de inversores actualmente en el mercado
tienen la capacidad de gestionar la energia, por lo facilmente estos puede ser el medio
de conexion de distintas fuentes de energia, lo cual es vital en lugares remotos donde
no hay acceso para transporte a menos de que este sea aéreo, y por seguridad del
sistema seria factible contar con un grupo electrégeno el mismo que operaria
esporadicamente generando bajos costos de operacion y mantenimiento, puesto que el
inversor seria el que gestione el aprovechamiento maximo de las energias renovables,

y del mismo modo se encargaria de la correcta operacién del grupo electrégeno.

Como se observa en la siguiente tabla la autonomia para todos los sitios en promedio
es de 15 horas la misma que junto a la la autonomia del banco de baterias actualmente
en operacion en cada sitio se garantizaria el objetivo de tener una autonomia general
de 1 dia, es importante que el sistema fotovoltaico dimensionado, y el sistema de

respaldo con baterias actualmente usado son sistemas independientes.

Tabla 3.19 Resultado autonomia de Sistemas Fotovoltaicos para cada Sitio

Potencia | Area | kWh/dia | kWh/dia A Horas de
FV [KWp] | [m2] FV RBS kWh/dia | autonom.
SANTA 1242 | 7000 | 50,07 | 7950 | 3664 | 1512
BARBARA ! ! ! ! ! !
LA BELLEZA 12,42 70,00 50,07 78,30 38,27 15,35
LA VIUDITA 22,77 128,33 84,48 149,00 70,23 13,61
YAMBOYA 6,21 35,00 33,33 39,00 14,13 20,51

66




A continuacién, se presenta el diagrama esquematico del sistema de electrificacion para
las radio bases de la Red Troncalizada Nacional de CNT, donde se puede observar la
redundancia que tiene la conexion de las baterias para tener una garantia que estén

cargas frente a un evento critico.

El modo de operacion del cual basicamente se encarga el inversor, el cual gestiona el
el suministro de energia hacia la radio base, a su vez en conjunto con el cargador-
regulador se encargan de manener a la bateria en condiciones optimas de carga y

descarga, y dando prioridad al aprovechamiento de energia solar.

BATERIAS

CARGA
DC

gL

RECTIFICADOR
INVERSOR

2y “

Figura 3.25 Esquema del sistema de energizacion para las radio bases remotas de la
Red Troncalizada Nacional de CNT con Sistema Fotovoltaico.

RED PUBLICA
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3.7.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Diagrama para Radio Base Santa Barbara
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Figura 3.26 Esquema de bloques del Sistema Fotovoltaico Radio Base Santa Barbara
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3.8 INSTALACION OPTIMA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos para cada sitio se instalaran en direccion hacia el sur de la
manera adecuada para cada sitio. Normalmente los sitios de radio estan ubicados en el
techo de un edificio, casa, o en este caso que lo estdn en campo verde de
telecomunicaciones en la cima de alguna montafia. El efecto de sombreado de los
paneles fotovoltaicos tiene un impacto devastador en sus rendimientos ya que cualquier
sombra genera que la produccion de electricidad en un panel fotovoltaico baje

considerablemente.

3.9 RESULTADOS DE SIMULACIONES EN PVSYST Y
COMPARACION CON RESULTADOS TEORICOS

Tabla 3.20 Resultados energéticos de sistema simulado con PVSyst

Potencia FV [KWp] Area [m2] kWh/afio FV
SANTA BARBARA 12,42 70,4 17.000
LA BELLEZA 12,42 70,4 17.590
LA VIUDITA 22,77 129 34.460
YAMBOYA 6,21 35,2 9.390

Tabla 3.21 Resultados energéticos metodologia tedrica

Potencia FV [KWp] | Area[m2] kWh/afio FV
SANTA BARBARA 12,42 70,00 15.644,39
LA BELLEZA 12,42 70,00 14.611,26
LA VIUDITA 22,77 128,33 28.749,006
YAMBOYA 6,21 35,00 9.076,69

En el Anexo VIII se encuentran las simulaciones de sistemas para las radios bases del
estudio, el cual se lo realizo con las mismas condiciones del dimensionamiento tedrico
presentado anteriormente, donde se observa que en lo que respecta a la cantidad de
energia producida anualmente por el sistema fotovoltaico son mayores a las calculadas
teéricamente, esto es producto de que la radiacion considerada por este software es
mayor a las de la base de datos de la NASA las cuales fueron tomados para este
estudio, es asi que se puede observar que los resultados del sistema dimensionamiento

tedricamente son equivalentes a los dimensionados por el software.
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4. ANALISIS ECONOMICO PARA LA ELECTRIFICACION DE
RADIO BASES REMOTAS DE CNT CON SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS EN LUGAR DE GENERADORES DIESEL

4.1 INTRODUCCION

Las empresas de telecomunicaciones tienen un fuerte efecto en los mercados locales e
internacionales en todo el mundo, pues los efectos inciden en el estilo de vida y el
comportamiento de sus clientes con campafas de marketing bien estudiadas y

perfectamente dirigidas.

Adoptar la cultura de la tecnologia ecoldgica de dichas compafiias se considera un gran
paso para cualquier empresa, promocionarse como un amigo ambientalista y como un
modelo a seguir, no solo para las personas comunes sino también para las compafias
no es una tarea facil y requiere de mucho esfuerzo y dedicacion para cualquier

compafia de telecomunicaciones que ingrese al campo verde.

Este sera el desafio para cualquier disefio sugerido. Y para superar este desafio y elegir
una alternativa adecuada, el factor clave en esta etapa es el factor econémico, sin dejar
de considerar otros factores esenciales como el medio ambiente, social, politico, ético,
de salud, seguridad y sostenibilidad, todos y cada uno de ellos son de gran importancia.
En este estudio de viabilidad se tiene como objetivo descubrir de manera precisa y
racional las fortalezas y debilidades del proyecto propuesto, las oportunidades y
amenazas presentes en el entorno, y los recursos necesarios para llevarlo a cabo y, en

dltima instancia, las perspectivas de éxito.

El modelo econdmico incluira los flujos de efectivo anuales, el valor actual de los costos
del sistema, los ingresos y los costos anuales. Ademas, el analisis ha sido disefiado
para permitir una comparacion econémica del uso del sistema fotovoltaico en lugar de

generadores diésel.
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4.2 ANALISIS FINANCIERO PARA LA ELECTRIFICACION DE
RADIO BASES REMOTAS RED TRONCALIZADA NACIONAL
DE CNT CON SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN LUGAR DE
GENERADORES DIESEL

En ese apartado se analizara los costos generados por el grupo electrégeno y por el
sistema fotovoltaico, para realizar una comparacion financiera, y evaluar si es
econdmicamente viable mediante el calculo de ciertos indicadores, es asi que se hara
principalmente la comparacion entre el costo de mantenimiento y operacion de las dos
tecnologias para determinar el ahorro generado por utilizar energia renovable, del
mismo modo se calcula el costo por kWh de las dos tecnologias para tener una vision

mas clara de que tecnologia es mas factible utilizar en el trascurso del tiempo.

4.2.1 ANALISIS DE SISTEMA GENERADOR A DIESEL

Tabla 4.1 Datos generales de grupos electrégenos

Radio Base No de Gen. Marca de Capacidad | Costo de Generador
adiésel Generador [KVA] adiésel
Santa Béarbara 1 POWER LINK 48 20000
La Belleza 1 POWER LINK 33 17500
La Viudita 1 POWER LINK 69 25000
Yamboya 1 BROADCROWN 25 15000

Como se detall6 en el capitulo anterior las radio bases tienen conexion a la red publica,
sin embargo, por las mismas condiciones del entorno donde estas instalaciones estan
ubicadas tienen a tener constantes fallas, donde se consideraria la operacion del
generador a diésel, dicha operacién se considerd de 1008 horas anuales, con lo que se
calcula el consumo anual de diésel de los grupos electrdgenos de cada sitio como se

muestra en la tabla.

Tabla 4.2 Consumo de diésel de grupos electr6genos

CONSUMO DE DISEL DE GENERADORES
Radio Base Santa Barbara| La Belleza La Viudita Yamboya
Tecnologia Troncalizada | Troncalizada | Troncalizada | Troncalizada
Operacion horas por
afo 1008 1008 1008 1008
Consumo de diésel
diario L/h 6 4.8 11 3
Consumo de diésel
anual L 6048 4838,4 11088 3024
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Los generadores actualmente instalados en cada sitio son de respaldo, por lo cual se
considerd que su dimensionamiento es para operar maximo 3 veces por semana, y

durante 12 horas consecutivas.

Del mismo modo para el andlisis se consider6 el valor del diésel de 3.02 USD/Gal, el
cual es el valor del diésel internacion, valor tomado de un informe de indicadores
macroeconomicos de la Facultad de Ciencias Econdémicas de la Universidad Catodlica
del Ecuador [Anexo X], tomando en cuenta que el valor comercial del diésel actualmente
segun los valores de Petroecuador es 2.19 USD/gal y que el valor internacional es segun

fuentes extranjeras de 3.95 USD/gal.

El valor internacional del diésel representa el valor real que tiene el diese sin subsidios,
del mismo modo se tomara como tarifa de energia eléctrica 0.16 USD/kWh ya que es el
valor aproximada del costo de la energia eléctrica publica sin subsidios, el estudio sera
analizado con esos valores debido a que CNT es una empresa Publica y los resultados

se veran reflejados como beneficio para el estado ecuatoriano.

Para el andlisis se contemplan el costo del diésel, costos de operacién del sistema 'y

costos de mantenimiento, como se detalla a continuacion.

Tabla 4.3 Costos Operacion y Mantenimiento de Grupos Electrogenos

Costo de operacion y mantenimiento de Grupos Electrogenos

Radio Base Santa Barbara| LaBelleza | La Viudita | Yamboya
Costo anual de consumo
de diésel [ USD/ARO0] $4.825,09 $3.860,07 | $8.846,00 | $2.412,55

Costo anual de
mantenimiento preventivo
1 [USD/AfR0] (1 mant.) $2.000,00 $1.800,00 | $2.250,00 | $1.500,00

Costo anual de
mantenimiento preventivo
2 [USD/Af0] (2 mant.) $1.000,00 $1.000,00 | $1.000,00 | $1.000,00
Costo mano de obra O/M

de generador. $818,18 $818,18 $818,18 $818,18
Costo anual de transporte
[ USD/AfO] $1.200,00 $1.000,00 | $1.000,00 | $1.000,00
Total costo anual [
USD/AM0] $9.843,27 $8.518,46 |$13.914,18| $6.730,73
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4.2.2 ANALISIS DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
El sistema fotovoltaico estd compuesto por diferentes elementos entre los cuales se

encuentran detallados a continuacién juntamente con sus valores unitarios.

Tabla 4.4 Precios Unitarios Cotizados

) PRECIO

N° DESCRIPCION UNIDAD| UNITARIO
usD
Panel 345 Suntech Wp hasta 345 Wp; Vmp=
1 |50V,Imp = 6A ,lcc = 6A, Vcircuito abierto = 60V,con Wp 0,79
caja de conexion 2IP65
Estructura de soporte y fijacion para 6 paneles de
2 1,960x0,960m v 1.800,00
4 Puesta Tierra de Panel y estructura, Regulador, y U 100,00
Base
5 BlueSolar MPPT 150/45 U 800,00
6 TAB: 12 OPzS 1200, 2V U 687,09
7 Inversor Studer 6000/48V + Control Remoto U 3.000,00
8 | Cables de conexién entre Panel-Regulador--Bateria | Arreglo 200,00
9 Soporte y fijacion para baterias, regulador U 40,00
10 Tablero de distribucién o caja térmica monofasica de U 60.00
2 espacios

11 BREAKER C60H-DC 40A U 200,00

Del dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos se tiene la produccién energética

de cada uno de estos, del mismo modo se cuenta con el costo de inversion inicial.

El costo de mantenimiento se considera el 2% del costo total del sistema, las baterias

tienen una vida util de 10 afios segun el fabricante.

Tabla 4.5 Costos de inversién, Operacion y Mantenimiento de Sistemas Fotovoltaicos

Radio Base Santa Barbara | La Belleza | La Viudita | Yamboya
Troncalizad | Troncalizad | Troncalizad
Tecnologia Troncalizada a a a
Tipo Indoor Indoor Indoor Indoor
Produccién anual de
Energia [ kWh] 15644,37888 | 14611,2595 | 28749,006 | 9076,69152
Costo total Sistema FV 49.698,97 49.698,97 83.334,76 32.645,03
Costo Operaciény
Mantenimiento
USDJ/Afio ( 2% del costo $993,98 $993,98 $1.666,70 $652,90
total)
Cambio de Baterias 16.490,17 16.490,17 23.929,46 12.152,13
Valor de salvamento
USD (2-5%) del costo
total 1739,46395 | 1739,46395 | 2916,7166 | 1142,57605
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4.3 AHORRO ANUAL DE LA SUSTITUCION DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS EN LUGAR DE GRUPOS
ELECTROGENOS

Una vez que se ha analizado financieramente el sistema fotovoltaico y el sistema de
electrificacion con grupo electrégeno se observa que la inversion inicial para el sistema
fotovoltaico es mucho mas costosa, sin embargo, también se observa que en lo que
respecta a operacion y mantenimiento el grupo electrégeno es mas costoso, y es de

donde se calcula el ahorro anual en base a la operacién y mantenimiento.

Tabla 4.6 Ahorro de Costo de Operacion y Mantenimiento.

SISTEMA GENERADOR
RADIO BASE FOTOVOLTAICO DIESEL AHORRO
Santa Barbara $993,98 $9.843,27 $8.849,29
La Belleza $993,98 $8.518,46 $7.524,48
La Viudita $1.666,70 $13.914,18 $12.247,49
Yamboya $652,90 $6.730,73 $6.077,83

Este ahorro es considerado como un valor fijo y basicamente representa el valor que se
dejaria de pagar por el cambio de tecnologia. Sin embargo, el sistema solar
permanecera operando los 365 dias del afio lo cual significa que aparte de reemplazar
a la energia y funcionabilidad del sistema electrogeno, éste durante el afio generara
cierta cantidad de energia la cual ya no serd suministrada por la red pablica, generando

asi un ahorro.

Este ahorro esta dado por la energia que el sistema fotovoltaico genere en 280 dias, ya
que la energia generada los 85 dias restantes representa la energia que remplaza al

generador fotovoltaico.

El costo del kWh de energia eléctrica considerado para los cuatro sitios es 0.16 USD, el
costo es el valor medio determinado mediante informacién de consumo y costo mensual
para este sitio, esta informacion es publica en la pagina web de la Empresa Eléctrica del

Norte, y el suministro fue adquirido en la visita técnica.
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Tabla 4.7 Ahorro por minimizar el consumo de energia de la red publica.

kWh
: USD/kwh Anual kWh Anual

Radio Base RED .

PUBLICA Sistema Gru’po Ahorr’o_ Anual Ahorro

FV Electrogeno | Energético kWh [USD]

Santa
Béarbara $0,16 15.601,52 3.339,17 12.262,35 $1.961,98
La Belleza $0,16 14.571,23 3.288,77 11.282,46 $1.805,19
La Viudita $0,16 28.670,24 6.257,93 22.412,31 $3.585,97
Yamboya $0,16 9.051,82 1.637,93 7.413,89 $1.186,22

4.3.1 DEGRADACION DEL AHORRO ANUAL DEBIDO A LA PERDIDA DE
DEFICIENCIA DE LOS PANELES

La degradacién del ahorro energético depende directamente de la vida util del panel

fotovoltaico, la misma que esta considerada 20 afios para lo cual se considera la

degradacioén en la eficiencia de los paneles con el 0.5% de degradacion por afo.

A continuacion, se presenta la degradacion del ahorro anual en el transcurso de los 20

afios de vida util para cada Radio Base.

DEGRADACION DEL AHORRO ANUAL DEBIDO A LA PERDIDA DE
EFICIENCIA DEL PLANEL.DEGRADACION DEL AHORRO ANUAL
DEBIDO A LA EFICIEEL PLANEL.

4000
3500
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2000
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1000
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0

Santa Barbara La Belleza La Viudita Yamboya

o

Figura 4.1 Degradacion de ahorro anual debido a pérdida de eficiencia de los paneles
fotovoltaicos
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4.3.2 DIAGRAMA DE FLUJOS DE CAJA PARA LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS
El Flujo de Caja es un informe financiero que presenta un detalle de los flujos de
ingresos y egresos de dinero que tiene una empresa en un periodo dado. Algunos
ejemplos de ingresos son los ingresos por venta, el cobro de deudas, alquileres, el cobro
de préstamos, intereses, etc. Ejemplos de egresos o salidas de dinero, son el pago de
facturas, pago de impuestos, pago de sueldos, préstamos, intereses, amortizaciones de
deuda, servicios de agua o luz, etc. La diferencia entre los ingresos y los egresos se
conoce como saldo o flujo neto, por lo tanto, constituye un importante indicador de la
liquidez de la empresa. Si el saldo es positivo significa que los ingresos del periodo
fueron mayores a los egresos (0 gastos); si es negativo significa que los egresos fueron

mayores a los ingresos.

4.3.3 INDICADORES ECONOMICOS PARA EL ANALISIS FINANCIERO

Para la evaluacion financiera se realiza la cuantificacién y andlisis de dos conceptos
economico-financieros que son la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto
(VAN), al ser CNT una empresa publica los beneficios seran cuantificados netamente
para el Estado. El Valor Actual Neto (VAN) es un procedimiento que permite calcular el
valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una

inversion.

Mediante el célculo se establece la viabilidad econémica de los proyectos siempre y
cuando VAN>O.

Para el célculo del VAN se emplea la siguiente ecuacion.

VAN—Zn: Ve I
L+t T

Donde
V; : Vida util de proyecto
K, es el tipo de interés o tasa de retorno.

La Tasa Interna de Retorno, TIR, de una inversion es el promedio geométrico de los
rendimientos futuros esperados de dicha inversion. La TIR puede usarse como indicador
de rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR mayor rentabilidad. Esto se utiliza como

criterio para decidir sobre la aceptacion o rechazo de una inversion.
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Figura 4.2 Flujo de Caja para Radio Base Santa Barbara
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Figura 4.3 Flujo de Caja para Radio Base La Belleza
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$20.000,00
oo WLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
12345678 9101112131415161718192021
-$20.000,00 B AHORRRO
ANUAL
$40.000,00 B CAMBIO DE BATERIAS
m VALOR DE SALVAMENTO
-$60.000,00
m AHORRO ENERGIA
-$80.000,00
-$100.000,00
Figura 4.4 Flujo de Caja para Radio Base La Viudita
YAMBOYA
$10.000,00
$0,00 Pl bbb bbb bbb bbb bo b badaloln M Inv. Inicial
123456 7 8 9101112131415161718192021
-$5.000,00 B AHORRRO
-$10.000,00 ANUAL
$15.000,00 m CAMBIO DE BATERIAS
-$20.000,00 B VALOR DE SALVAMENTO
-$25.000,00
; m AHORRO ENERGIA
-$30.000,00
-$35.000,00
-$40.000,00

Figura 4.5 Flujo de Caja para Radio Base Yamboya

78



4.4 RESULTADOS DE ANALISIS FINANCIERO

El andlisis se lo realiz6 considerando una tasa de descuento del 10%, dicha tasa de
acuerdo con la lectura de varios proyectos es la que generalmente se utiliza para la

evaluacién de proyectos de esta indole.

Tabla 4.8 Resultados con una tasa de descuento 10%

Radio Base Santa Barbara La Belleza La Viudita Yamboya
TIR 18% 15% 15% 18%
VAN $30.743,99 $18.172,76 $33.369,08 $21.097,36
B/C 1,50 1,30 1,33 1,52
ANOS DE RECUP. 7,4 11,2 9,0 7,2
Tabla 4.9 Resultados con una tasa de descuento 7%

Radio Base | Santa Barbara La Belleza La Viudita Yamboya
TIR 18% 15% 15% 18%
VAN $51.191,79 $35.554,99 $63.306,79 $34.715,73
B/C 1,81 1,56 1,61 1,82

RECUP. 6,5 7,8 7,7 6,3
Tabla 4.10 Resultados con una tasa de descuento 14%

Radio Base | Santa Barbara La Belleza La Viudita Yamboya
TIR 18% 15% 15% 18%
VAN $12.259,86 $2.475,39 $6.308,89 $8.792,25
B/C 1,21 1,04 1,06 1,22

RECUP. 11,2 16,9 15,7 10,8

Como se puede apreciar en los resultados la Tasa Interna de Retorno es aceptable , el
proyecto fue evaluado con una tasa de descuento del 10% sin embargo, también se
presenta valores para tasas de descuento del 7% y 14% que son tipicamente utilizadas
para la evaluacion de sistemas de energias renovables, donde es notable que entre
menor sea la tasa de descuento menos es el tiempo de recuperacién del capital y mayor
es la relacién costo beneficio, el detalle de flujos de caja para los célculos se encuentra
en el Anexo Xl, se observa también que el tiempo promedio de recuperacién de capital
es de 10 afios lo que generaria ahorros considerables considerando que el estudio
puede ser aplicado a todas las radio bases remotas de CNT, se recalca que lo beneficios
generados por la implementacion de sistemas fotovoltaicos en lugar de grupos
electrogenos son para el estado ecuatoriano, teniendo en cuenta que CNT es empresa

publica.
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A continuacién, se presenta resultados para las condiciones comerciales de la energia

eléctrica publica y costo del diésel actuales, asi mismo se presenta el resultado para el

costo medio internacional del diésel y tarifa eléctrica sin subsidio.

Precio comercial actual 2.19USD/gal y tarifa eléctrica 0.0925 USD/kWh, con tasa de

descuento de 10%.

Tabla 4.11 Resultados con costos comerciales de diésel y energia eléctrica publica.

Radio Base | Santa Barbara La Belleza La Viudita Yamboya
TIR 13% 11% 10% 15%
VAN $12.879,23 $2.996,68 $653,86 $11.476,63
B/C 1,21 1,05 1,01 1,28

RECUP. 12.3 17,2 19 11.3

El precio promedio mundial del diésel 3.95 USD/gal, como es variante en el tiempo se
asume 3.5 USD/gal como precio sin subsidios, y la tarifa eléctrica sin subsidios 0.16
USD/kWh.

Tabla 4.12 Resultados con costo de diésel internacional y energia eléctrica publica sin

subsidio.
Radio Base | Santa Barbara La Belleza La Viudita Yamboya
TIR 20% 16% 18% 20%
VAN $37.273,06 $23.450,42 $45.339,03 $24.361,89
B/C 1,61 1,38 1,45 1,60
RECUP. 6,7 8,7 7.8 6,7

Como se observa para el caso de las condiciones comerciales actuales, a pesar que los
valores tanto del diésel y de la energia publica son menores a los considerados para el
estudio, la energia renovable sigue teniendo rentabilidad aunque obviamente en menor
medida, a diferencia que en el caso que se toma un valor promedio mundial del costo
del diésel y la tarifa de generacién eléctrica publica sin subsidios donde a nivel estatal

genera beneficios econdémicos lo cual hace que el proyecto sea completamente viable.

Finalmente, se presenta el resultado de tener un sistema hibrido Red Publica, Grupo
electrégeno y Sistema Fotovoltaico, donde se tienen en cuenta costes reducidos en
operacion y mantenimiento para el grupo electrégeno y el analisis se realizé con las

condiciones econdmicas iniciales del estudio.
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Tabla 4.13 Resultados con sistemas hibridos red publica-sistema fotovoltaico-grupo

electrégeno

Radio Base Santa Barbara | La Belleza La Viudita Yamboya
TIR 16% 13% 15% 17%

VAN $21.479,02 $10.298,48 $26.766,30 $16.315,62
B/C 1,06 1,17 1,27 1,32
ANOS DE RECUP. $9,8 $12,3 $11,4 $9,4

En los datos se observa que el sistema hibrido también tiene beneficios econémicos,
aungue en menor medida, esto se debe a la presencia del grupo electrégeno ya que a
pesar de que su operacién sea esporadica, este genera costes inevitables de operacion
y mantenimiento, sin embargo, lo favorable es que su vida Util es mas prolongada que

en los casos actuales donde son el sistema de respaldo principal.

4.5 COSTO UNITARIO DE LA ENERGIA PRODUCIDA POR
GRUPO ELECTROGENO

4.5.1 ANALISIS DE COSTO DEL KWH GENERADO POR EL GRUPO
ELECTROGENO

Para calcular el costo por kWh de energia eléctrica generado por el grupo electrégeno,

es necesario conocer lo costos de operacion, los mismos que se encuentran en la tabla

4.14, del mismo modo, los costos de grupo electrogeno los cuales estan detallados en

la Tabla 4.14.

Dado que es un generador back-up la energia que generaria anualmente es calculada
considerando que su operacion anual es de 1728 horas, lo que representa a operar tres

veces a la semana durante 12 horas consecutivas.

De este modo se toma el factor de potencia de 0.8 y que trabaje al 70% de su capacidad

nominal, recomendacion de los fabricantes.

A continuacion, se presenta los datos necesarios para el calculo de costo del kwh

generado por cada grupo electrégeno.
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Tabla 4.14 Costos de Operacion y Mantenimiento del Grupo Electrégeno

Costo de operacién y mantenimiento de Grupos Electrégenos
Santa
Radio Base Barbara La Belleza | La Viudita Yamboya
Costo de Generador

a diesel [USD] $20.000,00 |$17.500,00 | $25.000,00 |$15.000,00
Costo anual de

operaciéony
mantenimiento

[USD/ARO] $9.643,27 | $8.678,25 | $13.914,18 | $6.480,73

Energia anual posible a

generar [KWh] 46448,64 31933,44 66769,92 24192

Para el caso de Santa Barbara el costo de operacién por kWh es calculado por la

siguiente ecuacion.

Costode O/M total
Energia anual generada

Costo kWhO/M =

Ecuacién 4.1 Costos [USD/kWh] de Operaciéon y Mantenimiento del Grupo
Electrégeno

Costo O $964327 8
osto M~ 46448,64 7 kWh

El costo para los cuatro sitios se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4.15 Costos [USD/kWh] de Operacién y Mantenimiento del Grupo Electrégeno

Santa
Radio Base Béarbara La Belleza | La Viudita | Yamboya
USD/kWh $0,21 $0,27 $0,21 $0,21

El costo fijo por kWh para la radio base Santa Barbara es calculado por la siguiente

ecuacion.

. Costo de Grpo Electrogeno x DF
Costo Fijo kWh =

Energia anual generada

Ecuacion 4.2 Costos [USD/kWh] de Inversion del Grupo Electrégeno

Donde DF: es el factor de depreciacion del grupo electrogeno = 0.1

Costo Fiio < $2000000501 8
ostofryo T T 4644864 O kWh
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El costo para los cuatro sitios se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4.16 Costos [USD/kWh] de inversion del Grupo Electrégeno

Santa
Radio Base Barbara La Belleza | La Viudita | Yamboya
USD/KWh $0,04 $0,05 $0,04 $0,06

El costo por kWh de energia eléctrica generada por el grupo electrégeno para las radio
bases de CNT est4 dado por el costo de operacién y mantenimiento por kWh sumado
el costo fijo por kWh, el valor del kWh generada por el grupo electrégeno se presenta a

continuacion:

Tabla 4.17 Costos [USD/kWh] de energia generada mediante Grupo Electr6geno

Santa
Radio Base Barbara La Belleza | La Viudita | Yamboya
USD/KWh $0,25 $0,32 $0,25 $0,34

4.6 COSTO UNITARIO PARA LA ENERGIA PRODUCIDA POR
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para calcular el costo unitario de la energia, debemos conocer el costo de la anualidad,

gue se basa en el costo del ciclo de vida de la produccién anual de electricidad.
Para el célculo del costo unitario [USD/kWh] se utiliza la siguiente ecuacion:

USD1 _ Costo de Ciclo de Vida (LCC)
kWh] ~  Consumo anual de enregia

Costo Unitario de energia [

Ecuacioén 4.3 Costos [USD/kWh] de energia generada por Sistema Fotovoltaico

LCC (Life Cycle Cost) el costo de ciclo de vida es calculado como valor anual mediante

la siguiente ecuacion:

LCC = Cinversion + CO&M + CCambio de Baterias — CValor de salvamento

Dénde:
C = Costo

Cogn - Costo Anual de Operacion y Mantenimiento
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Tasa de interés para el analisis se asumird 10% (valor sugerido en algunos estudios

investigados para Ecuador)

Para el calculo LCC es necesario determinar los valores presentes y futuros en una
anualidad con una tasa de descuento asumida, para lo cual se utiliza las siguientes

ecuaciones.

b= F[(lii)”]

Ecuacion 4.4 Factor Pago Unico y Valor Presente

Ecuacion 4.5 Recuperacion de Capital
1+i)" -1
F=4 [( i) ]

Ecuaciodn 4.6 Factor cantidad compuesta
Donde:
P: Valor Presente
A: Anualidad
F: Valor Futuro
i: Tasa de Descuento
n: Numero de Afos de Proyecto

Santa Barbara
A p A
LCC = Cinversion (F: 10%, 20) + CO&M + CCambio de Baterias (E' 10%, 10) (F' 10%, 20)

- CValor de salvamento (F ’ 10%' 20)

LCC = 49.698,97 * 0,09843 + 1.0251,75 + 15.644,38(0,50835)(0,02439)
— 1.739,46(0.02439)

LCC = 7.548,00

USD1 _ Costo de Ciclo de VIda (LCC)
kWhl ~—  Consumo anual de enregia

Costo Unitario de energia [
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4.6.1 COSTO DE KWH DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Tabla 4.18 Costo de kWh de energia eléctrica generada mediante el sistema
fotovoltaico

Costo unitario de energia producida por Sistema Fotovoltaico

Radio Base Santa Barbara | La Belleza | La Viudita | Yamboya
Costo LCC $7.548,00 | $7.548,00 [$12.487,90|$5.017,74
Costo unitario [USD/KWh] $0,15 $0,15 $0,15 $0,15

4.6.2 COMPARACION ENTRE EL COSTO DEL KWH GENERADO POR EL
SITEMA FOTOVOLTAICO Y GRUPO ELECTROGENO

Tabla 4.19 Comparacién del costo por kWh de energia generada por cada tecnologia
para cada radio base.

Costo unitario de energia producida por Sistema Fotovoltaico

Radio Base Santa Béarbara | La Belleza | La Viudita | Yamboya
Grupo Electrégeno [USD/kWh] $0,25 $0,32 $0,25 $0,34
Sistema FV [USD/kWh] $0,15 $0,15 $0,15 $0,15

Se observa que el costo de produccién de un kWh utilizando sistemas fotovoltaicos es
menos al costo del kWh producido por el grupo electrégeno, lo cual para casos aislados
de la red publica la energia fotovoltaica seria sin duda la mejor alternativa, ya que en
ese caso para el andlisis se consideraria que el sistema esta conformado por dos grupos
electrégenos, los cuales funcionarian todos los dias generando asi un consumo muy
considerable de combustible, asi como costos altos en operacién y mantenimiento, para
lo cual una alternativa valida seria un sistema hibrido con un generador donde su

utilizacion sea muy esporadica.
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5. IMPACTO AMBIENTAL POR EL USO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS EN LUGAR DE GRUPOS
ELECTROGENOS EN RADIO BASES REMOTAS DE CNT

5.1 Introduccioén

Todos los métodos para generar energia eléctrica afectan al medio ambiente directa o
indirectamente. Sin embargo, la energia generada a base de combustibles es una de
las tecnologias mas contaminantes.

Actualmente la contaminacion del medio ambiente es un tema muy delicado ya que es
un problema mundial que dia a dia es mas alarmante; generando a su vez conflictos
sociales, es aqui donde las tecnologias renovables para generar energia eléctrica
juegan un papel muy importante como solucién para mitigar los problemas energéticos,
ambientales y sociales asociados al uso de combustibles fésiles y nucleares. En si los
Sistemas Fotovoltaicos para su operacion no emplea combustibles a diferencia de los
grupos electrogenaos, por lo que con el uso de estos sistemas alternativos se reduciria
considerablemente las emisiones de CO2 entre otros gases nocivos para el medio
ambiente.

Es asi también que se observa como en los Ultimos afos las telecomunicaciones han
tenido un gran desarrollo, ya que su expansion esta directamente relacionada con el
crecimiento de la poblacion, es asi que conforme transcurre el tiempo incrementan en
namero de radio bases con el objeto de tener una amplia cobertura con calidad de

servicio en cualquier lugar y a cualquier hora.

5.2 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

La tecnologia fotovoltaica como fuente de generacion de energia eléctrica tiene
diferentes ventajas ambientales en comparacién con tecnologias convencionales como
lo son los grupos electrégenos. Entre las ventajas principales de un sistema fotovoltaico

estan:
¢ No generara ruido.

¢ No necesita combustibles fosiles para su operacion.

¢ No emiten gases toxicos y nocivos para el medio ambiente.
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que en la fase de manufactura de los elementos
de los sistemas fotovoltaicos si se produce cierta contaminacién, asi mismo cabe
recalcar que al cumplir su vida util son reciclables.

Los sistemas fotovoltaicos una vez instalados en el lugar no emitiran carbono ya que
para generar energia eléctrica necesita la energia solar, siendo esta una fuente
inagotable no necesita ser sustituida, a diferencia de los combustibles fosiles que deben
ser procesados de la materia prima que es el petréleo que por ende son un recurso no
renovable finito.[25]

La principal ventaja de los sistemas fotovoltaicos y en general de las energias
renovables es que contrarrestan los efectos devastadores de un inadecuado manejo
ambiental de los desechos generados de combustibles, es por eso que las energias
renovables no solo contrarrestan los efectos negativos de la contaminacién por
emisiones de gases de efecto invernadero si no también los efectos secundarios que
generan el uso de combustibles. [25]

Un inconveniente medioambiental de la energia solar es las grandes superficies de tierra
que ocupa. Sin embargo, es facil utilizar superficies donde ya existen construcciones,
sin embargo, para proyectos a gran escala las areas destinadas para crear centrales
solares son areas donde existe mayo radiacion por lo que son areas desérticas, donde
hay muy poca poblacion al igual que muy poca flora y fauna.

La contaminacién del aire

Con respecto a la evaluacion del ciclo de vida, el desempefio ambiental del sistema
depende en gran medida de la eficiencia energética de la fabricacion del sistema y
especialmente de la produccion de electricidad. "Las emisiones asociadas con el
transporte de los paneles son insignificantes en comparacion con las asociadas con la
fabricacion”. Las emisiones de transporte seguian siendo solo (0,1-1%) de las emisiones
relacionadas con la fabricacion. En el caso de los paneles de poli y monocristalinos, las

emisiones estimadas son [25]:
e 2.757-3.845 kg CO2 / kWp

e 5.049-5.524 kg SO2 / kWp
e 4.507-5.273 kg NOx / kWp

87



Los sistemas fotovoltaicos también ayudan a crear un ambiente de apoyo dentro del
cual fomentar otros medios de ahorro de energia por parte de los promotores,
propietarios y usuarios del edificio. Los servicios de energia fotovoltaica son
particularmente obvios cuando solo se necesitan bajos niveles de potencia, como en las
aplicaciones de electrificacion remota, y donde los usuarios pueden beneficiarse

directamente de la muy alta confiabilidad de tener su propio generador fotovoltaico.

Emisién de dioxido de carbono de generadores diésel.

Con respecto al impacto ambiental, nos enfocaremos en las emisiones de diéxido de
carbono resultantes de la generacion de electricidad para suministrar la energia para

torres de telecomunicaciones.

Un litro de diésel pesa tipicamente 0.83kg (el rango de densidad es 820-845kg / m3),
aproximadamente el 87% de esto es carbono [25], entonces un litro de diésel contiene
0.83 x 87% = 0.722kg de carbono, cada atomo de carbono pesa 12 atdmicas unidades.

Cuando se combina con dos atomos de oxigeno en el proceso de combustion, se

convierte en CO2, que pesa 44 unidades atomicas.

Los 0.722 kg de carbono en el combustible original se convierten en 0.722 x 44/12 =
2.65 kg de CO2, por lo que un litro de combustible diésel produce alrededor de 2,65 kg
de CO2.

5.3EL IMPACTO AMBIENTAL DEL USO DE GRUPOS
ELECTROGENOS PARA CADA SITIO DEL ESTUDIO

Por lo tanto, si el litro de diésel produce alrededor de 2,65 kg de CO2, y la cantidad total

de consumo anual de diésel de cada radio base.

Y para calcular la emisién anual de CO2 de cada sitio utilizamos la siguiente ecuacion.

Emision anual de (C02) = Cantidad anual de diesel * emisiones de CO2 Kg/L

Los resultados que se muestran en la siguiente tabla:
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Los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Emisiones de CO2 de grupos electrégenos en las radio bases de CNT

Santa
Radio Base Barbara La Belleza La Viudita Yamboya
Emisiones de kg CO2 16.027,20 12.955,32 29.383,20 8.013,60

EMISIONES DE KG CO2

35000,00
30000,00
25000,00

20000,00

15000,00
10000,00
5000,00

0,00
Santa Barbara

La Belleza

La Viudita

Yamboya

Figura 5.1 Emisiones de CO2 de grupos electrgenos en la radios bases de CNT
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6. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

Se observa que es posible abastecer de energia eléctrica a las radio bases remotas de
CNT por medio de sistemas fotovoltaicos, por lo cual estos sistemas de energia
renovable pueden reemplazar a los grupos electrogenos teniendo en cuenta que para
el estudio, los cuatro sitios tienen conexion a la red publica por lo que son un respaldo
de electrificacion, el mismo que al tener un banco de baterias propio de
dimensionamiento y un banco de baterias como respaldo actualmente en operacion

para la carga DC, se garantiza la operacion permanente de la radio base.

Los sistemas fotovoltaicos son una solucién confiable, econémicamente factible y
ambientalmente viable, para la electrificacion de radio bases remotas de CNT, en
comparacion de los grupos electrogenos; pues el dimensionamiento esta realizado para
aprovechar el area posible por lo que se hace modular su operacién como respaldo de
la energia eléctrica, no obstante, también se evidencia que por el aprovechamiento
diario de la energia solar también reemplazara cierta cantidad suministrada por la red

publica.

Con el estudio se observa que la factibilidad de la implementacién de sistemas
fotovoltaicos depende de las condiciones del lugar, parametros climaticos y necesidades
energeéticas, sin embargo se puede observar en general que la energia publica es la de
menor costo, sin embargo, donde esta no se encuentre aun disponible, dependiendo de
la de extension de red, el sistema fotovoltaico puede ser un opcion, mas aun para
lugares remotos, siendo asi, se evidencia también que en sitios donde no exista
conexién publica y la carga tenga que estar operando permanentemente, en lugar de un
sistema convencional de dos generadores es factible utilizar sistemas fotovoltaicos o en
su defecto un sistema hibrido pues se reduciria considerablemente los costos por
consumo de diésel lo cual generaria bajos costos de transporte a lugares de dificil

acceso y minimos gastos en operacién y mantenimiento del grupo electroégeno.

Al tener los resultados para la utilizacién de sistemas fotovoltaicos o sistemas hibridos
se puede decidir la mejor opcién donde lo primordial es el tipo de accesibilidad, en el
caso de estudio Santa Barbara, el sitio es inaccesible en vehiculo, pues por seguridad
del sistema se recomienda el sistema hibrido donde el generador operara solo en casos

muy criticos cuando la falla de red publica dure mas 12 horas consecutivas.

Dado al uso de sistemas fotovoltaico como se observa en el andlisis ambiental, se

observa también la reduccion de emisiones de CO2 al medio ambiente, pues el uso de
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diésel en general es una de las fuentes principales de emisiones, pues un litro de diésel

emite aproximadamente 2.65 kg Co2.

S| bien el dimensionamiento fue realizado para los sitios conectados a la red, la misma
metodologia puede ser utilizada para el dimensionamiento de sistemas autbnomos, de
igual manera, al ser los sitios de seguridad ciudadana a nivel de todo el pais las
utilizaciones de los sistemas fotovoltaicos le darian seguridad al sistema en casos
criticos como desastres naturales, donde generalmente se desconectan las redes

eléctricas.

Los sistemas fotovoltaicos dimensionados para cada sitio, al ser de respaldo ya que
tienen conexion a la red publica, se recomienda no dimensionarlo con 12 a 24 horas de
autonomia a diferencia de los sistemas autbnomos ya que la autonomia de
dimensionamiento de estos debe ser minimo 2, dispara garantizar la operacién

permanente de las radio bases.

Como se sabe que el personal de CNT regularmente se dirige a estos sitios, es
recomendable que se revise y limpie los paneles fotovoltaicos, ya que este

mantenimiento no implica mayores dificultades.

Los sistemas de estudio estan realizados netamente para autoconsumo, sin embargo,
es recomendable también analizar un caso donde con conexion a la red donde sea
posible inyectar energia esta ayudando asi al incremento del factor de penetracion de

energias renovables en Ecuador.

Ya que la implementacion de sistemas fotovoltaicos para zonas remotas es viable,
podria realizarse el estudio técnico econdmico para otros sectores como son el agricola,
edificios estatales o privados, y asi mismo ya que se establece la posibilidad de hacer
un sistema hibrido, seria interesante analizar sistemas con otra fuente de energia

renovable como la edlica.

Los sistemas hibridos, son una solucién viable, sin embargo, estos seran
completamente recomendables para sitios donde es el acceso es completamente dificil
como lo es para Santa Barbara, donde no se tiene acceso vehicular y es mas complejo

mitigar una falla en la red publica en corto tiempo.
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ANEXO |
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ANEXO Il

STP345S - 24/Vfw
STP340S - 24/Vfw

STP335S - 24/Vfw
345 Watt

% SUNTECH

MONOCRYSTALLINE SOLAR MODULE

Features

efficiency

reliablity

High module conversion

Module efficiency up to b and qualified materials lead to
17.7% achieved through i high resistance to PID
advanced cell technology and

manufacturing capabilities

Positive tolerance
m Positive tolerance of up to
0/+5w BEA delivers higher output

~ Extended wind and snow

High PID resistant
[ Advanced cell technology

Suntech current sorting
process

System output maximized by
reducing mismatch losses up
to 296 with modules sorted &

packaged by amperage

IEC 61215, IEC 61730, conformity to CE

L

Withstanding harsh
C \J load tests a environment
7@l Module certified to TN Reliable quality leadsto a
i \ithstand extreme wind better sustainability even in
(3800 Pascal) and snow harsh environment like desert,
loads (5400 Pascal) * farm and coastline
Certifications ond stondards:

AHBEOQUe E

Trust Suntech to Deliver Reliable Performance Over Time

« World-class manufacturer of crystalline silicon photovoltaic modules

« Unrivaled manufacturing capacity and world-class technology

« Rigorous quality control meeting the highest international standards:
1SO 9001: 2008, ISO 14001: 2004 and 1SO17025: 2005

Special 5 busbar design

The unique cell design leads
reduction in electrodes resistance,
shading area and raise in
conversion efficiency. Residual

« Regular independently checked production process from international stress distribution can be more
accredited institute/company even, reducing the micro-cracks
« Tested for harsh environments (salt mist, ammonia corrosion and sand risks.
blowing testing: IEC 61701, IEC 62716, DIN EN 60068-2-68)***
« Long-term reliability tests
+ 2x 100% EL inspection ensuring defect-free
Industry-leading Warranty based on nominal power IP68 Rated Junction Box

« 97% in the first year, thereafter, for
years two (2) through twenty-five
(25), 0.7% maximum decrease from

§ . MODULE's nominal power output
Jie per year, ending with the 80.2%

g in the 25th year after the defined
B WARRANTY STARTING DATE.****

2 . 12-year product warranty
« 25-year linear performance
warranty

* Please refer to Suntech Standard Module Installation Manual for detalls.  **WEEE only for EU market.
s4+4 Please refer to Suntech Product Warranty for details.

*4* Please refer to Suntech Product Near-coast Installation Manual for detalls.

©Copyright 2017 Suntech
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The Suntech IP68 rated
junction box ensures an

= \  outstanding waterproof

" @ level, supports installations

' ? in all orientations and
reduces stress on the cables.
High reliable performance,
low resistance connectors
ensure maximum output
for the highest energy
production.
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STP345S - 24/Vfw % SUNTECH
STP340S - 24/Vfw

STP335S - 24/Vfw

Electrical Characteristics

STC STP3455-24/ STP340S-24/ | STP3355-24/
992 (39.1]+210.08] Viw Viw Viw
RLD LB Maximum Power at STC (Pmax) 345w 340w 335W
Optimum Operating Voltage (Vmp) |~ 37.9v | 377v | 375V
E— Produt mﬁgi Optimum Operating Current (Imp) 9.11A 9.02A 8.94A
corontoss035] | |sacosen_ Open Circuit Voltage (Voc) 46.6V 46.4V 46.2V
o s Short Circuit Current (Isc) 9.61A 9.56A 9.42A
- Module Efficiency 17.7% 175% 17.2%
aestwa || g Operating Module Temperature | 40°Co+85°C
e . Maximum System Voltage 1000V DC (IEC)
g g Maximum Series Fuse Rating 20A
A r —lA f o Power Tolerance 0/+5W
% E STC: Irradiance 1000 W/m?, module temperature 25 °C, AM=1.5;
gl 2 Bestin Class AAA solar simulator (IEC 60904-9) used, power measurement uncertainty is within +/- 3%
Section A-A (Back V% 3 -
—1 = h 47‘ % NOCT STP3455-24/ | STP340S-24/ | STP3355-24/
2 kS Viw Viw Viw
= Maximum Power at NOCT (Pmax) 254 5W 250.6W 244W
ool | | N " Optimum Operating Voltage (Vmp) | : 349V 347V 338V
[ ssihae) | ‘Tﬂ'ﬁ‘ |t V'm ‘ } Optimum Operating Current (Imp) 728A 723A 7.22A
Note:mm(inch] Open Circuit Voltage (Voc) 429V 427V 421V
Short Circuit Current (Isc) 7.78A 7.74A 7.63A

NOCT: Irradiance 800 W/m’, ambient temperature 20 °C, AM=1.5, wind speed 1 m/s;
Bestin Class AAA solar simulator (IEC 60904-9) used, power measurement uncertainty is within +/- 3%

Temperature Characteristics

Current-Voltage & Power-Voltage Curve (345)

- - Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45+2°C
° — = \\‘.. - Temperature Coefficient of Pmax -0.41 %/°C
3 Temperature Coefficient of Voc -0.34 %/°C
i . 4 Temperature Coefficient of Isc 0.060 %/°C
{ / i
S /
= Mechanical Ch isti
echanical aracteristics
2 - — ni r isti
. Solar Cell Monocrystalline silicon 6 inches
¢ ° ® ® No. of Cells 72(6x12)
Votage (4}
[ p— Dimensions 1960 x 992 x 40mm (77.2 x 39.1 x 1.6inches)
Weight | 2sokgs(s7als)
Front Glass 4.0 mm (0.16 inches) tempered glass
Frame Anodized aluminium alloy
Junction Box P68 rated (3 bypass diodes)
Dealer information Output Cables TUV (2Pfg1169:2007)
4.0 mm? (0.006 inches?), symmetrical lengths (-) 1100mm
(43.3inches) and (+) 1100 mm (43.3 inches)
Connectors MC4 compatible

Packing Configuration

Container 20'GP 40’ GP 40"HC
Pieces per pallet 25 25 25
Pallets per container 5 12 24
Pieces per container 125 300 600

Information on how to install and operate this product is available in the installation instruction. All values indicated in this data sheet are subject to change without prior announcement. The specifications may vary slightly. All specifications are in
accordance with standard EN 50380. Color differences of the modules relative to the figures as well as discolorations of/in the modules which do not impair their proper functioning are possible and do not constitute a deviation from the specification.

E-mail: sales@suntech-power.com www.suntech-power.com IEC-STP-Vfw-NO2.02-Rev 2017
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ANEXO Il

0PzS elemento Monoblock

TA B 0 P z S EDLlE?_'I'ERﬂDg] POSITIVO E:%%E}iﬂcslchs

” Zleacion de antimonia (<2%) TEMPERATURA DE
LAS BATERIAS TAB OPZS SE FABRICAN » Placa plana con expnsor de b 2U°C en el CI0 (80 celda)
CON LA TECNOLOGIA CONVENCIONAL DE larga duracién CAPACIDAD INICIAL
PLOMO-ACIDO. Eégegﬁc;_}anicmpumsn rN"II'uEng DAD OE DESCARGA

= Normalmente hasta el 80%

Las baterias estacionarias del tipo OPzS estin destinadas " g;'-ﬁg:;'fc”n[.'.f” peso especifico » Mas del E0% POD o descargas
al suministro de instalaciones de Energia Solar Fotovol- RECIPIENTE E:i:“a dfie“:st;—rﬁl'd"':":f;ﬁ::tes
taica, Telecomunicaciones, Ordenadores, lluminacidon de » Alta resistencia a impactos, de 1a :t%?riente de :Ieps:arga]
emergencia, Sistemas de alarmas, Sistemas de control material transparente SAN tierien qise sor evitadas

y vigilancia en plantas de energia y estaciones eléctricas I‘Tﬁ‘s {SAN) * en color gris

estaciones de tren, aeropuertos, etc... dependisndo del modelo DATOS OPERATIVOS

ELEMENTOS CON CELDAS CIEGAS

VIDA UTIL
;;p\'é'ﬁ‘%sa\‘r' v » :;SDEEEIJ afios (18 afios) *
@ Tapones ceramicos segin
et A 40740 L I'\'I:'Il'JE:VALD ENTRE RELLENO DE
POLDS SELLADOS : _ .
» 100% hermeticn. Evita fugas s e T ahn= = 20T
de gas y electralito 1500 (12008
COMECTOR M
@ Cahble de eobre aislade flexible “TﬁEfﬁﬁ‘i‘:ﬁ 2320°T
con seccign transversal de 35, ;EIFPEEAWRA OPERATIVA
50,70, 55 0120 mm2 (35, 500 u =20°C 2 55°C . 10°C a30°C
L - REQUISITOS DE VENTILACION
» F1=0,5 (aleacian de bajo
= IP 25 respecto a la norma antimonio) segan
MR 40T, contate NORMATIVA EN 50272-2
protegido seg MEDIDAS DE CONFORMIDAD CON
» DIN 40 737 parte 1
CARGA PRUEBAS DE CONFORMIDAD
; » IEC B98-1
L“I;n';:'m‘:lﬁi‘t':“f“ NORMAS DE SEGURIDAD
CARGA DE FLOTACION " Eﬂ%gg}g_"z"m 2y
» U=223V/ celda £ 1%, TRANSPORTE
.-Tutm.ﬂ.‘l'lg _': EE'I;]DE VIK = Estas mencancias NO SE
l’d Mk 1|:|'|:j:| CONSIDERAN MERCANCIAS
por Ceuajs ce e PELIGROSAS durante el

promedio mensual
CARGA INICIAL
» U=2,353240V fcelda,
tiempo limitado

transporte por carretera

Las baterias estacionarias del tipo OPzS se fabrican
segln norma DIN 40736, EN 60896, EN 61427 y IEC 896-1

y sus reglamentos. Nimero de ciclos: 1.500 (IEC B36-1)
TIPO
DE CELDA
BLOQUES
12V 10Pz5 50 12 2T2=205=352 26/39 g ¥ ]
12V 2 OP25 100 12 272x205x392 38/50 103 146
12V 3 0Pz5 150 12 380=205=352 53/89 154 i ]
6V 4 OPzS 200 B 2T2x205=352 3647 204 91
6V 5 OPzS5 250 E 380=205=352 44161 55 364
6V 6 OPz5 300 B 380x205x392 s2/68 307 437
CELDAS
20Pz5 100 2 103=206=420 87137 gLiE] 15
30Pz5 150 2 103 =206=420 /16 158 226
4 0PzS 200 2 103 =206:=420 13/18 212 3
50Pz5 250 2 124=206=420 16/22 264 36
6 0Pz5 300 2 1452206420 18/26 i 452
50Pz5 350 2 124x206=536 20029 385 527
6 0PzS 420 2 145= 206536 2434 A5 B3z
70Pz5 450 2 166= 206=536 28139 540 FEE)
6 0PzS 600 2 145=206=711 35/50 654 503
80PzS 800 2 210=191=7M1 4665 868 1204
10 OPz5 1000 2 210=233=T11 San 1090 1510
12 DPz5 1200 2 210=275=T11 B6./33 1304 1810
12 OPz5 1500 2 210=275=861 aB/19 1659 2260
16 P25 2000 2 212x397=837 115/160 2200 3000
20 DPzS 2500 2 H2=487=837 1457200 2751 3760
24 DPz5 3000 2 H2=5T6=837 1M/240 358 4520
ta de_nlsiﬂaﬂ tLH:cida en malcg;;%mlcargael_é:‘!‘;iu es_1,2:-lu_t n,|d|(g flazs ;ann]ﬂ 'L. el 4 mm
ﬁn&c;::::!;r:n superar e e la capacidad neminal. Una descarga profunda puede reducir el tiempo de » Revise &l voltajey la dersidad de la
bateriz asi como su temperatura en
cada elemento (vasa)
CADA 12 MESES

w Descargar completamente |a bateria
y revise la densidad asi como su
temperatura en cada elemento (vasa)
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ANEXO IV

POWE

{{@}}vigtu:qn energy

Controladores de carga SmartSolar con conexion de rosca o FV

MC4

SEEE3

e
SmartSolar charge confroller «
MPPT 150 1100 - Tr

AMACEPEIS

Controlador de carga SmartSolar
MPPT 150/100-Tr
Con pantalla conectable

Controlador de carga SmartSolar
MPPT 150/100-MC4
Sin pantalla

Seguimiento ultrarrdpido del Punto de Méxima Potencia (MPPT)

Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un
controlador MPPT ultrarrapido mejorara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacion
con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacion con controladores MPPT
mas lentos.

Deteccién avanzada del Punto de Méxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En caso de nubosidad parcial, pueden darse dos o mas puntos de maxima potencia (MPP) en la
curva de tension de carga.

Los MPPT convencionales suelen seleccionar un MPP local, que no necesariamente es el MPP
oOptimo.

El innovador algoritmo de SmartSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el
MPP 6ptimo.

Excepcional eficiencia de conversién
Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%.

Algoritmo de carga flexible

Un algoritmo de carga totalmente programable (consulte la pagina de software de nuestra pagina
web) y ocho algoritmos de carga preprogramados, que se pueden elegir con un selector giratorio
(consulte mas informacién en el manual).

Amplia proteccién electrénica

Proteccion de sobretemperatura y reduccion de potencia en caso de alta temperatura.
Proteccion de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.

Proteccion de corriente inversa FV.

Sensor de temperatura interna
Compensa la tension de carga de absorcion y flotacion.
en funcion de la temperatura.

Bluetooth Smart integrado: no necesita mochila
La solucién inaldmbrica para configurar, supervisar y actualizar el controlador con un teléfono
inteligente, una tableta u otro dispositivo Apple o Android.

VE.Direct
Para una conexién de datos con cable a un panel Color Control, Venus GX, PC u otros dispositivos.

On/Off remoto
Para conectarse a un VE.BUS BMS, por ejemplo.

Relé programable
Se puede programar (entre otros, con un teléfono inteligente)
para activar una alarma u otros eventos.

Opcional: pantalla LCD conectable

Simplemente retire el protector

de goma del enchufe de la parte frontal del controlador
y conecte la pantalla.

MPPT 150/100

72.00V

57.10V

100.0A
SaEct SmariSolar Control

Bulk

O

SETUP

O I @
ENCEN

victron energy
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Controlador de carga SmartSolar 150/45 150/60 150/70 150/85 150/100

Tension de |a bateria

Corriente de carga nominal
Potencia FV nominal, 12V 1a,b)
Potencia FV nominal, 24V 1a,b)
Potencia FV nominal, 36V 1a,b)
Potencia FV nominal, 48V 1a,b)
Méxima corriente de corto circuito
FV 2)

Tension maxima del circuito abierto
Fv

Eficacia maxima

Autoconsumo

Tension de carga de "absorcion”

Tension de carga de "flotacion”

Tension de carga de "ecualizacion”
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura

Proteccién

Temperatura de trabajo
Humedad

Altura méaxima de trabajo
Condiciones ambientales

Grado de contaminacién

Puerto de comunicacion de datos
Interruptor on/off remoto

Relé programable
Funcionamiento en paralelo

Color
Terminales FV 3)
Bornes de la bateria

Grado de proteccién
Peso

Dimensiones (al x an x p) en mm

Seguridad

Ajuste automatico a12, 24 6 48 V (Se precisa una herramienta de software para ajustar el sistema en 36 V)

45A 60A 70A 85A 100A
650W 860W 1000W 1200W 1450W
1300w 1720W 2000W 2400w 2900W
1950W 2580W 3000W 3600W 4350W
2600W 3440W 4000W 4900W 5800W

50A (méax. 30A por conector MC4) 70A (méx. 30A por conector MC4)

150 V maximo absoluto en las condiciones més frias
145 V en arranque y funcionando al méximo
98%
Menosde35mAai12V/20mAa48V
Valores predeterminados: 14,4 / 28,8 / 43,2/ 57,6V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 13,8 /27,6 / 41,4/ 55,2V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 16,2V / 32,4V / 48,6V / 64,8V (regulable)
variable multietapas (ocho algoritmos preprogramados) o algoritmo definido por el usuario
-16mV/-32mV/-64mV/°C
Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
De -30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
959%, sin condensacion
5.000 m (fpotencia nominal completa hasta los 2.000 m)
Para interiores, no acondicionados
PD3
VE.Direct o Bluetooth
Si (conector bifasico)
DPST Capacidad nominal CA240VAC/4 A  Capacidad nominal CC 4A hasta 35VCC, 1A hasta 60VCC
Si (no sincronizado)

CARCASA
Azul (RAL 5012)
2
35 mm? / AWG2 (modelos T Tres 35;:"3;/‘;\:\:;20(::?1 MTZI:s(:t))delos

Dos pares de conectores MC4 (modelos MC4) pa MCa)

35mm?/ AWG2
1P43 (componentes electrénicos), IP22 (4rea de conexi6én)
3kg 4,5kg

Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm
Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm
NORMAS

Modelos Tr: 216 x 295 x 103
Modelos MC4: 246 x 295 x 103

EN/IEC 62109-1

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la entrada de potencia.

1b) La tension FV debe exceder Vbat + 5V para que arranque el controlador. Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1V.
2) Una corriente de cortocircuito mas alta podria dafiar el controlador en caso de polaridad inversa de los paneles FV.

3) Modelos MC4: se podrian necesitar varios pares de separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | Paises Bajos
Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

Mg, victron energy
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PB104013-34

DCcircuit supplementary
protectors for feeders/
distribution systems

ANEXO V
C60H-DC

Ccurve

The C60H-DC supplementary protectors are used in direct current circuits
(Industrial control and automations, transport, renewable energy...).

They combine the following functions of circuit protection against short-circuit and
overload currents, control and isolation.

R— IEC/EN 60947-2 UL1077 GB 14048.2
3 MNeging (Supplementary
H Q & Protector TC 3)
)
e — A\
'
Ce
“a
Catalogue numbers
Operating voltage 12..250VDC 12...500VDC
(Ue)
Rated voltage (Un) |250VDC 500 VDC
Number of poles 1P 2P
Curve C C
Number of 2 4
modules of 9 mm
Diagrams ] 1}2 EHEn al 1 3
\ %%
) AR
Supply from above or below, Supply from Supply from
observing the polarity above below
Standards uL1077 IEC 60947-2 uL1077 IEC 60947-2
EN 60947-2 EN 60947-2
GB 14048.2 GB 14048.2
Breaking capacity 5kA/250VDC |20kA/110V DC|5kA/500V DC |20kA/220V DC
10kA/220V DC 10kA/440V DC
6kA/250V DC 6kA/500VDC
Rating (A)* UL 1077, IEC 60947-2, EN 60947-2, GB 14048.2
0.5 MGNB1500 MGN61520
1 MGN61501 MGN61521
2 MGN61502 MGNG1522
3 MGN61503 MGNG1523
4 MGN61504 MGN61524
5 MGNB1505 MGN61525
6 MGN61506 MGNG1526
10 MGN61508 MGNG1528
13 MGNB1509 MGN61529
15 MGN6B1510 MGN61530
16 MGNG61511 MGN61531
20 MGNB1512 MGN61532
25 MGN61513 MGNG61533
30 MGN61514 MGNG1534
32 MGNB1515 MGNG1535
40 MGN61517 MGNG61537
Rating (A)* IEC 60947-2, EN 60947-2, GB 14048.2
50 | MGN61518 MGN61538
63 [ MGN61519 | MGN61539
*At 25°C/ 77°F see temperature derating module 92515.
2 Schneider version: 2.5 90102E.indd
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ANEXO VI

Xtender

XTH
Inversor
Tensidn nominal de bateria 12 Vde 24Vde 48Vde
Rango de tension de entrada 95-17Vde 19-34 Vde 38 - 68 Vdc
Potencia continua @ 25°C 2500 VA 4500 VA 5000 VA 7000 VA
Potencia 30 min. & 25°C 3000 VA 5000 VA 6000 VA 8000 VA
Potencia 5 sec. @ 25°C 1.5kVA 12kVA 15kVA 21 kVA
Carga méaxima Hasta corto circuito
Carga asimétrica Hasta Pcont

* | Deteccion de carga (stand-by) 2asW

Coso 0.141
Rendimiento méximo 3% | 94 % 96 %
Consumo OFF/Stand-by/ON 12WAW/ 1AW | 14AW/1B8W/1BW 18W/22W/22wW [ 18W/24W/30W

* | Tension de salida

Sinusoidal pura 230 Vac (+- 2 %) /120 Vac ™

* | Frecuencia de salida

Ajustable 45 - 65 Hz" £ 0.05 % (controlado por cuarzo)

Distorsion harmanica

<2%

Proteccion de sobrecarga y corto circuito

Desconexion automatica con 3 intentos de reinicio

Proteccion de sobre temperatura

Alarma antes de corte y reinicio automatico

Cargador de bateria

* | Caracteristicas de carga

6 etapas: Bulk-Absorcion-Flotacidn-Ecualizacion-Flotacion reducida-Absorcion periodica
Nimero de etapas, umbrales, corriente de fin de etapa y tiempos completamente ajustables con el RCC-02-03

* | Corriente de carga maxima 160 A [ 140 A | 100A [ 120A
* | Compensacidn por temperatura Con BTS-01 o BSP 500/1200

Correccion del factor de potencia (PFC) EN 61000-3-2

Datos generales XTH 300012 | XTH5000-24 | XTH 6000-48 | XTH 8000-48
* | Rango de tension de entrada 150 a 265 Vac /50 a 140 Vac

Frecuencia de entrada 45- 65 Hz

Cnfriente max de entrada (relé de transferencia) / corriente 50 Asc/ 56 Aac 50 Aac/ 80 Asc

max. de salida

Tiempo de ferencia (UPS) <15ms

Contactos multifuncionales 2c independientes (libres de potencial con 3 puntos, 16 Aac /5 Adc)

Peso Mg 40kg 42kg | 46 kg

Dimensiones Afall [mm] 230/300/500 230/300/500 230/ 300/ 500

indice de proteccidn IP20

Directiva de Baja Tension 2014/35/UE:
Dedlaracion UE de conformidad . -ENSN?B:‘ISST‘ i
Directiva de Compatibilidad E ética (CEM) 2014/30/UE:
- EN 62040-2:2006, EN 61000-3-2:2014 EN 61000-3-12:2011

Rango de temperatura de trabajo -20a55°C

Humedad relativa de funcionamiento 95% sin condensacion

Ventilacian Forzada a partir de 55°C

Nivel aciistico <40 dB/ < 45 dB (sin/con ventilacion)

Garanti 5 anos

Certificado 150 9001:2008 / 14001:2004

Accesorios

Control remato RCC-02 o RCC-03 . . . .

Médulo Xcom-232i . . . .

Sets de comunicacion R . . .

Xcom-LAN / Xcom-GSM / Xcom-SMS

Controlador del estado de carga de bateria BSP . . . .

Médulo de entrada remota RCM-10 (3 m de cable)

Médulo con 2 iliares ARM-02

Médulo de ventilacion ECF-01

Sensor de temperatura de bateria BTS-01 (3 m) . . . .

Cable de comunicacion para 3ph y If CAB-RJ45-8-2 . . . .

Marco de montaje X-Connect . . . .

* Ajustable con el RCC-02-03

**Valores mencionados Unicamente validos con el médulo de ventilacion ECF-01
(1) Con-01al final de la referencia, significa 120V/60Hz. Disponible para todes los Xtender excepto el XTH 8000-48

Estos datos pueden cambiar sin preaviso
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ANEXO VII
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ANEXO VIII

PVYSYST V6.70 14/05/18 | Pagina 1/4
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : MNuevo Proyecto
Lugar geografico Santa Barbara Pais Ecuador
Ubicacidn Latitud 061" N Longitud -77.49°'W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-5 Altitud 2246 m
Albedo 020
Datos climatolégicos: Santa Barbara Meteonorm 7.1 (1988-1997), Sat=100% - Sintesis
Variante de simulacién : Santa Barbara
Fecha de simulacién  14/05/18 03h26
Parametros de la simulacién Tipo de sistema Stand-alone system
Orientacién Plano Receptor Inclinacién 107 Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Caracteristicas generador FV
Maduloe FV Si-mono Modelo XMT7T2/156-3451+
Original PVsyst databaze Fabricante Sunerg Solar
Nimero de modulos FV En sere 2 modulos En paralels 18 cadenas
N* total de modulos FV N* mbdulos 36 Pnom unitaria 345 Wp
Potencia global generador Mominal (3TC) 12.42 kWp En cond. funciona. 11.23 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp TOV Impp 160 A
Superficie total Superficie mddulos  70.4 m® Superf. célula 61.5m?
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const)  20.0 WimPK Uv (viento) 0.0 Wim?K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 7.3 mOhm  Fraccidn de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de Tensibn 0.7V Fraccidn de Pérdidaz 0.9 % en STC
Pérdida Calidad Mdadulo Fraccidn de Pérdidas -0.5%
Pérdidas Mismatch Madulos Fraccidn de Pérdidazs 1.0 % en MPP
Strings Mismatch loss Fraccidn de Pérdidazs  0.10 %
Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE IAM = 1-bo(lcosi-1) Param. bo 0.05
Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Alslado
Bateria Modelo S2-1180 AGM
Fabricante Rolls
Caracteristicas del banco de baterias Tension 48V Capacidad Mominal 1000 AR
N® de unidades 24 en serie
Temperatura Fijo (20°C)
Regulador Modelo  VarioTrack VT80 - 48V
Fabricante Studer N°® unidades 2
Tecnologia MPPT converter Coef. temp. -3.0 mV/"Clelem.
Convertidor Eficiencias Méx. y EURO 939.0/975%
Umbrales de Regulacién Baterias Threshold commands as  SOC calculation
Carga SOC =02380/0.75 ie. approx. 54.7/501V
Descarga SOC =0.20/0.45 ie. approx. 4T.0/4B9V
Mecesidades de los usuarios : Cons. domésticos diarics Constante durante el afio
media 39.9 kWh/Dia
Pro'Ept E vl alion s Tradtuvshin S parantia, S o s NQHS 1A garanizen.
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PVSYST V6.70 14/05/18 | Pagina 2/4
Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : MNuevo Proyecto

Variante de simulacion : Santa Barbara

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Alsladeo

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0

Madulos FV Modelo  XM7T2/158-3451+ Pnom 345 Wp

Generador FV N® de médulos 36 Pnom total 12,42 KWp

Bateria Modelo S2-1180 AGM Tecnologia  Pb-acido, cerada, AGM

Banco de baterias N* de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V' 7 1000 Ah

Mecesidades dae los usuarios Cons. domésticos diarics Constante durante el afio  Global  14.56 MWhiafo
Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio, media = 39.9 kWhidia
Valores anuales
Mimero Potencia Utilizacidn Energia
Ventilation 1 1656 W total 24 hidia 38744 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia 144 Whidia
Energia total diaria 39888 Whidia

Fraccian  de anerglh  diwia [%]

Pé'sysi Evalualion meda
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PVSYST V6.70 14/05/M18 | Pagina 3/4
Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : MNuevo Proyecto

Variante de simulacién : Santa Barbara

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Alslade

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0

Madulos FV Modelo  XM7T2/158-3451+ Pnom 345 Wp

Generador FV N® de médulos 36 Pnom total 12,42 KWp

Bateria Modelo S2-1180 AGM Tecnologia  Pb-acido, cerada, AGM

Banco de baterias N* de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V' 7 1000 Ah

Mecesidades dae los usuarios Cons. domésticos diarics Constante durante el afio  Global  14.56 MWhiafo

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energia disponible

17.59 MWh/afidProduc. especifico 1416 kWh/ikWplafio

Pérdida de carga

Energia utiizada 1280 MWhiaficExced. (inutilizado) 4.20 MWhiafio
Factor de rendimiento (PR) 62.15 % Fraccidn solar SF  B7.93 %
Fraccién de tiempo  11.5 % Energia faltante 1.76 MWhiafo

Froducciones normalizad

(por EWp ir

Potencia nominal 1242 kivp

Ermrgls ronealinad s [kidhyian) s
-

Lu : Enmegin o uilkrecie [buiecia plens)

Le : Pardics colectedy (edides gesersdor FY) Q.58 KWhiinide
BT KW il

5 Lu: iPrcictan siwtema y carge d bateris

Erm Fab Mar fer May Jun Jul Agn Sap O Nev D

Factor de rendimiento {PR) y Fraccion solar SF

T T T T T T
B3 B

Fadtor de rend it (FRE

Ena

Santa Barbara
Balances y resultados principales

Fab M M May o Jd  Ags Sep Od

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E Usaer E Load Solfrac
KWh/m? kWhim? NAH MWh MWh Mvh MW
Enero 1459 1485 1612 0478 0145 148 1.7 0853
Febrero 12 227 1.3m 0344 O1a2 04 1917 i1}
Marzo 1450 1328 1539 0.385 o118 122 .37 0.ar
Abril 1444 1338 1,488 0.2 0138 1058 1987 0BRs
Mayo 136 1248 1.380 0TS AT 1.058 1.7 085
Jumioi 1377 1z 1389 1 ¥ 15T 1040 1987 0858
Julio 1403 1258 1407 0.240 o132 1. 104 1.7 0893
Agosto 130 1217y 1.347 0 il 1.007 .27 o815
Sepliembre 1403 1338 1488 0351 0136 1061 1987 0BG
‘Bctubne 1472 1444 1877 0.405 RE:] 118 1.7 0802
Noviembre 1374 1378 1832 0354 D068 1128 1987 0843
Diciembre 1402 1438 1.889 0.433 0145 1091 1.7 0883
Afo 16733 15085 1751 4.2 1.767 2 R0z 14 559 0ATa
Leyendas:  GiobHar imradiacion global horizontal E Miss Energia faltanie
GiobESf Global efectva, oor. para AW y sombreados E User Energia suministrada al usuarnio
E furail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
Elrused Pérdida de enerpia no utilizada (bateria plena) SalFrac Fracoién solar (ELtilzada/ECanga )

Pé'sysi Evalualion meda

Tradwrcitn sin garaniia, Sdin of weio inghls esid garanizadn.
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Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Nuevo Proyecto
Lugar geogrifico La Belleza Paizs Ecuador
Ubicacién Latitud 0.76° N Longitud -78.24°'W
Haora definido como Hora Legal Huso hor. UT-5 Altitud 1235 m
Albedo  0.20
Datos climatolégicos: La Belleza Meteonorm 7.1, Sat=100% - Sintesis
Variante de simulacién : La Belleza
Fecha de simulacion  14/05/18 03h12
Parametros de la simulacion Tipo de sistema Stand-alone with back-up Genset
Orientacién Plano Receptor Inclinacién 107 Acimut 0°
Modelos empleados Transposicidn  Peraz Difuso Perez, Meteonorm
Caracteristicas generador FV
Maduloe FV Si-mono Modelo XMT2/156-3451+
Original PVsyst database Fabricante Sunerg Sclar
Nimero de médulos FV En sere 2 modulos En paralelc 18 cadenas
N* total de modulos FV N® mbdulos 36 Pnom unitaria 345 Wp
Potancia global genarador Nominal (STC) 12.42 kWp En cond. funciona. 11.23 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 7OV Impp 160 A
Superficie total Superficie madulos  70.4 m® Superf. célula 61.5m?
Factores de pérdida Generader FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 WimPK Uv (viento) 0.0 Wim?K | m's
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global ganerador 7.3 mOhm  Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de Tension 0.7V Fraccion de Pérdidas 0.9 % en STC
Pérdida Calidad Mdadulo Fraccion de Pérdidazs -0.5%
Pérdidas Mismatch Mddulos Fraccidn de Pérdidas 1.0 % en MPP
Strings Mismatch loss Fraccion de Pérdidas 0.10 %
Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE IAM = 1 -bo(l/icosi-1) Param. bo 0.05
Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Aislado con generador auxiliar
Bateria Modelo 2-KS5-33P5
Fabricante Rolls
Caracteristicas del banco de baterias Tension 48V Capacidad Mominal 1580 Ah
N® de unidades 24 en serie
Temperatura Fijo (20°C)
Regulador Modelo  Universal controller with MPPT converter
Tecnologia MPPT converter Coef. temp.  -5.0 mV/"Clelem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO 97.0/950%
Umbrales de Regulacién Baterias Threshold commands as  S0OC calculation
Carga SOC=0292/0.75 Le. approx. S5T.0/501V
Descarga SOC =0.20/0.45 i.e. approx. 469/489V
Comando de Generador Auxiliar S0C = 0.25/0.45 ie. approx. 4757498V
Generador auxiliar Modelo 3 kW
Fabricante Back-up generator
Potencia nominal 3.0 kW
Mecesidades de los usuarios : Cons. domésticos diarics  Moedulacién estacional
media 17.7 kWh/Dia
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Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario
Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacién : La Belleza
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Alslade con generador auxiliar
Orientacion Campos FV inclinacion 107 acimut 0
Madulos FV Modelo  XM72/156-3451+ Pnom 345 Wp
Generador FV N° de modulos 36 Pnom total 1242 kWp
Bateria Modelo 2-KS-33PS Tecnologia Pb-acido, abierta, placasg
Banco de baterias N* de unidades 24 Tensién/Capacidad 48 V7 1560 Ah
Mecesidades de los usuarios Cons. domésticos diarics  Moedulacién estacional Global 6455 kWhiafio
Cons. domésticos diarios, Modulacion estacional, media = 17.7 kWhidia
Verano (Jun-Ago)
Himero Potencia LUtiizacion Energla
‘entilation 1 1631 W total 24 hidia 30144 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia 144 Whidia
Enargia total diaria 30288 Whidia
Ouofie [Sep-Rev)
NGO Prenoa [T Enafgia
Lamges (LED o flus) 10 10 Vil 5 hisia S0 Whidia
TV ! PC T ok 2 00 Wan. 5hdcia 000 Whidia
Domesic appliances 1 SO0 Wast 5hidia 2500 Whigha
Fricigs | Do frado 2 24 'Wihizia #5508 Whisia
D & Cloth-mashiorns 1 2Whisia 2000 Whizia
"l s 1 100 Y fuskal 24 higia 2400 ‘Whidia
COTEATRS 24 higia 144 Whikdia
Ersegia notal Saria 10442 Whdia
i | Die i)
himem Fotenda LEilizackdn Enargia
Lamgs (LEDHor flun) 10 10 Wilimeas & hidia S0 Whidia
TV ! PC [ obila 2 00 Was & hidia 1200 Whigha
Do appliances 1 500 W & hisia 3000 ‘Whidia
Frickpa | Daap-fnade 2 24 Wedtia 1558 Whisia
Dish & Cloth-mashars 1 Z'Whida 2000 ‘Whidia
“vanilasion 1 100 W bosal 24 hidia 2400 Whigha
COMEATRS 24 higia 144 Whidia
Erswgia total Saria 10542 Whikdia
Pridsvida (Mas -May]
L Potenga miizacsn Enafgia
Lamgs (LED o Thus) 10 10 MR 5 Mt S0 Whidia
TV I PC [ ok 2 100 WWan. Shdzia 000 Whisia
Dot appliantis 1 500 "Wan Shisia 2500 Whisia
Fricigs | Dap-fracs 2 24 'Whidia 1508 Whidia
Disn- & Cloth-mashars 1 2'Whisia 2000 Whizia
“ariilafion 1 100 Y toskal 24 higia 2400 Whidia
Starad-bry OOTEATaIE 24 higia 144 Whkdia
Enargia tolal daria 10142 Whidia
" Perfil por hora
2 1200
3 1000
E a0
L
£ a0
% 200
& ]
o 3 i 8 iz 8 B 0 M
Pzt Evalluaion mada Traducritin sin paranta, Shin ol e inghs esth garanizadn.
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Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacion : La Belleza

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Alslade con generador auxiliar

Orientacion Campos FV inclinacion 107 acimut 0

Madulos FV Modele  XMT72/156-3451+ Pnom 345 Wp

Generador FV N° de modulos 36 Pnom total 12.42 kWp

Bateria Modele  2-KS-33P5 Tecnologia  Pb-acido, abierta, placas

Banco de baterias N* de unidades 24 Tensién/Capacidad 48 V7 1560 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Meodulacion estacional Global 6455 kWhifafio

3

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energia disponible

17.85 MWh/afdProduc. especifico 1437 KWhikWpiafo

Energla utiizada 6.45 MWh/afio Exced. (inutilizado) 11.14 MWhiafio
Factor de rendimiento (PR) 2881 % Fraccion solar SF 96.39 %
Energla de reserva 023 MWh/afionsumo combustible  138/afio

Energia de reserva del generador
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Froducciones das (por KWp 1242 kWp Factor de rendimierto {PR) y Fraccién solar &F
T T T T T T T T T T T
L Lu - Enmegis no Uuterecs [beteris plens) FELT
al Le : Pardics coleciads |pa-=idas ge-eracer FY) .72 RWhWside
L ; Pircician sixiera § caga e balerin LT KW i
il ¥1: Ermegin suminisimds o sausrio
B £
! i
= 4
-
] E
b :
: i
B )
1
"B fur M der May Jun il Agn Swp G boe D Fab  Mw A Mey en Gl Age Sen O
La Belleza
Balances y resultados principales
GiobHor GlobEff E Awvail Elinusad E User E Load SoiFran
kWhim? kihim? Nih Mih Kivh AfAh
Engro 145.0 1474 1.874 1.1TR 0.3 033 089
Febrero 1349 1328 1432 1094 0.308 0.308 0958
Marzo 1592 1831 1644 1.300 oA a3 0489
Abril 1837 1432 1.843 1207 0.304 0.304 0958
Maya 146.4 1319 1434 1.093 oA a3 0489
Junic 145.7 1280 1.340 oias 1178 1178 0863
Julio 150.4 1344 1382 0168 17 1218 0443
Agosto 477 1387 1.380 o210 1218 1218 0.8c8
Septismbre 158.4 1523 1624 1.288 0.304 0,304 0.954
Octubne 145.1 427 1.828 1.180 oA 03 0.ge
Noviembre 1323 1333 140 1085 0.304 0304 0.854
Diciembre 1387 1426 1816 1948 0.3 0338 0489
Afo 1PELT 16T 17846 11145 L2 G458 0964
Leyendas: Gilobéor Imadiacién giobal horzontal E User Energia suministrada al usuario
GlobEff Global efeciiva, corr. para 1AM y sombreados E Load Hecesidad de energia del usuario (Carga)
E wail Energia Solar Disponibile SalFrac Fracoién solar (ELtilzada/ECanga )
Elnused Pérdida de energia no utilizada {bateria plena)
Pé'spi Evalualion mada Traduceadn sin parantia, bl ol s ingls el gararmizedn.
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Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Nuevo Proyecto
Lugar geografico La Viudita Pais Ecuador
Ubicacién Latitud -045°5 Longitud -78.65°W
Haora definido como Hora Legal Huso hor. UT-5 Altitud 2934 m
Albedo 020
Datos climatolégicos: La Viudita Meteonorm 7.1, Sat=100% - Sintesis

Variante de simulaciéon : La Viudita

Mecesidades de los usuarios : Cons. domésticos diarios
media

Constante durante el afio
75 kWh/Dia

Fecha de simulacién  14/05/18 03h23
Parametros de la simulacion Tipo de sistema Stand-alone system
Orientacién Plano Receptor Inclinacién 107 Acimut 0°
Modelos empleados Transposicidn  Peraz Difuso Perez, Meteonorm
Caracteristicas generador FV
Maduloe FV Si-mono Modelo XMT2/156-3451+
Original PVsyst database Fabricante Sunerg Sclar

Nimero de médulos FV En sere 2 modulos En paralelc 33 cadenas
N* total de modulos FV N® mbdulos 66 Pnom unitaria 345 Wp
Potancia global genarador Nominal (STC) 22.77 kWp En cond. funciona. 20.59 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 7OV Impp 293 A
Superficie total Superficie madulos 129 m* Superf. célula 113 m*
Factores de pérdida Generader FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 WimPK Uv (viento) 0.0 Wim?K | m's
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 4.0 mOhm  Fraccidn de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de Tension 0.7V Fraccion de Pérdidas 0.9 % en STC
Pérdida Calidad Mdadulo Fraccion de Pérdidazs -0.5%
Pérdidas Mismatch Madulos Fraccion de Pérdidaz 1.0 % en MPP
Strings Mismatch loss Fraccion de Pérdidas 0.10 %
Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE IAM = 1 -bo(l/icosi-1) Param. bo 0.05
Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Alslado
Bateria Modelo S52-2375 AGM

Fabricante Rolls
Caracteristicas del banco de baterias Tension 48V Capacidad Mominal 2000 Ah

N® de unidades 24 en serie
Temperatura Fijo (20°C)

Regulador Modelo  VarioTrack VT80 - 4BV

Fabricante Studer N°® unidades 4

Tecnologia MPPT converter Coef. temp. -3.0 mV/"Clelem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO 93.0/975%
Umbrales de Regulacién Baterias Threshold commands as  S0OC calculation

Carga SOC =0.90/0.75 i.e. approx. S546/501V
Descarga SOC =0.20/045 ie. approx. 47.0/4B9V

Tradwrcitn sin garaniia, Sdin of weio inghls esid garanizadn.
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Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : MNuevo Proyecto
Variante de simulacion : La Viudita

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Alsladeo

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0

Madulos FV Models  XMT2/156-3451+ Priom 345 Wp

Generador FV N® de médulos 66 Pnom total 22,77 KWp

Bateria Modelo 52-2375 AGM Tecnologia Pb-acido, cerrada, AGM
Banco de baterias N* de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V' 7 2000 Ah

Mecesidades dae los usuarios Cons. domésticos diarics Constante durante el afio  Global  27.24 MWhiafo

Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio, media = 75 kWhidia

Valores anuales

Mimero Potencia Utilizacidn Energia
Ventilation 1 3104 W total 24 hidia 74496 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia 144 Whidia
Energia total diaria 74640 Whidia
Perfil por hora
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Pé'sys Evalluaiion meda Traduceitin sin garaniia, 5ol el o ingls esid garanizadn.

114



PVSYST V6.70 14/05/18 | Pagina 34
Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacion : La Viudita

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Alslade

Orientacion Campos FV inclinacion 107 acimut 0

Madulos FV Modele  XMT72/156-3451+ Pnom 345 Wp

Generador FV N° de médulos 66 Pnom total 22.77 kWp

Bateria Modele  S2-2375 AGM Tecnologia Pb-acido, cerrada, AGM

Banco de baterias N* de unidades 24 Tensién/Capacidad 48 V7 2000 Ah

Mecesidades de los usuarios Cons. domésticos diarics Constante durante el afio  Global 27.24 MWh/afio

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energia disponible

35.59 MWhlafaProduc. especifico

1563 KWh/kWplafo

Ersrgia nonead rad s [kihkien) i

Erm  fab  Mar A May Jun Jul Ago Sep Od Mov  Dac

Energia utiizada 2498 MWhiaficExced. (inutilizado) 9.48 MWhiafio
Factor de rendimiento (PR) 6021 % Fraccion solar SF 91.70 %
Pérdida de carga Fraccién de tiempo 7.9 % Energia faltante 2.26 MWh/afio
Froducciones 27T kWp Factor de rendimierto {PR) y Fraccién solar &F

Fador e rendimienin (FRE

Enm

La Viudita
Balances y resultados principales

Fab  Mar A ey dun i Mg Sap O

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolfFrac
KWhim? kWhim? WAdh MWh M MWh WiWh
Engro 1448 130.1 2688 0.481 21T 2oar amy 0.806
Febrero 1371 126.8 2580 0.840 o142 1848 2050 0.5
Marzo 1847 1820 Aoz L8311 RRL 208 234 08E2
Abril 1824 180.5 e Rik 0.860 0259 1.980 i .85
Maya 1466 1490 amz ik ] 1T 2148 234 0826
Junic 1456 155.4 a2 1.084 ooa2e 1911 230 085
Julio 1872 1608 A2T4 i1 ] T 2 234 L
Agosto 1880 1817 aam 0.840 0196 *nr am4 0818
Septismbre jbrl] 188.0 A36T 1.085 DuD8s 154 i ] 082
Octubne 1893 1485 2.9 0w o281 2063 amy 0.2
Noviembre 14485 1343 bk 0508 D2n a0er il | 0.805
Diciembre 140 1282 2880 0354 0246 2063 234 [i1-H)
Afo 18278 17889 35580 9.480 2260 24 584 ar2a4 osT
Leyendas: Globiar Iradiacion global harizontal E Miss Energla faltarre
GlobEff Global efecivo, comr. para M y sombreados E User Energia suminisirada al usuano
E wail Energia Solar Disponibile E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
Elnused Pérdida de energia no utilizada {bateria plena) SolFrac Fracocién solar {ELtilzada/ECarga)

Pé'spi Evalualion mada
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Mecesidades de los usuarios : Cons. domésticos diarios
media

Constante durante el afio
19.8 KkWh/Dia
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Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Nuevo Proyecto
Lugar geografico Yamboya Pais Ecuador
Ubicacién Lafitud -045" 5 Longitud -7TB.E5°W
Haora definido como Hora Legal Huso hor. UT-5 Altitud 2934 m
Albedo  0.20
Datos climatolégicos: Yamboya Meteonorm 7.1, Sat=100% - Sintesis
Variante de simulacién : Yamboya
Fecha de simulacién  14/05/18 03h06
Parametros de la simulacion Tipo de sistema Stand-alone system
Orientacién Plano Receptor Inclinacién 107 Acimut 0°
Modelos empleados Transposicidn  Peraz Difuso Perez, Meteonorm
Caracteristicas generador FV
Maduloe FV Si-mono Modelo XMT2/156-3451+
Original PVsyst database Fabricante Sunerg Sclar

Nimero de médulos FV En sere 2 modulos En paralele 9 cadenas
N* total de modulos FV N® mbdulos 18 Pnom unitaria 345 Wp
Potancia global genarador Nominal (STC) 6.21 kWp En cond. funciona. 5.61 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 7OV Impp 80A
Superficie total Superficie madulos  35.2 m® Superf. célula 30.8 m?
Factores de pérdida Generader FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 WimPK Uv [viento) 0.0 Wim*K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 15 mOhm  Fraccidn de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de Tension 0.7V Fraccion de Pérdidas 0.9 % en STC
Pérdida Calidad Mdadulo Fraccion de Pérdidazs -0.5%
Pérdidas Mismatch Madulos Fraccion de Pérdidaz 1.0 % en MPP
Strings Mismatch loss Fraccion de Pérdidas 0.10 %
Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE IAM = 1 -bo(l/icosi-1) Param. bo 0.05
Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Alslado
Bateria Modelo S52-1180 AGM

Fabricante Rolls
Caracteristicas del banco de baterias Tension 48V Capacidad Mominal 1000 Ah

N® de unidades 24 en serie
Temperatura Fijo (20°C)

Regulador Modelo  VarioTrack VT80 - 4BV

Fabricante Studer

Tecnologia MPPT converter Coef. temp. -3.0 mV/"Clelem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO 93.0/975%
Umbrales de Regulacién Baterias Threshold commands as  SOC calculation

Carga SOC =0.90/0.75 i.e. approx. S53.7/501V
Descarga SOC =0.20/045 ie. approx. 4T7.1/4B9V
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Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : MNuevo Proyecto
Variante de simulacion : Yamboya

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Alsladeo

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0

Madulos FV Models  XMT2/156-3451+ Priom 345 Wp

Generador FV N® de médulos 18 Pnom total 6.21 KkWp

Bateria Modelo S2-1180 AGM Tecnologia Pb-acido, cerrada, AGM
Banco de baterias N* de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V' 7 1000 Ah

Mecesidades dae los usuarios Cons. domésticos diarics Constante durante el afo  Global 7245 kWhiafio

Cons. domésticos diarios, Constante durante el afio, media = 19.8 kWhidia

Valores anuales

Mimero Potencia Utilizacidn Energia
Ventilation 1 815 W iotal 24 hidia 18560 Whidia
Stand-by consumers 24 hidia, 7diasi7 288 Whidia
Energia total diaria 19848 Whidia
Perfil por hora

Emen LI B e e e
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Pé'sys Evalluaiion meda Traduceitin sin garaniia, 5ol el o ingls esid garanizadn.

117



PVSYST V6.70 14/05/M18 | Pagina 3/4
Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : MNuevo Proyecto

Variante de simulacién : Yamboya

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Alslade

Orientacion Campos FV inclinacion  10° acimut 0

Madulos FV Modelo  XM7T2/158-3451+ Pnom 345 Wp

Generador FV N® de médulos 18 Pnom total 6.21 KkWp

Bateria Modelo S2-1180 AGM Tecnologia  Pb-acido, cerada, AGM

Banco de baterias N* de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V' 7 1000 Ah

Mecesidades dae los usuarios Cons. domésticos diarics Constante durante el afo  Global 7245 kWhiafio

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energia disponible

9.64 MWh/afio Produc. especifico 1553 kWh/kWpiafio

Energla utiizada 7.11 MWh/afo Exced. (inutlizado) 2.28 MWhiafio
Factor de rendimiento (PR) 6283 % Fraccidn solar SF 9815 %
Pérdida de carga Fraccién de tiempo 1.8 % Energia faltante  0.13 MWh/afo
Producciones nor ipor Eip Potencia 621 KWp Factor de rendimiento {PR) y Fraccion solar SF
¥ T T T T T T T T T T
Lu : Enmegin o uilkrecie [buiecia plens) 181 KWk
Le : Parics colectads (eckies gemarscor FY) GUE3 RWhisioe
& La: Parcas Mysms § SaGs Se Salens
a 1z Ermegin suminisireca o
i 3
: i
= &
-
H i
I :
: H
B )
'
"Emm Fan Mwr der My Jun  Jul Agn Sep Od  Noew O Enm Feb  Mar B ey Jn i Age Sep  Oc
Yamboya
Balances y resultados principales
GlobHor GlobEff E Awail EUnused E Miss E User E Load Solfrac
KWh/m? kWhim? NAH MWh MWh Mvh MW
Enero 1445 1301 0.1 0,065 D0 g a.Es 0894
Febrero 1371 1268 a.70d [iEF. ] BLB0S. G850 [ .".0] 081
Marzo 1887 152.0 0.841 o7 0000 oE1s 0.Es 1.000
Abril 1824 1509 a8z [i % ] 006 0853 0,655 0.8%0
Mayo 1466 148.0 aBs 0. o2 E03 a.Es 0.881
Jumioi 1486 155.4 0.8a7 0.5 ouga2 0564 0.555 0847
Julio 1872 180.8 0.8ee 0245 0000 0618 oS 1.000
Agosto 1880 1517 0858 0.5 oo s a.Es 08T
Sepliembre 17249 1680 a.810 AT OO0 0558 0,655 1.000
‘Bctubne 1883 1485 agnz 0500 oo LB04 a.Es .82
Noviembre 1495 1343 0.740 0.1z 00T 0588 0.555 0088
Diciembre 140 128.2 0.654 0.0 ooty 603 0.Es 087y
Afo 82T B 17689 643 2.1 013s A0 TH5 0sa1
Leyendas: GlobHor Iradiacion global honzontal E Miss Energia faltame
GiobESf Global efectva, oor. para AW y sombreados E User Energia suministrada al usuarnio
E furail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
Elrused Pérdida de enerpia no utilizada (bateria plena) SalFrac Fracoién solar (ELtilzada/ECanga )
Pra'yst Evalluaion mads Tradwrcitn sin garaniia, Sdin of weio inghls esid garanizadn.
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ANEXO IX

BEST PRICES Australia Wide
Quality & Backup GUARANTEED

SALES BRISBANE - PERTH
LocaL caL 1300 793 001

Diesel Generator Fuel Consumption Chart in Litres

The table below outlines an approximation of the diesel generator fuel consumption per hour in
litres. We've shown the usage at various load levels across a range of generators from 10kVA to
500kVA. Please note this table should only be used as an approximate to give you an indication of

fuel usage at various load levels. Actual usage may vary slightly due to various factors.

Approximate Diesel Fuel Consumption

Generator Size % Load "% Load % Load Full Load

(litres/hr) (litres/hr) (litres/hr) (litres/hr)
8kW / 10kVA 0.9 1.2 1.7 2.1
10kW / 12kVA 1.0 1.4 2.1 2.6
12kW / 15kVA 1.3 1.8 2.6 3.2
16kW / 20kVA 1.7 2.4 3.5 4.3
20kW / 25kVA 2.1 3.0 4.3 5.4
24kW / 30kVA 2.6 3.6 5.2 6.4
32kW / 40kVA 3.4 4.8 7.0 8.6
40kW / 50kVA 4.3 6.0 8.6 10.7
60kW / 75kVA 6.4 9.0 12.7 16.1
80kW / 100kVA 8.3 11.9 16.1 21.4
120kw / 150kVA 10.9 17.3 24.1 32.1
160kW / 200kVA 14.1 22.9 32.7 42.8
200kW / 250kVA 17.4 28.6 40.8 53.5
280kW / 350kVA 23.7 39.3 56.0 74.9
400kW / 500kVA 333 55.6 79.6 107.0

If you're in the market for a new diesel generator, feel free to speak to our friendly team on 1300
793 001 today.

www.ablesales.com.au
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ANEXO X

INDICADORES MACROECONOMICOS

ENERO 2018
Variables Macroeconomicas Periodo -2017  Valor Unidad

PIB nominal (trimestral) 3er trimestre 25833,59 USD millones
PIB real (variacion trimestral anual) 3er trimestre 3,82 o
Consumo de los hogares real (variacion trimestral anual) Jer trimestre 5,28 o
Consumo del sector plblico real (variacion trimestral anual) 3er trimestre 479 ag
FBKF real (variacion trimestral anual) 3er trimestre =2, 28 oy
VAB Construccion real (variacian trimestral anual) 3er trimestre =8,52 ag,

E VAB Manufactura real (variacion trimestral anual) 3er trimestre 299 ag

E WVAB Intermediacion financiera real (variacion timestral anual) 3er timestre 13,77 af,

E VAB Comercio real (variacion trimestral anual) 3er timestre 54 o

aﬁ, VAB Agricultura, caza y pesca real (variacion trimesiral anual) 3er timestre 2,26 "3
Tasa de Desempleo 4to trimestre 4,62 oy
Tasa de Subempleo 4to trimestre 15,82 ag,
Tasa de Empleo Adecuado 4o trimestre 42 26 ag,
Inflacidn mensual Diciembre 0,179 o
Inflacidn anual Diciembre =02 o
Pobreza nacional Diciembre 215 ar

Variables Macroeconomicas ;er';'?;t:]'l ; Valor Unidad
Precio del petraleo ecuatoriano noviembre 5472  USDI/Galon
Produccion Nacional de Petroleo noviembre 15.631 Miles de Barriles
E Exportaciones de petrdleo (% PIB) noviembre 0,58 %
g Subsidio anualizado a los combustibles importados noviembre 1.098.215 USD (miles)
E Precio de la gasolina internacional ene-18 2,57 USD/Galdn
g Precio del diesel a nivel internacional ene-18 3,02 USD/Galan
E Precio gas natural a nivel internacional ene-18 2,07 uso
L= Oferta mundial de petroleo (variacion anual) ene-18 2,30 %
Demanda mundial de petrdleo (variacion anual) ene-18 2,00 %

hitps-/fwww puce.edu.ec/economiairem/documentosfindicadoresf2018-01-Indicadores-Macroeconomicos. pdf
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ANEXO Xl

FLUJO SANTA BARBARA
tasa de descuento 10%
Inv. Inicial $49.698,97
~ AHORRRO | MANO DE | CAMBIO DE VALOR DE AHORRO FLUJO VALOR
ANO ANUAL OBRA BATERIAS SALVAMENTO ENERGIA INGRESOS EGRESOS TOTAL PRESENTE SALDO

0 -$4.969,90 -$54.668,87 | -$54.668,87 | -$54.668,87

1| $8.849,29 $1.961,98 | $10.811,27 $0,00 | $10.811,27 $9.828,43 | -$44.840,44

2 | $8.849,29 $1.952,17 | $10.801,46 $0,00 | $10.801,46 $8.926,83 | -$35.913,61

3 | $8.849,29 $1.942,41 | $10.791,70 $0,00 | $10.791,70 $8.107,96 | -$27.805,65

4 | $8.849,29 $1.932,69 | $10.781,99 $0,00 | $10.781,99 $7.364,24 | -$20.441,41

5| $8.849,29 $1.923,03 | $10.772,32 $0,00 | $10.772,32 $6.688,77 | -$13.752,64

6 | $8.849,29 $1.913,41 | $10.762,71 $0,00 | $10.762,71 $6.075,27 | -$7.677,38

7 | $8.849,29 $1.903,85 | $10.753,14 $0,00 | $10.753,14 $5.518,06 | -$2.159,31

8 | $8.849,29 $1.894,33 | $10.743,62 $0,00 | $10.743,62 $5.011,98 $2.852,66

9 | $8.849,29 $1.884,86 | $10.734,15 $0,00 | $10.734,15 $4.552,33 $7.404,99
10 | $8.849,29 -$16.490,17 $1.875,43 | $10.724,73 | $16.490,17 | -$5.765,44 | -$2.222,83 $5.182,16
11 | $8.849,29 $1.866,06 | $10.715,35 $0,00 | $10.715,35 $3.755,66 $8.937,83
12 | $8.849,29 $1.856,72 | $10.706,02 $0,00 | $10.706,02 $3.411,27 | $12.349,10
13 | $8.849,29 $1.847,44 | $10.696,73 $0,00 | $10.696,73 $3.098,46 | $15.447,56
14 | $8.849,29 $1.838,20 | $10.687,50 $0,00 | $10.687,50 $2.814,35 | $18.261,91
15 | $8.849,29 $1.829,01 | $10.678,31 $0,00 | $10.678,31 $2.556,30 | $20.818,21
16 | $8.849,29 $1.819,87 | $10.669,16 $0,00 | $10.669,16 $2.321,92 | $23.140,13
17 | $8.849,29 $1.810,77 | $10.660,06 $0,00 | $10.660,06 $2.109,04 | $25.249,17
18 | $8.849,29 $1.801,71 | $10.651,01 $0,00 | $10.651,01 $1.915,68 | $27.164,85
19 | $8.849,29 $1.792,71 | $10.642,00 $0,00 | $10.642,00 $1.740,05 | $28.904,90
20 | $8.849,29 $1.739,46 $1.783,74 | $12.372,50 $0,00 | $12.372,50 $1.839,09 | $30.743,99

$91.770,53 | $61.026,54
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FLUJO LA BELLEZA

Tasa de Interés 10%
Inv. Inicial $49.698,97
. AHORRRO | MANO DE | CAMBIO DE VALOR DE AHORRO FLUJO VALOR
ARO ANUAL OBRA BATERIAS | SALVAMENTO | ENERGIA | INGRESOS | EGRESOS TOTAL PRESENTE SALDO
0 -$4.969,90 -$54.668,87 | -$54.668,87 | -$54.668,87
1| $7.524,48 $1.805,19 | $9.329,68 $0,00 | $9.329,68 | $8.481,53 | -$46.187,34
2 | $7.524,48 $1.796,17 | $9.320,65 $0,00 | $9.320,65 | $7.703,02 | -$38.484,32
3 | $7.524,48 $1.787,19 | $9.311,67 $0,00 | $9.311,67 | $6.996,00 | -$31.488,33
4 | $7.524,48 $1.778,25 $9.302,74 $0,00 $9.302,74 $6.353,89 | -$25.134,43
5 | $7.524,48 $1.769,36 $9.293,84 $0,00 $9.293,84 $5.770,75 | -$19.363,69
6 | $7.524,48 $1.760,51 | $9.285,00 $0,00 | $9.285,00 | $5.241,14 | -$14.122,55
7 | $7.524,48 $1.751,71 $9.276,19 $0,00 $9.276,19 $4.760,15 -$9.362,39
8 | $7.524,48 $1.742,95 $9.267,44 $0,00 $9.267,44 $4.323,33 -$5.039,07
9 | $7.524,48 $1.734,24 | $9.258,72 $0,00 | $9.258,72 | $3.926,60 | -$1.112,47
10 | $7.524,48 -$16.490,17 $1.725,57 $9.250,05 | $16.490,17 -$7.240,12 -$2.791,38 -$3.903,84
11 | $7.524,48 $1.716,94 $9.241,42 $0,00 $9.241,42 $3.239,06 -$664,78
12 | $7.524,48 $1.708,35 | $9.232,84 $0,00 | $9.232,84 | $2.941,87 | $2.277,08
13 | $7.524,48 $1.699,81 $9.224,30 $0,00 $9.224,30 $2.671,95 $4.949,03
14 | $7.524,48 $1.691,31 $9.215,80 $0,00 $9.215,80 $2.426,81 $7.375,84
15 | $7.524,48 $1.682,86 | $9.207,34 $0,00 | $9.207,34 | $2.204,16 | $9.580,01
16 | $7.524,48 $1.674,44 | $9.198,93 $0,00 | $9.198,93 | $2.001,95 | $11.581,96
17 | $7.524,48 $1.666,07 $9.190,55 $0,00 $9.190,55 $1.818,30 | $13.400,26
18 | $7.524,48 $1.657,74 $9.182,22 $0,00 $9.182,22 $1.651,50 | $15.051,77
19 | $7.524,48 $1.649,45 $9.173,93 $0,00 $9.173,93 $1.500,01 | $16.551,78
20 | $7.524,48 $1.739,46 $1.641,20 | $10.905,15 $0,00 | $10.905,15 $1.620,98 | $18.172,76
$79.199,30 | $61.026,54
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FLUJO LA VIUDITA

Tasa de Interés 10%
Inv. Inicial $83.334,76
AHORRRO MANO DE CAMBIO DE VALOR DE FLUJO VALOR
ANO ANUAL OBRA BATERIAS SALVAMENTO AHORRO ENERGIA | INGRESOS EGRESOS TOTAL PRESENTE SALDO
0 -$8.333,48 -$91.668,24 | -$91.668,24 -$91.668,24
1| $12.247,49 $3.585,97 | $15.833,46 $0,00 $15.833,46 | $14.394,05 | -$77.274,18
2 | $12.247,49 $3.568,04 | $15.815,53 $0,00 $15.815,53 $13.070,68 -$64.203,50
3 | $12.247,49 $3.550,20 | $15.797,69 $0,00 $15.797,69 $11.869,04 -$52.334,47
4 | $12.247,49 $3.532,45 | $15.779,94 $0,00 $15.779,94 $10.777,91 -$41.556,56
5 | $12.247,49 $3.514,79 | $15.762,27 $0,00 $15.762,27 $9.787,13 -$31.769,43
6 | $12.247,49 $3.497,21 | $15.744,70 $0,00 $15.744,70 $8.887,47 -$22.881,95
7 | $12.247,49 $3.479,73 | $15.727,21 $0,00 $15.727,21 $8.070,55 -$14.811,41
8 | $12.247,49 $3.462,33 | $15.709,81 $0,00 $15.709,81 $7.328,74 -$7.482,66
9 | $12.247,49 $3.445,02 | $15.692,50 $0,00 $15.692,50 $6.655,15 -$827,51
10 | $12.247,49 -$23.929,46 $3.427,79 | $15.675,28 | $23.929,46 -$8.254,18 -$3.182,34 -$4.009,86
11 | $12.247,49 $3.410,65 | $15.658,14 $0,00 $15.658,14 $5.488,08 $1.478,23
12 | $12.247,49 $3.393,60 | $15.641,09 $0,00 $15.641,09 $4.983,73 $6.461,96
13 | $12.247,49 $3.376,63 | $15.624,12 $0,00 $15.624,12 $4.525,75 $10.987,71
14 | $12.247,49 $3.359,75 | $15.607,23 $0,00 $15.607,23 $4.109,87 $15.097,58
15 | $12.247,49 $3.342,95 | $15.590,44 $0,00 $15.590,44 $3.732,23 $18.829,81
16 | $12.247,49 $3.326,23 | $15.573,72 $0,00 $15.573,72 $3.389,30 $22.219,10
17 | $12.247,49 $3.309,60 | $15.557,09 $0,00 $15.557,09 $3.077,89 $25.296,99
18 | $12.247,49 $3.293,05 | $15.540,54 $0,00 $15.540,54 $2.795,10 $28.092,09
19 | $12.247,49 $3.276,59 | $15.524,08 $0,00 $15.524,08 $2.538,31 $30.630,40
20 | $12.247,49 $2.916,72 $3.260,21 | $18.424,41 $0,00 $18.424,41 $2.738,67 $33.369,08
$134.263,1 | $100.894,0
5 8
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FLUJO YAMBOYA

Tasa de Interés

10%

Inv. Inicial $32.645,03
. AHORRRO | MANO DE | CAMBIO DE VALOR DE AHORRO FLUJO VALOR
ANO ANUAL OBRA BATERIAS | SALVAMENTO ENERGIA INGRESOS EGRESOS TOTAL PRESENTE SALDO
0 -$3.264,50 -$35.909,53 | -$35.909,53 | -$35.909,53
1| $6.077,83 $1.186,22 | $7.264,05 $0,00 $7.264,05 $6.603,68 | -$29.305,85
2| $6.077,83 $1.180,29 $7.258,12 $0,00 $7.258,12 $5.998,44 | -$23.307,41
3 | $6.077,83 $1.174,39 | $7.252,22 $0,00 $7.252,22 $5.448,70 | -$17.858,71
4| $6.077,83 $1.168,52 | $7.246,34 $0,00 $7.246,34 $4.949,35 | -$12.909,36
5| $6.077,83 $1.162,68 | $7.240,50 $0,00 $7.240,50 $4.495,78 | -$8.413,58
6 | $6.077,83 $1.156,86 | $7.234,69 $0,00 $7.234,69 $4.083,79 | -$4.329,78
7 | $6.077,83 $1.151,08 | $7.228,90 $0,00 $7.228,90 $3.709,57 -$620,21
8 | $6.077,83 $1.145,32 | $7.223,15 $0,00 $7.223,15 $3.369,65 $2.749,44
9 | $6.077,83 $1.139,60 | $7.217,42 $0,00 $7.217,42 $3.060,89 $5.810,33
10 | $6.077,83 -$12.152,13 $1.133,90 $7.211,72 | $12.152,13 -$4.940,41 -$1.904,74 $3.905,59
11 | $6.077,83 $1.128,23 $7.206,06 $0,00 $7.206,06 $2.525,68 $6.431,27
12 | $6.077,83 $1.122,59 | $7.200,41 $0,00 $7.200,41 $2.294,27 $8.725,54
13 | $6.077,83 $1.116,97 | $7.194,80 $0,00 $7.194,80 $2.084,08 | $10.809,62
14 | $6.077,83 $1.111,39 $7.189,22 $0,00 $7.189,22 $1.893,15 | $12.702,77
15 | $6.077,83 $1.105,83 | $7.183,66 $0,00 $7.183,66 $1.719,71 | $14.422,48
16 | $6.077,83 $1.100,30 | $7.178,13 $0,00 $7.178,13 $1.562,17 | $15.984,65
17 | $6.077,83 $1.094,80 $7.172,63 $0,00 $7.172,63 $1.419,07 | $17.403,71
18 | $6.077,83 $1.089,33 | $7.167,15 $0,00 $7.167,15 $1.289,08 | $18.692,79
19 | $6.077,83 $1.083,88 $7.161,71 $0,00 $7.161,71 $1.171,00 | $19.863,79
20 | $6.077,83 $1.142,58 $1.078,46 | $8.298,86 $0,00 $8.298,86 $1.233,57 | $21.097,36
$61.692,07 | $40.594,71
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ORDEN DE EMPASTADO

125



