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RESUMEN

En el presente trabajo de integracion curricular se analiza la posibilidad de implementar un
sistema fotovoltaico aislado con sistema de almacenamiento para alimentar el sistema de
aireacion tipo paleta de 2 [HP] y asi suplir el consumo de diésel en la industria camaronera.
Se pretende aprovechar el recurso solar que posee Ecuador implementando el sistema en
el cantén Daule, en la provincia del Guayas que presenta un promedio de radiacion solar
de 4.62 horas pico de sol. Esto debido a que tanto Daule como la provincia del Guayas
presentan un crecimiento representativo en la produccién acuicola (especialmente en

camarones) dentro de los indices de produccién acuicola nacionales.

Se realiza un estudio técnico y econdémico con la finalidad de conocer si el proyecto es
viable. En la parte técnica se realiza la investigacion bibliografica necesaria para disefiar el
sistema de generacién fotovoltaico y los resultados del disefio son simulados mediante el
software PVsyst que se especializa en sistemas fotovoltaicos. Se comprueba el correcto
funcionamiento del sistema en el cantén Daule determinando si el sistema genera la
suficiente energia para alimentar el aireador cada afio durante la vida util del proyecto. En
la parte econdmica, mediante un estudio de mercado se realiza una comparacion del costo
de generacion de energia entre: el sistema fotovoltaico y el uso de generadores a diésel.
Se toma en cuenta el precio del diésel sin ninguna clase de subsidio. La comparacién sera
de utilidad para determinar la viabilidad de inversion en el proyecto fotovoltaico y evitar el
uso de diésel para la aireacion de piscinas camaroneras. Dicho analisis se realiza de igual

manera mediante el software PVsyst.

PALABRAS CLAVE: Sistema fotovoltaico aislado, aireador tipo paleta, almacenamiento

de energia, costo nivelado de energia.
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ABSTRACT

The following document presents and analyze the possibility of implementing an isolated
photovoltaic system with a storage system to feed the 2 [HP] paddle-type aeration system
to stop the diesel consumption in the shrimp industry. The system designed seeks to take
advantage of the Ecuadorian solar resources. The system is to be implemented in Daule,
located in Guayas province, which has an average solar radiation of 4.62 peak hours, but
also because both Daule and the province of Guayas present quite representative
aguaculture production and growth (especially in shrimp) within the national aquaculture

production indices.

In addition, a technical and economic study is carried out to know if the project is viable. In
the technical part, the bibliographic research is conduced to design the photovoltaic
generation system, this design is simulated in PVsyst software which is specialized in
photovoltaic systems. The correct operation of the system in Daule and the possibility of
generating enough energy to feed the aerator throughout each year during the useful life of
the project are verified. In the economic part, through a market study, an economic
comparison is made to determine the economic feasibility of investing in the photovoltaic
system and put aside diesel use for the aeration of shrimp pools. The diesel price is
considered without any kind of subsidy. The analysis is carried out in the same way using

the PVsyst software.

KEYWORDS: Stand-alone photovoltaic systems, paddle wheel aerator, energy storage,

levelized cost of energy.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En Ecuador, el cultivo y la exportacidén de especies marinas como: camaron, tilapia y trucha
representan un ingreso economico de gran relevancia territorial. Al ser un aspecto
importante para la economia del pais, existen politicas nacionales de eficiencia energética
desarrolladas con el fin de impulsar proyectos de electrificacion confiables y con enfoque
sostenible. Los proyectos impulsados tienen como objetivo incrementar la eficiencia
energética, aumentar la produccion y competitividad, acrecentar la cadena de valor,
incorporar energias renovables no contaminantes a la industria acuicola y sustituir el uso
de combustibles fésiles como diésel y bunker los cuales se han utilizado para suplir la

demanda de energia en el sector [1], [2].

Tomando en cuenta el crecimiento del 51% en el sector acuicola del pais durante el primer
semestre del 2022, se considera de vital importancia aumentar la productividad del sector
[3]. Por ejemplo, se ha determinado que el uso de aireadores mecanicos para oxigenar las
piscinas incrementa el rendimiento de los cultivos del sector acuicola. Actualmente, se
emplean combustibles como el diésel o banker para que los aireadores funcionen, lo que

representa un gasto mayor y produce una considerable contaminacién ambiental [2].

Para solucionar el problema del uso de combustibles fosiles en la aireacién, se plantea el
disefio de un sistema fotovoltaico autbnomo para la operacion de aireadores mecanicos de
paleta. El sistema fotovoltaico que se disefiard, incluird un sistema de almacenamiento de
energia en baterias que pueda suplir las necesidades de los cultivos en horas donde no se

expongan a la radiacién solar, es decir durante la noche o en dias nublados [4].

1.1 Objetivo general

Disefiar un prototipo de sistema de generacion fotovoltaico autbnomo para alimentar un
aireador eléctrico tipo paleta que inyecte oxigeno a piscinas usadas en procesos de

acuicultura.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una investigacion bibliografica de las caracteristicas operativas y de

consumo de energia del aireador tipo paleta y sistemas fotovoltaicos autonomos.
2. Determinar la demanda de energia del aireador tipo paleta.

3. Disefiar el sistema fotovoltaico autbnomo para alimentar la necesidad energética

del aireador tipo paleta.



4. Realizar un analisis econdmico de la implementacion de sistemas fotovoltaicos para

alimentar el aireador tipo paleta.

1.3 Alcance

Se parte de una investigacion bibliografica referente a los sistemas de aireacion en
acuicultura, y se considera el consumo de energia de un sistema tipico. Ademas, se
investiga la radiacién solar disponible en el Ecuador y los componentes que conforman un
sistema fotovoltaico autbnomo. En base a los resultados obtenidos de la investigacion
bibliografica se establece la potencia junto con la demanda de energia de un aireador de

paleta tipico, y se disefia el sistema fotovoltaico autbnomo.

El disefio aporta la selecciébn adecuada de componentes y los pardmetros que se
introducen a un software especializado que permitira simular la produccién de energia. Con
la simulacion se comprueba que el sistema produce suficiente energia para alimentar el

aireador tipo paleta seleccionado.

Se establece un presupuesto preliminar del sistema fotovoltaico autbnomo y se realiza una
comparacion entre el costo de la energia producida por combustibles fésiles y por el

sistema fotovoltaico, con el objetivo de establecer la viabilidad del disefio propuesto.

1.4 Marco teodrico

En el afio 2018, en Ecuador se evidencid un crecimiento acuicola considerable del 7.4%
durante los meses de julio, agosto y septiembre comparado con los meses abril, mayo y
junio [5]. Este dato sefiala que el sector acuicola en el Ecuador representa un importante
ingreso econdémico para el pais, por lo que se considera de gran importancia aumentar la
productividad y eficiencia del sector. Es pertinente tener en consideracion que la mayor
parte del sector emplea combustibles fosiles en los procesos de produccién de las especies
marinas y que desde el 2019, el gobierno nacional ha tomado la decisién de eliminar el
subsidio de combustibles en el sector acuicola [5]. Por este motivo, es necesaria la
implementacion de sistemas eléctricos confiables que suplan los procesos que hacen uso
de combustibles fosiles, y de esta manera impulsar el crecimiento eficiente y sostenible de

la produccion acuicola.

1.4.1 Aireaciéon forzada en la acuicultura

Para la industria acuicola es de vital importancia mantener éptimos niveles de oxigeno en
las piscinas con el fin de asegurar el correcto desarrollo de las especies acuaticas. Por el

contrario, una inadecuada cantidad de oxigeno podria desencadenar altos niveles de



estrés, bajo consumo de alimentos, baja inmunidad, lento crecimiento y una alta tasa de

mortalidad en los diferentes tipos de organismos acuaticos [6].

De acuerdo con [7] es posible aumentar la produccion acuicola ya sea de peces o
crustaceos en aproximadamente 500 kg por kW de aireacién. Adicionalmente [7] establece
que es imperativo tener una aireacion adecuada para evitar un déficit o superavit de

oxigeno en las piscinas.

Existen cuatro tipos o grados de cultivo en la industria acuicola los cuales son: extensivo,
semi-intensivo, intensivo y super-intensivo (con o sin renovacion de agua). De los tipos de
cultivo existentes es necesario un sistema de aeracién para tres de ellos: semi-intensivo,
intensivo y super-intensivo. Para el tipo de cultivo semi-intensivo se emplea aeracion en
ciertas horas del dia y la noche, pero especialmente en las noches. En cambio, el tipo de
cultivo intensivo y super-intensivo sin renovacion de agua necesita aeracion continua entre

6 a 24 horas en todo el ciclo de produccion [6], [8].

El cultivo semi-intensivo emplea aireacion mecénica nocturna debido a que durante el dia
los organismos vegetales que se encuentran en el interior de las piscinas inyectan oxigeno
mediante el proceso de fotosintesis. De esta manera, la piscina mantiene los niveles de

oxigeno necesarios para el adecuado desarrollo de las especies cultivadas [6].

Entre los tipos principales de sistemas de aeracién forzada se encuentran bombas
verticales, splash, difusores o inyectores de hélice, paletas y bombas de aire difuso
(blowers) [6], [7]; siendo el aireador tipo paleta el mas utilizado por su mayor eficiencia,

rentabilidad y mejora de la circulacién del agua [9], [10].

1.4.2 Aireador tipo paleta

Los aireadores tipo paleta son equipos que ayudan a la oxigenacion del agua en la industria
acuicola para aumentar la produccion y crecimiento de las especies. Los aireadores tipo
paleta inyectan oxigeno en las piscinas usando la interfaz liquido-gas. La interfaz liquido-
gas consiste en expulsar gotas de agua al aire para que se oxigenen (saturandose de
oxigeno) y al momento que las gotas regresen a la piscina, se transfiera este elemento. En
la Figura 1.1 se muestran dos aireadores tipo paleta de diferente tamafio. Los aireadores
tipo paleta son mas utilizados en piscinas rectangulares de gran tamafio y son ubicados en
medio de uno de los extremos largos del estanque para ayudar a la circulacion del agua [9]
[10] [11].

El aireador tipo paleta est4 conformado por: carcasa, flotadores, motor, mecanismo de

reduccion de velocidad y paletas[12].



Carcasa: Conformado por las partes que cubren el equipo, formando la parte externa del
sistema en su totalidad. Estad compuesto de una cubierta para motor, la armadura o marco
que sostiene el equipo, el eje y acoples mecénicos para la unién del motor y las paletas
[12].

Figura 1.1 Aireador tipo paleta [12]

Flotadores: Parte del sistema de aeracion hecha de plastico para que el sistema pueda

ser colocada sobre el agua [12].

Mecanismo de reduccion de velocidad: Consiste en un engranaje mecanico que
disminuye la velocidad de las paletas. Se conecta entre el motory el eje de las paletas para
obtener una velocidad de alrededor de 90 —100 rpm, que es la velocidad adecuada para

salpicar el agua sin averiar ninguno de los componentes del sistema [12].

Paletas: Su funcién es salpicar el agua para oxigenarla, posee 6 u 8 paletas y pueden ser

de plastico o metalicas [12].

Motor: Es el elemento que permite que las paletas se muevan para salpicar el agua.
Pueden ser de combustién interna o eléctricos [11]. Los motores empleados con mayor
frecuencia son los motores eléctricos de induccion debido a su menor costo, mayor
eficiencia y menor mantenimiento. Los motores eléctricos de induccion usados pueden ser
monofasicos o trifasicos pero los mas usados son los motores trifasicos debido a su mayor
eficiencia energética, mayor rendimiento y facilidad de control. Los motores de induccion
trifasicos generan una corriente de arranque o inrush mucho menor que un motor de
inducciébn monofésico de la misma potencia. La corriente de arranque en motores
monofasico usados en los aireadores tipo paleta es de alrededor de tres veces la corriente
a plena carga, mientras que para un motor trifasico de la misma potencia, la corriente de

arranque es de alrededor de dos veces la corriente a plena carga [8].

Los aireadores tipo paleta que son usados en la industria acuicola tienen un consumo entre

1y 10 kW. Los aireadores usados para aguas salubres son pequefios con paletas de



plastico y tienen un consumo entre 0,75 a 1,5 kW y los aireadores usados para agua dulce

emplean paletas de acero con una potencia entre 3,7 a 7,5 kW [11].

El tiempo de utilizaciéon del aireador depende de varios factores como la especie que se
esta cultivando, el tamafio de la piscina, la cantidad, el periodo del afio y la fase del ciclo
de crianza en que se encuentre la especie cultivada. Segun [8], de acuerdo a varios
experimentos realizados en Asia para piscinas de cultivo de una tonelada de camarones o
1000 kg en cultivo intensivo se tiene un promedio de funcionamiento de 16 horas para
aireadores tipo paleta de 2.5hp [8], y para el cultivo de 5000 kg en una hectarea de bagre
0 pez gato se necesita de 3 a 6 horas de aireacion con un aireador tipo paleta de 3 KW
[13].

1.4.3 Energia solar

La energia solar aprovecha la energia de la radiacion de ondas electromagnéticas
provenientes del sol para generar energia limpia y renovable. Ecuador al estar localizado
en latitud cero, posee un promedio de luz solar de 12 horas al dia durante todo el afio, lo
gue demuestra el potencial energético solar que posee y que puede ser aprovechado para
la generacion de energia. Considerando los periodos lluviosos, nublados o con poca
presencia de luz solar, Ecuador tiene un promedio total de 4,3780 horas pico de sol que
pueden ser aprovechados para generar energia. En la Figura 1.2 y Figura 1.3 se puede
observar los mapas solares del Ecuador, lo que muestra la capacidad solar que posee el
territorio. En la region costa, sierra y oriente existe un promedio de horas de sol pico de
4.32, 4.50 y 3.80 respectivamente que pueden ser aprovechados para generar electricidad
através de sistemas eléctricos fotovoltaicos o centrales de generacién térmica concentrada
[14].

i
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Figura 1.2 Mapa del potencial de energia solar promedio de Ecuador [14]



Figura 1.3 Mapa mensual del potencial de energia solar de Ecuador [14]

1.4.4 Sistemas eléctricos fotovoltaicos

Es la energia eléctrica generada a través de paneles solares con celdas fotovoltaicas
compuestas de material semiconductor. Los paneles solares generan electricidad debido
al efecto fotovoltaico que consiste en aprovechar la energia de los fotones que posee la luz
solar. Al momento de colisionar los fotones con las celdas, se liberan electrones de la capa
de valencia del material semiconductor generando una corriente eléctrica continua o directa
[15].

1.4.4.1 Sistema fotovoltaico conectado alared

El sistema fotovoltaico conectado a la red esta conectado a una red eléctrica convencional
gue funciona como un soporte para alimentar la carga cuando la potencia instalada en el
sistema fotovoltaico no es suficiente o cuando no existe presencia de sol. Ademas, es
posible vender energia al sistema cuando se tenga exceso de generacion fotovoltaica. La

Figura 1.4 muestra el esquema del sistema conectado a la red [16].

Grid-connected PV system

Inverter / Conditioner

Electric Utility

Figura 1.4 Sistema fotovoltaico conectados a la red [17]



1.4.4.2 Sistema eléctrico fotovoltaico aislado

También es conocido como sistema eléctrico autbnomo debido a que no depende del
suministro eléctrico que ofrece una red eléctrica convencional [18]. El sistema fotovoltaico
aislado puede ser de dos tipos: con respaldo de baterias o sin respaldo de baterias. El
respaldo de baterias permite almacenar energia en horas de gran radiacién solar y poco
consumo para ser usado en horas del dia cuando exista poca o nula radiacion solar. La
Figura 1.5 muestra el esquema del sistema autbnomo con baterias. El sistema sin baterias
abastece la carga directamente con los paneles fotovoltaicos y no es muy utilizado debido

a que no posee una gran confiabilidad [16].

Stand-alone PV system with battery storage powering DC and AC loads

Charge Controller

Figura 1.5 Sistema eléctrico fotovoltaico asilado [17]

1.4.4.3 Sistemas mixtos o hibridos

Los sistemas mixtos son sistemas fotovoltaicos aislados con baterias de respaldo
conectados a la red auxiliar ya sea convencional o cualquier sistema de generacion
renovable (Figura 1.6). Si el sistema auxiliar es la red convencional, los sistemas mixtos
permiten que exista un flujo bidireccional en el sistema de distribucién para poder recibir
energia de la red cuando el sistema fotovoltaico no sea suficiente para abastecer la carga

y para dar energia al sistema en caso de exceso mientras la carga sea abastecida [16].

Figura 1.6. Sistemas fotovoltaicos mixtos o hibridos [17]



1.4.5 Partes del sistema eléctrico fotovoltaico aislado
El sistema eléctrico fotovoltaico aislado esta compuesto por:
1. Paneles solares o Arreglo fotovoltaico
2. Controlador de carga
3. Baterias (Depende del disefio)
4. Inversor
5. Componentes de balance del sistema
La Figura 1.5 muestra las partes que conforman el sistema fotovoltaico aislado.

1.4.5.1 Paneles solares o arreglo fotovoltaico

El panel solar fotovoltaico es un conjunto de celdas fotovoltaicas ordenadas y organizadas
para poder producir mayor cantidad de energia. Las celdas o células fotovoltaicas son las
encargadas de generar energia eléctrica en forma de corriente continua a través de
material semiconductor. Los fotones que posee la luz solar colisionan con el material
semiconductor y generan una diferencia de potencial entre dos extremos del material
semiconductor produciendo un flujo de electrones a través del mismo. La célula fotovoltaica
debe estar conformada por dos tipos de semiconductor, debe tener semiconductores
extrinsecos tipo P y N. Dependiendo del material semiconductor, cada célula fotovoltaica
es capaz de producir entre 2 - 4 Amperios y 0.46 - 0.48 Voltios por este motivo se deben
unir varias células para formar un panel fotovoltaico. Para la mayoria de las aplicaciones
de generacion eléctrica fotovoltaica se emplean varios paneles solares conectados entre

si, ya sea en serie o paralelo para suplir la energia necesaria [15], [17].

Las células fotovoltaicas son clasificadas de acuerdo al tipo de material semiconductor con
el cual estan fabricados y su eficiencia en conversiéon de energia luminosa en energia

eléctrica. Se pueden encontrar 4 tipos principales de celdas fotovoltaicas [15]:

Silicio monocristalino (mono-Si): Es una célula fotovoltaica hecha de silicio (Si), extraida
o cortada por completo en una pieza de un lingote de silicio. La célula fotovoltaica tiene
una apariencia negra y es mas eficiente que la célula de silicio policristalino. Posee una

eficiencia de alrededor de 24% [15].

Silicio policristalino (poli-Si): Es una célula fotovoltaica hecha de silicio, creada a traves
de pequefias partes de silicio fundido. La célula fotovoltaica tiene una apariencia azulada

y es menos eficiente que la célula de silicio mono cristalino, pero es mas economica y



mayormente usada en la industria de sistemas eléctricos aislados. Posee una eficiencia de
alrededor de 20.4% [10].

Pelicula delgada o capa fina: También conocidos como paneles solares de segunda
generacion, es un tipo de celda delgada que esta compuesta de telururo de cadmio (CdTe),
silicio amorfo (a-Si) y seleniuro de cobre, indio y galio (CulnGaSe2). Es menos eficiente
gue los paneles de silicio, sin embargo, no se necesita una cantidad grande de material
para su fabricacion, son livianos y flexibles ideales para superficies no planas. Posee una

eficiencia de alrededor de 19% [10]

Multiunién: Es una célula fotovoltaica hecha de varias capas de materiales
semiconductores y uniones P-N. Los materiales de los que puede estar conformado puede
ser fosfuro de galio-indio (InGaP), arseniuro de indio-galio (InGaAs) y germanio (Ge). Es la
celda mas eficiente que existe hoy en la actualidad con una eficiencia de 40.7%. Tiene un
costo mas elevado que los otros tipos de celdas fotovoltaicas y es usado principalmente en

satélites espaciales [15].

Los paneles solares més utilizados en sistemas eléctricos fotovoltaicos aislados son los de

silicio monocristalino o silicio policristalino [15].

1.4.5.2 Controlador de carga o regulador de voltaje.

Su funcién es controlar el flujo de potencia entre el sistema y la carga manteniendo el
voltaje DC en un rango establecido. Esta conectado entre los paneles fotovoltaicos y las
baterias. Es el encargado de proteger de sobrecarga y descarga excesiva del banco de
baterias del sistema. Existen 2 tipos de reguladores de carga de voltaje mas usados, estos
son los reguladores PWM (Pulse Width Modulation) y MPPT (Maximum Power Point
Tracking) [18], [19].

Regulador PWM: Posee una eficiencia de 90-95 % y carga las baterias mediante pulsos.
Cuando la bateria esta descargada envia pulsos anchos y continuos, en cambio, cuando
esta cargada envia pulsos delgados ocasionalmente como se muestra en la Figura 1.7.
Esta manera de carga es mas segura para preservar la vida Util de las baterias debido a
gue controla de manera adecuada la sobrecarga y descarga masiva de las mismas [18],
[19].

Regulador de carga MPPT: El regulador de carga MPPT por sus siglas es un seguidor del
punto de maxima potencia. Emplea algoritmos de apertura/cierre de controladores para
ajustar de manera continua el voltaje, encontrando el punto 6ptimo y tener la maxima

energia que puede entregar el arreglo de paneles para una carga ideal de las baterias.



Después de encontrar el punto 6ptimo se realiza una conversiéon DC/DC para tener el nivel
de voltaje requerido por las baterias o la carga. Estos reguladores se emplean para
sistemas que tienden a producir una descarga profunda en las baterias y ademas en
sistemas en los cuales se desea tener una eficacia de 93 -97% [16], [19]. La Figura 1.8

muestra el control generado por el regulador MPPT.

PWM Controller

Voltage
~

Pulse

-53.5 ~ 56.4V | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 1.7 Regulador PWM [20]
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SRR Drivers

| |

I
:Iml:

Panel Current Battery Current
and Voltage Sense and Voltage Sense

Figura 1.8. Regulador de carga MPPT [20]
1.4.5.3 Baterias

Son elementos de almacenamiento de energia que se cargan durante dias con bastante
radiacion solar y suplen la demanda durante periodos de tiempo donde no exista la
presencia de luz solar (noches, dias nublados, dias lluviosos). Las baterias son usadas
como estabilizadores de corriente y voltaje ademas son usadas para suministrar picos de

corriente por ejemplo en el arranque de motores[21].

Para poder seleccionar de manera adecuada el tipo de bateria que se emplea en el sistema

fotovoltaico aislado se debe tener en cuenta caracteristicas como: rendimiento, profundidad
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de descarga, ciclos vida Util o de carga y descarga. El rendimiento de baterias es la relacion
de energia que entra y sale de las mismas. La profundidad de descarga es el porcentaje
de energia que se debe extraer de las baterias para preservar la vida util del equipo. Los
ciclos de carga/descarga representan las veces que la bateria puede ser cargada y

descargada [22].
Los sistemas de baterias mas usados son:

Plomo-acido: Son el tipo de baterias mas utilizadas en los sistemas aislados debido a su
costo y su disponibilidad. Son de descarga profunda y pueden descargarse hasta un 80%.
No tienen gran capacidad de almacenamiento de energia, ademas su carga y descarga es
lenta. Tienen la capacidad de entregar pequefias cantidades de energia por grandes
periodos de tiempo. Pueden ser de plomo-calcio (Pb-Ca) o plomo-antimonio (Pb-Sh) y

poseen un numero de ciclos mayor a 3000 [18], [22] .

Alcalinas: No tienen gran capacidad de almacenamiento de energia, son de carga y
descarga rapida, pueden soportar altas temperaturas. Pueden ser de niquel-cadmio (NiCd),
niquel-zinc (alcalinas) o niquel-hidruros metalicos (Ni-MH). Poseen un numero de ciclos

mayor a las baterias de plomo acido de entre 6000-8000 [22].

Litio: Poseen una gran capacidad de almacenamiento de energia, son de carga y descarga
rapida, soportan ciclos de carga y descarga profundos mayores a 5000. Pueden ser ion

litio o litio-polimero [22].

Flujo redox: Emplea electrolitos liquidos almacenados en tanques separados, los
electrolitos circulan en sus propios tanques y el intercambio de iones se produce a través
de una membrana que separa ambos tanques. Tienen una gran capacidad de
almacenamiento, pero son mas costosas y requieren un mayor espacio para su instalacion.

Poseen un nimero de ciclos mayor a 30000 [22].

Las baterias recomendadas para sistemas aislados son las baterias de plomo-acido de

ciclo profundo [18].

1.4.5.4 Inversor

Es un elemento electrénico que permite transformar corriente directa que genera los
paneles solares o que almacenan las baterias en corriente alterna para suplir la demanda.
Ademas de realizar la conversion de energia, el dispositivo brinda protecciones contra
sobretensiones para garantizar un suministro confiable y seguro. En los sistemas
fotovoltaicos se puede utilizar dos tipos de inversores tomando en consideracion el tipo de

onda que se produce. Existen inversores de onda sinusoidal pura y de onda cuasi —
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sinusoidal. Los inversores de onda sinusoidal pura generan una onda de corriente alterna
idéntica a la obtenida por la red, lo que la hace mas estable, eficiente y no causa
interferencia con otros dispositivos electronicos. Los inversores de onda cuasi — sinusoidal
producen una onda parecida a una sinusoidal pura, pero con valles y picos profundos los
cuales afectan a la estabilidad y eficiencia del inversor, ademas, pueden causar

interferencias con otros dispositivos [18], [19].

Los inversores también pueden ser clasificados de acuerdo al nimero de fases que se
necesiten en el lado de corriente alterna. Los inversores pueden ser monofésicos o
trifasicos. Los inversores monofasicos son usados en sistemas pequefios o de baja
potencia. Los inversores trifasicos son empleados para sistemas de alta potencia. La
eleccién del inversor monofasico o trifasico va a depender de la demanda de potencia y
corriente gue la carga necesite. El uso de un sistema trifasico permite que la corriente sea
menor [18], [19].

1.4.6 Analisis econémico

Es el andlisis que permite conocer informacion cuantitativa de la rentabilidad y viabilidad
de un proyecto. Para poder realizar de manera adecuada un andlisis econémico de un
proyecto de generacion fotovoltaica se debe utilizar herramientas cuantitativas que

permiten conocer de manera numérica la factibilidad de realizar el proyecto [23].

Costos de instalacion: Son los valores econdmicos directos e indirectos que incluye los
costos de: elementos, estudios, andlisis, administrativos, créditos y subsidios del proyecto
[23], [24].

Costos de mantenimiento y operacion: Son los valores o costos anuales definidos para

que el proyecto funcione de manera adecuada durante la vida util del proyecto [23], [24].

Vida atil: Tiempo de correcto funcionamiento de los elementos o de la totalidad del
proyecto. Para sistemas fotovoltaicos el tiempo de vida util esta entre 25 y 30 afios [23],
[24].

Inflacion: Es un valor porcentual anual que representa el aumento continuo del valor de

bienes y servicios [23], [24].

LCOE (Levelized Energy Cost): En espafiol es el costo nivelado de energia, es un valor
que representa el costo kwh de un sistema de generacion eléctrico tomando en cuenta la

inversidén, operacion, mantenimiento y el tiempo de vida Gtil del proyecto [24].
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Financiamiento: Son montos econdmicos otorgados por una institucién financiera para
ayudar a realizar un proyecto. Esta sujeto a tasas, porcentajes e intereses puestos por

dichas instituciones sobre el capital requerido [24].

Incentivos y subsidios: Valor o monto econémico que otorga una institucion publica para

la realizacion del proyecto. Depende de la normativa de cada regién [24].

Tasa de descuento: Es el valor porcentual impuesto por los inversionistas o duefios del
proyecto en funcién del rendimiento esperado del proyecto. Da a conocer el valor presente
del dinero que se estima obtener en el futuro. Se designa una tasa de descuento baja a
proyectos con gran inversion en tecnologia y mayor tiempo de obtener beneficios
econdémicos. El valor de la tasa de descuento es impuesto de acuerdo a la rentabilidad que
genera la inversion en otros proyectos similares o la rentabilidad que genera la inversion
en el banco [23]-[25].

Valor actual neto (VAN): Es el valor calculado que representa el valor presente del flujo
de dinero proyectados para el futuro, lo que ayuda a determinar si la inversion sera rentable

o no. Si el valor es positivo significa que el proyecto es rentable [23], [24].

Tasainternade retorno (TIR): Es el valor de la tasa de descuento para que el valor actual
neto se vuelva cero, por lo tanto un TIR alto significa que el proyecto posee mayor
rentabilidad [23], [24].

Recuperacion o retorno de la inversién (ROI): Es la relacion entre el beneficio neto al
final del proyecto y su costo de inversion. Mientras este valor sea positivo significa que el

proyecto es rentable [23], [24].
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2 METODOLOGIA

El mayor producto de exportacion acuicola en Ecuador es el camardn, y su mayor
produccion se ubica en la zona costera del pais. La provincia del Guayas posee un 66%
de la produccion nacional de camarén en la industria acuicola [26]. El canton Daule se ha
designado como una ubicacion idénea para la instalacion del presente sistema de aireacion
ya que conforme a [26], este canton cuenta con una gran produccion de camarones.
Ademas, es importante mencionar que el cantdn Daule recibe un promedio de radiacién

solar de 4.62 horas pico de sol [27].

En el presente proyecto, se usa un aireador tipo paleta de 2 HP o0 1.5 KW trifasico a 380 V
y se planea usarlo para un cultivo semi intensivo, con un tiempo de operacion promedio de
8 horas. En los ANEXO Il y ANEXO Ill se muestra la hoja de datos del aireador y la hoja
de datos del motor respectivamente que se pretende emplear para el disefio del sistema
fotovoltaico aislado. Se empleara tres sistemas monofasicos interconectados mediante los
inversores para formar un sistema trifasico. La Tabla 2.1 muestra los parametros y los

valores a usar para el disefio del sistema fotovoltaico aislado planteado.

Tabla 2.1 Valores de los pardmetros usados para el disefio del sistema planteado

Parametro Sistema Trifasico Sistema monofasico
Potencia [W] 1500 500

Voltaje [V] 380 219.39
Corriente Nominal [A] 3.23 3.23
Corriente de Arranque [A] 22.3 22.3

2.1 Disefno de sistemas fotovoltaicos

Consiste en el proceso de dimensionar adecuadamente cada uno de los elementos
utilizados en el sistema fotovoltaico aislado. El dimensionamiento considera la capacidad
de corriente, voltaje, potencia, la configuracion o arreglo de los elementos y el nimero de

elementos a usar con la finalidad de abastecer la demanda [18].

2.1.1 Diseio o dimensionamiento del arreglo de paneles solares

Consiste en determinar el nimero total de paneles solares que seran conectados ya sea
en serie 0 en paralelo para poder suplir la demanda. Se debe conocer el panel que se va

a instalar y sus caracteristicas técnicas [18], [28].
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Para el disefio del arreglo de paneles solares se debe conocer el voltaje de DC del sistema
(Vdc), el promedio de horas de sol pico del sitio de instalacién por dia (Tsh) y la demanda

de energia promedio diaria en vatios-hora (Ed) [18].

El Vdc es determinado por quien disefia el sistema y depende de la potencia del equipo o
sistema que se vaya a alimentar. Como se indica en la Tabla 2.2, mientras mas potencia
se requiere mayor debe ser el voltaje para disminuir la corriente en el arreglo de paneles

solares [18].

Tabla 2.2. Voltaje DC del sistema fotovoltaico dependiente de la carga [29]

Potencia de la carga [W] Voltaje DC del sistema [Vdc]
<1500 12
1500-5000 24-48
>5000 120-300

El promedio de horas de sol pico por dia (Tsh) viene dado por la ubicacién geografica en
donde se instala el sistema. La demanda de energia promedio diaria en vatios-hora (Ed)
viene dada por la potencia y el tiempo en el que los elementos se conectan al sistema

fotovoltaico disefiado [18].
El disefio del arreglo de paneles solares se desarrolla bajo los siguientes lineamientos:

Se calcula la demanda de energia promedio diaria en vatios-hora (Ed).

Ba = Faom * 1 Ecuacion 2.1
Donde:
P,om Potencia nominal del aireador
tr Tiempo promedio de utilizacién del equipo

Después se calcula la demanda de energia promedio diaria requerida (Erd).

Eq
Eva = Ecuacion 2.2
MpNiTlc
Donde:
N Eficiencia de la bateria
n; Eficiencia del inversor
Ne Eficiencia del controlador de carga

Luego se obtiene la potencia promedio pico (Pave,peak).
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Era
pave,peak = TL Ecuacion 2.3

sh
Posteriormente se calcula la corriente dc (Idc) de los paneles.

pave,peak

lac =—— Ecuacion 2.4
dc

Para el disefio del arreglo de paneles se determina el nimero de paneles en serie
necesarios para alcanzar el voltaje requerido del sistema y después se encuentra el

namero de paneles en paralelo para poder obtener la corriente deseada [18].

Se calcula el nimero de médulos en seria (Nsm).

Nsm = 5— Ecuacién 2.5
Donde:
V.. Voltaje nominal del médulo o panel solar a usar
Después se calcula el numero de médulos en paralelo (Npm).

_ Idc .,
Npm = T Ecuacion 2.6
™m
Donde:
I,  Corriente nominal del médulo o panel sola a usar

Finalmente, para calcular el nimero total de médulos (Ntm) se multiplica los médulos en

serie y paralelo.

Nem = Nom X Nom Ecuacion 2.7

2.1.2 Disefio o dimensionamiento del banco de baterias
El disefio del banco de baterias se desarrolla bajo los siguientes lineamientos:

Primero se determina la energia almacenada promedio estimada (Eest) que deben

almacenar las baterias.

Best = £a X Daue Ecuacién 2.8

Donde:
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D..« NuUmero de dias de autonomia

Numero de dias de autonomia es el nimero promedio de dias consecutivos donde se
estima que no va a existir radiacion solar para alimentar la carga. Por lo tanto, las baterias
deben suplir la demanda durante dichos dias. Se recomienda tener al menos dos o tres

dias de autonomia para sistemas fotovoltaicos aislados [18].

Después se determina el almacenamiento seguro de energia (Esafe). Este valor es el nivel
de energia que asegura el correcto funcionamiento del banco de baterias y del sistema
fotovoltaico [18].

_ Eest

Esafe = Ecuacion 2.9
Ddisch

Donde:
Daisch Profundidad de descarga maxima permitida

Profundidad de descarga maxima permitida es el indice de seguridad en las baterias que
indica el nivel porcentual al cual se recomienda descargarla con el fin de mantener y
postergar la vida util de la misma. Dicho valor depende del tipo de bateria y es determinado

por el fabricante [18].

Después se debe determinar la capacidad total del banco de baterias en amperios-hora
(Ctb). La capacidad total del banco de baterias se define como la cantidad de tiempo que
las baterias pueden suministrar la energia necesaria antes de que necesiten ser

recargadas [18].

Coo =, Ecuacion 2.10
b
Donde:
Vp Voltaje nominal de una bateria

Una vez obtenidos estos valores, se calcula el nimero total de bateria (Ntb) necesarias.

Nep = == Ecuacion 2.11
b
Donde:
Cy Capacidad de una bateria en amperio horas (Dado por el fabricante)

Seguidamente se calcula el nimero de baterias en serie (Nsb).
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_ Vac

N =
sb Vb

Ecuacion 2.12
Finalmente se calcula el nimero de mdodulos en paralelo (Npm).

_ N

Npp = Ecuacion 2.13
P Nsb

2.1.3 Diseio o dimensionamiento del controlador de carga

El controlador de carga es dimensionado de acuerdo con la corriente que va a manejar.
Dicha corriente se calcula empleando el voltaje de baterias y la corriente de cortocircuito
del arreglo de paneles fotovoltaicos. Debido a que el voltaje ya es seleccionado en el disefio
del sistema, el controlador de carga se lo disefia tomando en cuenta la corriente maxima

del sistema. Se calcula como:

Ifte = I3 X Npm X Feqpe Ecuacion 2.14

Donde:
I4.  Corriente requerida por el controlador
M Corriente de cortocircuito del panel seleccionado

Fsqre Factor de seguridad

El factor de seguridad se agrega para aumentar el valor de corriente que puede soportar el
controlador con el fin de asegurar y garantizar la vida util del equipo y el sistema
fotovoltaico. El factor de seguridad es mayor a 1, dicho valor puede estar entre 1.25y 2.

Sin embargo, para sistemas pequefios se usa como referencia un valor de 1.25 [18].

Es posible acoplar controladores en paralelo para poder controlar de manera adecuada la
corriente que el sistema necesita mediante la implementacién de controladores pequefios.
Acoplar controladores pequefios puede disminuir el costo del sistema fotovoltaico aislado

[18]. En este sentido, el nimero de controladores necesario se calcula como:

I
Npb = % Ecuacion 2.15
cc
Donde:

Npp, ~ Numero de controladores necesarios

Iee Corriente maxima de cortocircuito el controlador seleccionado
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2.1.4 Disefo o dimensionamiento del inversor

Para dimensionar el inversor se debe conocer el voltaje del sistema fotovoltaico dc, el
voltaje y la potencia de la carga. Los voltajes son seleccionados por el disefiador y la
potencia de la carga se calcula como la suma de todas las potencias individuales de los
elementos no inductivos e inductivos que funcionan simultdneamente. La potencia de los
elementos inductivos es multiplicada por 3 como factor de seguridad debido a las corrientes
de sobretension en su arranque. Ademas, la potencia encontrada a través de la suma es
multiplicada por 1.25 como factor de proteccién extra para asegurar un adecuado

funcionamiento del sistema [18].
Py = 1.25(Psym + 3Pina) Ecuacién 2.16

2.1.5 Dimensionamiento de protecciones

Son los elementos que le permiten dar seguridad, fiabilidad y confianza a la correcta
operaciéon del sistema, protegiendo a personas y los elementos del mismo [18]. Las
protecciones usadas en sistemas fotovoltaicos son DC y AC. La parte DC del sistema esta
conformada por los paneles, baterias, controlador e inversor, de dichos componentes se
debe proteger el regulador de voltaje, el inversor y las baterias. En la parte AC se protege
la carga que se va a conectar al sistema [30]. Para proteger las baterias se encuentra el
regulador de voltaje o controlador de carga el cual ha sido dimensionado previamente. Sin
embargo, se necesita colocar interruptores para desconectar o aislar el sistema de baterias

y facilitar el mantenimiento del sistema [31].

En cuanto a la proteccién del regulador, para su dimensionamiento se emplea como
referencia la corriente maxima de cortocircuito que puede soportar el equipo. Dicho
elemento protege tanto a las baterias como al inversor. Por otro lado, para proteger la
carga, se emplea como referencia la corriente pico del sistema AC, que en el caso particular

del aireador es la corriente maxima de arranque del motor [31].

2.1.6 Dimensionamiento del cableado

En los sistemas eléctricos fotovoltaicos se emplea el cable solar o cable fotovoltaico que
esta disefiado exclusivamente para este tipo de sistemas. Los cables solares estan
formados por hilos de cobre electrolitico estafiado, con doble aislamiento para proporcionar
rigidez y aumentar su resistencia fisica a condiciones de la intemperie. Estos cables poseen

mayor resistencia a rayos ultravioleta, ozono, humedad y altas temperaturas [32].

Para el dimensionamiento del cableado de la parte DC del sistema se toma la corriente

empleada para el dimensionamiento del controlador ya que es la maxima corriente que el
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sistema DC soporta. Para el dimensionamiento del conductor AC, se toma la corriente

méxima de arranque del aireador [18], [33].

2.2 Analisis econdmico

El andlisis econémico de este proyecto tiene como objetivo proveer informacién cuantitativa
para determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto, analizando financieramente
valores mediane el software de simulacion de sistemas fotovoltaicos PVsyst. Para dicho
analisis se toma en cuenta la inversion, operacidn, manteamiento, financiamiento, tasa de
descuento, flujo de caja y costos de energia actualmente utilizados en los sistemas de

aireacion.
PVsyst

Es un software de disefio de produccidn energético de sistemas fotovoltaicos. Ayuda con
la simulacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red ya sea instalados en techos de
viviendas, sectores comerciales a pequefia o gran escala. Ademas, se puede modelar
sistemas fotovoltaicos aislados con un sistema de baterias o sistemas solares para bombas
de agua. Su principal funcién es la simulacion y célculo del comportamiento de la
generacion de energia anual incluyendo pérdidas asi como la evaluacion econémica-

financiera del sistema simulado [24].

Continuacion se presentan las férmulas usadas por el programa PVsyst para realizar el
calculo de: costo nivelado de energia (LCOE), valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR) y recuperacién o retorno de la inversion (ROI). Dichos valores son de gran

importancia para realizar el analisis econémico adecuado del sistema disefiado [24].
LCOE

LCOE se calcula como:

?_11t+_Mtt
LCOE = —— L+ Ecuacion 2.17
Zn L

t=1(1 +r)t
Donde:
t Afo del sistema
n Vida util del sistema en afios
I Inversiones y gastos del afio

M, Gastos de operacion y mantenimiento del afio
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E; Produccién de electricidad del afio
r Tasa de descuento
VAN

El VAN se calcula como:

n R
VAN = Zt_1(1+—tr)t Ecuacion 2.18

Donde:
R; Saldo neto (ingresos - gastos) del ejercicio

TIR

El TIR se calcula al igualar el VAN a cero y despejar r (tasa de descuento) de la Ecuacion
2.18.

ROI
El ROI se calcula como:

Beneficio neto al final de la vida Ecuacion 2.19

ROI = —
Inversion total
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3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El siguiente apartado explica los resultados obtenidos durante las pruebas y ensayos del
presente proyecto. Se aborda de manera detallada el disefio de cada componente que
conforma el sistema fotovoltaico monofasico requerido, la simulacion del disefio del sistema

trifasico en el programa PVsyst y se evallan los resultados obtenidos.

3.1 Disefo del sistema fotovoltaico

A continuacion, se muestra el disefio detallado de cada componente del sistema

fotovoltaico aislado para alimentar el aireador tipo paleta.

3.1.1 Disefo o dimensionamiento del arreglo de paneles solares

En el disefio del arreglo de paneles solares se emplea valores en condiciones estandar
(STC) ya que proporcionan datos en condiciones comunes lo que ayuda a realizar una
eleccién adecuada del panel fotovoltaico que se debe emplear. Para el disefio del arreglo
se selecciona el modulo solar “JASolar 375W PERC Module JAM72S09 375-395/PR”
debido a su composicién monacristalina el cual ofrece mayor produccion, eficiencia, y un
tiempo de vida util de 25 afios, ademas cuanta con tecnologia PERC (Passive Emitter Rear
Cell) que permite aprovechar de mejor manera la radiacion solar gracias a la presencia de
su placa reflectante. En la Tabla 3.1 se encuentran los valores de los parametros
necesarios para el disefio del arreglo de paneles solares de acuerdo con lo mencionado en
el apartado 2.1.1, dichos valores son obtenidos de las hojas de datos de los fabricantes los
cuales se encuentran en los ANEXO IV, ANEXO V y ANEXO VII.

Tabla 3.1 Pardmetros empleados para el disefio del arreglo de paneles solares

Parametro Valor
Modulo solar JASolar 375W PERC
Voltaje de DC (Vdc) 48 [V]
Promedio de horas de sol pico por dia (Tsh) 4,62
Eficiencia de la bateria (nb) 0,8
Eficiencia del inversor (ni) 0,95
Eficiencia del controlador de carga (nc) 0,98
Voltaje nominal del médulo a usar (Vrm) 39,27 [V]
Corriente nominal del médulo a usar (Irm) 9,55 [A]

En la Tabla 3.2 se muestra los calculos y resultados del disefio del arreglo de paneles

solares de acuerdo con lo explicado en el apartado 2.1.1. Se obtiene como resultado que
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para alimentar el aireador tipo paleta de 2 [Hp] cada fase del sistema necesita cuatro

paneles solares: dos en paralelo y dos en serie.

Tabla 3.2 Calculos para el dimensionamiento del arreglo de paneles solares por fase

(Ntm)

Pardmetro Formula Valor
Demanda de energia _
promedio diaria Ea = Faom * 1 3978.67[Wh
i E
Demanqla d_e energia E., = d 5341.9262 [Wh]
promedio diaria requerida NpNifc
E
Potencia promedio pico Pave,peak = TLd 1156.261092 [W]
sh
i P
Corriente dc (Idc) de los Iy = ave,peak 24.09 [A]
paneles Ve
Numero de modulos en _ Vac N
serie (Nsm) Nom = Vom 1.22=2
) . I
Ndmero de modulos en N = ldc 252 %D
paralelo Lrm
Numero total de médulos
Ntm = Ngm X Npm 4

En la Tabla 3.3 se encuentran los parametros eléctricos en condiciones estandar del
médulo “JASolar 375W PERC Module JAM72S09 375-395/PR”, tomados de la hoja de

datos del fabricante del panel. La hoja de datos del panel seleccionado se encuentra en el

ANEXO IV.

Tabla 3.3 Parametros Eléctricos en STC del Panel JAM72S09 -375/PR

Parametros Eléctricos en STC del Panel JAM72S09 -375/PR

Potencia méxima nominal (Pmax) [W] 375
Voltaje de circuito abierto (Voc) [V] 48.47
Tensién de alimentacion maxima (Vmp) [V] 39.27
Corriente de cortocircuito (Isc) [A] 10.06
Corriente de potencia maxima (Imp) [A] 9.55
Eficiencia del mddulo [%)] 19.0
Tolerancia de potencia 0~+5W
Coeficiente de temperatura de Isc(a_Isc) +0.060%/°C
Coeficiente de temperatura de Voc(B_Voc) -0.300%/°C
Coeficiente de temperatura de Pmax(y_Pmp) -0.370%/°C

STC

Irradiance 1000W/mz2, cell
temperature 25°C, AM1.5G
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3.1.2 Disefo o dimensionamiento del banco de baterias

Para el disefio del banco de baterias del sistema fotovoltaico se selecciona la bateria
Narada MPG12V200, debido a: tipo de tecnologia usada (Plomo-acido), puede ser
descarga de manera profunda hasta el 80% y su precio en el mercado. En la Tabla 3.4 se
encuentran los valores de los pardmetros necesarios para el disefio del banco de baterias
de acuerdo con lo mencionado en el apartado 2.1.2. Los valores son obtenidos de las
necesidades del sistema y de la hoja de datos del fabricante de la bateria el cual se
encuentra en el ANEXO V.

Tabla 3.4 Parametros empleados para el disefio del banco de baterias

Parametro Valor
Modelo de Bateria Narada MPG12V200
Numero de dias de autonomia (Daut) 2
Profundidad de descarga maxima permitida (D_disch) 80%
Voltaje nominal de una bateria V_b 12
Capacidad de la bateria en amperio horas C b 200 [Ah]

En la Tabla 3.5 se muestra los célculos y resultados del disefio del banco de baterias de
acuerdo con lo explicado en el apartado 2.1.2. Se obtiene como resultado que para el

sistema fotovoltaico aislado monofasico es necesario cuatro baterias conectadas en serie.

Tabla 3.5 Calculos para el dimensionamiento del banco de baterias por fase

Pardmetro Formula Valor
La energia almacenada
promed% estimada Eest = Fa X Daut 7957.34 [Wh
i E
Almaqenamlento seguro de Eoure = est 9946.675 [Wh]
energia Dgjsch
Capacidad total del banco _ Esafe
de baterias Cp = 7, 828.8895 [Ah]
C
Numero total de bateria Ny = Cib 4144 =4
b
Ndmero de baterfas en N = Jde 4
serie sy,
Numero de médulos en N Nip 1
paralelo P>~ N

En la Tabla 3.6 se encuentran los parametros de la bateria “Narada MPG12V200”, tomados
de la hoja de datos del fabricante de la beteria. La hoja de datos de la bateria seleccionada

se encuentra en el ANEXQO V.
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Tabla 3.6 Parametros de la bateria “Narada MPG12V200”,

Pardmetros de la bateria “Narada MPG12V200”
Voltaje nominal [V] 12
Capacidad nominal [Ah] 200
Peso tipico [kg] 67
Resistencia interna [mOhm] 3
Voltaje en vacio [V] 2,25
Maxima corriente de carga [A] 50

3.1.3 Disefio o dimensionamiento del controlador de carga

Como se especifica en el apartado 2.1.3, para el dimensionamiento y posterior selecciéon
del controlador de carga para el sistema se debe conocer el voltaje del sistema, las
caracteristicas de los paneles y baterias seleccionados. Dichos datos se mencionan a
detalla en los apartados anteriores y adicionalmente a estos datos se selecciona un factor
de seguridad de 1.25 por ser un sistema pequefio. En la Tabla 3.7 se muestra los célculos
y resultados obtenidos del dimensionamiento del controlador de carga de acuerdo con el
apartado 2.1.3. Con los resultados obtenidos de la corriente requerida y el valor de carga
maximo de la bateria se selecciona el controlador de carga “TriStar MPPT TS-MPPT-30"
que posee una corriente de carga maxima de 30 [A] y un voltaje nominal de 48 [V]. El
controlador de carga soporta la corriente maxima que el conjunto de paneles fotovoltaicos
puede generar y no dafiara a las baterias. Ademas, se selecciona el controlador TriStar
MPPT por sus caracteristicas: maximiza el aprovechamiento de energia, fiabilidad alta,

eficiencia del 99% y posee 4 etapas de carga (en masa, absorcién, flotacion, ecualizacion).

Tabla 3.7 Calculos para el dimensionamiento del controlador de carga por fase

Parametro Formula Valor
Corriente requerida del
controlador ge carga ee = Isc X Npm X Fsare 2515 [A]
NUmero de controladores I
de carga Npb = % 0.8035=~ 1
CcC

En la Tabla 3.6 se encuentran los parametros del controlador de carga “TriStar MPPT TS-
MPPT-30", tomados de la hoja de datos del fabricante. La hoja de datos del controlador

seleccionado se encuentra en el ANEXO VI.
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Tabla 3.8 Especificaciones técnicas Controlador TriStar MPPT TS-MPPT-30

Especificaciones técnicas Controlador TriStar MPPT TS-MPPT-30

Corriente maxima de la bateria [A] 30

Potencia de salida maxima nominal [W] 1600

Entrada solar FV méxima recomendada 130 % de potencia maxima nominal
Eficiencia 99%

Voltaje nominal del sistema [V] 48

Voltaje maximo del circuito abierto solar FV [V] 150 Vcc (sin dafios a la unidad)
Intervalo de voltaje de la bateria [V] 8-72

Autoconsumo maximo [W] 2,7

Protecciéon de sobretension transitoria [W] 4500

3.1.4 Diseio o dimensionamiento del inversor

Se toma en consideracién la corriente de arranque del motor del aireador tipo paleta de 2
[HP] para conocer la potencia que se requiere para el dimensionamiento del inversor. En
el ANEXO Il se encuentra la hoja de datos del motor usado en el aireador, en donde se
especifica la corriente de arranque del motor. En la Tabla 3.9 se encuentran los calculos
realizados de acuerdo con el apartado 2.1.4 y adicionalmente se calcula la potencia de
arranque del motor para el dimensionamiento del inversor. La corriente nominal del motor

es 3.23 [A], y la corriente de arranque es de 22.3 [A] que es 6.9 veces la corriente nominal

del motor.
Tabla 3.9 Calculos para el dimensionamiento del inversor por fase
Pardmetro Formula Valor
Potencia del inversor Py = 1.25 % 3P4 1864.988 [W]
Potencia pico al arranque Porran = Lirra * Voom 4892.466 [W]

Con los valores calculados se selecciona el inversor “Phoenix C48/3000 Victron Energy”,
el cual es un inversor de onda sinusoidal pura que permite su conexion en paralelo gracias
a su interfaz de comunicacion avanzada. La conexion en paralelo de los inversores permite
aumentar la potencia de los inversores o tener un inversor trifasico, en el ANEXO VII, se
muestra la conexion en paralelo de los inversores para obtener una red trifasica. El inversor
seleccionado funciona en un rango de 38-66 [Vdc], 210-245 [Vac] con una potencia nominal
de 2400 [W] y una potencia pico de 6000 [W], por lo tanto, el inversor seleccionado es el
ideal para el correcto funcionamiento del sistema. El inversor seleccionado puede funcionar
con una corriente nominal de 13.62 [A] y una corriente pico de 27.27 [A]. En la Tabla 3.10
se muestra las especificaciones técnicas inversor “Phoenix C48/3000 Victron Energy”

tomadas de la hoja de datos del fabricante que se encuentra en el ANEXO VII.
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Tabla 3.10 Especificaciones técnicas inversor “Phoenix C48/3000 Victron Energy”

Especificaciones técnicas inversor “Phoenix C48/3000 Victron Energy”

Rango de voltaje de entrada [Voc] 38-66
Rango de voltaje de Salida [Vac] 210-245
Potencia cont. de salida 25°C [W] 2400
Pico de potencia [W] 6000
Eficacia max. 48V [%] 95
Consumo en vacio [W] 25

3.1.5 Dimensionamiento de Protecciones

Se usa fusibles DC para proteger la parte del sistema DC. De acuerdo con los calculos
realizados, el sistema DC puede soportar de manera adecuada hasta 25.15 A, aungue la
corriente nominal del sistema es mucho menor que este valor. Debido a lo antes
mencionado, se pretende colocar fusibles de 30 [Aoc]. Dicho fusible debe colocarse tanto
en el polo positivo como en el polo negativo del circuito DC, y debe ser colocado
especificamente entre los paneles y el controlador de carga. El fusible seleccionado es de
la marca “DC solar energy” que posee la clase de operacién gPV. La clase de operacién
gPV es la clase de funcionamiento de fusibles de proteccién exclusiva para los moédulos de
sistemas fotovoltaico. Pueden ser colocados como proteccién dentro de las cadenas de
paneles o en los terminales de salida del arreglo de paneles [34]. La hoja de datos del
fusible “DC solar energy” se encuentra en el ANEXO VIII. Por ser un sistema fotovoltaico
pequefio se coloca los fusibles como proteccion del arreglo o banco fotovoltaico. La
ubicacién de los fusibles se puede evidenciar en el esquema eléctrico del sistema que se

encuentra en el ANEXO |I.

En cuanto a las baterias se coloca un interruptor de 300 [Aoc] y 48 [Vdc], que cumplira la
funcién de: desconexion de emergencia, desconexion para mantenimiento/servicio,
proteccion contra sobrecarga y optimizacion de rendimiento. En la Figura 3.1 se muestra
la gréafica del interruptor de baterias seleccionado. Ademas, como elemento de proteccion
de las bateras se encuentra el regulador de voltaje o controlador de carga que incluye
proteccion para los médulos fotovoltaicos contra sobrecarga, cortocircuito y alto voltaje.
Esta informacion del controlador de carga se encuentra en la hoja de datos que se puede
observar en el ANEXO VI.
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2

Figura 3.1 Desconectador de baterias DC de 300 [A] [35]

Para proteger el aireador se emplea una proteccion termomagnética de 25 [Aac], ya que el
motor tiene una corriente de arranque maxima de 22.3 [Aac], dicha proteccion cumple la
funcién de proteger el equipo y proporciona un método de desconexion para asilar y realizar
el mantenimiento necesario del equipo. Se emplea el interruptor magnetotérmico Schneider
“Acti 9 iC60 RCBO” que posee tipo de curva D, de 25 [Aac] con capacidad de corte 10 [KA]
para un voltaje de 380-415 [V]. La hoja de datos del magnetotérmico Schneider “Acti 9iC60
RCBO” se encuentra en el ANEXO IX.

3.1.6 Dimensionamiento del cableado

Para el sistema DC se emplea cable solar o cable fotovoltaico debido a su mayor
resistencia a: rayos ultravioletas, ozono, humedad y altas temperaturas. Para el sistema
AC se utiliza cable flexible THWN (termoplastico, resistente al calor, resistente al agua y
recubierto de nailon). Se emplea ambos tipos de cables debido a sus caracteristicas de
resistencia a distintas condiciones ambientales, lo que es necesario debido a que la
instalacion del sistema fotovoltaico se realiza en lugares cercanos a las piscinas de

camarones.

Para la seleccion del cable solar se considera la corriente empleada para el
dimensionamiento del controlador, debido a que es la maxima corriente que se espera que
el sistema DC soporte. Para la seleccion del cable THWN, se considera la corriente maxima
de arranque del aireador. Tomando en consideracion las corrientes del sistema y las
corrientes que soportan los cables, en la Tabla 3.11 se presenta los conductores a usar en
el proyecto. En el ANEXO X se encuentra la hoja de datos del cable solar que se planea

usar.

Tabla 3.11 Dimensionamiento del cableado

Sistema Corriente del sistema Conductor
DC 1A, = 25.15[A] PV Wire AWG 12 (30 [A])
AC Ly = 22.3 [A] THWN AWG 12 (30 [A])
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En el ANEXO | se muestra el diagrama del sistema fotovoltaico asilado disefiado en el

presente apartado.

3.1.7 Resultados de disefio

A continuacion, en la Tabla 3.12 se presenta un resumen del disefio realizado. Se muestra
el numero y las caracteristicas principales de los componentes que se necesitan para el
sistema fotovoltaico aislado trifasico que alimenta el aireador tipo paleta de 2 [Hp].

Tabla 3.12 Resultados sistema fotovoltaico aislado trifasico para alimentar el aireador tipo
paleta de 2 [Hp]

Resultados sistema fotovoltaico aislado trifasico
Energia anual requerida por el aireador de 2 HP [KWh] 4356.64
Numero de paneles monocristalinos JASolar 375W PERC 12
NuUmero de paneles serie 2
Numero de paneles paralelo 6
Potencia maxima nominal (Pmax) [W] 4500
Numero de baterias Plomo-4cido Narada MPG12V200 12
Voltaje nominal del banco de baterias [V] 48
Numero de baterias en serie 4
Numero de baterias en paralelo 3
Capacidad de la bateria [Ah] 2400
Numero de controladores de carga TriStar MPPT en paralelo 3
Potencia max. del controlador de carga [W] 1600
Rango de voltaje de bateria [V] 8-72
Numero de inversores Phoenix C48/3000 en paralelo 3
Rango de voltaje de entrada [Vc] 38-66
Rango de voltaje de Salida [Vac] 210-245
Potencia de salida 25°C [W] 2400
Potencia pico [W] 6000

3.2 Simulacién del disefio con PVsyst

El disefio realizado es simulado mediante el software PVsyst. A continuacién, se muestra

los pasos para realizar la simulacién en el programa.

1. Iniciar el programay dirigirse a la pestafia “Proyecto”, seleccionar “Nuevo proyecto

independiente” como se muestra en la Figura 3.2.
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2. Se coloca la ubicacion del proyecto seleccionando en “Nuevo sitio” como se
muestra en la Figura 3.3. Se debe buscar “Daule” que es el canton en la cual se va
a instalar el proyecto, como se muestra en la Figura 3.4. Después se debe importar
y guardar los datos de la ubicacién geogréfica junto con los datos meteorolégicos

de la ciudad.

Proyecto  Sitio  Variante  Motas del usuario

Proyecto F o [ ocmss [ e w et o eets | IO} Corfiowaden do prayecta Crne | Clints (7]
Nombre del proyecto [Hueve Froyects | Nombre del cliente Mo definida

Archiva del sitio a P |

Archivo meteo [ ~] a E | @ huevosio

Por favor elija el sitio geografico. ‘

Figura 3.3 Nuevo sitio

Coordenadas geogréficas  Metea mensual | Mapa interactive

Por Faver haga clic en la ubicacion deseada, luege importe los datos a PVsyst. (7]
e ¥ Punto seleccionado
~ Locality: [Bauie 79,8603, -1.7184 Localidad
Pajin - e Pueblevieio e
4 Pais
[Palestina Ecuador
Latitud (°}
i -LELL
Sanca Lucta Al
Longitud (%)
=79.97771
o Babo g
& Babahoyo Altitud {m)
Pedra Citia
o d saiit 14
e edro coi ooy D 2Zona horaria
it - Alfredo Baqueriza. -
Sargentls ol 5
Nabol
. |‘/ Aceptar puntn seleccionado
Tres postes e,
/ siméngoivar MR %R
Calwora
Sonta Elena Sanacints’
9e-vag‘uagm
P . /Milagro
/ ~
s A o ™~
o - —
Guayaqul\ Roberto Astudilla
£ ) Dourin ® openshe@fibl HoitiButors
= | Importar o Exportar linea o Exportar tabla | Imprimir ‘ K concelar oK

Figura 3.4 Buscar el cantén Daule.

3. Se debe nombrar y guardar el proyecto para poder continuar. En la Figura 3.5 se

muestra la seccidn en la cual se debe realizar lo antes mencionado.
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Proyecto T oo [ coroe [ Gudar | importar | w Exporter | K08 Confiouacibndelproyects 1] Elminer & dente (7]

Nombre del proyecto Simulacion Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta TIC Nombre del cliente Mo definido
Archivo del sitio Daule_MaLSIT Metsonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% Ecusdor q | +
Archivo meteo Daulz_MNEL_SVN MET Metzonarm 81 (2016-2021), Sat=100% Sinktico 0k Q g d

Simulacién realizada
(version 7.4.0, fecha 09/07/23)

Figura 3.5 Nombrar y guardar el proyecto

Después de guardar el archivo del proyecto se habilitan las pestafas para poder
ingresar los pardmetros del proyecto y poder simularlo. En la Figura 3.6 se muestra
la habilitacion de las pestafias de “orientacién” y “necesidad de usuario”, una vez
ingresados los parametros de estas secciones las demas secciones se habilitaran.
Se configura la orientacion de los paneles solares, colocando la “Inclinacion del
plano” y “Azimut” como se indica en la Figura 3.7. Se coloca un plano inclinado fijo
en “tipo de campo”. Los valores de inclinaciéon y azimut son cero debido a que
Ecuador se encuentra en la latitud cero, pero debido a cuestiones de mantenimiento

y limpieza de los paneles solares, la inclinacion del plano sera de 5°.

Por favor elija la orientacién del plano |

Variante 7
Variante n® =
0.00 kih/afio
‘ @ orientacin 0.00 kihfkwp/aiio
0.00
‘ @ niecesidades usuario 0.00 Kihflwp/dia
0.00 Kih/kwpids
@ sistema 0.00 Kihfkip/dia
@ Férdidas detaladas

Tipo de campo |Plano inclinado fijo e

arametros del campo

Inclin. 5° Azimut 0°
Inclinacion del plano |50 ®
Azimub (0.0
Este N Qeste
___o——'—'-.
Morte
—Optimizacion rapida
—Optimizacion con respecto & d
© Rendimiento radiadien ant
Werano (oct-mar) 12 T T 12 T T T T
Invierno {abr-sept) Afio
B 1.0)
0 meteo |
) B ik B
Factor de transposicidn FT 1.00
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% 06 0 | | | | |
a 30 B0 an -0 B0 -0 0 30 B0 490
Global en el plana colector 1576 kWh/m>2 Inclinacidn del plano \ Crientacion del plano

Figura 3.7 Inclinacion del plano y el azimut del disefio
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Se configura “Necesidades usuario”. Se coloca el valor de potencia del aireador
(1500 [W]) y el numero de horas que va a funcionar (8h). Se selecciona el consumo
por “Afios”, debido a que se requiere que el sistema funcione durante todo el afio.
Adicionalmente se mantiene el valor del consumo por stand-by de 1 [W] (valor
sugerido por el programa). En la Figura 3.8 se muestra los datos colocados en la
ventana de definicibn de carga. Después se distribuyen las 8 horas diarias de
funcionamiento del aireador de manera proporcional para que la piscina mantenga

niveles de oxigeno adecuados durante todo el dia como se indica en Figura 3.9.

Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.

Cansuma | Distribucién por hors

L diari
Nimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
] Lamparas {LED o fluo} 0 wiflampara 0.0 | hidia 0 Wh
o TV (P mavil o wiapar. 0.0 | hidia 0 wh
a Electrodomésticos 0 Wifapar. 0.0 | hidia 0 Wwh
o Mevera | congelacidn profunda 0,00 | kiwh/dia 0.0 0 Wwh
o Lavaplatos v lavadora 0.0 W pram 0.0 hydia 0 wh
1 Otros usos 1500 | Wapar. 6.0 hidia QK 12000 Wh
a Otros usos ul Wapar. 0.0 hydia o Wwh
Consumidores en espera 1 W tal 24 hidia 24 Wh
Energia diaria total 12024 wh/dia
44 Info aparatos N
Energia mensual 360.7 kWh/mes
Definicién de consumo por- in de semana o uso semanal
@ aiios (7] Usar solo durante
Estaciones "
7 dias en una semana
Meses

Figura 3.8 Definicién de la carga

® Usa dizrio de energia, varial TEMA DE GENERACIOH ALCO AL O PARA OPERACION DE UM AIREADCR TL...

Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.

Consumo | Distribucidn por hora

~Consumo global diario——————————————————

T 3 & 9 12 15 13 2 24

Figura 3.9 Distribucion horaria de la carga

Se modifica los componentes del sistema fotovoltaico que se desea simular en la
pestafia “Sistema”. En la Figura 3.10 se muestra como se encuentra habilitada la
pestafia antes mencionada. Debido a que se simula el sistema trifasico se colocan

tres sistemas monofasicos en paralelo. Primero se configura las baterias del
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sistema, se coloca la bateria usada para el disefio, junto con el nimero de unidades
en serie y en paralelo. En el apartado de “temperatura de funcionamiento de la
bateria” se selecciona “temperatura ambiente exterior”, con la finalidad de calcular
de manera precisa el correcto envejecimiento de las baterias. El proceso de
configurar la bateria del sistema se muestra en la Figura 3.11. De igual manera, se
configura el generador fotovoltaico en donde se coloca los paneles y controladores
usados, asi como las configuraciones en serie y en paralelo de los mismos. En la

Figura 3.12 se muestra la configuracion del “Generador FV”.

Por favor defina el sistema |

. \ »
Variante F | oo [ Gardar | | wpota [ e | K8 admnstrar (7}
de resulta:
¥ariante n® VCo Nueva variante de simulacion e
Tipo de sistema Sistema independiente con
aterias
principalk peional Produccién del sistema 0.00 kwhiafie
‘ @ oriertaciin * | ‘ @ Horizonte ‘ Produceién esperfica 0.00 kihikivp/afio
Ejecutar simulacién Proporcién de rendimisnto 0.00
‘ @ Necesidades usuario | ‘ @ Sombreados cercanos ¥ ‘ Froduccidn normalizada 0.00 Kihjkitip/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kwhjikwpjdia
‘ @ sistema | Simulaciin avanzada Férdidas del sistema. 0.00 kiwhikipjdia
@ Pérdidas detaladss Informe
@ Evaluacién econémica Resultados detallados

Figura 3.10 Definir el Sistema

Weresidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado soji» @ woltaje de la baterfa (usuaria) [45 (7]
12,0 kithjdia Autanonis solictads a0] o det) @) Capacidad sugerida 884 ah
[ |5 Pre-dimens, detallads Petencia F¥ sugerida 4011 Wp (nom.)

Almacenamiento | Generador Y Respaldo  Esquema Simplficado

Las sugerencias de pre-dmensionamiento ¢ basan en el meteo mensual y 1s definicién de necesidades del
usuatia
1. - Pre-dimensionamienta  Defina las condiciones de pre-dimensionamiento dessadas (PLCL, autonomia, voltaje de la bateria)
2. - Amacenamiento Defina la bateria (las casilas de verificacién se atercarén ol
3. - Dissfio generador PV Disefte el generador FY {maduio Fi) y el modo d control, S recomienda comenzar con un controlader universal.
4. - Respaldo Defina un grupe electrégeno eventual
e conjunte de bateri
Ordenar bateriaspor @ vokale capacidad fabricante
Narada | 2y 200ah  Pb Sedled Gel  MPG 12v200 Desdeznts | | oy abrr
Flome-acide - Volkaje paquete de baterias a8 v
" 600 Ah
0 bateias n series ; . Capanitad dobl
5 . . Mimero de baterias 12 Energia Amacenada (80%.D0D)  23.0 kwh
aterias en paralelo
P total 804
Mimero de elementos 72 =0 j e , y k3
100.0 | % Estado inicial de desgaste {nim. de ciclos) il d ciclos a 80% DOD 1000
Energia total slmacenada duorants la - 26352 kwh
100.0 | o6 Estado inicial de desgaste (estatico) wida titil de la bateria
[ Temperatura de funcionamiento bateria leces dhsuat ol (rizEDpmam, ST
PrOpOFCin NoCtuMna 49,6% Energia dia 12,0 kwh
[Modo de temperatura | Temperatura ambient Paguete de baterias 3 en paralelo, 45 Caparidad 600 Ah
Autonomia 1.9dia Energia almacenada 23.0 kiwh
Generador FY 6 cadena(s) de 2 modulos Potencia nom. 4.50 kiwp
La temperatura de s bateria es importante PHiPLoad 9.0 Eneris prom, dia 13,3 kith
para el envejecmiento de s bateria.Un
Sumento de 10° C divide la vida Gt de |3 Controlador Convertidor MPPT Pekencia nom.  7.20 ki
T ) ) P¥JPCony 063 Umbrales seqin lns vol

K cencelar | | ok

Figura 3.11 Configuracion de las baterias del sistema
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Necesidades diarias prom, Ingrese PLOL aceptadn Fo]s» @ volcaje de la baterla (usuaria) [45 (7]

12.0 kwh/dia Autonomia solictada ol e @ Caparidad sugerida 884 Ah
‘ i/_YPrE—d\mens‘ detallado | Potencia F¥ sugerida 4011 Wip (nom.}

Almacenamiento | Generador FY | Respaldo  Esquema Simplficads
-Hombre y orientacion del subconjunto——————— —Ayuda de p

Nombre: (Generador FY Sindimensionamie  Ingrese potencia planeada O 5.5 kip

" \mado f Indinacién 5° srea disparibk n
©riente. Plano inclinado fijo Agimdt 0% Redimens, e O &rea disponible z7 mn
el médulo
Disporible shora ] Ordenar méduos @ Potendia Tecnologia
34 Solar ) | 375 Wo 33 Si-mono JAM7Z-509-375-PR. Desde 202" | Q Abrir |

Dimensiana. valtaje : Upp (60°C)  34.1 4
Yoo (-10°C) 536V

Seleccione el modo de control y el cs
Convertidor de potencia MPPT

(& O contralador universal | Marringstar

Corrisnte méx. d carga-descargs

rModo operativor —
fcoplaniento drecto | [MPPT 2400 48Y A ala Tristar TS MPPT 30 - 48Y i Abrir
Convertidor MPPT o etroladores B Voltaje de operaciin MPP 50-120 v Potencia controlador .20 kW
Convertifor Co-CC Yakkaje méximo de entrads 150 Baterfassodada 48 ¥
[ Disefio generador FY
imero de médulos y cadenas Condiciones de operacion: Necesid. usuario  Hogar Patencia prom, 501 W
debe serfestar: | ¥npp (80°C) 88 Proporcidn nacturna 49.6% Energiadia 12.0kih
Méd. enserie |2 entre 2y 2 impp (20°C) 8Ly Paquete de baterias 3 en paralelo, 48 Capacidad 600 &h
N, cadenas [B ertre 6y oe (10°C) 107 v Autonomia 1.9.dia Energia almacenada 23.0 kiwh
seida sonocsgD0% Irradia, plano 1000 ¥ /m? Generador FY 6 cadena(s) de 2 méckios Fotencia nom. 4,50 killp
Pragarcién From U 63 d Impp (B0°C) 57.4 A Potencia da' funcionamisnte mésx. 4.09 kw PYiPLoad a0 Erergia prom. dia 133 kwh
o 12 A 24 | 0000 oL A {airad. més. v 50° O Controlad Convertider MPPT Fat: 720 KW
i o rea w ontrolador onvertidor atenda nom. 7.
Nam. de médulos Isc {en STC) 6134 Potencia nom. conjunte {STC)  4.50 kiip -
PYiPCony 0.63 Umbrales seqon las vol
K cancelar | ‘ oK

Figura 3.12 Configuracion del generador fotovoltaico, paneles solares y controladores del
sistema

7. Se configura la seccion de “pérdidas detalladas”. En la parte de “Parametro térmico”
se selecciona “Mdédulos montados libres con circulacién de aire” que llenara el
“factor de perdida térmica” como se muestra en Figura 3.13. El programa llena los
valores tomando en consideracién su base de datos que es obtenida de varias
simulaciones y configuracion realizadas. Para el resto de los factores de pérdidas
que se presentan, se mantienen los valores por defecto sefialados por el programa.
Se mantiene dichos factores por defecto debido a que todos los elementos
seleccionados para el sistema son cargados desde las bases de datos propuestas
por los mismos fabricantes y en dichos datos se encuentran los valores de pérdidas

que recomiendan los fabricantes.

Pararmetra térmico | Pérdidas dhmicas  Calidad del madulo - LID - Desajuste  Pérdida de suciedad  Pérdidas IaM  Correccidn espectra

Puede definir &l Factor de pérdida térmica de campao o el cosficiznte THNCO estandar:
iel programa da |a equivalencial

—Factor de pérdidas térmicas del campo —Factor TNCO equivalente

7

THCO (Temperatura Mominal de Célula Operativa)

Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * ¥el. viento esta especificada a menudo por los Fabricantes
para el modulo mismo. Esta es una informacian
Factor de pérdida constante Uc 29,0 | Wim3k alternativa a la definicidn del walor U que no tisne
L . sentido cuando se aplica al conjunto operativo,
Factor de pérdida del wienta Liv 0.0 Wk s
Yalor predeterminado segin montaje——— Mo use el enfogue TNCO. Esto es bastante

. ’ . " . confuso cuando se aplica a un conjunto !
Madulos montados Mlibres" con circulacion de aire e !

Cipulas

Semi-integrado con conducto de aire detrds
g | @ Yer el TNCO de todos modos

Integracion con respaldo tokalmente aislado

Figura 3.13 Perdidas térmicas

34



8. Se procede a “Ejecutar simulacion”. Cuando se llenan todos los parametros se

habilita la posibilidad de ejecutar la simulacion como se muestra en la Figura 3.14

Variante & tievo | Guerder | | mportar gimrar | KO acmistrar " @

Resumen de resultados.
variante n° WD @ Mueva variante de simulacién ~
Tipo de sistema Sistema independiente con
terias

Parametros principales: Qpional Simulacion: Produccién del sistema 0.00 kihfafio

@ orientacién * @ Horizonte ‘ Produceién especifica 0.00 kwhfkwp/afio
Proporcién de rendimierto 0.00

Produccién normalizada 0.00 kwhjkipfdia

P Eiecutar simulacin

Pérdidas del conjunto 0.00 kuhfiip(dia

@) sistema * ) Simulacién avanzada | Pérdidas del sistema, 0.00 kwhikwp(dia

Informe

(@ Hecesidades usuario ‘ (@) sombreados cercanos K ‘
(@) Pérdidas detaladas ‘

7] salida ‘
Figura 3.14 Ejecutar simulacion.
3.3 Evaluacion Econdmica PVsyst

Una vez realizada la simulacion del sistema fotovoltaico aislado, es posible realizar la
evaluacion econémica del proyecto, para conocer su viabilidad. Para poder realizar la
evaluacibn economica en PVsyst se debe seguir los pasos que se describen a

continuacion.

1. En la seccion de “Inversion y cargos” se debe colocar los valores globales de los
componentes usados, en délares americanos (USD) para el sistema fotovoltaico
aislado. Esta seccién consta de los valores de cada elemento, estructura, y mano
de obra necesarios para realizar la instalacion fotovoltaica requerida. Los elementos
necesarios para la instalacién del sistema seran importados debido al escaso
mercado fotovoltaico actual en el pais, por tanto, se incluye un aumento del 15 %
por aranceles de importacion a los valores de los elementos. El costo de la
instalacion del sistema fotovoltaico es aproximadamente 0.12 ctvs. por W pico
instalado [23], que para el sistema analizado resulta ser de $540. En la Tabla 3.13
se muestran las cantidades y valores unitarios totales sumado el 15%, antes
mencionado de cada elemento. Los datos son obtenidos mediante un estudio
economico en diversas plataformas que manejan elementos para sistemas
fotovoltaicos, como resultado del estudio se determina que la plataforma de
“Alibaba” posee todos los elementos requeridos con los precios mas accesibles del
mercado [36]. En la Figura 3.15, se muestra los datos ingresados. En la parte de
“Costes de instalacion”, se ingresa los valores por unidad. En la seccién del
“Controlador” se suman los valores de controlador e inversor. Las protecciones se
suman y se colocan como “Accesorios”. El costo de los cables se sumay se colocan

en la seccién de “Cableado”, finalmente se coloca el valor de la “Instalacién”.
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Tabla 3.13 Costo inicial de la inversion del sistema fotovoltaico [36]

Nombre de elemento Cantidad | Costo Total Unitario
Panel 375 W 12 241,50
Bateria 12V 200 Ah Plomo Acido 12 397,79
Controlador MPPT 150/35 48V 3 515,20
Inversor 48V 3000VA Victron Energy 3 1460,31
Desconectador de Baterias 300A 3 12,16
Fusible 30A 10x38 6 1,94
Porta Fusible 10x38 6 9,70
Magnetotérmico 4P 25A 1 71,69
Cable PV AWG 12 rojo Rollo 500 pies 1 178,25
Cable PV AWG 12 negro Rollo 500 pies 1 178,25
Cable THWN AWG 12 Rojo [m] 20 0,61
Cable THWN AWG 12 Azul [m] 20 0,61
Cable THWN AWG 12 Negro [m] 20 0,61
Cable THWN AWG 12 Blanco [m] 20 0,61
Costo de instalacion 540
Yalores Moneda
@® Global por Wp por m2 USD - United Skates Dallar ~ £65 Tasas
Costes de instalacion
AV DT CEHe
Descripcion Cantidad Precio unitario Total
=l Mddulos F¥ 2.8958.00 uso
IBM72-509-375-PR 1z | =im| g | 2.895.00] USD
Soportes para modulos 1z.00] | no| | 0.00] wsD
Baterias 1z.00 | 39?.?9| |% | 4.??3.42| [1)in
Controladores .00 | 1ot 2 | 5.926.54] UsD
* " Otros componentes 553.30 S0
+ Estudios y analisis 0.00 uso
* Instalacién 540,00 s
* Seguro 0.00 [1)in
*/ Costos del terreno 0.00 Uso
Cargos bancarios del préstamo n.00] | oo | oon| uso
Costo total de instalacién 14.721.26 USD
Activo amortizable 7 ] 13,776,00  UsD

Figura 3.15 Costos de instalacion

2. Seingresan los costos de operacion y mantenimiento. El costo del manteamiento
anual de los sistemas fotovoltaicos viene dado en relacion con la inversion del
proyecto y un valor anual destinado para reemplazar elementos del sistema
deteriorados. De acuerdo con [25], el costo de los trabajos de mantenimiento

corresponde al 5% de la inversion del sistema. El manteniendo de los sistemas
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fotovoltaicos consiste mayormente en trabajos de limpieza de los elementos que
conforman el sistema, por lo tanto, el valor obtenido para el costo de manteamiento
de limpieza es de $ 736.07. Dicho valor se coloca en el apartado de “Mantenimiento”
en la seccion de “Limpieza” como se puede observar en la Figura 3.16. Los
elementos de los sistemas fotovoltaicos en general presentan un gran tiempo de
vida (til, a excepcion de las baterias las cuales deben ser reemplazadas cada cierto
tiempo. Se considera un monto anual para el reemplazo de las baterias el cual entra
en los costos de mantenimiento. Para obtener el valor de “provision para remplazo
de baterias” se debe ingresar a la configuracion de dicha seccion, representada
graficamente por una tuerca ubicada en la parte derecha del nombre. En dicha
seccidn de configuracion se coloca el tiempo de vida de las baterias, que es de 9.8
afios como se muestra en la Figura 3.17. El tiempo de vida de las baterias se calcula
directamente en el programa y se encuentra la pagina 6 del informe que otorga el
programa en el apartado “Baterry aging (state of wear)’. En el ANEXO Xl se
encuentra el informe dado por el programa. Automaticamente se calcula el valor

requerido y se obtiene el costo anual de mantenimiento

—LCostos de operacion {anual})
AV / OTCOPHO

Descripcion Costo anual
=l Mantenimiento 1.223.15  UsD
Salarios =D
Reparaciones ush
Limpieza usb
Provision para remplazo ... o uso
Fondo de seguridad uso
Alquiler de terrenos s
* sSeguro 0.0o0  usD
Cargos bancarios s
Administrativo, contabili... s
* Impuestos 0.00  UsD
Subsidios - usp

Costos de operacion {(OPEX) 1.223.15 USD/aiin

Figura 3.16 Costos de operacion anual del sistema fotovoltaico aislado

an para remplazo bateria

Costo de baterias Toda la vida Monto de la provision
4.773 UUSD afios 487 UsDyafio
x Cancel QK

Figura 3.17 Provision para el remplazo de baterias
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3. Se modifica la seccién de “Parametros financieros” como se muestra en la Figura
3.18. Se coloca los afios de vida que se espera que el sistema funcione de manera
adecuada, dicho valor es determinado por la vida Gtil de cada elemento del sistema.
De acuerdo con [25], los sistemas fotovoltaicos tienen una vida Gtil entre 25 a 30
afos y dependen principalmente del periodo de vida util del panel fotovoltaico. Se
usa el valor de 25 afios que se encuentra en la hoja de datos del panel
seleccionado. Para el “afio de inicio” del proyecto se considera el afio 2024. La tasa
de descuento es la tasa pasiva referencial de julio del 2023 dada por el Banco
Central del Ecuador, misma que es de 7.13% [37]. Para llenar el valor de la
“variacion de produccién (envejecimiento)” se considera el valor de envejecimiento
establecido por el fabricante de los paneles solares, el valor se encuentra en la hoja
de datos del elemento y es de -0.56 [%/afio]. En la seccién de “financiamiento” se

coloca que toda la inversién es realizada con fondos propios.

Inversidn y cargos  Pardmetros financieros  Venta de electricidad  Ahorro autoconsumo  Resultados financieros

Periodo de simulacion Financiamiento

vida del proyecto afios Afio de inicio 2024 Inwersion 14.721.26 USD o9
i 14.721.26
¥ariaciones proyectadas Fandos propios usb
Inflacién 0,00 “fafio Tasa de descuento 7.13| mfafio Subsidios 0.00) UsD

Wariacidn de produccidn (envejecimiento) Préstamos +]

® Lineal -0.56| =%jafio Resultados de |a herramienta de enveje

Gastos dependientes de ingresos B Fondos propios
100 %

Impuesto sobre larenta | 0,00 %jafio Dividendos 0,00 Wjafia

Ciro impuesta sobre la 0.00] “jafio
renta

Amortizacién fiscal
Activo Tipo Periodo de amortiz... Amortizable
- Médulos FY
- Baterias Linea recta 20 afios 4.773.42 UsD
- Controladores Linea recta 20 afins 5.926.54 UsD

=l Otros compone..

Total canjeable 13.776.00 USD

Figura 3.18 Pardmetros financieros

4. El apartado de “venta de electricidad” no se modifica debido a que no se vende
energia a la red eléctrica convencional. En la seccion de “ahorro autoconsumo” se
coloca los costos de energia que resultan del uso del sistema de generacion a
diésel, esto se puede observar en la Figura 3.19. Se modifica para que sea una
tarifa fija, sin variacion de tarifa anual y con una tarifa de consumo que viene dado
por el precio de diésel requerido para tener 1 kWh sin subsidio econémico. Se tiene
dicho valor tomando un generador/alternador que puede ser usado para alimentar
la carga. Un generador “Excalibur” a diésel de 2 [KVA], 1.6 [KW] tiene un consumo
de 1,1468 L/h [38]. De acuerdo con [39] el precio del galon de diésel sin subsidio

es de $3,1549, por lo tanto, el valor del litro de diésel sin subsidio seria de $0,8384.
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Una vez obtenidos estos datos se determina que la produccién de energia mediante

el generador a diésel posee una tarifa energética de 0,5974 USD/kwh.

Inwersidn v cargos  Parametros financieros — Wenka de electricidad | Ahorro auboconsumo

—Tipo de tarifa
® Tarifa fija () Tarifa wariable
Tarifa horaria horas de punkafhoras valle
Tarifa estacional

Tarifa del archivo C5% Imporkar ﬁ

—Tarifa de consumo

Tarifa fija de consurmo 05974 UsD/kwh
Yariacidn de karifa anual %o fanio

Figura 3.19 Tarifa eléctrica de un generador a diésel

5. Finalmente, se generan los resultados financieros los cuales aparecen en la
pantalla de “Resultados financieros”. En la Figura 3.20 se puede observar el

resumen de los resultados financieros otorgados por el programa.

Inversiény cargos  Pardmetros financieros  Venta de electricidad  Ahotro autazonsuma | Resultados financieros

Costes de instalacion (CAPER)——————————————————— econémicos
Costo total de instalacion 14.721.26 UsD @
| Resutados detalados || [ Fiuodacajaanuad | [ 12 Fuja de caja acumativo || 4 Asignacin de ngresas
Activo amortizable 13.776.00 USD
Ny Resultados econdmicos detallados {USD)
Fondos propios 14.721.26 USD Afio Fondos Costos Anorre Curmul [}
propios de func. de autoconsumo lucro amaorti.
Subsidios 0,00 USD 3 0 FETE
Préstamos 0.00USD 5 a 1223
6 o 1223
Total 14.721.26 USD 7 o 1223
8 0 1.223
9 0 1.223
Costos de operacionfOPER) 1.223.15 UsDfafio 10 a 1.223
" 0 1223
Arualidades dl préstama 0,00 USD/afio 12 0 1223
Tatal 1.223.15 USD/afio 13 o 1213
14 0 1223
LCOE 0.6075 USD/kWh 15 0 1223
16 o 1223
Retorno de la i 17 o 1223
Valor presente neto (¥PN) -496.29 USD 18 o 1.223
19 0 1.223
Tasa de rendimiento interna (TRI) 0.00 % 20 0 1203
Periodo de recuperacion Improductivo a1 0 1223
22 0 1223
Retorno de la inversisn (ROT) 34 % 23 1] 1.223
2 0 1223
25 0 1223
Total 11721 26.909
Este andlisis debe aparecer en el informe impreso

Figura 3.20 Resultados financieros

Al culminar la simulacion tanto del sistema como del parte econémico en el programa, se
obtiene el informe completo que contiene graficas y tablas necesarias para realizar el
analisis pertinente del sistema. En el ANEXO Xl se puede observar el informe dado por el
programa en su totalidad.
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3.4 Validacién del sistema fotovoltaico disefiado

Con el sistema fotovoltaico disefiado y simulado en PVsyst se procede a analizar los
resultados obtenidos. En la Tabla 3.14 se presenta los balances y resultados principales
del sistema de generacion fotovoltaico autbnomo para la operacion de un aireador tipo
paleta. En dicha tabla se muestran los valores promedios mensuales de los resultados del
disefio fotovoltaico. Se evidencia que los meses en los cuales el sistema puede alimentar
de forma permanente el aireador tipo paleta son: febrero, marzo, abril, mayo, junio,
septiembre y diciembre. Por otro lado, en los meses restantes existe un déficit de
generacion y almacenamiento de energia. La deficiencia de energia se encuentra en un
rango aceptable siendo menor al 10%. La deficiencia de energia en los meses de enero,
julio y agosto se encuentra en un rango de 4.4% y el mes de noviembre presenta una mayor
deficiencia de energia con un valor de 9%. Anualmente, el sistema presenta una deficiencia
de energia del 1.6%, que indica que el sistema requiere una generacion extra de 71.03
kWh anuales para abastecer el aireador. También es importante sefialar que el sistema
pierde 928,9 kWh anuales debido a que no se puede almacenar dicha energia debido a
que las baterias se encuentran completamente cargadas y el aireador no se encuentra en

funcionamiento.

Tabla 3.14 Balances y resultados principales

GlobHor | GlobEff | E_Avail |EUnused | E_Miss |E_User |E_Load | SolFrac

kwh/m2 | kWh/m? | kWh kwh kwh kwh kwh Eus/Ecarg
En 140,7 128| 501,8 85,3| 12,65| 360,1| 3727 0,966
Feb 127,7 117,7 462 74 0| 336,7 336,7 1
Mar 152,3 142,7 558,4 151,6 0| 372,7 372,7 1
Abr 152,6| 1459| 5734 155,4 0| 360,7| 360,7 1
May 140,6| 135,5| 533,8 107,6 0| 372,7| 3727 1
Jun 123,3| 119,2| 472,1 82,4 0| 360,7| 360,7 1
Jul 124,4| 119,2| 472,6 455 11,83| 360,9| 372,7 0,968
Ago 124,7| 1187 471 47,3 3,38| 369,4| 372,7 0,991
Sep 121,9| 114,4| 452,6 67,8 0| 360,7| 360,7 1
Oct 112,8| 104,4| 4101 20,7| 10,73 362| 372,7 0,971
Nov 116,1| 105,8| 416,55 39,5| 32,44| 328,3| 360,7 0,91
Dic 131,8 119,6 470,2 51,7 0| 372,7 372,7 1
Anual 1569 | 1471,2| 5794,4 928,9| 71,03| 4317,7| 4388,8 0,984
Leyenda

e GlobHor: Irradiacion horizontal global

e GlobEff: Irradiacion horizontal efectivo
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e E-Avail: Energia solar disponible

e Eunused: Energia no utilizada (bateria llena)

e E_Miss: Energia faltante

e E_User: Energia suministrada al usuario

e E_Load: Necesidad energética del usuario (Carga)
e SolFrac: Fraccion solar (Eutilizada / Ecarga)

En la Figura 3.21 se muestra el grafico de barras con periodicidad mensual referente a las
producciones normalizadas por kW pico instalado de: la energia suministrada al usuario,
energia no utilizada por baterias llenas, perdidas por coleccion de energia en los paneles
fotovoltaicos y perdidas en el sistema incluyendo perdidas en la carga de las baterias. En
el cantdén Daule, el mes de abril se caracteriza por poseer un mayor potencial energético
fotovoltaico donde la energia solar es menos aprovechada por el sistema. Por otro lado,
octubre es el mes con menor potencial energético pero el sistema fotovoltaico disefiado

aprovecha de manera 6ptima el recurso solar para alimentar el aireador.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 4500 Wp

1 I T 1 T T

Lu : Energla no utilizada (bateria llana) 0.57 kWhikWipidia
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.69 kWhikiWp'dia
6 Ls : Pérdidas del sislema y carga de baleria 0.42 KWWhKWp/'dia
Y1 Energia suministrada al usuario 2.63 KWWhikWp/dia

Fmergia normalizada | kKWhkWpadia|
b

(%]

Figura 3.21 Producciones normalizadas
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1589 kWh/m?

+0.1%

1471 KWh/m? * 24 m? colect.

eficiencia en STC = 19.04%

6626 kwh
-0.9%

-6.2%

-1.8%

-15.6%

5007 kiwh

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor

Factor |1AM en global

Factor de pérdida de suciedad
Irradiancia efectiva en colectores
Conversién FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de méadulo

LID - Degradacion inducida por luz
Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas

Pérdida shmica del cableado

Energia no utilizada (bateria llena)

Energia efectiva a la salida del conjunto

Pérdida del com

rtidor durante la

N 0.0%
N 0.0%

Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia

Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
N 0.0% Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje
4866 KWh

Use directo Almacenado
25.8% 742%

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)

Almacenamiento de bateria

K(+D,D% Balance de energia almacenada en la bateria

Energia
faltante

1.8% Ry

71.0 kWWh

-10.2% Pérdida de eficiencia de la bateria

-2.4% Carg ga Pérdida de ia de corriente
Corriente de gaseado (disociacion del electrolito)

Corriente de autodescarga de la bateria

4318 kWwh

Energia suministrada al usuario

4389 kKWh

Necesidad energética del usuario (Carga)

Figura 3.22 Diagrama de perdidas sistema de generacion fotovoltaico autbnomo

La Figura 3.22 muestra el diagrama de las pérdidas anuales del sistema mientras que la
Tabla 3.15 muestra el resumen de pérdidas mas representativas del sistema. La mayoria
de las pérdidas del sistema se encuentran por debajo del 5% que es considerado como un
valor aceptable dentro de los sistemas fotovoltaicos. Los valores indican que el mayor
namero de pérdidas se debe a factores como temperatura, energia no utilizada y pérdidas
por la eficiencia de la bateria, siendo que la mayor perdida se presenta por el desperdicio

de energia debido a que las baterias se encuentran llenas.

Tabla 3.15 Resumen Pérdidas del Sistema

% anual
0,9
6,2
1.8
15,6
2,8
10,2

Pérdidas
FV por nivel de irradiancia
FV por temperatura
Ohmicas del cableado
Energia no utilizada (bateria llena)
Convertidor durante la operacién
Pérdidas de eficiencia de bateria
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3.5 Analisis econdmico

El programa PVsyst, ayuda de manera automéatica a realizar el andlisis econdmico del
sistema disefiado. En la Figura 3.23 se muestran los valores con respecto a los gastos y el
retorno de inversion del sistema. En cuanto a los gastos, se observa que el valor del costo
energético (LCOE) es superior al valor del costo de produccién energético de un generador
a diésel. En este contexto, el costo de generacion de 1 kW con el sistema fotovoltaico
aislado es de 0.6075 ctvs mientras que el costo de generacién con diésel de 1 kW es 0.5974
ctvs. Ademas, se muestra que el valor presente neto (VPN) y el retorno de la inversion
(ROI) son negativos, lo que indica como resultado que el proyecto no es econémicamente

viable para los objetivos planteados.

Lastos

Costos de operacion{QPEX) 1.223.15 UsD/afio
Anualidades del préstamo 0.00 USD/afio
Tokal 1.223.15 USD/afho
LCOE 0.6075 USD/kWh

Retorno de la inversion

‘Walor presente neto (WPM) -496.29 USD
Tasa de rendimiento interno (TRI) 0.00 %o
Periodo de recuperacion Improductivo
Retorno de la inversidn (ROD) -3.4 %

Figura 3.23 Resumen de resultados financieros

En la Figura 3.24 se muestra la tabla de los resultados del proyecto que otorga el programa
PVsyst. Se observa de manera detallada que el proyecto no es viable en términos
economicos. Se evidencia que, a pesar de que existe un ahorro de dinero por el consumo
de energia anual de $2578, que restandole los costos de operacion y manteamiento de
$1223, se tienen una ganancia anual de $1030, dicho valor no es suficiente para justificar
la inversion requerida en el sistema fotovoltaico. En la Figura 3.25 y la Figura 3.26 se
presentan gréficos de barras anuales en los que se puede observar de igual manera que
existen ingresos econémicos favorables por afio, sin embargo, estos valores no cumplen

con las expectativas financieras del proyecto con la tasa de descuento seleccionada.
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Year Own Run. Self-cons. Cumul. %
funds costs savin rofit amorti.
0 14.721 o
1 0 1.223
2 0 1.223
3 [} 1.223
4 0 1223
5 0 1.223
] 0 1.223
7 0 1223
8 0 1.223
a o 1.223
10 1} 1.223
11 0 1.223
12 0 1.223
13 [} 1.223
14 1} 1.223
15 0 1.223
16 0 1.223
17 0 1.223
18 0 1.223
19 [} 1.223
20 0 1.223
21 [} 1.223
22 0 1.223
23 o 1.223
24 0 1.223
25 0 1.223
Total 14.721 30.579
Figura 3.24 Tabla de resultados econémicos detallados
Flujo de caja anual {USD)
2000 T T T T T
-2000 m
4000 ]
5000 g
-3000 -
-10000 m
-12000 R
-14000 —
-16000 L L L L L
2023 2028 2033 2033 2043 2048

Figura 3.25 Flujo de caja anual

Flujo de caja acumulativo (USD)
15000 T T T T

Figura 3.26 Flujo de caja acumalativo
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3.6 Conclusiones

Con la investigacion realizada de las caracteristicas operativas y el consumo energético
del aireador tipo paleta se logré determinar que dicho aireador es el mas usado por su
eficiencia, consumo energético, facilidad de instalacion y beneficios en el crecimiento y
desarrollo de varias especies acuicolas. La potencia de los aireadores tipo paleta mas

usados en la industria acuicola es baja y se encuentra entre valores de 0.75y 1.5 kW.

En el presente proyecto se logré determinar de manera adecuada la demanda energética
del aireador tipo paleta de 2 [hp] para realizar el disefio del sistema fotovoltaico requerido.
Esto se logré mediante la investigacién del nimero de horas necesarias de aireacién en
piscinas de cultivo semi intensivo de camarén. Se determiné que el tiempo promedio
operacion del aireador es de 8 horas, la demanda de energia diaria es de 11.936 [KWh] y
la demanda de energia anual es de 456.644 [KWh].

El software de simulaciéon PVsyst es una herramienta que permite determinar técnica y
econémicamente la viabilidad de proyectos fotovoltaicos aislados. Posee librerias de
equipos comerciales con caracteristicas reales en su base de datos lo que permiten un
analisis exhaustivo, preciso y confiable del sistema fotovoltaico aislado disefiado para

alimentar el aireador tipo paleta de 2 [HP].

Se concluye que el sistema puede suplir la necesidad energética del aireador seleccionado,
y que el proyecto es técnicamente viable, ya que de acuerdo con la simulacion en el
programa PVsyst, el sistema fotovoltaico aislado disefiado tiene la capacidad de generar

el 98.38 % de la energia anual requerida para alimentar el aireador tipo paleta de 2 [HP].

El andlisis econdmico del proyecto muestra que el proyecto no es viable debido a que los
valores de VPN y ROI son negativos, dando como resultado que la inversion no es
recuperada. Para este caso de estudio, no es viable debido al costo de componentes. En
este contexto, es mas rentable permanecer con la operacion de los sistemas de aireacion
mediante el uso de generadores a diésel en la industria acuicola, aun cuando se elimine

por completo el subsidio de combustibles en el pais.

3.7 Recomendaciones

Realizar un analisis de impacto ambiental y comparar la reduccion de emisiones de gases
de invernadero con la implementacién del sistema fotovoltaico disefiado y reevaluar la

viabilidad del proyecto considerando dicho analisis.
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Realizar andlisis de sensibilidad variando la tasa de descuento a valores menores para
obtener una ganancia menor a la planteada y determinar la viabilidad del sistema disefiado.

Esto debido a que la tasa de retorno de la inversion es de -3.4% que es un valor pequefio.

Analizar la viabilidad del sistema cuando el precio de los combustibles aumente o cuando
se reduzca el costo de inversion de los sistemas fotovoltaicos aislados principalmente de

los sistemas de almacenamiento de energia (baterias).

Instalar sistemas de arranque suabe de motores para reducir la corriente y la potencia
requerida del controlador e inversor y de esa manera reducir el costo de inversion del

sistema fotovoltaico aislado.
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5 ANEXOS

ANEXO |

Sistema Fotovoltaico
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ANEXO Il

P-EP102 P-EP204

FEATURES

B HCP unprecedentedly set up a standardized 8 meter DO testing pool with measured depth at 1.26-2.0m, volume
at 63-100 m® | equipped with sophisticated instrument to gauge the DO and power consumption of our paddlewheels
under development. With such advanced facility, we are able to develop a new generation of highly efficient and
power-saving paddlewheel aerators.

B HCP Paddlewheel Aerators are certified by Certification for High-Efficiency and Power-Saving Paddlewheel Aerators
and recommended by National Fishery Bureau as the best choice of high-efficiency and power-saving products due
to it's excellent performance and superior quality.

M Based on our professional and rich experience in design, we re-engineered the traditional paddlewheel aerators
by upgrading their power. The high-efficiency design of our paddlewheel aerators aims for saving your electricity
bill noticeably. The standardized structure and superior material are utilized on our paddlewheel aerators to ensure
the longevity of each component.

B Please purchase the complete set of our paddlewheel aerators to ensure the best performance.

Power Consumption Equipment DO Instrument Testing Pool of Dissolved Oxygen

PRODUCT NOMENCLATURE APPLICATIONS

- V/IE P 1 02 B Oxygen supply for breeding ponds.
Type Float/Pontoon  Paddle HP Paddle B Generates current and circulation.
Material Units

M Improve the quality of water.

DISSOLVED OXYGEN CURVE

50Hz

o PP

» PPM
(2]
o
&

- P 4
+Spend more time 25%

15 20 25 30 35 40 45 50 55 min 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 min

Testing water volume 63 m?3.
PERFORMANCE SPECIFICATION
Power | Input power | 3@ 220V 30 380V " Paddle Weight Dimension Container Load
l Modet HP(kW) kW Amperage | Amperage Foat Ratio S[;Jemgt ,?(',f,',‘,’)" kg(Ib) cm 40 ft 20 ft
% P-EP102 1(0.75) 0.71-0.75 - 1415 Pontoon | 14:1 11 75(165)| 170*160*87 160 80
g P-EP204 2(1.5) 1.03-1.06 - 2324 Pontoon | 14:1 8 91(201)| 210*220"87 106 53
= PvPi02 1(0.75) | 0.76-0.79 3 1516 Pipe 14:1 115 |94(207)| 210*194*87 106 53
i P-EP102 1(0.75) | 0.69-0.72 2324 1314 Pontoon | 17:1 1 74(163)| 170*160*87 160 80
g P-EP204 2(1.5) 1.04-1.07 36-37 20-21 Pontoon | 17:1 8 90(198)| 210*220*87 106 53
4 PP 1(0.75) | 0.74-0.76 24-26 14-15 Pipe 17:1 115 |93(205)| 210%194*87 106 53
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ANEXO Il

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto  : W22Xec IE2 Trifasico Cédigo del 12977465
producto :

Carcasa - 80 Tiempo de rotor blogqueado : 23s (frio) 13s (caliente)
Potencia 1.5 KW (2 HP) Elevacién de temperatura C80K

Polos 12 Régimen de servicio =

Frecuencia 160 Hz Temperatura ambiente : -20°C hasta +40°C
Tensién nominal 1 220/380 V Altitud 21000 m
Corriente nominal 1558323 A Grado de proteccién : IP55
Corriente de arranque 1385223 A Método de refrigeracién - 1C411 - TEFC
Ip/in 169 Forma constructiva :B3T

Corriente en vacio 1280162 A Sentido de giro® : Ambos
Rotacién nominal 3385 rpm Nivel de ruido? 1 62.0 dB(A)
Resbalamiento :5.97 % Método de Arrangue : Partida directa
Torque nominal : 0.432 kgfm Masa aproximada® :14.0kg
Torque de arranque 1350 %

Torque maximo 1310 %

Clase de aislamiento :F

Factor de servicio :1.00

Momento de inercia (J) : 0.0009 kgm?*

Categoria N
Potencia 50% 75% 100% Fuerzas en la fundacién
Rendimiento (%) 81.0 83.2 84.0 Traccién maxima : 35 kgf
Cos @ 0.66 0.78 0.84 Compresién maxima : 49 kgf

Pérdidas en puntos de funcionamiento estandar (velocidad; par), en porcentaje de la potencia nominal

P1(0,9;1,0) P2(0,5;1,0) P3(0,25;1,0) P4 (0,9;0,5) P5(0,5:0,5) P86 (0,5;0,25) P7 (0,25;0,25)
18.2 15.7 15.4 9.3 6.2 42 28
Delantero Trasero
Tipo de cojinete 6204 22 6203 22
Sello

Intervalo de lubricacién
Cantidad de lubricante
Tipo de lubricante

V'Ring

V'Ring

Mobil Polyrex EM

Notas

Esta revision reemplaza y cancela la anterior, la cual debera

ser eliminada.

(1) Mirando la punta delantera del eje del motor.
(2) Medido a 1m y con tolerancia de +3dB(A).
(3) Masa aproximada sujetos a cambios después del

proceso de fabricacion.

(4) Al 100% de la carga completa.

Los valores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentacion en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de la norma IEC 60034-1.

Rev. Resumen de los cambios Ejecutado Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Revisién
Fecha 23/05/2023 1/2

Propnedad de WEG S/A. Prohibida la reproduccion sin permiso.
Sujeto a cambios sin previo aviso
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ANEXO IV

JASOLAR

JAM72S09 375-395/PR &8

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
= ,)(m rm_ Cell Mono
', ~ \\\ 1S
\\ u/I/ 2 O 1 Weight 22.3kg+3%
=1 Lave
I
mounng hoiel10:1) Dimensions 1979+2mmx996:2mmx40+1mm
.
\~
) .8 I Cable Cross Section Size 4mm?
Nl o=
P aall
B Grounding holes N g
10places No. of cells 72(6x12)
Mounting Holes 4 places Unks: men
for NexTracker AA ) )
e Junction Box 1P67, 3 diodes
Mounting holes o
8 places A f
Connector QC4.10-35
- 1=
- oo SR Packaging Configuration 27 Per Pallet
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S09 JAM72S09 JAM72S09 JAM72S09 JAM72S09
TYPE -375/PR -380/PR -385/PR -390/PR -395/PR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 375 380 385 390 395
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 4847 4875 4904 4935 4964
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 39.27 39.59 39.90 40.21 4048
Short Circuit Current(lsc) [A] 10.06 10.12 1017 1022 10.27
Maximum Power Current(Imp) [A] 955 9.60 9.65 9.70 976
Module Efiiciency [%] 19.0 19.3 195 19.8 200
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lIsc) +0.060%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.300%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.370%/°C

STC

Iradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.

*For NexTracker installations static loading performance: front load measures 2400Pa, while back load measures 2400Pa.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

TYPE Jg";\;ﬁg ? Jg“géfg ° J_Asr\g;/zsgs J/}3’;;‘;/2;;?,:29 Jf}“ggfﬁ: ? Maximum System Voltage ~ 1000V/1500V DC(IEC)
Rated Max Power(Pmax) [W] 278 281 285 289 292 Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 45.86 46.15 4647 4678 47.09 Maximum Series Fuse 20A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 37.05 37.34 3764 3792 38.21 Maximum Static Load,Front* 5400Pa
Short Circuit Current(Isc) [A] 795 7.99 8.03 8.07 8.11 Maximum Static Load,Back® 2400Pa
Max Power Current(Imp) [A] 7.49 753 757 761 765 NOCT 45+2°C
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, Application Class Class A
wind speed 1m/s, AM1.5G
CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM72S09-385/PR Power-Voltage Curve JAM72S09-385/PR

Power(W)

0 10 20 30 40 50 0 10 2 30 @ 50
Voltage(V) Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules
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Current-Voltage Curve JAM72S09-385/PR

Current(A)

0 0 D W 4 50
Voltage(V)

Version No. : Global_EN
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ANEXO V

stored energy solutions for a demanding world Nairacl=

The MPG range VRLA batteries adopt flat plates with gel electrolyte and
are designed with front terminal structure. The perfect design ensures
MPG series battery the high reliability and makes the installation quite
simple and safe when placed on a standard relay rack tray or in a closed
cabinet. MPG range VRLA battery is designed with high energy
density and suitable for 19”,23” rack or cabinet, and also offers
options of top connection and side of monoblocs connection. MPG
range battery can be equipped with central gas collection system
according to the requirement of customer. The design float life is 12 years
@ 25°C(77°F).

Dimensions-mm{[inch]

498 [19.621

H.@ e © I:
.@ e @

Specifications

Nominal Voltage 12v
Rated Capacity 200Ah (10hour rate) to 1.80V/cell @25°C(77°F)
Typical Weight 67.0kg
Internal Resistance About 3.0mQ
Operation (maximum) : -40°C to 50°C(-40°F to 122°F)
Operating Temperature Range Operation (recommended): 15°C to 25°C(59°F to 77°F)
Storage: -20°C to 40°C(-4°F to 104°F)
Float Voltage 2.25V/cell@25°C(77°F)

Recommended Maximum

Charging Current Limit 50A

Equalize and Cycle Serivice 2.35V~2.40V/cell@25°C(77°F)

Self Discharge The residual capacity is above 90% after 90 days storage(25°C/77°F)
Terminal M8 Female

Terminal Hardware Torque 8+ 1.0Nm

Container Material ABS (V0 optional)

Constant Current Discharge Characteristics Units: Amperes (25°C, 77°F)

(55227 | smin [ tamn | omin | smin | b | 20 | o | 4 | s | o | o | i | fn | aon | oin |
1.60V 655 353 214 154 124.5 71.4 559 43.0 38.6 323 25.2 20.7 17.57 10.94 9.13
.67V 616 340 210 153 123.5 T7L.1 54.9

.70V 610 334 207 152 122.5 70.5 54.6

1 38.2 32.2 24.9 20.4 17.37 10.84 9.05
Il

.75V 560 324 205 151 121.5 68.7 54.0

1

1

1

37.8 32.2 24.9 20.5 17.27 10.84 9.04
37.3 31.9 24.6 20.3 17.27 10.74 9.03
.80V 502 301 197 145 117.5 68.1 53.6 36.3 31.3 245 20.1 17.07 10.64 9.02
.83V 479 276 193 140 112.4 67.3 51.9 35.1 30.2 23.9 19.4 16.37 10.64 8.87
.85V 49 268 178 135 109.4 64.8 50.5 39. 34.3 29.6 23.1 19.2 16.26 10.44 8.80

Discharge Data with Constant Power Units: Watts per cell (25°C, 77°F)
(S5 smn [ tomn | oomin | gomn | b | 20 | s | e | s | o | s | ion | i | an | o |
1.60V 1096 619 386 290 233.9 134.5 106.4 82.3 73.9 62.2 488 40.1 34.04 21.59

18.07

BERBE
SwW o v

5
67V 1055 608 383 288 232.9 134.5 105.4 82.2 73.6 62.1 48.3 39.8 33.73 21.59 18.07
.70V 1048 601 383 288 231.9 133.5 105.4 81.9 72.9 62.2 48.2 39.6 33.43 21.49 18.07
7V 979 597 381 287 228.9 '133.5 103.4 81.8 72.5 61.9 47.7 39.5 33.43 21.49 18.07
.80V 914 563 372 280 227.9 132.5 103.4 81.6. 70.8 61.3 47.7 39.3 33.33 21.49 18.07
.83V 881 516 368 272 218.9 131.5 101.4 78.6 69.3 69.6 47.2 38.3 32.63 21.39 17.87
.85V 835 504 342 261 211.8 126.5 98.4 77.6 67.6 58.4 45.8 38.0 32.43 20.98 17.77
Copyright Narada Power Source Co., Ltd. www. naradapower. com

—_—
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ANEXO VI

MORNINGSTAR

World’s Leading Solar Controllers & Inverters

+1-215-321-4457

sales@morningstarcorp.com

Especificaciones técnicas

Versiones TS-MPPT-30 ‘ TS-MPPT45 TS-MPPT-60 TS-MPPT-60M
 Medidor
TS-M2 Opcional Opcional Opcional Incluido
‘ TS-RM2 Opcional Opcional Opcional Opcional
Eléctricas
‘ Corriente maxima de la bateria 30A 45 A 60 A
Potencia de salida maxima nominal* Salida max. Entra’da*FV
12V 400 W 600 W 800 W i
24V 800 W 1200 W 1600 W ;:(())?) \\’/VV
a8V 1600 W 2400 W 3200 W 4200 W

Entrada solar FV maxima
recomendada*

Eficiencia maxima

Voltaje nominal del sistema

Voltaje maximo del circuito abierto

solar FV**

~130 % de potencia de salida maxima nominal
(mas abajo se muestran modelos de 60 A)

99 %

CCde 12,24,048V

CC de 150 V (sin danos a la unidad)

Intervalo de voltaje de la bateria CC de 8-72V
Autoconsumo mé;(imo 27W
Proteccion de sobretension transitoria 4500 W/puerto
Carga de bateria

Algoritmo de carga 4 etapas

Etapas de carga

Coeficente

Compensacion Intervalo
de temperatura: Puntos de
ajuste

| Sensor de temperatura remoto (RTS)

En masa, absorcion, flotacién, ecualizacion

-5 mV/°C/celda (ref. 25 °C)
-30°Ca+80°C
Absorcion, flotacién, ecualizacion, HVD

Incluido

Certificaciones:

* Marcado CE y cumplimiento con
RoHS
Homologado por ETL (UL1741)
cETL (CSA C22.2 N.° 107.1-01)
FCC, clase B, parte 15
Fabricado en una planta con
certificacion 1ISO 9001
IEC 62109-1
(UL/CSA/IEC requiere una
temperatura ambiente limitada
a45°C)
Opciones:

* Medidor TriStar Meter-2
(TS-M-2)
Medidor remoto TriStar
Meter-2 (TS-RM-2)
Concentrador MeterHub
(HUB-1)
Controlador de relé (RD-1)

* EMC-1
Notas:
* El intervalo de potencia del panel FV
puede superar la potencia de salida
maxima nominal del controlador. El
controlador limitara la corriente de la
bateria y evitara danos. Si se produce un
aumento excesivo del tamario de algln
panel, cada caso debe tratarse de manera
individual. Consulte nuestra herramienta
de célculo de cadenas para paneles FVy
documentacion técnica relacionada en
https://www.morningstarcorp.com/array-

oversizing

** El voltaje FV debe ser mayor que el
voltaje de la bateria +1 voltio para iniciar
la carga.

*** Acepta 75 Vmp, carcasa sin
ventilacion. Consulte el manual de
funcionamiento para obtener mas
informacion sobre el rendimiento.

Garantia:

Periodo de 5 aiios de garantia.
Pongase en contacto con
Morningstar o su distribuidor
autorizado para conocer las
condiciones completas.

Medioambientales

oot e e e Towwrean
MeterBus Si Si Si Si
RS-232 Si Si Si Si
| ElA-485 No No Si Si
Ethernet No No Si | Si
EMC-1 Si Si Si Si

Protecciones electrénicas

Fv

Bateria

Sobrecarga, cortocircuito, alto voltaje

Alto voltaje

funcionamiento

la siguiente temperatura***

Humedad

Intervalo de temperatura ambiente de

Puede dismunuir por encima de

Temperatura de almacenamiento

-40°C a +60 °C

TS-MPPT-60 =45 °C
TS-MPPT45 =50 °C
TS-MPPT-30 =55 °C

-55 °C a +85°C
100 % sin condensacion

Tropicalizacion

Mecanicas

Encapsulado en material epoxidi-
co, revestimiento conformado, ter-
minales con clasificacion marina

Dimensiones

Peso

Exceso de temperatura

Sobrecargas por rayos y sobretension transitoria

Corriente inversa nocturna

Tamario maximo de cable

Preperforaciones del
conducto

Carcasa

8 Pheasant Run, Newtown, PA 18940, EE. UU.

Debido a la politic
estan sujetas a

de mejor:
imbios sin previo aviso.

ontinua de Momingstar, la disponibilidal

www.morningstarcorp.com

es de los productos

29,1 x 13,0 x 14,2 cm
4,2 kg
35 mm%¥2 AWG

M20; ¥, 1, 1 Va pulgadas

Tipo 1 (interior y con ventilacién) IP20

Control n.” MS-001901 Revision: 12/2021.ES
Copyright 2022
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Inversor Phoenix

Funcionamiento en paralelo y en
trifésico

ANEXO VII

C24/1600

C12/2000
C 24
48/3000
Si

INVERSOR
Rango de tension de entrada (V DC) 9,5-17V 19-33V 38-66V
Salida Salida: 230V +2%/ 50/60Hz + 0,1% (1)
Potencia cont. de salida 25°C (VA) (2) 1200 1600 2000 3000 5000
Potencia cont. de salida 25°C (W) 1000 1300 1600 2400 4000
Potencia cont. de salida 40°C (W) 900 1200 1450 2200 3700
Potencia cont. de salida 65°C (W) 600 800 1000 1700 3000
Pico de potencia (W) 2400 3000 4000 6000 10000
Eficacia max. 12/ 24 / 48V (%) 92/94/94 92/94/94 92/92 93/94/95 94/95
Consumo en vacio 12 /24 / 48V (W) 8/10/12 8/10/12 9/11 20/20/25 30/35
Consumo en vacio en modo AES (W) 5/8/10 5/8/10 7/9 15/15/20 25/30
Consumo en vacio modo Search (W) 2/3/4 2/3/4 3/4 8/10/12 10/15
GENERAL
Relé programable (3) Si
Proteccion  (4) a-g

Puerto de comunicacion VE.Bus
On/Off remoto

Caracteristicas comunes

Para funcionamiento paralelo y trifésico, supervision remota e integracion del sistema

Si
Temp de funci -40 a +65°C (refrigerado porventilador)
Humedad (sin condensacion): Max. 95%

Caracteristicas comunes
Conexiones de la bateria
Conexiones 230V CA

Peso (kg)
Dimensiones (al x an x p en mm.)

Seguridad
Emisiones / Inmunidad
Directiva de automocion

CARCASA
Material y color: aluminio (azul RAL 5012)
cables de bateria de 1,5 metros se incluye

Tipo de proteccion: IP21

Pemos M8 2+2 Pernos M8

Enchufe G-ST18i Abrazadera-resorte Bornes atornillados

10 12 18 30

375x214x110 520x255x125 362x258x218 444 x 328 x 240

EN 60335-1
EN 55014-1/EN 55014-2
2004/104/EC 2004/104/EC 2004/104/EC
4) Proteccion:

1) Puede ajustarse a 60 Hz, y a240 V.
2) Cargano lineal, factor de cresta 3:1
A

a) Cortocircuito de salida

3)Relep D
enalarma general, subtension
deCD fial d

) Tension de la bateria demasiado alta
d) 6n de la bateri baja

un

generador (es necesario el In?erfaz €) Temperatura demasiado alta
MK2 y el software VEConfigure) ) 230V CAen la salida del inversor
Capacidad nominal CA 230V / 4A g) Ol 6n de la tension de d: alta

Capacidad nominal CC 4 A hasta 35VDC,
1 Ahasta 60VDC

Panel de Control para Inversor
Phoenix

También puede utilizarse en un
inversor/cargador MultiPlus cuando se
desea disponer de un conmutador de
transferencia automético, pero no de la
funcién como cargador. La luminosidad
de los LED se reduce automaticamente
durante la noche.

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

www.victronenergy.com

Funcionamiento y supervisién controlados por ordenador
Hay varias interfaces disponibles:

Color Control GX
Proporciona monitorizacién y control de
forma local y remota en el Portal VRM.

Monitor de baterfas BMV-700

El monitor de baterias BMV-700 dispone de un
avanzado sistema de control por microprocesador
combinado con un sistema de medicion de alta
resolucion de la tension de la bateriay de la
carga/descarga de corriente. Aparte de esto, el software
incluye unos complejos algoritmos de célculo, como la
formula Peukert, para determinar exactamente el
estado de la carga de la bateria. El BMV muestra de
manera selectiva la tension, corriente, Ah consumidos o
tiempo restante de carga de la bateria, El monitor
también almacena una multitud de datos relacionados
con el rendimiento y uso de la bateria.

Interfaz MK3-USB VE.Bus a USB
Se conecta a un puerto USB (ver Guia para el
VEConfigure"

Interfaz VE.Bus a NMEA 2000

Liga o dispositivo a uma rede eletrénica
marinha NMEA2000. Consulte o guia de
integracao NMEA2000 e MFD

Hay varios modelos disponibles (ver la documentacion
del monitor de baterias).

(1) victron energy
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ANEXO VI

PARAMETROS TECNICOS

MODELO ZTPV 25

Imagen
Tamano (mm) 10x38
Tension nominal Ue (V) DCi1000
Corriente nominal In (A) 1234568101215 16 20 25 30 32
Capacidad de ruptura nominal (33) 33
Clase de operacion gPVv
Temperatura de trabajo -50~105
Altitud (m) <2000
Peso (g) 10
Estandar |IEC60269.6
Nombre de la pieza Tapa Cuerpo Elemento fusible Agente extintor de arcos
Material cobie Oxiclo de Plata Silicio

rojo aluminio
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ANEXO IX

Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

Interruptor magnetotérmico; Acti9
iC60N; 4P; 25 A; curva D; 6000 A/10
KA

A9F75425

Principal
Funcién Para corriente> 0,1 A
Gama Actig

Nombre del producto

Tipo de producto o componente

Acti 9iC60 RCBO

Interruptor automatico en miniatura

NOmbre abreviado del equipo iC60N
Namero de polos 4P
Namero de polos protegidos 4
[In] Corriente nominal 25A
Tipo de red Corriente continua
AC
Tecnologia de unidad de Térmico-magnético
disparo
Codigo de curva D
Capacidad de corte 6000 A Icn en 400 V AC 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60898-1

Categoria de empleo

Poder de seccionamiento

36 kA Icu en 12...60 V AC 50/60 Hz acorde a Icu

10 kA Icu en 380...415 V AC 50/60 Hz acorde a Icu
20 kA Icu en 220...240 V AC 50/60 Hz acorde a Icu

6 KA Icu en 440 V AC 50/60 Hz acorde a Icu

36 kA Icu en 100...133 V AC 50/60 Hz acorde a lcu
10 kA Icu en <= 250 V corriente continua acorde a Icu

Categoria A acorde a HB1
Categoria A acorde a En> 50 A

Si acorde a EN 60898-1
Si acorde a HB1

Si acorde a IEC 60898-1
Si acorde a En> 50 A

Normas

Complementario

Frecuencia de red
Limite de enlace magnético

[Ics] poder de corte en servicio

16-jul-2023

IEC 60898-1
En>50 A
EN 60898-1
HB1

50/60 Hz
12xIn+-20%

15 kA 75 % acorde a HB1 - 220...240 V AC 50/60 Hz

7.5 kA 75 % acorde a HB1 - 380...415 V AC 50/60 Hz

4,5 kA 75 % acorde a HB1 - 440 V AC 50/60 Hz

15 kA 75 % acorde a En> 50 A - 220...240 V AC 50/60 Hz
7.5 kA 75 % acorde a En> 50 A - 380...415 V AC 50/60 Hz
4,5 KA 75 % acorde a En> 50 A - 440 V AC 50/60 Hz

27 kA 75 % acorde a En> 50 A - 12...133 V AC 50/60 Hz

o
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ANEXO X

photovoltaiccable
B (0T

Photovoltaic Cable 2000V UL 4703 Technical Sheet

Features

Rated and Listed as PV Wire per UL 4703

Also listed as Type USE-2 / RHW-2 per UL 44.
FV-1 Vertical Flame rating per UL 2556

Meet requirements of UL 854 for Type USE-2
Complete Cable is Led Free and RoHS compliant.

Specifications:
Maximum operating Voltage: 2000V
Temperature range wet or dry: -400C ... 900C

Application:

Technical Sheet

For interconnecting wiring of grounded and ungrounded photovoltaic power systems as described

in Wiring Systems, Article 690, and other applicable parts of the National Electrical Code (NEC),NFPA 70.

Construction:
Single Copper Conductor 19 strands, Cross linked Polyethylene (XLPE Insulation) Manufactured in North America.

1. Copper Compressed Conductor.
2. Cross-Linked Polyethylene Insulation.

Photovoltaic Cable XLPE Insulated 2000 Volts

0.92 0.075 0.235 6 2.075 0.045
10 19 0.115 0.075 0.277 60 1.04 1.039 0.033 40
8 19 0.142 0.085 0.32 90 0.652 0.815 0.038 55
6 19 0.18 0.085 0.36 123 0.411 0.514 0.035 75
The above data are approximate and subject to normal manufacturing tolerances. Where required, the ity with glands, s and accessories should be verified using

actual dimensions of the product. Other sizes available upon request.

Impedance: Based on a direct buried plexed confiduration.

Ampacities: Based on NEC Table 310.15 (B)(16) for insulated conductors rated up to and including 2000 Volts, based on ambient temperature of 30°C (86°F) for not more than three
current carrying conductor in raceways, cable or direct buried conditions.
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ANEXO Xl

Version 7.4.0

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Standalone system

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta TIC

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO PARA OPERACION DE UN
AIREADOR TIPO PALETA

Standalone system with batteries
System power: 4500 Wp
Daule - Ecuador

Erwin Jair Dominguez Alcivar
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PVsyst V7.4.0
VC9, Simulation date:
16/07/23 14:51

with v7.4.0

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta

TIC

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Daule Latitude -1.86 °S Albedo 0.20
Ecuador Longitude -79.98 °W
Altitude 14 m
Time zone UTC-5
Meteo data
Daule
Meteonormm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético
System summary
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plane Daily household consumers
Tilt/Azimuth 5/0° Constant over the year
Average 12.0 kWh/Day
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 12 units Technology Lead-acid, sealed, Gel
Pnom total 4500 Wp Nb. of units 12 units
Voltage 48V
Capacity 600 Ah
Results summary
Useful energy from solar4317.73 kWh/year Specific production 959 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 61.12 %
Missing Energy 71.03 kWh/year Available solar energy 5794.43 kWh/year Solar Fraction SF 98.38 %
Excess (unused) 928.90 kWh/year
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Detailed User's needs 5
Main results 6
Loss diagram 7
Predef. graphs 8
Cost of the system 11
Financial analysis 12
25/07/23 PVsyst Evaluation mode Page 2/14
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PVsyst V7.4.0
VC9, Simulation date:
16/07/23 14:51

with v7.4.0

PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

Standalone system
PV Field Orientation

General parameters

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta
TIC

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO

Standalone system with batteries

Maxi and EURO efficiencies

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

985/97.7 %

4.50 kWp
12 modules
237 m?

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 5/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 12.0 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAM72-S09-375-PR Model MPG 12V 200

(Original PVsyst database) Technology Lead-acid, sealed, Gel
Unit Nom. Power 375 Wp Nb. of units 3in parallel x 4 in series
Number of PV modules 12 units Discharging min. SOC 19.7 %
Nominal (STC) 4500 Wp Stored energy 23.8 kWh
Modules 6 Strings x 2 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 48V
Pmpp 4085 Wp Nominal Capacity 600 Ah (C10)
U mpp 71V Temperature External ambient temperature
I mpp 57 A
Controller Battery Management control
Manufacturer Generic Threshold commands as Battery voltage
Model Tristar TS MPPT 30 - 48V Charging 54.1/50.7 V
Nb. units 3 units Corresp. SOC 0.90/0.75
Technology MPPT converter Discharging 4721491V
Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem. Corresp. SOC 0.20/0.45
Converter

Array Soiling Losses

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Loss Fraction 3.0% Module temperature according to irradiance Global array res. 21 mQ
Uc (const) 29.0 W/m*K Loss Fraction 1.5 % atSTC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss

Voltage drop 0.7V Loss Fraction 20 % Loss Fraction -0.8 %

Loss Fraction 0.9 % at STC

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 0.5 % at MPP Loss Fraction 0.2 %

25/07/23 PVsyst Evaluation mode Page 3/14
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Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

PVsyst V7.4.0
VC9, Simulation date:
16/07/23 14:51

TIC

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta

with v7.4.0
Array losses
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
25/07/23 PVsyst Evaluation mode
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PVsyst V7.4.0
VC9, Simulation date:
16/07/23 14:51

with v7.4.0

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta
TIC

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

Annual values

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 12.0 kWh/day

Hourly distribution

Moo Power Use | Energy 1600 (=TT T T T T T T T
W Hour/day | Wh/day 1400
Ofros usos 1 1500 tot 8.0 12000
Consumidores en espera 24.0 24 1200
Total daily energy 12024 &
% 1000
H
% 800
s
£ 600
g
o
400
200
0
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PVsyst V7.4.0
VC9, Simulation date:
16/07/23 14:51

with v7.4.0

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta

TIC

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

Main results

System Production
Useful energy from solar
Available solar energy
Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Missing Energy

Economic evaluation

4317.73 kWhlyear
5794 43 kWh/year
928.90 kWh/year

16 %
71.03 kWhl/year

Investment Yearly cost

Global 14.721.26 USD Annuities

Specific 3.27 USD/Wp Run. costs
Payback period

Perf. Ratio PR
Solar Fraction SF

61.12 %
98.38 %

Battery aging (State of Wear)

Cycles SOW
Static SOW
Battery lifetime

0.00 USD/yr
1.223.15 USD/yr
Unprofitable

89.7 %
91.2 %
9.8 years

LCOE

Energy cost

0.28 USD/kWh

Normalized productions (per installed kWp)

Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T T
Lu: Unused energy (battery full) 0.57 kWh/kWp/day
Lc: Collection Loss (PV-array losses)  0.69 kWh/kWp/day
Ls: System losses and battery charging 0.42 kWh/kWp/day

| 1 I I 1 T I 1 1 1 I

PR: Performance Ratio (Yf / Yr) :
SF- Solar Fraction (ESol / ELoad) ©

0611
0.984

lied to the user

263 KWhikWip/day

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 1407 128.0 501.8 85.3 1265 360.1 3727 0.966
February 1277 177 462.0 74.0 0.00 336.7 336.7 1.000
March 1523 142.7 558.4 1516 0.00 3727 3727 1.000
April 1526 145.9 573.4 1554 0.00 360.7 360.7 1.000
May 1406 135.5 533.8 107 6 0.00 3727 3727 1.000
June 1233 119.2 4721 824 0.00 360.7 360.7 1.000
July 1244 119.2 472.6 455 1183 360.9 3727 0.968
August 1247 118.7 471.0 473 3.38 369.4 3727 0.991
September 1219 1144 4526 67.8 0.00 360.7 360.7 1.000
October 1128 104.4 410.1 20.7 10.73 362.0 3727 0.971
November 116.1 105.8 416.5 395 3244 328.3 360.7 0.910
December 131.8 119.6 470.2 51.7 0.00 3727 3727 1.000
Year 1569.0 1471.2 5794.4 928.9 71.03 4317.7 4388.8 0.984
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

25/07/23 PVsyst Evaluation mode Page 6/14

66




PVsyst V7.4.0

VC9, Simulation date:

16/07/23 14:51

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta

TIC

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

|AM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

with v7.4.0
Loss diagram
1569 KWh/m?
+0.1%
-3.39%
-3.00%
1471 KWh/m?* 24 m? coll.
efficiency at STC = 19.04%
6626 kWh
-0.87%
-6.16%
+0.75%
-2.00%
-0.65%
-1.82%
-15.65%
5007 kWh
N 0.00%
N 0.00%
M 0.00%
4866 kWh
Qirect use Stored
0, 0,
Missing 258% T42% £ +0.02%
energy
1.62% N
71.0 kWh
4318 kWh
4389 kWh
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PVsyst V7.4.0

VC9, Simulation date:
16/07/23 14:51

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta
TIC

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

with v7.4.0
Predef. graphs
Distribucion de irradiacion incidente
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Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta

uil
TIC
PVsyst V7.4.0 Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
VC9, Simulation date: PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA
16/07/23 14:51
with v7.4.0
Predef. graphs
Energia diaria a la salida del conjunto
sor T T T T T T T T T T T T i
| Effective energy at the output of the array |
25 N
§ ! [ 4
= 15 ]
z |
- .
10 8
ML i
oL ! ! ! ! ! ! ! ! ! | ! ! i
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
Distribucion de la potencia del conjunto
140 T T T T T

T * 1 !

Values from 01/01 to 31/12

Effective energy at the output of the array [k Wh / class of 50 W

0 . ] . | . 1 ) 10 .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Effective power at the output of the array [W]
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PVsyst V7.4.0

VC9, Simulation date:
16/07/23 14:51

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta
TIC

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

with v7.4.0
Predef. graphs
Distribucion diaria del estado de carga
1.0 T T T T T T T T T T T T
Average State of Charge during period
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 1 l ] 1 1 ] 1 ] l 1 l |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
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PVsyst V7.4.0
VC9, Simulation date:
16/07/23 14:51

with v7.4.0

TIC

Installation costs

Cost of the system

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

ltem Quantity Cost Total
units usD uUsD
PV modules
JAM72-S09-375-PR 12 241.50 2.898.00
Batteries 12 397.79 4.77342
Controllers 3 1.975.51 5.926.54
Other components
Accessories, fasteners 1 178.04 178.04
Wiring 1 405.26 405.26
Installation
Global installation cost per module 12 20.00 240.00
Global installation cost per inverter 3 20.00 60.00
Global installation cost per battery 12 20.00 240.00
Total 14.721.26
Depreciable asset 13.776.00
Operating costs
item Total
USD/year
Maintenance
Cleaning 736.07
Provision for battery replacement 487.08
Total (OPEX) 1.223.15
System summary
Total installation cost 14.721.26 USD
Operating costs 1.223.15 USD/year
Excess energy (battery full) 929 kWh/year
Used solar energy 4318 KWhlyear
Used energy cost 0.607 USD/KWh
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Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta

TIC
PVsyst V7.4.0 Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
VC9, Simulation date: PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA
16/07/23 14:51
with v7.4.0

Financial analysis

Simulation period

Project lifetime 25 years Start year 2024
Income variation over time

Inflation 0.00 %/year
Production variation (aging) -0.56 %l/year
Discount rate 7.13 %lyear

Depreciable assets

Asset Depreciation Depreciation Salvage Depreciable
method period value (Usb)
(years) (USD)
PV modules
JAM72-S09-375-PR Straight-line 20 0.00 2.898.00
Batteries Straight-line 20 0.00 477342
Controllers Straight-line 20 0.00 5.926.54
Accessories, fasteners Straight-line 20 0.00 178.04
Total 0.00 13.776.00
Financing
Own funds 14.721.26 USD
Self-consumption
Consumption tariff 0.5970 USD/KWh
Tariff evolution 0.0 %/year
Return on investment
Payback period Unprofitable
Net present value (NPV) -496.29 USD
Internal rate of return (IRR) 0.00 %
Retum on investment (ROI) -34 %
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Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta

e TiC
]
PVsyst V7.4.0 Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
VC9, Simulation date: PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA
16/07/23 14:51
with v7.4.0
Financial analysis
Detailed economic results (USD)
Year own Run. Self-cons. Cumul. %
funds costs saving profit amorti.
0 14.721 0
1 0 1.223
2 0 1.223
3 0 1.223
4 0 1.223
5 0 1.223
6 0 1.223
7 0 1.223
8 0 1.223
9 0 1.223
10 0 1.223
11 0 1.223
12 0 1.223
13 0 1.223
14 0 1.223
15 0 1.223
16 0 1.223
17 0 1.223
18 0 1.223
19 0 1.223
20 0 1.223
21 0 1.223
22 0 1.223
23 0 1.223
24 0 1.223
25 0 1.223
Total 14721 30.579
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PVsyst V7.4.0
VC9, Simulation date:
16/07/23 14:51

Project: Simulacién Sistema PV Aislado Aireador Tipo Paleta
TIC

Variant: SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AUTONOMO
PARA OPERACION DE UN AIREADOR TIPO PALETA

with v7.4.0
Financial analysis
Yearly net profit (USD)
2000 e e e e o e e N B e e e e I e e sy
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-10000 =
-12000 -1
14000 -1
16000 PEEEVENETE RS (SR T | S R T T | S S |
2023 2028 2033 2038 2043 2048
Cumulative cashflow (USD)
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