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RESUMEN

Este documento explora la viabilidad de utilizar un sistema fotovoltaico auténomo en lugar
de depender de la energia de la red eléctrica o de un generador a diésel, con el propdsito
de proporcionar energia eléctrica a un aireador de tipo hélice empleado en el proceso de
oxigenacion en la acuicultura. Tomando en cuenta que, esta actividad reviste de
importancia econémica a nivel nacional. Para ello en primera instancia, se realiza la
investigacion bibliografica respectiva sobre el proceso de aireacion en la acuicultura y los

lineamientos para el disefio de sistemas fotovoltaicos autbnomos.

Posteriormente se realiza el disefio del sistema fotovoltaico con el respectivo
dimensionamiento de los equipos necesarios para cumplir con la demanda de energia de
la carga. Finalmente, una vez definidos los parametros del sistema, se lleva a cabo el
andlisis financiero respectivo para comprobar la viabilidad econdémica de realizar la
inversion en el proyecto fotovoltaico tomando como referencia el costo nivelado de
energia del sistema disefiado, el precio de la energia eléctrica de la red y el precio de

generar energia empleando diésel.

PALABRAS CLAVE: sistema fotovoltaico auténomo, aireador tipo hélice, costo nivelado
de energia (LCOE).
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ABSTRACT

In this document, we explore the possibility of using a standalone photovoltaic system
instead of relying on the grid or a diesel generator to power a propeller-type aerator used
in aquaculture for oxygenation. This activity holds significant economic importance in the
country. To achieve this, we start by conducting thorough bibliographic research on
aeration processes in aquaculture and the guidelines for designing standalone

photovoltaic systems.

Next, we proceed to design the photovoltaic system, carefully sizing the necessary
equipment to meet the energy demand of the load. Finally, with the system parameters
defined, we conduct a comprehensive financial analysis to assess the economic feasibility
of investing in the photovoltaic project. We use the levelized cost of energy of the
designed system, the price of grid electricity, and the cost of generating energy using

diesel as references to determine its viability.

KEYWORDS: stand-alone photovoltaic system, propeller aerator, levelized cost of energy
(LCOE).



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La acuicultura engloba cualquier tipo de actividad desarrollada para aumentar la
produccion en el proceso de crianza de flora o fauna marina, dichas actividades
comunmente son la proteccion contra depredadores, alimentacién, almacenamiento y
saneamiento del agua. En este ultimo punto se desarrolla un proceso critico,
especialmente en la crianza de camarones y truchas, que es la oxigenacion del agua

(comunmente conocida como aireacion) en piscinas o criaderos [1], [3].

El proceso de aireacion del agua se realiza especialmente en criaderos de camarones,
para evitar el agua empozada, mantener la temperatura y difundir oxigeno del aire en las
partes profundas del agua, todo ello con la finalidad de tener un cultivo mas saludable y
productivo. Este procedimiento se lleva a cabo empleando equipos denominados
“aireadores” los cuales generalmente estan conformados por una estructura de flotacion,
un motor y un acoplamiento al rotor para el proceso de “aireacion”. En el mercado existen
diferentes tipos de aireadores segun el mecanismo empleado para la difusién de oxigeno,

los mas utilizados en la industria son los de tipo paleta, “splash” y de hélice [1], [3].

De manera convencional este tipo de equipamiento ha funcionado empleando
combustibles fosiles como diésel y con energia eléctrica obtenida desde la red eléctrica.
Dada la necesidad de generar un sector econdmico sustentable y diversos avances
relacionados a las energias renovables, en este proyecto se plantea el disefio de un
sistema fotovoltaico auténomo para el funcionamiento de un aireador tipo hélice. Ademas
de realizar un analisis técnico empleando software de simulacién para comprobar que el
disefio cumple con los requerimientos de potencia, y por otra parte realizar un analisis
economico de la implementacién de este tipo de sistemas para la acuicultura en

comparacion a la tecnologia existente y verificar la viabilidad de su implementacion.

1.1 Objetivo general

Disefiar un prototipo de sistema de generacion fotovoltaico autbnomo para la operacion

de un aireador tipo hélice.



1.2 Objetivos especificos

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

consumo de energia del aireador tipo hélice y sistemas fotovoltaicos autbnomos.

2. Determinar la demanda de energia que requiere un aireador de una potencia

especifica.

3. Disefiar el sistema fotovoltaico autbnomo para las caracteristicas y requerimientos

del aireador de estudio.

4. Realizar un analisis econdmico financiero de la implementacion del sistema.

1.3 Alcance

El proyecto consiste en el disefio del prototipo de un sistema fotovoltaico auténomo para
el abastecimiento de energia de un aireador mecanico tipo hélice. Para ello se inicia por
un proceso de investigacion bibliografica de las caracteristicas de funcionamiento que
debe cumplir el aireador tipo hélice para la crianza intensiva comun en la industria
acuicola, de tal forma que se puedan definir los requerimientos de potencia y tiempo de

funcionamiento para su correcta operacion.

Ademas, a partir de los datos histéricos de radiacién solar en el Ecuador se realiza el
dimensionamiento de los equipos y componentes necesario para el sistema fotovoltaico
como son: los paneles solares, baterias, inversor, protecciones, entre otros. Para luego
realizar el disefio adecuado del sistema. Finalmente, para comprobar que se cumplen los
requerimientos operativos del aireador, se realizan simulaciones que permitan verificar su

desempefio.

Se construye un presupuesto preliminar del sistema fotovoltaico disefiado con el cual se
efectua el andlisis econdmico comparando los costos de instalacién y operacién del
sistema fotovoltaico propuesto, con los costos operativos de los sistemas de aireacion
conectados a la red o que emplean combustibles, todo ello para determinar la viabilidad

de implementar este tipo de sistemas como fuente de energia para los aireadores.



1.4 Marco tedrico

En Ecuador la industria camaronera es una de las mas importantes del pais, desde el
2014 el pais se ha situado como el segundo mayor exportador de camarones después de
la India. En este sentido la acuicultura en pequefia y gran escala es una actividad
relevante econdmicamente y socialmente lo cual implica que deban explorarse diversas

alternativas para mejorar su eficiencia y desempefo [1].

Por otra parte, el creciente aumento de la demanda de energia a nivel mundial provoca la
necesidad de encontrar fuentes de energia renovable que mejoren la eficiencia
energética. En las ultimas décadas, la energia fotovoltaica y la energia edlica han
destacado como las principales fuentes de energia renovable. Esto se debe a los
notables beneficios econdmicos y medioambientales que ofrecen en comparacion con los
métodos convencionales de generacidén de energia basados en combustibles fésiles. Sin
embargo, estas fuentes de energia presentan algunos inconvenientes, como su
dependencia de las condiciones ambientales y variabilidad, de tal forma que se las puede

definir como intermitentes [2], [3].

La energia solar en particular ha obtenido mayor relevancia debido a la creciente
evolucién en la tecnologia de semiconductores lo que ha permitido que los modulos
solares, componente fundamental de los sistemas fotovoltaicos, reduzcan
considerablemente su precio a lo largo de los afios. Ademas, presenta la ventaja de
generar electricidad sin producir ruido y puede ser implementada a pequefia en escala en

areas urbanas a diferencia de la generacién edlica [4].

1.4.1 Oxigenacion en la acuicultura

La acuicultura comprende una variedad de actividades orientadas a incrementar la
produccion de vida marina, ya sea flora o fauna. Estas acciones engloban estrategias
como resguardar a las especies contra predadores, facilitar su alimentacion y mantener la
calidad del agua. En este ultimo punto la oxigenacion del agua en piscinas o criaderos es

un proceso fundamental para la crianza de especies acuaticas [5], [6].

La presencia de oxigeno disuelto en el agua se convierte en un factor critico al evaluar la
calidad en criaderos, pues la ausencia de oxigeno en el agua puede tener graves
implicaciones para la salud de los peces [5], [7]. Los requerimientos de oxigeno en un
sistema son influenciados por multiples factores, tales como la densidad poblacional, la

cantidad de alimento suministrado, la temperatura del agua y la tolerancia de la especie a



la hipoxia (escasez de oxigeno). Por tanto, en la crianza de especies acuaticas se recurre
a dispositivos mecanicos para favorecer la disolucién de oxigeno en el agua,
procedimiento que se conoce como aireacion el cual se lleva a cabo mediante

dispositivos llamados aireadores [3], [8].

El mantenimiento de un nivel adecuado de oxigeno disuelto conlleva un aumento en los
costos relacionados con el consumo de electricidad, debido principalmente a los equipos
de aireacion [5]. Existen dos categorias principales de aireadores: sistemas de gas a
liquido y sistemas de liquido a gas. En los sistemas de liquido a gas, se emplea la técnica
para dispersar el agua en diminutas gotas, con el propdsito de aumentar la superficie de
contacto entre el agua y el aire. Por otro lado, los sistemas de gas a liquido se
fundamentan en la generacion de burbujas de gas que se transfieren al agua, permitiendo

asi un intercambio de gases, incluyendo el oxigeno [8].

Dada la amplia gama de equipos de aireacion disponibles, se presenta un desafio en
cuanto a la comparacioén directa entre ellos. Para superar esta dificultad, se utiliza la
eficiencia de aireacion (EA) como una métrica general de comparacioén. La eficiencia de
aireacion se define como la cantidad de oxigeno transferido al agua por unidad de
potencia bajo condiciones estandar (temperatura del agua de 20°C, concentracion inicial
de oxigeno disuelto de 0 mg/L, presion atmosférica de 1 atmdsfera y agua en estado
limpio). Siguiendo esta medida, se establece que los aireadores mas eficientes son

aquellos de tipo hélice y paletas. [9].

1.4.2 Tipos de aireadores

En esta seccion se describen algunos de los principales aireadores disponibles en el
mercado para aplicaciones de acuicultura, con énfasis al tipo hélice que corresponde al

caso de estudio planteado.
e Bomba Vertical

Conformado por un motor sumergible que se encuentra acoplado con flotadores de forma
vertical. Es un tipo de aireador liquido a gas pues el motor impulsa el agua al aire para su
oxigenacion. Los equipos disponibles pueden ser de baja o alta velocidad, para
aplicaciones de acuicultura se opta por equipos de alta velocidad, mientras que equipos

de baja velocidad suelen emplearse para el tratamiento de aguas residuales [3], [6].



e Bomba Spray

Este tipo de aireador utiliza una bomba de alta presion para impulsar agua hacia el aire
mediante una serie de orificios de descarga. Esta accién facilita el intercambio de oxigeno

en el aire. [6].

e Ruedas de Paletas

Este equipo esta compuesto por un marco, un motor, flotadores, acoplamientos,
rodamientos, paletas y elementos reductores de velocidad. La cantidad y tipo de paletas
se determinan en funcién de la potencia del motor, la profundidad y los niveles necesarios
de transferencia de oxigeno. El aireadore de paletas es de tipo liquido a gas, pues el
funcionamiento consiste en golpear el agua con las paletas salpicando el agua al aire de

tal forma que se produce la transferencia de oxigeno [5], [6].

Segun Juan Luna en su estudio de 2017 sobre la eficiencia de aireadores, el aireador tipo
paleta junto con el de hélice son los que tiene la eficiencia de aireacion mas alta por

kilovatio hora [5].

Figura 1. Aireador de paletas [10].

e Difusor de Aire

Este aireador se divide en dos componentes un compresor (soplador) de aire que esta
ubicado en la superficie que proporciona aire, y los difusores que estan ubicados en el
fondo de la piscina y disuelven el oxigeno de los sopladores en el agua. En este equipo
es importante tomar en cuenta la profundidad del estanque para asegurar que el
compresor sea capaz de proporcionar la minima presion para que el oxigeno pueda

disolverse en el agua [6].
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Figura 2. Difusor de aire [6].

e Tipo hélice

Los principales componentes que conforman el aireador son: flotador o soporte de
montaje, motor, eje hueco giratorio, carcasa para el eje, difusor, impulsor (hélice) [11]. En

la Figura 3 se presentan las partes descritas [12].

Flotador

Figura 3. Aspirador de hélice [12].

El funcionamiento se basa en usar el giro del impulsor para acelerar el agua a su
alrededor, de esta manera la presién en el interior del eje hueco giratorio disminuye
haciendo que el aire en contacto con el eje fuera del agua sea succionado por el eje
hueco. El aire que desciende ingresa y se mezcla con el agua en forma de burbujas

gracias al difusor y al impulsor respectivamente [11], [13].

Aire Atmosférico

s

A

Figura 4. Principio de funcionamiento aireador de hélice [13].



La inclinacién con la que aireador es instalado sobre los flotadores puede ser ajustada
segun el angulo entre el eje y la superficie del agua. En el estudio realizado por “Boyd y
Martinson” sobre la evaluacion de los aireadores de hélice en 1984, el angulo de
inclinacién ideal para la instalacion es de 30° pues de esta manera se consigue la mayor
transferencia de oxigeno por kilovatio. Todo ello en estaques de 1 metro de profundidad
aproximadamente. Sin embargo, en caso de estaques de profundidades mucho mayores,

el angulo de inclinacién optimo también puede ser mayor [11].

1.4.3 Motor de induccion

El componente fundamental en practicamente todos los tipos de aireadores,
independientemente de su principio de funcionamiento, es el motor eléctrico o motor a
diésel en caso de no tener acceso a la red eléctrica. EI motor eléctrico que se emplea en
este tipo de aplicaciones es de induccion, aunque también es posible emplear motores
DC [3], [14].

El motor de induccidon es una maquina eléctrica rotativa asincronica llamada de esta
manera porque la velocidad de giro del rotor no esta en sincronismo con la frecuencia de
la red eléctrica. Como todos los dispositivos rotativos de conversion electromecanica de
energia, el motor esta formado por dos partes principales el estator donde se encuentra

el devanado inductor y el rotor donde se encuentra el devanado inducido [15].

El principio de funcionamiento de la maquina asincrénica se basa en aplicar corriente en
el bobinado del estator, generando una onda rotativa de fuerza magnetomotriz (f.m.m.)
que idealmente se distribuye de forma sinusoidal alrededor del entrehierro. Esta
distribucion produce un campo magnético giratorio que induce una fuerza electromotriz
(f.e.m.s) en el bobinado del rotor que al estar cortocircuitado induce corrientes que
reaccion con el flujo de estator que a su vez producen el torque necesario para el giro de

la maquina [15].

En el caso del motor monofasico de induccion, correspondiente a este analisis, el campo
magnético del rotor y del estator se anula de tal forma que no existe ningun par en el rotor
cuando la maquina esta en reposo. Por este motivo la maquina no es capaz de arrancar
por si misma. Entonces existen algunos tipos de motores monofasico segun el método de

arranque [16].

¢ Los motores monofasicos con arranque por condensador tienen dos devanados

en su estator desfasados 90° eléctricamente en el espacio. Uno de ellos es el



devanado principal y el otro es el devanado auxiliar. Se conecta un condensador
en serie con el devanado auxiliar para generar corrientes desfasadas 90° de igual
magnitud en ambos devanados de tal forma que su comportamiento es como un
motor bifasico y se genera un campo magnético giratorio que hace girar al motor.
El capacitor puede ser solo de arranque o puede estar conectado

permanentemente [16].

e El motor de fase partida funciona de manera similar al de capacitor, tiene dos
devanados desfasados 90° en el estator, pero el desfase angular se consigue
haciendo que un devanado tenga una resistencia grande y una reactancia
pequefia, mientras que el otro devanado tiene una reactancia grande y una
resistencia baja, de tal forma que se produce un desfase angular cercano a 90°
[16].

e EIl motor de espira sombra posee espiras cortocircuitadas ubicadas en los lados
opuestos del estator que son capaces de generar el par necesario para el
arranque. Este tipo de motores son mas baratos que los anteriores pero su
rendimiento es mucho menor y suelen usarse en aplicaciones de baja potencia
[16].

1.4.4 Sistemas fotovoltaicos

Se denomina sistema fotovoltaico a los equipos y dispositivos que en conjunto permiten
convertir la energia proveniente de la radicacion solar en energia eléctrica [17]. Segun su
interaccion con la red eléctrica, los sistemas se pueden clasificar como “On-Grid”, “Off-
Grid” o “Hibridos”.

¢ Sistemas Auténomos (Off Grid)

Como su nombre lo indica los sistemas “Off Grid” operan de manera autbnoma, es decir
sin la necesidad de estar conectados la red eléctrica, haciendo que un usuario sea
autosuficiente, estos sistemas se han implementado principalmente en lugares donde el
acceso a la red eléctrica no es posible debido a la geografia del lugar y el costo asociado.

El esquema general de los componentes de este tipo de sistemas se muestra la Figura 5

[2].
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Figura 5. Esquema general de un sistema fotovoltaico auténomo [2].

e Sistemas Conectados (On Grid)

Los sistemas “On Grid” se denominan de esta manera dado que estan conectados con la
red eléctrica y la energia solar se emplea como un aporte de energia eléctrica adicional
de tal forma que el rendimiento de la red eléctrica sea mayor al reducir las pérdidas de
energia y a su vez mejorar los niveles de voltaje de la red. Sin embargo, en el paradigma
actual, la alta penetracion de sistemas fotovoltaicos a la red puede tener impactos

negativos desde un punto de vista operativo [2].

AC Load

t

Distribution
Panel

-~
Solar PV Power
Module Conditioning

Unit

Grid

Figura 6. Esquema general de un sistema fotovoltaico conectado a la red [2].

e Sistemas hibridos

El término "sistemas hibridos" se utiliza para describir la combinacion de dos fuentes
de energia diferentes. En este contexto, la energia solar fotovoltaica puede ser
integrada con generadores diésel, turbinas edlicas u otras fuentes de energia, ya
sean renovables o no renovables. Por lo general, los sistemas solares fotovoltaicos
utilizan baterias para almacenar la energia generada por los paneles, garantizando un
suministro continuo durante los periodos en los que la luz solar es insuficiente. Sin
embargo, puede ser necesario recurrir a una fuente alternativa para asegurar la
produccion de energia. Asi, los sistemas fotovoltaicos hibridos combinan la energia
solar con otra fuente de energia para satisfacer la demanda en todo momento. Los
generadores auxiliares se emplean como respaldo para asegurar un suministro

ininterrumpido y seguro de energia.[2].
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Figura 7. Esquema general de un sistema hibrido [2].

Independientemente del tipo de sistema el componente fundamental son los moédulos
fotovoltaicos conocidos comunmente como paneles solares. Pues los paneles son los
componentes capaces de generar electricidad a partir de energia solar. Los factores que

influyen en la cantidad de energia eléctrica que pueden entregar son:
- Radiacion Solar
- Orientacion del panel solar
- Temperatura

- Calidad, limpieza y mantenimiento

Radiacion Solar

Es toda aquella radiacién electromagnética emitida por el sol abarcando todos los
espectros desde los rayos X hasta las ondas de radio. La mayor parte de la radiacion
solar corresponde a las regiones ultravioleta, visible e infrarroja. Los rayos del sol son
distribuidos por las nubes y particulas en el aire, siendo reflejados y dispersados. La
radiacion que se utiliza habitualmente en aplicaciones de tecnologia solar tiene una

longitud de onda entre los 300 y los 4000 nanémetros [3].

Segun la latitud geografica, la hora del dia y la época del afo la radiacion incidente en la
superficie terrestre es diferente, aunque fuera de la superficie puede considerarse como
un valor constante aproximado de 1368 W/m2 (vatios/metro cuadrado). La radiacion solar
se descompone en la irradiacion normal directa (DNI) que es la radiacion que atraviesa la

atmosfera, y en la irradiacion horizontal difusa (DHI) que es la radiacion reflejada por la
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superficie terrestre o la atmosfera. La suma de estos dos componentes (DNI y DHI)

conforman la irradiacién global horizontal (GHI), como se muestra en la Figura 8 [18].

GHI = DHI + DNI . cos (8)

(donde 6 es el angulo cenital solar)

Radiacién !
Directa ’
(DNI) /

.

Radiacién J
Difusa '
(DHI) *

-

\\ .
v Radiacién
', Difusa

(RN S ——

Radiacion Global (GHI)

Figura 8. Componentes de la radiacion solar [18].

¢ Orientacion del panel solar

Para que el panel reciba la mayor cantidad de radiacion solar posible y en consecuencia
puede generar la mayor cantidad de energia la cara frontal del panel debe ser
perpendicular a la direccién del sol. No obstante, la posicion relativa del sol a lo largo del
dia es variable, por tanto, la ubicacion optima del panel sobre la superficie
correspondiente también sera variable. La orientacién del panel sobre la superficie se
define empleando dos coordenadas angulares: angulo de inclinacion (B) y angulo de
acimut (a) [19].

El angulo de inclinacién se establece entre el plano horizontal y la superficie del panel, tal
como se ilustra en la Figura 9. Por otro lado, el "angulo de acimut" es la proyeccion en el
plano horizontal de la linea perpendicular a la superficie del panel y la direccién sur, como

se muestra en la Figura 10 [19].

Panel Fotovoltaico

Superficie Horizontal

Figura 9. Angulo de inclinacién [19].
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Panel Fotovoltaico

Figura 10. Angulo de acimut [19].

Si bien existen paneles solares que pueden seguir la trayectoria solar, dicha tecnologia
implica un costo extra y puede llegar a ser elevada, entonces lo usual es emplear paneles
con orientacion fija.

1.4.5 Componentes Sistemas Fotovoltaicos Autonomos

A continuaciéon, se describen los componentes que conforman un sistema fotovoltaico

“Off Grid” que fueron mostrados en la Figura 5.
e Modulos Fotovoltaicos (Paneles Solares)

Los modulos fotovoltaicos se componen de arreglos de células solares, que a su vez
estan fabricadas con materiales semiconductores. Estos materiales son los que realizan
la conversidon de la energia luminica solar en energia eléctrica, gracias al efecto
fotoconductor. Este fendmeno surge de la interaccién entre los fotones provenientes de la
radiacién solar y los electrones en los materiales semiconductores. Sin embargo, para
lograr la generacion de energia, es esencial que la célula solar cuente con una estructura
"p-n", lo que significa que debe haber una unién entre una capa positiva y otra negativa
(como se muestra en la Figura 11). Esta configuracion posibilita la creacidon de un campo
eléctrico asociado a una diferencia de potencial que permite la circulacion de corriente

eléctrica [20].

uul

Figura 11. Célula solar con estructura p-n [20].
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El silicio es el principal material con el que se fabrican paneles solares de manera
comercial debido a sus propiedades semiconductoras y disponibilidad en la naturaleza,
pero existen otras opciones que tienen un mejor desempefio respecto a la generacion de
electricidad como el arseniuro de galio pero su precio es excesivo debido a su
disponibilidad [20].

Cuando la célula solar se encuentra expuesta a la luz solar y se conecta una carga
externa a sus extremos positivo y negativo, se generara un flujo de corriente. En este
proceso, la célula solar actia como un generador. La corriente que fluye hacia la carga se
compone de dos partes: la fotocorriente (IL), que varia segun la intensidad de la

iluminacion, y la corriente de diodo (ID), que cambia en funcién del voltaje [20].

Las células solares se conectan en combinaciones serie y paralelo para formar los
denominadas modulos fotovoltaicos. EI comportamiento eléctrico de estos médulos se
describe por una curva de voltaje corriente (Curva V-l) para determinadas condiciones de

irradiancia y temperatura.

Ademas de la curva V-l los fabricantes suelen proporcionar los siguientes parametros

eléctricos:

- Punto de potencia maxima: Valores de voltaje y corriente donde se produce la

mayor potencia.

- Corriente de cortocircuito: Corriente producida con los terminales de salida en

corto circuito.
- Voltaje a circuito abierto: Voltaje de salida con corriente cero.

- Potencia maxima nominal: Es la maxima potencia producida bajo condiciones de

medida estandarizadas.

- Minima Potencia: Minima potencia generada por un modulo de manera

garantizada por el fabricante, bajo condiciones de prueba estandar.

Las condiciones estandar de prueba hacen referencia a una irradiancia de 100 m\W/cm?2

(1000 W/m?), incidencia normal y temperatura de la celda 25°C [20].

Existen varios tipos de mddulos fotovoltaicos segun el compuesto por el que estan
formadas las células solares, el tipo mas empleado de manera comercial es el de silicio
monocristalino, aunque existe otras tecnologias disponibles que se mencionan a

continuacion [20].
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- Silicio policristalino

- Silicio amorfo

- Células de alto rendimiento
- Células multi-unién

- Células organicas

Baterias almacenadoras de energia

Dado que los paneles fotovoltaicos solo generan electricidad cuando existe radiacién
solar, es necesario contar con un sistema de almacenamiento de energia para cubrir esta
necesidad. En el caso de los sistemas fotovoltaicos se emplean baterias recargables, los

principales ejemplos de estas baterias son [2]:
- Plomo acido
- Niquel cadmio
- Niquel hierro
- Hidruro metalico de niquel
- lon litio

La carga de la bateria es una caracteristica importante del sistema de almacenamiento
de energia, en sistemas fotovoltaicos el proceso de carga de baterias se produce en tres
etapas: etapa de carga normal, etapa de carga de acabado y etapa de carga de

ecualizacion [2].

En la fase inicial, se lleva a cabo una carga normal que abarca hasta el 80% de la
capacidad de la bateria, independientemente de la velocidad de carga. Esto se realiza
con el propésito de mantener el voltaje de la celda por debajo del nivel de voltaje que
podria desencadenar la liberacion de gas en la bateria. Luego, sigue la fase de carga de
acabado, que se ejecuta a velocidades de carga mas moderadas hasta completar la
carga total. Como ultima etapa, se realiza una carga de ecualizacion de manera
periodica. Esta fase tiene como objetivo nivelar los voltajes entre las baterias, y se logra
aplicando una corriente limitada con un voltaje mas alto, siguiendo la carga de acabado.
[2].
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La profundidad de descarga, DOD por sus siglas en inglés, permite medir en forma de
porcentaje la relacion entre la capacidad entregada por las baterias respecto a su
capacidad total. Este factor es clave a la hora de seleccionar el tipo de baterias a usar en

el sistema segun el tipo de carga [2].

La autonomia es otro factor clave y hace referencia a la cantidad de tiempo que las
baterias son capaces de alimentar a la carga cuando tienen la capacidad completa. Esto
se asocia también a la tasa de autodescarga es decir la cantidad de energia que el
sistema de almacenamiento pierde cuando esta en circuito abierto, sin alimentar a la

carga [2].

Cabe destacar la importancia de la temperatura en los sistemas de baterias, pues la
operacion en entornos de alta temperatura puede provocar mal despefio, reduccion de la
vida util, efectos corrosivos y formacion de gases [2]. Las temperaturas elevadas pueden
afectar a la vida util de las baterias, mientras que las temperaturas bajas afectan a la
capacidad, ademas los 25°C y 30°C grados son referenciados como temperaturas ideales

de funcionamiento [20].

Finalmente, es importante mencionar que las baterias pueden conectarse en arreglos en
serie y paralelo para conseguir una determinada cantidad de voltaje y corriente

respectivamente para los niveles adecuados para el sistema fotovoltaico [20].

e |nversor

Los inversores son dispositivos electronicos que convierten la corriente continua en
corriente alterna. Su funcidn principal es transferir energia desde una fuente de corriente
continua hacia una carga que requiere corriente alterna [21]. Existen varios tipos de
circuitos inversores que emplean semiconductores de potencia, como IGBTs o MOSFET,
pero se puede definir de manera general dos tipos de inversores: los guiados por red y
los auto conmutados, para el caso de los sistemas “Off-grid” deben emplearse los

inversores auto conmutados [20].

El convertidor de puente completo (Figura 12) es un esquema relativamente sencillo y
permite explicar el principio de funcionamiento de este equipo. Como se observa en la
figura existen 4 elementos de conmutacién (S) que conectan la fuente de corriente

continua (Vdc) con una salida en cuyos terminales se tiene el voltaje alterno (Vo).
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Figura 12. Convertidor de puente completo.

Para generar la alternancia de voltaje en los terminales Vo los interruptores S1y S2 se
cierran al mismo tiempo formando la onda positiva, mientras que al abrir los interruptores
anteriores y ahora cerrar los S3 y S4 se completa la parte negativa de la onda. Para este

circuito analizado la onda de voltaje de salida es cuadrada [21].

ol
~

,l'dc_

Figura 13. Salida de voltaje convertido de puente completo.

En caso de emplear el inversor en sistemas conectados a la red se deben cumplir
requerimientos técnicos que se especifican en las regulaciones referentes a la
autogeneracién, en el caso de Ecuador la regulacién “Resolucion Nro. ARCERNNR-
013/2021” define los lineamientos para el autoabastecimiento de consumidores regulados
[22]. En el caso de sistemas fotovoltaicos autdbnomos no es necesario los requerimientos
de conexion a la red y el inversor puede conectarse a los paneles fotovoltaicos, al banco
de baterias o ambos, sin embargo, lo mas recomendable es la conexién con las baterias
para evitar variaciones de voltaje que puedan dificultar el desempefo del equipo. En caso
de conectarse exclusivamente con los paneles fotovoltaicos es necesario un inversor que

pueda operar con voltajes de entrada con gran variacion [20].

e Controlador de carga

Es un equipo electronico que acopla los paneles solares y las baterias, monitoreando
constantemente el nivel de carga de las baterias de tal forma que el proceso de carga
sea adecuado. Existen dos tecnologias principales: PWM (Pulse Width Modulation) y
MPPT (Maximum Power Point Tracking) [23].
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El regulador PWM demanda que las baterias y los modulos solares compartan un voltaje
nominal equivalente, lo que resulta en que los modulos solares no funcionen a su punto
maximo de potencia. Esta circunstancia lleva a una subutilizacion de la energia producida

por los paneles solares. [23].

El regulador MPPT cuenta con un mecanismo electronico disefiado para seguir y rastrear
el punto de maxima potencia de los paneles solares. Su objetivo es optimizar la captacion
de energia solar disponible mediante un balance adecuado entre el voltaje y la corriente.
Entre los métodos de control mas utilizados para realizar este seguimiento se encuentran
el control de voltaje constante y el método basado en el porcentaje de la corriente de
cortocircuito. Estos métodos son ampliamente adoptados debido a su facilidad de

implementacion, aunque en ocasiones pueden presentar ciertas imprecisiones. [23], [24].

1.4.6 Analisis econémico

La evaluacion de la viabilidad econdmica de adoptar el sistema fotovoltaico autbnomo en
lugar de recurrir a la red eléctrica o a otras fuentes de generacién, depende de los gastos
asociados con la instalacién y el mantenimiento del sistema a lo largo de su vida util. Para
realizar una comparacion adecuada es necesario tomar en cuenta los siguientes

conceptos de analisis de inversiones.
e Valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es un método de analisis financiero para proyectos
que se obtiene al contrastar la inversién inicial con los flujos de fondos
descontados acumulados durante toda la vida util del proyecto. El resultado del
VAN se expresa en unidades monetarias y, basandose en este valor, se toma la
decisién de invertir en el proyecto. Un VAN positivo indica que el proyecto es

rentable, mientras que uno negativo lo considera inviable [25].

Los factores mas influyente en el resultado del VAN son la tasa de crecimiento y
la tasa de descuento, pues de estos factores dependen los flujos descontados en

cada afno y no son valores fijos relacionados directamente al proyecto [25].

e Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR se define a partir del VAN y es aquel valor de tasa de descuento que al

calcularse el VAN este resulta igual a cero. Entonces el resultado del TIR no es un
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valor monetario como en el caso anterior, sino que es una tasa de descuento que
al compararse con otra tasa de descuento referencial define si es conveniente

invertir en el proyecto [25].

Costo nivelado de energia (LCOE)

El costo nivelado de energia (LCOE) es una herramienta matematica para realizar
comparaciones entre los costos de energia asociados a tecnologias alternativas,
periodos distintos de inversidon u diferentes métodos de operacion. De esta
manera es posible determinar la viabilidad econémica de diferentes métodos de

produccion de energia [26].

Entonces para el caso de estudio el LCOE permite para comparar el costo de la
energia generada por el sistema fotovoltaico auténomo con el costo de una

unidad generacion que utiliza combustibles fosiles.
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2 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el disefio del sistema fotovoltaico auténomo, resulta fundamental
contar con informacion acerca de la ubicacién de la instalacion. Esto es crucial ya que los
parametros de radiacion solar y temperatura en dicha area influyen de manera directa en
la cantidad de energia eléctrica generada por los paneles solares. Ademas, es esencial
definir la carga que el sistema fotovoltaico alimentara. Esta etapa permite realizar un

dimensionamiento adecuado de los equipos necesarios para el sistema.

2.1 Datos Geograficos

Las zonas costeras en el Ecuador disponen de condiciones propicias para la proliferacion
de diversas especies acuaticas como el camarén blanco y la tilapia, esto es posible por el
clima tropical, altas tasas de temperatura y humedad [1]. Como caso especifico las
principales industrias de crianza de camarones se ubican en las provincias de Guayas y

el Oro.

Para obtener los parametros necesarios involucrados en el dimensionamiento y disefio
del sistema fotovoltaico, como radiacion solar, se ha seleccionado a la ciudad de Machala
provincia del Oro como lugar donde el sistema funcionara, principalmente por la
existencia de varias empresas dedicadas a la crianza de camardn que se ubican en esta

Zona.

La Figura 14 muestra el mapa de irradiancia solar anual en el Ecuador el cual ha sido
obtenido de la pagina web meteorolégica de la Escuela Politécnica Nacional y presenta la
irradiancia global horizontal en escalas de colores sobre el mapa del Ecuador para
diferenciar la radiacién en cada zona [18]. La radiacion solar esta medida en vatios horas
sobre metro cuadrado por dia (Wh/m2/dia), es decir la energia producida por unidad de

superficie en un dia [17].
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Figura 14. Mapa de irradiancia global horizontal en Ecuador [17].
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Segun los datos indicados en los mapas solares de la web meteorolégica de la Escuela
Politécnica Nacional se pueden tener los siguientes valores promedio de irradiancia que

se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de Irradiancia en la ciudad de Machala

Agosto Anual
[kW.h/m2 dia] | [kW.h/m2 dia]
DNI 3.2 24
DHI - 2.2
GHI 4.2 4.2

¢ Orientacion 6ptima del panel solar

En este caso de estudio, se utiliza un sistema de orientacion fija para los paneles solares.
En esta configuracion, el angulo de acimut éptimo es cero, variando segun el hemisferio
en el que se encuentre el sistema. Si la instalacién esta ubicada en el hemisferio norte, la
superficie del panel se orienta hacia el sur. Por otro lado, en el hemisferio sur, la

orientacion optima se da con la superficie del panel se dirigida hacia el norte. [19].

La inclinacién optima del panel, cuando la orientacion del panel es fija, depende de la

latitud del lugar donde se encuentra el sistema en funcién de la siguiente ecuacion [19].

B =3.7+0.69 * |@| (1)
Donde:
B: angulo de inclinacion en grados

@: latitud del lugar en grados

En la ciudad de Machala la latitud es -3.25861, que al reemplazar en la ecuacion se
obtiene un angulo de inclinacién de 5.948°. Sin embargo, de manera practica se emplea

un angulo minimo de inclinacion de 10° para limpieza y mantenimiento del panel.

2.2 Definiciéon de la carga

El sistema fotovoltaico en este caso de estudio entrega energia para un aireador tipo

hélice. El aireador elegido se denomina “Aire-O2” y es fabricado por la marca “Aeration
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Industries” que consta con una amplia gama diferentes potencias de aireadores tipo
hélice. En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas generales del aireador tipo hélice

provenientes de la hoja de datos del equipo (ANEXO 1) [13].

Tabla 2. Caracteristicas motor del aireador “Aire-02”

Caracteristica Valor
Voltaje [V] 208/230
Fases 1
Frecuencia [Hz] 60
Potencia [hp] 3

En base a las caracteristicas del aireador de la Tabla 2 se define como carga el motor
asincronico monofasico con condensador permanente de la marca CEMER modelo “MY
90 L-2” que ademas cuenta con un grado de proteccion IP 55, datos obtenidos de la hoja
de datos del equipo (ANEXO ll). Si bien el aireador no sumerge el motor bajo el agua en
ningun momento, es importante que el motor soporte el contacto con el agua, en este
sentido segun la “IEC 60034-5” el grado IP55 asegura la proteccién de la maquina frente
a chorros de agua [27], [28]. En la Tabla 3 se presentan los datos relevantes del motor

CEMER seleccionado como carga para el disefo.

Tabla 3. Datos del motor monofasico de induccion “CEMER”

Parametro Valor
Potencia [hp] 3
Voltaje [V] 230
Corriente nominal [A] 13
Corriente de arranque [A] | 60

e Horas de funcionamiento

El oxigeno disuelto en el agua es un parametro quimico que determina la calidad del
agua en el cultivo de especies acuaticas. El rango promedio de oxigeno disuelto en el
agua debe ser mayor a 4 mg/L (miligramos sobre litro) [29]. Para mantener este nivel de
manera adecuada se emplean aireadores mecanicos como se menciond en la seccion
1.4.1.

Parte de definir la carga del sistema fotovoltaico es necesario determinar los tiempos de
operaciéon del equipo, en este caso las horas de funcionamiento depende de varios
factores entre ellos el tamafo del estanque, la especie cultivada, las condiciones
climaticas, y en el caso del cultivo de camarones las etapas de maduracion. En la etapa

inicial de cultivo el aireador debe operar entre 6 y 8 horas repartidas durante el dia y la
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noche, en la siguiente fase de maduracion la operacién puede subir hasta 10 horas hasta
los 90 dias de crianza [29]. Si bien los tiempos de funcionamiento del aireador
mencionados son variables, sirven de referencia para el disefio. Para este caso se toma 8

horas de funcionamiento diario del aireador.

2.3 Seleccion del controlador de arranque del motor

Para el caso de estudio el motor seleccionado es monofasico de 3 hp lo que provoca que
la corriente de operacion y de arranque de la maquina es elevada. Para evitar un
excesivo sobredimensionamiento del sistema debido a la corriente de arranque se ha
optado por incluir un controlador de arranque. Existen dos controles que se pueden

aplicar a los motores monofasicos, el arrancador suave y el variador de frecuencia.

El arrancador suave utiliza Rectificadores Controlados de Silicio (SCR) para regular el
voltaje de corriente alterna (CA) al ajustar el angulo de disparo de cada SCR durante
cada medio ciclo. De esta manera, el voltaje se incrementa de manera gradual hasta
llegar a su valor maximo, lo que resulta en una limitacion de la corriente durante el
proceso de arranque. En contraste, un variador de frecuencia (VFD) es un convertidor de
frecuencia que permite alcanzar el par nominal con una corriente mas baja, ademas de
tener la capacidad de controlar la velocidad de rotacion del motor. Aunque estos
beneficios son notables, es importante tener en cuenta que un variador de frecuencia
tiende a ser mas costoso y de mayor tamafio en comparacion con un arrancador suave

que posea caracteristicas similares. [30].

Si bien ambos controladores son capaces de reducir la corriente durante el arranque, se
ha decidido emplear un arrancador suave, porque en esta aplicacién no se requiere un

control de velocidad completo y su costo inicial es menor.

Las caracteristicas que definen un arrancador suave son: la potencia, el voltaje, la
corriente de operaciéon, porcentaje de reduccion de corriente y la corriente maxima.
Entonces la corriente de arranque del motor tomando en cuenta la reduccion realizada

por el arrancador no debe superar el valor de la corriente maxima.

22



2.4 Evaluacién de energia

La evaluacién de energia contempla la potencia maxima de la carga conectada al
sistema, el tiempo de operacion diario, factores de seguridad, eficiencia y la radiacion
solar promedio [31]. Para el caso de estudio la Unica carga conectada es el motor del
aireador por tanto la carga es constante, el tiempo de funcionamiento promedio diario

puede variar segun el periodo de crianza, pero se ha fijado en 8 horas.

Empleando la siguiente ecuacidn se determina la energia diaria necesaria para alimentar

ala carga.

E,' P.Xt,, Xms
= i
mnmv

Donde:
- E;: Energia diaria requerida [kWh]
- P, : Potencia de la carga
- top - Tiempo de operacion diario
- ny,: eficiencia del inversor

- ms: margen de seguridad

Una vez determinada la energia diaria requerida se calcula la corriente que debe fluir
desde el generador fotovoltaico (paneles) hacia el sistema, a partir de los parametros de
voltaje en corriente continua necesario a la entrada del inversor y la radiacién solar

promedio en la zona de estudio [31]. Para ello se emplea la siguiente ecuacion.

Eq
L. .=—% 3

Donde:

L,ss: Corriente del generador FV [Ah]
Vin : Voltaje de entrada del inversor [Vdc]

- RS : Promedio radiacioén solar
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2.5 Seleccion del inversor

En primer lugar, se debe definir si el inversor es tipo convencional o hibrido (integra un
controlador de carga de baterias), luego se especifica el numero de fases de salida
(inversor monofasico, bifasico o trifasico). Una vez definida estas caracteristicas la
seleccion se realiza tomando en cuenta las variables de entrada y salida. Las variables
de entrada son la potencia pico, el rango de voltaje MPPT, el voltaje y la corriente
maxima. Las variables de salida especificadas son la frecuencia, el voltaje, la corriente y

la potencia maxima.

2.6 Dimensionamiento matriz fotovoltaica

En esta seccion se determina el numero de paneles solares y el tipo de arreglo de la
matriz fotovoltaica para satisfacer la demanda. Para ello es necesario haber seleccionado
previamente un modelo de panel fotovoltaico de tal forma que se conozcan sus
caracteristicas de voltaje y corriente en el punto de maxima potencia. Ademas, se debe
tomar en cuenta los parametros de voltaje y corriente de entrada solar (FV) del inversor

para cumplir con los niveles necesarios para su funcionamiento [31].

I
= B (4)
pFV

Ny

~

Donde:

- Npyp - Numero de paneles solares conectados en paralelo

L,y : Corriente de maxima potencia del panel fotovoltaico

%4
Nmszﬂ (5)

VpFV

Donde:

- N, : Numero de paneles solares conectados en serie

Vyry - Voltaje de maxima potencia del panel fotovoltaico

N,, = Nms * Nmp (6)
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Donde:

- N, : Numero total de paneles del arreglo fotovoltaico

2.7 Dimensionamiento sistema de acumulacién (banco de
baterias)
El dimensionamiento del sistema de acumulacion se realiza calculando la capacidad de

acumulacion medida en amperios hora (Ah), para ello es necesario conocer los siguientes

parametros relacionados con la carga y las baterias [2], [20].
e Dias de autonomia
¢ Maxima profundidad de descarga
¢ Voltaje del sistema de acumulacion (baterias)

La bateria de ciclo profundo es la opcién preferida para sistemas de energia solar
fotovoltaica por su capacidad para soportar descargas de energia a niveles bajos y
recargarse de manera rapida, incluso frente a ciclos de carga y descarga diarios durante

largos periodos de tiempo [2].

La capacidad nominal que debe tener el banco de baterias se determina mediante la

siguiente ecuacion.

Ed da
& = () (5op) ’
N=\v,/\DoD (7)
Donde:
- Cy: Capacidad nominal del banco de baterias [Ah]

- da: Dias de autonomia

- DOD: Profundidad de descarga de las baterias

C
Npp = = (8)

~ Cwp
Donde:

- Ny, - Numero de baterias conectadas en paralelo

- Cyp : Corriente de maxima potencia del panel fotovoltaico
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NbS == ( 9 )
Donde:

- Ny : Numero de baterias conectadas en serie
- V! Voltaje entrada carga de baterias

-V, : Voltaje de la bateria

Ny = Npp X Npsg (10)

Donde:

- N, : Numero total de baterias del banco

2.8 Calculo de conductores

Una vez disenado el sistema, es posible determinar el o los conductores que se deben
emplear en cada tramo del sistema. Los conductores del sistema deben cumplir dos
condiciones: la corriente maxima admisible y la maxima caida de voltaje. Para cumplir
con la primera condicién se determina el calibre del conductor en funcién de la corriente
maxima que circula por el tramo. Para verificar la condicion de caida de voltaje se emplea
la ecuacion ( 11 ) para determinar la seccién del conductor requerido, dependiendo del

tramo que conecta el conductor la caida de voltaje maxima permitida sera diferente [32].

2XLXI (11)
T AV X
Donde:

- s: Seccion del conductor recomendada

L: Longitud del tramo de conductor
- I: Corriente del tramo de conductor

- AV: Maxima caida de voltaje permitida

d: Conductividad del conductor (44 para conductor de cobre con aislamiento tipo XLPE)

El conductor elegido debe cumplir las dos condiciones mencionadas, por tanto, se toma

el conductor de mayor seccion entre las dos condiciones. Sin embargo, en caso de que el

26



conductor requerido tenga una seccion menor a 2.5 mm?, se emplea un conductor de 2.5

mm? por defecto como minimo [32].

2.9 Protecciones

En los sistemas fotovoltaicos las protecciones eléctricas son necesarias para
salvaguardar la integridad de las personas y evitar dafios en los equipos. Las
protecciones que se toman en cuenta en la etapa de corriente continua (DC, antes del
inversor) son los fusibles y el seccionador de corriente continua que se ubican entre los
modulos fotovoltaicos y el inverso [33]. Mientras que en el lado de corriente alterna (AC,
salida del inversor) se emplea la proteccién adecuada para la carga, en este caso se

puede emplear un relé termomagnético o un guardamotor.
e Fusibles

La marca “Eaton” tiene su propia guia de seleccion de fusible en funcion de los
parametros de los modulos fotovoltaicos. En la ecuacion ( 12 ) se determina el régimen

de corriente de fusible [33].

I, > 1.56 X I, (12)
Donde:

- I,,: Régimen de corriente de fusible.

- I : Corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico

En la ecuacion ( 13 ) se determina el régimen de voltaje de fusible minimo.

V, > 1.2 x Vo X N (13)

Donde:

- V,: Régimen de voltaje de fusible minimo.

-V, :Voltaje de circuito abierto del modulo fotovoltaico.
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e Seccionador

El seccionador de corriente continua aisla la matriz fotovoltaica del resto de equipos del
sistema. Para seleccionar el equipo de forma adecuada se toma como referencia la

corriente normal de operacion que circula desde los paneles solares hacia el inversor.

e Guardamotor

Para seleccionar adecuadamente el guardamotor se debe tomar en cuenta el voltaje de

operacion, la corriente de operacién y la corriente instantanea que puede soportar.

2.10 Costo Nivelado de Energia (LCOE)

El LCOE evalua el costo promedio de producciéon de energia eléctrica durante el ciclo de
vida de un proyecto energético, por tanto se obtiene con la divisién entre del costo total
del ciclo de vida (TLCC) del sistema disefiado y la produccion de energia esperada a lo

largo de este periodo, ambos valores descontados al afio base de analisis [26].

TLCC
LCOE = * UCRF

TLCC  d(1+d)N

WO == A+ -1

Donde:
- TLCC: Costo total del ciclo de vida
- Q: Produccion o ahorro de energia anual
- UCREF: Factor uniforme de recuperacion capital

d: tasa de descuento anual

- N: anos de ciclo de vida
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3 RESULTADOS, SIMULACION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan los equipos seleccionados para el disefio, los resultados
obtenidos del dimensionamiento del sistema segun el procedimiento explicado en la
metodologia, los resultados obtenidos de la simulacién del sistema, el andlisis financiero

y las conclusiones obtenidas tras el analisis.

3.1 Seleccién de componentes

En este apartado se definen las caracteristicas técnicas de los equipos que van a ser

empleados para el disefio.

3.1.1 Arrancador Suave

Los arrancadores suaves compactos de la marca ABB reducen la corriente de arranque
en un 60% [34]. Tomando en cuenta que en los datos del motor seleccionado (Tabla 3)
se especifica la corriente de operacion de 13 A y de arranque de 60 A. Entonces se
requiere un arrancador que soporte como minimo 13 A en operacion y 24 A durante el
arranque, por este motivo se ha optado por el modelo “PSR16-600-70" que cumple con
estos parametros como se observa en la Tabla 4 y cuya hoja de datos se encuentra en el
ANEXO I, donde la corriente nominal de operaciéon es 16 A y puede soportar 4 veces la

corriente nominal durante 6 segundos [34].

Tabla 4. Datos del arrancador suave “ABB”

Parametro Valor
Potencia de operacion [kW] 4
Voltaje [V] 230
Corriente operacion [A] 16
Corriente maxima [A] (6s) 64

3.1.2 Inversor

En la Tabla 5 se presentan los datos mas relevantes del inversor marca “EPEVER”
modelo “UP5000-HM842” (hoja de datos ANEXO |V). Este equipo integra un sistema de
regulacion de carga de baterias tipo MPPT por tanto no es necesario un regulador
externo para cargar las baterias. El inversor fue seleccionado considerando las
necesidades de voltaje (230 V), corriente (13 A) y corriente durante el arranque (24 A

considerando el arrancador suave).
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Tabla 5. Datos del inversor/regulador “EPEVER”

Carga de bateria Valor
Voltaje de entrada bateria [V] 43.2 - 64
Maxima corriente carga bateria [A] 80
Salida del inversor
Potencia continua [W] 5000
Potencia maxima 3s [W] 8000
Voltaje AC [V] 220-230
Eficiencia [%] 93
Cargador Solar
MPPT rango de voltaje [V] 120-400
Maxima corriente de carga [A] 80

3.1.3 Mobdulo Fotovoltaico

Los criterios de seleccién del panel solar son la potencia pico, el voltaje en el punto
maximo de potencia y la corriente en el punto de maxima potencia tomando en cuenta los
valores admisibles por el inversor. En la Tabla 6 se muestran los datos técnicos
principales del panel solar monocristalino “AEG” modelo AS-M606B (hoja de datos
ANEXO V) que se ha seleccionado para el disefio tomando en cuenta el voltaje (Vmp) y
corriente en el punto de maxima potencia (Imp) para cumplir con los requerimientos del

inversor definido.

Tabla 6. Datos modulo fotovoltaico “AEG”

Parametro Valor
Potencia [W] 300
Voltaje maxima potencia [Vmp] 32.8
Corriente maxima potencia [Imp] | 9.16
Voltaje circuito abierto [Voc] 39.9
Corriente cortocircuito [Asc] 9.7

3.1.4 Bateria

La seleccion de la bateria a emplear se fundamenta en las caracteristicas deseadas para
el banco de baterias, tal como se explicé en el capitulo 2.7. Para adecuarse a los
parametros del sistema de almacenamiento energético la bateria puede combinar
diferentes niveles de voltaje, capacidad de almacenamiento y profundidad de descarga.
De esta manera la cantidad de baterias necesarias para formar el banco depende de los

parametros de la bateria elegida.

En sistemas donde la demanda pico esta entre 1.5 y 5 kW recomendable emplear

baterias de 24 o0 48 V de litio para tener un mejor desempefio en caso de descargas
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profundas [35]. En la Tabla 7 se muestran los datos técnicos de la bateria de ion-Litio
“ZTE” modelo ZXDC48 FB100B3 (hoja de datos ANEXO VI) que se ha seleccionado para
el disefio tomando en cuenta principalmente que el voltaje sea adecuado para el inversor

y que la profundidad de descarga sea elevada.

Tabla 7. Datos bateria “ZTE”

Parametro Valor
Voltaje [V] 48
Capacidad [Ah] 100
Profundidad de descarga [%] | 80

3.1.5 Conductores

Para definir los conductores a utilizar se toma como referencia el catalogo de conductores
de cobre para instalaciones fotovoltaicas “TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z22Z2" y las
ecuaciones correspondientes en el capitulo 2.8. En base a los componentes del sistema
fotovoltaico autonomo se dividen 4 tramos de conductores diferentes que deben cumplir

las condiciones descritas en el mismo capitulo.
e Tramo 1. Paneles solares — caja de conexiones

En este tramo el voltaje de operaciéon es 131 V, la corriente de cortocircuito de

38.84 Ay la maxima caida de voltaje es 3% es decir 3.93 V.

Tomando como referencia la corriente del tramo la seccién de conductor es 4
mm?. Mientras que, al emplear el criterio de caida de voltaje, asumiendo 5 m de

distancia, la seccidn del conductor es 1.96 mm?.

e Tramo 2: Caja de conexion — inversor/regulador

En este tramo el voltaje de operaciéon es 131 V, la corriente de cortocircuito de

38.84 Ay la maxima caida de voltaje es 3% es decir 3.93 V.

Tomando como referencia la corriente del tramo la seccidon de conductor es 4
mm?. Mientras que, al emplear el criterio de caida de voltaje, asumiendo 2 m de

distancia, la seccidn del conductor es 0.78 mm?.
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e Tramo 3: Inversor/regulador — banco de baterias

En este tramo el voltaje de operacién es 48 V, la corriente maxima de 80 A y la

maxima caida de voltaje es 1% es decir 0.48 V.

Tomando como referencia la corriente del tramo la seccién de conductor es 10
mm?. Mientras que, al emplear el criterio de caida de voltaje, asumiendo 2 m de

distancia, la seccién del conductor es 15.15 mm? (16 mm?).

e Tramo 4: Inversor/regulador — carga AC

En este tramo el voltaje de operacion es 230 V, la corriente de arranque sin tomar

en cuenta el regular es de 60 A y la maxima caida de voltaje es 3% es decir 6.9 V.

Tomando como referencia la corriente del tramo la seccién de conductor es 6
mm?. Mientras que, al emplear el criterio de caida de voltaje, asumiendo 15 m de

distancia, la seccion del conductor es 5.92 mm? (6 mm?).

En la Tabla 8 se presentan los conductores seleccionados para cada tramo del sistema.

Tabla 8. Seccion Conductores seleccionados

Tramo Longitud Seccioén Corriente
[mm?] superficie [A]
Paneles solares — caja de conexiones 5 4 44
Caja de conexién — inversor/regulador 2 4 44
Inversor/regulador — banco de baterias 2 16 125
Inversor/regulador — carga AC 15 6 67

3.1.6 Protecciones

Las protecciones fueron seleccionadas segun los procedimientos, consideraciones vy

ecuaciones definidas en el capitulo 2.9.
e Fusibles

En la Tabla 9 se muestran los datos del fusible seleccionado de la hoja de datos del
ANEXO VII.
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Tabla 9. Datos Cartucho Fusible

Parametro Valor
Voltaje [Vdc] 600
Corriente operacion [A] 20
Régimen de interrupcion [Ka] 50
Tipo Férula

e Seccionador

A partir de la corriente normal de operacion que circula desde los paneles solares hacia el
inversor, en este caso 37.4 A. Se escoge el desconector (seccionador dc) de la marca
“Craig & Derricott” modelo EPV402 (hoja de datos ANEXO VIll) de dos polos especificado
para 40 A.

e Guardamotor

En la Tabla 10 se presenta los datos mas relevantes del guardamotor “MSW20” (hoja de

datos ANEXO IX) que se ha seleccionado.

Tabla 10. Datos guardamotor “MS”

Parametro Valor
Voltaje [V] 220-230
Ajuste disparo térmico [A] | 16-20
Ajuste instantaneo [A] 240
Potencia operacion [Hp] 3

3.2 Resultados de Diseno

Para realizar el disefio del sistema auténomo segun el procedimiento descrito lo largo del
capitulo 2, en primera instancia se definen los parametros iniciales que son necesarios
para realizar los calculos respectivos, los mismos que proviene directamente de los datos
de los componentes del sistema especificados en el capitulo 3.1. Dichos parametros se

resumen en la Tabla 11.

Tabla 11. Datos iniciales de disefio

Datos geograficos
Ubicacion Machala
Promedio de horas solares 4.2 [kWh/dia]
Orientacion paneles
Angulo de inclinacién 10 [°]
Angulo de acimut 80 [°]
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Carga
Potencia 3 [Hp]
Horas de funcionamiento 8 [horas]
Inversor
Voltaje de entrada baterias 48 [Vdc]
Voltaje maximo de circuito abierto FV 500 [Vdc]
Voltaje MPPT 120-400 [Vdc]
Corriente maxima FV 80 [A]
Eficiencia 93 [%]
Baterias
Autonomia 2 [dias]
Voltaje 48 [Vdc]
Capacidad 100 [Ah]

Con los datos de la Tabla 11, las caracteristicas de los equipos seleccionados (inversor,
modulo fotovoltaico) y del procedimiento explicado en el capitulo 2.6, se determina la
configuraciéon de los modulos solares para formar la matriz fotovoltaica del sistema. Los

resultaos se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados campo de captacion (matriz fotovoltaica)

Parametro Valor
Paneles en serie 4
Paneles en paralelo 4
Numero total de paneles 16
Potencia total del campo | 4800 [W]

Tomando en cuenta el procedimiento explicado en el capitulo 2.7, se determina la
cantidad de baterias con su respectiva conexion en el banco de baterias. Los resultaos

se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados sistema de almacenamiento (banco de baterias)

Parametro Valor
Baterias en serie 1
Baterias en paralelo 10
Numero total de baterias 10
Capacidad total del banco | 1000 [Ah]

Una vez definidos todos los equipos necesarios para conformar el sistema fotovoltaico
auténomo se realiza el diagrama unifilar respectivo (ANEXO X) y por otra parte se enlista
la cantidad de equipos requeridos con su precio correspondiente como se indica en la
Tabla 14. Como los equipos principales del sistema (paneles, baterias e inversor) son

especificos para este disefio no son de facil acceso en el mercado local, entonces se
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toma en cuenta un incremento en su costo de 15% debido a procedimientos de
importacién. Este aumento de precio no se toma en cuenta en el resto de los

componentes como cables, fusibles porque se pueden encontrar localmente.

Tabla 14. Costo de los componentes del sistema fotovoltaico

Equipo/Elemento Unidades Precio [$/u] | Precio [$]
Paneles Solares 16 237 3792*1.15
Baterias 10 1300 13000%1.15
Inversor 1 569 569*1.15
Fusibles 8 4 32
Porta fusible 8 4 32
Seccionador 1 74 74
Guardamotor 1 40 40
Arrancador suave 1 200 200
Cables 1/2 rollo (50m) 50 50
Total 20393

3.3 Simulacién

En la Figura 15 se presenta la venta principal del proyecto en el software PVsyst, esta
ventana se divide en dos secciones principales: “Proyecto” y “Variante”. En la seccion
proyecto se modifica el nombre y se selecciona la ubicacion geografica donde se planea
instalar el sistema fotovoltaico. En la seccion variante existen las cintas de opciones
correspondientes para definir los parametros principales del sistema, la carga, la

evaluacion econdmica y ejecutar la simulacion.

® proyecto: Ejemplo1_Project.PR)

Proyecto Sitio Variante - Notas del usuario
Proyecto F) oo 7 coga [ curder | imoorter | Exporter | Q8 Conforacendelproyecto [ Biminar | & Glente / ©

Nombre del proyecto Ejemplo1 Nombre del dliente No definido
a ¥
ok a 8|0

Archivo del sitio Machala_MNSLSIT Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100%

Archivo meteo Machala_MNG 1_SYN.MET

Variante F oo [ cumsr | | tmporter [l e | Q8 Acmnstr / @

Variante n° s :s7

6823 kwh/
1210 kWh/kWp/afio
0.607
331 kWhikwp/da
1.89 kwhikwp/da
026 kwhfkwplda

Parémetros principales -Opdional Simulacién
® roronte |

® Sombreados cercanos ‘

@ Pérdidas detaladas

(® Evaluacin economica i Resultados detallados

Figura 15. Ventana del proyecto.

La seleccion de la ubicacion geografica es necesaria para determinar los parametros

meteoroldgicos anuales como irrandiancia global horizontal, irradiancia horizontal difusa,
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temperatura y velocidad del viento. En la Figura 16 se muestra el mapa para la seleccién
de la ubicacion geografica del sistema, en este caso en la ciudad de Machala cabe
mencionar que los datos meteoroldgicos también pueden ser ingresados manualmente

sin seleccionar ninguna ubicacién previa.

® parémetros del sitio geografico, nuevo sito

Coordenadas geogréficas  Meteo mensual | Mapa interactivo

Por favor haga clic en la ubicacién deseada, luego importe los datos a PVsyst. (7]
Punto seleccionado.

Locality: [WACHALA Search -80.5552, -2.8587 Localidad

Machala
Balao

Pais

Ecuador
Tenguel Latitud (2)

-3.25861

Longitud (°)
79.96053
Altitud (m)
A0S 1

Zona horaria
=

-

& Gilabo
Ma@ala

/" Aceptar punto selecdonado|

Saiita Rosa chilla

© DpenStréetMap Contributors.

Figura 16. Seleccion ubicacién geografica.

En la cinta de opciones de parametros principales (Figura 15) se debe definir la
orientacion de los paneles solares, las necesidades del usuario y los parametros del
sistema. En la Figura 17 se muestra las opciones para configurar la orientacion. Es
necesario definir el angulo de inclinacion (10°) y acimut (0°) como se meciono en la

seccion 2.1.

® Orientacion, Variante *S7° = m
Tipo de campo |Plano inclinado fijo

Parametros del campo Inclin. 10° Azimut 0°

Indinacidn del plano 100 | °

Azmut f0.0 |2 ° ,—|
Este . Oeste

Norte
Optimizacion rapida
Optimizacién con respecto a (7]
@ Rendimiento irradiacén ant
Verano (oct-mar) 1 r . - 1 S ——
Invierno (abr-sept) Allo
1.0f—o—__ 4 1.0 . - -

Rendimiento meteo anual

) 0.8} g 0.8f E
Factor de transposicién FT 101 Franpos.= 1.01 |\
, . Pérdida/opt.= 0.0 ™\
Pérdida con respecto al ptimo 0.0% 1N ! L I L L

0.
Global en el plano colector 2003 kWh/m?2 0 90 -90 -60 60 90

0% 7005 NG 30 0 30
Inclinacién delplano "\, Orientacion del plano

Figura 17. Orientacion de los paneles solares.

Para definir las necesidades del usuario existen varios tipos de perfiles de carga

disponibles: consumo constante fijo, valores mensuales, perfiles de probabilidad,
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consumidor domestico. En este caso de estudio esxite una sola carga y sus horas diarias
de operacion estan definidas, por tanto el tipo de perfil selecionado es el diario que es el
mas adecuado. En la Figura 18 se muestra la ventada para definir las necesidades del
usuario con el perfil diario especificando la potencia que requiere la carga en cada hora
del dia. Como se menciono en el capitulo 2.2, son 8 horas de funcionamiento al dia que

se reparten durante el dia y la noche, 4 horas respectivamente.

© Definicién de necesidades del usuarioVariante: "Final", Variant Final" = a

Comentario |Motor 3Hp TardeNoche

Caracteristicas generales | Perfil diario | Grafico

N " ot o Valores por hora
Necesidades usuario: perfil diario, Constante durante el afio por hor

3000 T T T T T T T T T T oh |o 12h 2238

th
2500 | B 2h

13h 2238
14h [2238
15h [o
16h [o
7h fo

il ia M1 3h
2000 |- < 4h
sh
s00 |- — 6h
7h
= 8h
sh
10h

18h |0

19h |2238
20h 2238
21h 2238

otencia por hom [W]

22h |2238
11h |2238 23h |0

0 L L L L L n \ L L n n Promedio 746 W
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Suma del dia 17.9 kWh/dia

Operador (actuando en todos los valores) Muestra valores de- Suma del mes 537 kWh/mes

@© Idéntico valor [0.00 w w
Afadir Constante durante el afio :

Multiplicar
pli % Eiaborar ‘
Renormalizar a suma e  Renormalzar |

Figura 18. Especificacion necesidades de consumo de la carga.

Para el sistema autdbnomo es necesario definir los parametros del almacenamiento, la
generacion fotovoltaica y el sistema de respaldo (en caso de que exista un generador de
respaldo). En la Figura 19 se presenta la ventana para configurar los parametros del

sistema de almacenamiento.

En primera instancia es necesario configurar el nivel de voltaje del banco de baterias y
los dias de autonomia del sistema, para este caso el voltaje del sistema de
almacenamiento es de 48V como se menciona en la seccion 2.7. Mientras que los dias
de autonomia recomendados estan entre 1 y 3, para este caso se emplean dos dias de

autonomia.

Luego se debe elegir la marca, el tipo y el modelo de la bateria a emplear. En caso de
que la bateria no se encuentre disponible en la lista del programa se puede usar un
modelo genérico o de otra marca que cumpla con las especificaciones de capacidad,
voltaje y profundidad de descarga. Una vez definida la bateria se debe ingresar el nimero
de baterias conectadas en serie y paralelo, estos datos resultan directamente del disefio

realizado y se indican en el capitulo 3.1.

37



® Definicién de sistema independiente, Variante “Final", Variant “Final®

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado * @ Voltaje de Ia bateria (usuario) )

17.9 kWh/dia Autonomia solicitada dia(s) 0 Capacidad sugerida 877 Ah

| | Pre-dimens. detallado Potenda FV sugerida 4449 Wp (nom.)

Almacenamiento | Generador FV  Respaldo  Esquema Simplificado

Las sugerendas de pre-dmensionamiento se basan en el meteo mensual y la definicién de necesidades del
usuario
1. -Pre-dimensionamiento  Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria)
2. - Almacenamiento Defina la bateria (as casilas de verificacién se acercardn al pr
3. -Disefio generador V. Disefie el generador FV (médulo FV) y &l modo de control. Se recomienda comenzar con un controlador universal.
4. -Respaldo Defina un grupo electrégeno eventual
S —
Ordenar bateriaspor ~ @ voltaje O capacidad O fabricante
[zre | [ssv 100 Ah Li LFP ZXDC48 FB 10083 Desde 2023 ] | Qb
La bateria seleccionada es una médulo g g A ke v
] mddulos en series Nimero de médulos 10 nen e
o " Energia aimacenada (80%DOD) 384 kith
médulos en paralelo
Nimero de elementos 300 fefo ol 450 kg
% Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Nim, de cidas 2 80% DOD 3508
Energia total aimacenada durantela 141 MWh
% Estado inicial de desgaste (estatico) vida Gt de la bateria

[~Temperatura de funcionamiento bateria—

Modo de temperatura | Temperatura ambiente

Figura 19. Parametros sistemas de almacenamiento.

La siguiente pestafia a configurar corresponde al Generador FV es decir la matriz
fotovoltaica del sistema. De manera similar a la configuraracion del banco de baterias, en
este apartado se elige el médulo fotovoltaico y el nimero de modulos conectados en
serie y paralelo. Ademas es necesario especificar el controlador para la carga de las
baterias, en este caso se emplea un inversor-controlador entonces se elije un controlador
similar de tipo convertidor MPPT, que es la tecnologia empleada por el inversor
seleccionado. En la Figura 20 se muestra la pestafia de configuracion descrita
anteriormente.

® Definicién de sistema independiente, Variante “Final", Variant “Final”

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado * @ Voltaje de la bateria (usuario) '@

17.9 kWh/dia Autonomia solicitada dia(s) 0 Capacidad sugerida 877 Ah

[ Pre-dimens. detallado il Potendia FV sugerida 4449 Wp (nom.)

Almacenamiento | Generador FV | Respaldo ~ Esquema Simpificado
~Ayuda de p

O Sindmensionamic ~_ Ingrese potendia planeada O kwip

-Nombre y orientacién del subconjunto

Nombre |Generador FV

Indinadén 10°

Oriente. Plano inclinado fijo ARmt ©° -+ 0 drea dsponible O 0 L
ione el médulo FV

Prod. desde 2018 Ordenar médulos @ Potendia O Tecnologia

|AEG | [300wp 28V Simono AS-M606-300 Desde 201 | @ Abrir

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 28.1V
Voc (-10°C) 443V

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

@ Ocarvostr v

—Modo operativo Corriente méx. de carga-descarga

MPPT 4900W 48V 85A 85A SmartSolar MPPT 250/85 48V D l ‘ Abrir

Namero de controladores Voltaje de operacién MPP  53-245 V Potencia controlador  4.90 kW

Voltaje méximo de entrada 250V Bateriaasodada 48 V
Disefi Fv
o Condiciones de operadién:
debe ser/estar: Vmpp (60°C) 112V
Méd. en serie Mentre 2y 5 Vmpp (20°C) 133
- voc (-10°C) 177V
NGm. cadenas entre 4y 5
Irradia. plano 1000 W/m?
Perdida sobrecarga0.0% 0 Impp (60°C) 36.9A Potencia de funcionamiento max.  4.34 kw
Proporcién Pnom  0.98 " e Isc (60°C) 39.5 A (airrad. méx. y 50°C)
il O 16 rea m2
i de wacdulos Isc (en STC) 0.3A Potencia nom. conjunto (STC) 4.80 kwp

Figura 20. Parametros matriz fotovoltaica.
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De manera opcional para la simulacién, en la seccién “Variante” existe la pestafna de
evaluacién economica que permite determinar la viabilidad economica de implementar el
sistema fotvoltaico. Una vez definido correctamente las necesidades del usuario y los
parametros del sistema es posible realizar la evaluacién economica, en la Figura 21 se

muestra la venta donde se ingresan los costos de instalacion y mantenimieto del sistema.

El costo de instalacion esta definido por el costo de los componentes y equipos
empleados en el sistema que fueron listados en la Tabla 14. Ademas, para el analisis se
toma encuenta como costo referencial de mano de obra $2285 segun uno de los modelos
economicos para sistemas fotovoltaicos indicados en el estudio “U.S. Solar Photovoltaic
System and Energy Storage Cost Benchmarks, With Minimum Sustainable Price

Analysis” realizado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL)” [36].

El costo de operacion del sistema se compone de dos factores principales: los costos de
mantenimiento y la provision para el reemplazo de baterias. Para definir los costos de
mantenimiento se toma como referencia el 4% del costo total de instalacion [37]. Por otra
parte el reemplazo de las baterias depende de los afios de funcionamiento que tendran y
su precio respectivo, segun los resultados obtenidos en PVsyst el tiempo de vida de las

baterias es de 13.9 afios.

Inversién y cargos | Parémetros finandieros  Venta de electricidad  Ahorro autoconsumo ~ Resultados finandieros
Valores Honeda
@© Global por Wp. por m2 USD - United States Dollar (65 Tasas

Costes de instalacion- Costos de operacién (anual)
@AV +IN s =g C 7] B|Av QTCEHO
Descripcion Cantidad  Precio unitario Total Descripcidn e —

Médulos FV 435200 USD Mantenimiento 1982.54  USD

Baterias 149500 © 14.950.00|  USD Selarios S07.00] UsD

Otros componentes 428.00 USD

Uimpiez 0.00] uso
Estudios y andlisis 000 USD Proviekdn pera resism . o ioms] ue
Instalacién 228500 USD usD

0.00 USD

000 USD

Seguro 000 USD
Costos del terreno 000 USD

Cargos bancarios del préstamo 0.00] [ 000] | 0.00] us

Impuestos 000 USD

Costo total de instalacion 22.679.00 USD

Activo amortizable @) 2034400 USD 0.00] s

Costos de operacion (OPEX) 198254 USD/aiio

Figura 21. Costos de instalacion y operacion.

En la pestaina de parametros financieros de la evaluacion economica (Figura 22) se
define el tiempo de vida util estimado del proyecto, la tasa de descuento fijada por el

inversor y el tipo de financiamiento planeado.

El factor que define la vida del proyecto es la vida util de los paneles solares, los cuales
dependiendo del tipo de celula empleada en el modulo (Mono-Si, Poli-Si, Cd-Te...) y el

mantenimiento realizado pueden funcionar entre 20 y 28 afos [38], [39]. En este caso se
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toma de referencia 25 afios de duracion del sistema pues es el tiempo garantizado de

funcionamiento segun el fabricante.

Por otra parte la seccion de financiamiento del proyecto es de gran utilidad en caso de
que la planificacion econdmica incluya un prestamo bancario, en cuyo caso es necesario
especificar el porcentaje de financiamiento con dinero propio y con dinero obtenido de un
prestamo con la tasa de interes respectiva. Para este caso de estudio se asume que los

fondos son propios.

Ademas, es necesario definir la tasa de descuento deseada por el inversor para
combrobar si el proyecto cumple con las expectativas financieras, para este analisis se
fija la tasa de descuento en 7.13% como comparacion a la tasa de descuento referencial
ofrecida por el banco central. Es importante mencionar que la tasa de descuento no es un

valor fijo y valor elegido es meramente explicativo.

© Evaluaciin econdmica = o

Resumen del sistema Resumen financiero
Proyecto:  Ejemplo1 Costes de instalacién 22.679.00 USD
,Prom = 4.8kWp Sistema independiente Costo total anual 1.982.54 USD/afio
6501 kih/afio Costo energético usado 0.6078 USD/kWh
Exceso de energia 1144 kWh/afio Periodo de recuperadén Improductivo

Inversidn y cargos | Parémetros financeros | Venta de electriddad  Ahorro autoconsumo  Resuitados financieros
Periodo de simulacién Financiamiento-

Vida del proyecto 25 afios Afodeinicdo | 2024 Inversién 22679.00 USD 9

22.679.00|
Variaciones proyectadas Fondos propios usD

Inflacién 0.00] %/afio Tasa de descuento 7.13| %fafio Subsidios 0.00| usD

Veriacén de produccién (envej Préstamos +)

Lineal Resultados de Ia herramienta de enveje

Gastos dependientes de ingresos- W Fondos propios
100%
Impuesto sobre larenta [ 0.00| %/afio Dividendos [ 0.00] %fafio

Otro impuesto sobre la 0.00| %fafio
renta

Amortizacién fiscal
Activo Tipo Periodo de amortiz... Amortizable
Mddulos FV
Baterias Linea rect ta 25 afios 14.950.00 USD
Controladores  Linea recta 25 afios 664.00USD

‘' Otros compone...

Total canjeable 20.344.00 USD

Figura 22. Parametros financieros.

En la pestafa de autoconsumo se define el tipo de tarifa electrica con la que se debe
realizar la comparacion financiera. Es posible elegir una tarifa variable en funcion de la
hora y el pico de consumo, con un crcimiento anual constante, o en su defecto definir de

manera manual todos los cambios de tarifa mediante un archivo externo.
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® Evaluacién econémica

Resumen del sistema
Proyecto:  Ejemplol
Generador FV, Prom = 4.8 kWp Sistema independiente
Autoconsumo 6501 kwh/afio
Exceso de energia 1144 kWh/afio

Inversidn y cargos Pardmetros financieros  Venta de electricidad = Ahorro autoconsu
Tipo de tarifa
@® Tarifa fija Tarifa variable

o

Tarifa de consumo-

Tarifa fija de consumo 0.0920] USDkwWh

Variacién de tarifa anual 0.00| %/afio

Figura 23. Ahorro autoconsumo.

Para el proyecto se selecciona una tarifa fija de 0.092 $/kWh correspondiente al costo del
kilo vatio hora para un usuario residencial en Ecuador [40]. Ademas de la comparacion
con la tarifa electrica de la red, se realiza el analisis financiero considerando el precio que
tendria la energia eléctrica producida por un generador eléctrico a diesel. Para ello se
toma como referencia el consumo de combustible de un generador a diesel y el precio del
combustible por galén. Entonces puede estimar que el precio por producir energia con un
autogenerador a diesel es de 0.597 $/kWh.

Con este nuevo parametros se realiza nuevamente el analisis financieron ajustando la
tarifa fija de consumo en la ventana de ahorro de autoconsumo de la evaluacion

economica (Figura 23).

3.4 Resultados de Simulacion

Una vez que se han configurado todos los parametros en el programa “PVsyst” como se
indica en el capitulo 3.2 se obtienen los siguientes resultados principales respecto a la

generacién, consumo de energia y analisis econémico.
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EArray E_Load E_User SolFrac T_LOL Pr_LOL

kWh kWh kWh proporcion Hora %

Enero 597.0 555.0 555.0 1.000 0 0.00
Febrero 498.8 501.3 501.3 1.000 0
Marzo 612.1 555.0 555.0 1.000 0
Abril 562.6 537.1 537.1 1.000 0
Mayo 586.7 555.0 555.0 1.000 0 0.00
Junio 570.6 537.1 537.1 1.000 0
Julio 559.1 555.0 555.0 1.000 0
Agosto 597.1 555.0 548.6 0.988 15 2.00
Septiembre 559.4 537.1 520.4 0.969 31 437
Octubre 573.3 555.0 550.9 0.993 14 1.86
Noviembre 576.8 5371 537.1 1.000 0 0.00
Diciembre 579.8 555.0 548.5 0.988 15 2.00

Ao 6873.3 6535.0 6501.2 0.995 75 0.86

Figura 24. Uso de Energia.

En la Figura 24 se presenta de forma mensual la energia efectiva a la salida de la matriz
FV (EArray), la necesidad energética de la carga (E_Load), la energia suministrada al
usuario (E_User), la fraccién solar (SolFrac) que representa la relacion entre la energia
suministrada y la energia requerida, la duracion de la perdida de carga (T_LOL) y la
probabilidad de perdida de carga (Pr_LOL).

Entonces la demanda de energia se cubre completamente 8 meses del ano (SolFrac
igual a 1) excepto en los meses de agosto, septiembre, octubre y diciembre donde no es
posible cumplir con algunas horas de funcionamiento. Se destaca el mes de septiembre
como el peor con 31 horas de perdida de carga que es equivalente con aproximadamente
7 horas de operacion diaria durante este mes en lugar de las 8 horas. Esto se debe a la
perdida de energia a lo largo del sistema (Figura 25) que no pudo ser compensada
completamente con el respaldo de baterias. No obstante, la fraccidon solar es muy
cercana a 1 en el resto de los meses que tienen pérdida de carga y su equivalente en

tiempo de perdida de carga es de algunos minutos al dia.

Por otra parte, en la Figura 25 correspondiente al diagrama de pérdidas del sistema, se
especifica que el 61.7% de la energia total suministrada a la carga proviene del banco de
baterias, mientras que el resto de energia se usa directamente de la generacion
fotovoltaica. Idealmente el 50% de la energia suministrada a la carga deberia provenir de
las baterias pues la carga esta en funcionamiento 4 horas durante la noche y 4 horas al
medio dia (Figura 18), evidentemente esto solo puede cumplir si durante el
funcionamiento al medio dia el sol (radiacion solar) siempre estuviera disponible (dia
despejado). Entonces se puede inferir que las condiciones climaticas evitan que los

paneles solares entreguen directamente 11.7% de la energia necesaria para la carga.
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Figura 25. Diagrama de pérdidas del sistema.

También es importante mencionar que aproximadamente el 14.7%

de la energia

producida por la matriz FV cada ano se desperdicia porque la carga no requiere toda la

energia y las baterias ya estan completamente cargadas.

En la Figura 26 se presenta un diagrama de barras mensual de la fraccion solar (SF) y la

relacion de rendimiento del sistema (PR) con promedios anuales de 0.995 y 0.679

respectivamente. La fraccion solar obtenida indica que el 0.5% de la energia que requiere

la carga no es suministrada. Mientras que el rendimiento del sistema, correspondiente a

la proporcién de energia fotovoltaica entregada al usuario en comparacion con la energia

que se produciria si el sistema operara de manera continua a su maxima eficiencia

nominal en condiciones estandar de prueba (STC), mantiene un nivel mayor a 0.46 que

es el valor minimo determinado por “U.S. Department of Energy” en la evaluacion de

sistemas fotovoltaicos [41].

Performance Ratio PR

1.3

| I 1 I I 1
12

. PR: Performance Ratio (Yf/ Yr) :
1.1

SF: Solar Fraction (ESol / ELoad)
1.0

09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1
0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

0.679
0.995

Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 26. Rendimiento del sistema.
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Respecto al andlisis econdmico del proyecto el resultado principal para la evaluacion es
el costo nivelado de energia (LCOE) que resulto de 0.608 USD/kWh para este caso en
concreto con el costo estimado del sistema y la tasa de descuento referencial definida
(7.13%). Pues cabe recalcar que el LCOE depende de estos dos factores como se indica
en el capitulo 2.10. Entonces el mismo proyecto puede tener diferentes LCOE segun la

tase de descuento empleada.

La tabla en la Figura 27 muestra el balance econdmico durante los 25 anos de duracion
del proyecto considerando el ahorro de autoconsumo de 0.597 USD/kWh (tarifa estimada
de autogeneracion a diésel). Se destaca que el dinero anual ahorrado es $3381 y los
costos anuales de operacion son $1870 provocando un beneficio anual neto de $1511

como se ilustra en la Figura 28.

Year Own Run. Self-cons. Cumul. %
funds costs saving profit amorti.
19.850 0

0 1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
1.870
25 0 1.870
Total 19.850 46.738

iy
w
SR R e N R - RN =)

Figura 27. Balance econdmico respecto a la energia producida con diésel.
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Figura 28. Balance anual neto respecto a la energia producida con diésel.

A pesar de que el balance anual neto es positivo, no es posible compensar la inversion
inicial bajo la tasa de descuento definida como se muestra en la Figura 29. Si bien este
resultado implica que no se obtuvieron los beneficios esperados, no quiere decir que el

proyecto produzca perdidas.

-10000

-15000

20000 M . o — R
2023 2028 2033 2038 2043 2048

Figura 29. Flujo de fondos acumulado respecto a la energia producida con diésel.

De manera similar al analisis de los resultados anteriores en la Figura 30 se presenta el
balance econdmico durante los 25 afios de duracion del proyecto considerando el ahorro
de autoconsumo de 0.092 USD/kWh (tarifa energia eléctrica de la red), de tal forma que
el dinero anual ahorrado es $598 y los costos anuales de operacién son $1870
provocando perdidas en el balance anual neto como se ilustra en la Figura 31. Por tanto,
la inversion en el sistema fotovoltaico autébnomo es improductiva e inviable si existe la

posibilidad de conectarse a la red eléctrica.

45



Detailed economic results (USD)

Year own Run. Self-cons. Cumul. %
funds costs
o 19.850 0
1 o 1.870
2 o 1.870
3 o 1.870
4 o 1.870
5 o 1.870
6 o 1.870
7 o 1.870
8 o 1.870
9 o 1.870
10 o 1.870
" 0 1.870
12 o 1.870
13 0 1.870
14 o 1.870
15 o 1.870
16 0 1.870
17 o 1.870
18 0 1.870
19 o 1.870
20 1] 1.870
21 0 1.870
22 o 1.870
23 0 1.870
24 o 1.870
25 1] 1.870
Total 19.850 46.738

Figura 30. Balance econdmico comparando con la energia de la red.
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Figura 31. Balance anual neto comparando la energia de la red

El reporte completo de los resultados obtenidos de la simulacion en PVSyst se muestra
con detalle en el ANEXO XI.

3.5 Conclusiones

El sistema fotovoltaico auténomo disefiado para suministrar energia a un aireador tipo
hélice tiene una relacién de rendimiento (performance ratio) de 0.679 el cual es un valor
aceptable para sistemas aislados, por otra parte tiene un valor de fraccién solar de 0.995
implicando que la demanda de energia de la carga es cubierta practicamente en su

totalidad exceptuando unas horas al afo aproximadamente 10 minutos diarios o 10 dias
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al afio que la demanda no es cubierta, tiempo que puede aprovecharse para

mantenimientos.

La corriente que necesita el aireador para su funcionamiento es el factor mas relevante
en la seleccion de los equipos (inversor, paneles solares, baterias) y el disefio de cada
componente del sistema, pues como el motor del aireador es monofasico de 3 hp las
corrientes de arranque y operacion son muy elevadas respecto a un motor trifasico.
Provocando también que exista un ligero sobredimensionamiento en las protecciones

requeridas y obligando al uso de un componente extra como es el arrancador suave.

Las baterias empleadas para el sistema de almacenamiento de energia son el principal
motivo de que los costos de instalacién y mantenimiento sean relativamente elevados
debido a las prestaciones que poseen para cumplir con los dias de autonomia y la
demanda de la carga. Es posible reducir su impacto en los costos, y por ende en el costo
nivelado de energia (LCOE), reduciendo los dias de autonomia o modificando las horas

de funcionamiento de la carga.

El costo nivelado de energia (LCOE) del sistema es 0.608 USD/kWh valor mayor a la
tarifa eléctrica residencial de la red (0.092 USD/kWh) y a la tarifa estimada para la
energia producida con diésel (0.597 USD/kWh) por tanto no se obtienen la rentabilidad
econdmica esperada en ninguno de los dos casos haciendo que este sistema fotovoltaico
auténomo para alimentar a un aireador tipo hélice monofasico sea econémicamente

improductivo bajo la tasa de descuento referencial del 7.13%.

La implementacion del sistema fotovoltaico para suministrar energia al aireador en lugar
de emplear un auto generador a diésel produce un balance anual neto positivo
aproximado de $1511, de esta manera el sistema compensa sus costos operativos y
obtiene el beneficio econdmico anual mencionado. Si bien, el sistema en esta
comparacion no produce los ahorros econdémicos esperados, no es inviable y la inversion

inicial puede resultar beneficiosa bajo una tasa de descuento relativamente menor.

El ahorro econdémico de autoconsumo que se tendria si se emplea el sistema fotovoltaico
disefiado en lugar de la red eléctrica para alimentar la carga es menor a los costos
operativos, haciendo que el sistema en este caso ademas de ser improductivo también
sea inviable econdmicamente pues el sistema produce pérdidas econdmicas al nos ser
capaz de solventar sus propios costos de mantenimiento y reemplazo de baterias. Esto
se debe en primer lugar a los costos elevados de instalacion y operacién que son
necesarios para suministrar energia a la carga y, por otra parte, a que la tarifa eléctrica

de la red en el pais es un de las mas bajas de la region.
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3.6 Recomendaciones

Para aplicaciones de aireacién en acuicultura lo mas adecuado es que el sistema de
aireacion funcione con la red eléctrica convencional o con un sistema fotovoltaico “On
Grid”. Debido principalmente al bajo precio de la energia eléctrica en el pais y el elevado

costo de implementacion del sistema auténomo.

Para trabajos futuros ademas del analisis de factibilidad econémica es necesario realizar
un analisis del impacto medio ambiental que tendria la implementacion de un sistema

fotovoltaico en lugar de un sistema de generacién basado en combustibles fésiles.
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5 ANEXOS

ANEXO |

AIRE-O;’

Aireador para Acuacultura

Opciones Disponibles:
= Protector de hélice
* Modelos de 5 Hp v 7.5 Hp disponible
s Cable eléctrico: SEOWA,
resistencia abrasiva y UV
» Tapa decorativa simulando roca

Motores en Tamanos Universales

Modelos de 50Hz Motor Voltaje/Fase
2Hp 208/220 1 Fase
2 H|:| 220/440 3 Fase
2 H|:| 220/380 3 Fase
3 H|:| 220/380 3 Fase
IHp 240/415 3 Fase

| [atos sujetos a cambios sin previo aviso. Consulta fabrica. |

Como Funciona

Al rotar Ia hélice, Fquido es bombeado por accion de la
hélice en [a punta de Iz unidad. Elvacio creado por [a
motacion de [a hélice causa que & aire sea extraido por el
afe hueco y expulsado al agua
Velocidad creada por la hélice
mads accion del difusor, causa
dispersidn de aire en burbujas finas.

Aire Atmosférico

Oxigeno
N Disuelto

AIRE-D,"

D Dewdros de Aulor, 2017 A

Los equipos Aire-02" suministran aireacion fiable a una
laguna camaronera intensiva en el desiarto mexicano.

Modelos de 60Hz Motor Voltaje/Fase
1Hp 2300460 3 Fase
2Hp 208/230 1 Fase
2Hp 230/460 3 Fase
2Hp 220/380 3 Fase
IHp 208/230 1 Fase
3Hp 230/460 3 Fase
3Hp 220/380 3 Fase

Sencillez del Diseno

* Solo una
pieza mavil
- no caja de cambios

* Montaje de
dngulos
ajustables para
aplicaciones de
poca o mucha
profundidad

* Motores %

primeros de
alta calidad

\ A * Aeration Industries International
eration 4100 Peavey Road = Chaska, Minnesata 55318-2353 USA

P +1-952-448-6789 [ FAX +1-952-445-7293
InduStnes www.aireo2.com * aquasp@aireo2.com

I LIC. Todos los Derechios Reservados.
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ANEXO Il

DATOS ELECTRICOS

Motores asincronos monofasicos con condensador permanente.
Ventilacion exterior IC 411, servicio continuo S1.
Ajislamiento clase 155 (Fl, grado de proteccion IP 5§5.

“elooidad sincrona 2000 rpm - 2 polos Motores de aluminio serie NTY

TIPD Potencia n I({Amp} m Cos g MM MM . UCondensador  Nivel

kW ov pm 230 permanente
(ufiV)

MY 56 1-2 0,09 012 2760 081 54 0,90 0,70 1.6 3 & pflasov 67 2.9
MY 56 2-2 0,12 0,17 2770 0,98 58 0,92 0,70 1,6 4 & pffssov 67 32
MY 63 1-2 0,18 025 2730 1,42 ] 0,92 0,70 1.7 5 10 pf/4500 70 4.0
MY 63 2-2 0,25 033 27830 1,94 61 0,92 0,68 1.7 T 12 pf 450V 70 4.5
MY 71 1-2 037 05 2800 275 63 0,93 0,63 1.7 12 20 pf/450v 75 51
MY 71 2-2 0,55 0795 2310 3,50 72 0,95 0,63 1.7 15 25 pffasov 75 7.2
MY BO 1-2 0,75 1 2810 4,77 72 0,95 0,45 1.7 20 25 pf/4s0v 75 9.6
MY B0 2-2 1,1 1,5 2810 6,80 74 0,95 0,43 1.7 28 35 pf/asov 78 11,0
MY 90 5-2 15 2 2820 9,15 75 0,95 0,35 1.8 &0 45 pfra50V &0 14,0
MY 90 L-2 2.2 3 2820 13,08 77 0,95 0,35 18 60 GO pf/f4s0v &0 16,5
MY 100 L-2 3 4 2840 17,33 77 0,95 0,35 1.8 75 B0 pf/4s0v &3 25,0

“eloocided sincrona 1500 rpm - 4 polos hMotores de sluminio serie MY

TIPD Potencia n I{Amp) 13 JH MM . Condensador Hivel
v

kW v pm permanente noro

( (mf/V) d

MY 56 1-4 006 009 1360 059 48 0,52 0,75 1.6 2.5 4 pffasov 63 3.5
MY 56 2-4 009 012 1370 0,83 51 0,92 0,75 1.6 3 6 pf/4asov 63 38
MY 63 1-4 0,12 0,17 1330 1,09 52 0,92 0,65 16 3.5 10 pfiasov 65 4.0
MY 63 2-4 0,18 0,25 1380 1,55 55 0,92 0,65 15 55 12 pf/ss0v 65 4,6
MY 71 1-4 0,25 033 13830 215 55 0,92 0,60 1.5 ] 20 pffasov B5 5.7
MY 71 2-4 037 05 1380 291 6 0,52 0,55 15 10 20 pf/as0v 68 6.7
MY BO 1-4 0,55 075 1400 3,03 64 0,95 0,45 1.7 15 20 pfiasov 70 9.5
MY B0 2-4 0,75 1 1410 5,05 68 0,95 0,45 1,7 20 25 pf/asov 70 10,5
MY 90 5-4 1.1 1,5 1410 6,80 73 0,85 0,45 1.8 30 &0 pfiasov 73 14,5
MY 90 L-4 1,5 2 1420 9,38 74 0,94 0,45 1.8 40 45 pfiasov 75 16,2
MY 100 L1-4 2.2 3 1430 13,75 T4 0,94 0,30 1.8 60 B0 pf/as0v 78 24,0
MY 100 L2-4 3 & 1440 17,83 77 0,95 0,45 17 76 100 pffas0v &0 3z.0

“eloocided sincrona 1000 rpm - B polos hMotores de sluminio serie MY

Patencia \mp) " ,  Condensador  Nivel
kW o 230V permanente  sonoro
( j dB(A)
& pf/asov 63 5.1
11 pf/as0v 63 6,0

MY 63 1-6 0,08 012 900 0,92 &6 0,92 0,55 145
MY 63 2-6 0,12 0,16 900 1,058 54 0,92 0,55 145

MY 71 2-6 0,25 033 900 2,07 57 0,92 0,60 1.5 20 pf/450v (i 7.6
MY B0 1-6 0.37 055 900 2,69 G5 0,92 0,35 1,6 25 pf 450V it 9.0
MY B0 2-6 0,55 075 900 3,84 &7 0,93 0,35 1.6 14 30 pf/450V 70 116
MY 90 5-6 0.75 1 900 4,97 69 0,95 0,35 1.6 16 40 pf 450V 70 13,5
MY 90 L-6 1.1 15 900 7.19 70 0,95 0,35 1.6 25 50 pf/450v 70 16,2
* Los datos eléctricos no son vinculantes a las series, para mas informacién consultar. Datos serie MY.

A
2
3

MY 71 1-6 0,18 025 900 1,55 55 0,92 0,60 1.5 & 16 pffas0v 63 6.3
5
]
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ANEXO 1lI

CATALOGO DE ARRANCADORES SUAVES PSR, PSE ¥ PSTX 23

PSR:la gama compacta
Arrangues normales, clase 10, en linea
Datos para pedidos

Aplicaciones tipicas
p " 4 Sidesea unaseleccidn mds precisa, utihice
- FRpuisonce proa i herramienta en Hnea de seleccidn de
- Bambacentrifuga amrancador es suaes bey endo o cidigo
QR indicadaoo utifice la herramienta
- Compresor

de seleccidngue encontrard en:
new abbooomy low-wolt age 7
products/ Softstartars

- Cinta transportadora (corta)

- Ascensor
e et B
: » > >
PSR3 ... PSR1G PSRE5.. PSR3I0D PSR3T .. PSR45S PSRED ... PSR1OS

Tensidn nominal de funcionamiento Uy, 20B...600V CA
Tensién nominal de control, Uy, 200, 240V CA. 50/60 Hz

IEC UL/CSA Tipa Codige de padide Pesa
Potencia nominal de delmotar Potencia nominalde del motor eant 1 ud.
funcionamiento funcionamiente
200/ 220/ 440/ 550/
230V 400V SOV 20E WV 240V A4B0Y 600V
Pg Pg Pe le P Pe Pg Pe FLA
kW kw kw A hp hp hp hp A ]
075 15 2.2 39 05 0,75 2 2 34 PSR3I-600-T0 1SFARIELOZRTOO0 045 (099)
1,5 3 4 6,8 1 1,5 3 5 6,1 PSRE-600-T0  1SFAB9EL0ARTOO0 045 (0,99)
2.2 4 4 9 2 2 5 [8-] 9 PSR3-600-T0 1SFARIELOSRTOO0 045 (099)
3 5,5 5,5 12 3 3 1.5 10 1l PSR12-600-70  1SFAB9ELOGRTO00 0,45 (0,99)
4 7.5 7.5 16 3 5 10 10 15,2 PSRLG-600-TD 1SFABSE LOTRTOOD 045 (099}
5,5 11 15 25 15 1.5 15 20 24,2 PSR25-600-70  1SFAB9ELOBRTO00 065 (1,43)
7.5 15 18,5 30 75 10 20 25 2B PSR30-600-TD 1SFAB2E109RTDDD 0,65 (1,43}
7.5 LEE 22 v 10 10 25 30 34 PERIT-600-TD LS5FABZEL LORTODD 100 (2,20)
11 22 30 45 15 15 0 40 462 PER4E-600-TD 1SFAB9GLLLRTOOD 1,00 (2,20)
L5 i0 v 60 20 20 40 50 59.4 PSRE0-600-T0 LSFABSELLIZRTO00 2,20 (4,85)
22 3T 45 TE 20 25 50 60 BE PERTZ-600-TD LS5FABSEL LERTOOD 2,27 (5,00}
22 45 55 BB 25 30 &0 [l BO PEREE-600-TD I5FABSELL4RTOOD 2,27 (5,00}
30 55 55 105 30 40 5 100 104 PS5R105-600-T0 L5FABSEL LERTOOD 2,27 (5,00}

Tension nominal de funcionamiento U, 208,600V CA
Tensiénnominal de control, My 84 W EASCE, 50/60 Hz

o.7E L5 2,2 39 0.5 a,75 2 2 34 PSR3-600-11 LSFAE9EL03ZRL10D 0,45 (0,99)
L5 3 4 EE 1 1.5 3 ] 6,1 PSRE-600-11 ISFAESELD4RL10D 045 (099)
2,2 4 4 9 2 2 5 4] 9 P5R9-600-11 ISFAB9EL0SRLLOD 0,45 (0,99)

3 5.5 55 12 3 3 .5 10 11 PSR12-600-11 1SFAESELOERLLOD 045 (099)

4 7.5 .5 16 3 ] 10 10 15,2 PSR1E6-600-11 LEFABIELOTRLLOD 0,45 (0,99)
5.5 11 15 25 .5 A 15 20 24,2 PSRZ5-600-11 1SFAESELOBRLLOD 0,656 (1,43}
75 15 18,5 30 .5 10 20 25 2B PSR3D-600-11 ISFABSELOSRLLOD 0,656 (1,43}
75 18,5 22 37 10 10 25 30 34 PSR3T-600-11 LSFABIELLORLLOD 1,00 (2,20)
11 22 30 45 15 15 30 40 46,2 PSR45-600-11 1SFABSELLIIRL100 1,00 (2,20)
15 30 T &0 20 20 40 50 594 PERED-600-11 LSFABIELLZRL1O0D 2,20 (4,85)
22 7 45 T2 20 25 50 &0 BB PSR72-600-11 LEFABIELLIRL10D 2,27 (5,00)
22 45 55 BE 25 30 &0 b EBO PSRES-600-11 LSFABIELLARLL0D 2,27 (5,00)
30 55 55 105 3D 40 [ 100 104 PSR105-600-11 LSFABIELLERLLOD 2,27 (5,00)
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ANEXO IV

) Technical Specifications

Item

Rated baftery voltage
Battery input voltage

Max. battery charging current
Inverter output
Continuous cutput pow er
Max. surge pow er(35)
Qutput voltage range

Qutput frequency

Output w ave

Losd pow er factor
Distortion THD

80% rated output efficiency
Max. Rated oulput efficiency
Max. output efficiency

Sw itch trme

Lkility charging

Lkiity input voltage

Lkility input frequency

Max_ utility charge current

Solar charging

Max. P\ open circuit voliage

MPPT voltage range
Max. PV input pow er

Max. PV charging pow er
Max. PV charging current
Bqualze charging voliage
Boast charging voltage
Float charging voltage

Low voltage disconnect voltage

Trackng efficiency

Temp. compensate coefficient
General

Surge current

Zero load consumption

Standby current

Mechanical Param eters
Dimension (Hx W x D}
Mounting size

Mouniing hole size

Met Weight

Enclosure

Relative humidity
Environment temperature

UP2000-HM 6022 UP3000-HM 10022 UP3000-HM 5042 UPS000-HM BO42
24VDC 48VDC
21 6~32vDC 43 2~54VDC

B0A 1004 S0A 204
2000w 3000W 3000w S000W
4000W SO00W s000W E00OW

220VACI-6%~+3%), 230VACH-10%~+3%)
S0EDE02%
Pure Sne Wave
0.2-1(Load pow er = Continuous output pow er)
THD=3%Resistive load)

92% 9% 92% 92%

91% 1% 90% 1%

93% % 93% 93%

10me( Sw kch from the utiity output to the inverter output), 15ms{Sw itch from the inverter output to the utiity output)

1TEVAC~264VAC (Default), 90V AC~280VAC(Programmable)
40~65H
B0A(When the Utiity input voltage is | 50A(When the Utility input voage is | 40A(When the Wity input voltage s | 6DA({When the Ukiity input voltage s
0VAC~1B0VAC, the Max. utiity SOVAC~-180VAC, the Max. utilty 0VAC~1BOVAC, the Max. utiity OVAC~1BOVAC, the Max. uffity
charge current is J0A ) charge current s 404 ) charge current is 204 ) charge current is 304 )

SO0V (AL minimum operating

450V (&t minimum operatng environment temperature) environment femperature)

395V (At 25T environment temperature) 440V (At 25T environment
temrperature)
B0~350V 120~400V
2500W ADDOW 4000w 4000W
{Mote: For the curve of Max. PV input pow er Vs. PV open-circui voltage, see chapler 3.4 Operating mode for details |
17250 28T5W 2875W 4000W
G0A 100A S0A 804
29.2V{AGM default) 564V (AGM defaulf)
28.8V(AGM default) 57 6V (AGM default)
27.6V(AGM default) 55.2V(AGM defaulf)
21.6V{AGM default) 432V [AGM defaulf)
299 5%
-3 ROV Default)
S0A BOA SEA 954
<184 <28
(without PV and utlity connecBion, burn on the load cutput)
<1.24 <.7A
{w ithout PV and uflity connection, fum off the load output)
607 .5x361 6x127mm 642 5x381.6x148mm 607 52361 6x 143mm 642 5x361.6x14%mm
5857300mm 620*300rmm 5857 300mm 620" 300mm
210mm 41 0mm 210mm 210mm
15kg 19kg 18kg 19kg
P30
<85% (N.C.)
-20°C~50°C
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COMPREHENSIVELY CERTIFIED

AEG solar modules and production facilities are
campliant with the the latest standards 1o quarantes
safety and reliability. Production facilities are certified
according to IS0 9007, 150 14001 and OHSAS 18001
AFG solar products are certified among others by:

1

TilNHswniand |

ANEXO V

PHOTOVOLTAIC MODULE

AS-M606B

57

280 - 300 Wp
40 MONOCRYSTALLINE CELLS

HIGH EFFICIENCY
SOLAR MODULES

FULL BLACK,
PREMIUM LOOK

YOUR ADVANTAGE AT A GLANCE

Premium solar panel with guality companents
High efficiency - up 1o 300 Wp

Product certified IEC 61215, [EC £1730

10 years Product warranty

25 years linear Power warranty

Maore on: www.aeg-industrialsolarde



PHOTOVOLTAIC MODULE AS-M&606B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC'

Mominal Power (Priax) [wpl FL' 230 295 300
Tolerance on Mominal Power Pmax [wpl -0 f 45 3§ +5 -0 f +5 0/ 5
Maximurn Power Valtage (vmg) ] ¥ 352 T2 0 ¥}
Maximum Power Current (lmp) [a] B45 ars a2 ]

Open Circuit Volage (vec) ] $8.5 I88 ] el

Sheait Clrcuit Cusrrant (lac) [a] Q2 Lk Qe 1=y |

Module Efficiency (nm) 2% 1r5% TEI% R4
Maximurn Systemn Yaoltage ] W00 B00 OO0 1500 1000 F 1500 100 1500
Series Fuse Maximwm Rating [a] 15 15 5 15 5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS NOCT*

Product type: AS-MMa06B-mx Coe=2B0-50007)

Maximasm Power (Pmasx) Wl

[ 20
M axirmm Fower Voltage (Vmg) vl 205
Maxirmem Fower Current (Imp) [a] 058
Open Cinowit Valtage (Vo) vl 3a2
Short Cincuit Current (lsc) [&] £33 r.25

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Solar cells &0 (& x W) monocrystalline silicon, 12675 x 5675 mm (57 cells MOCT
Front glass 3.2 mm (1257 high-transparency AR coating glass Pmax Temp. Coefficient (y)
Backsheet Black backshest woc Temp. Coefficient (B)

Encapsulant EWA (Ethylene-Vinyl Acetate) o TempCoefficient (a)

Frams Anadized aluminum alloy, black Operating temperatuns
Juncriom boo: IFaf rated, 3 byjpass diodes

Cables UV resistant cable F00 mim (350657, secd 0 mm PACKING CONFIGURATION

Connectors M4 compatible connecrors
DHimansions 1640 mim x 9% mim < 35 mm (S48 % 357 % L47) Packing :-'_||'|f|;|_||:=| ol 30 pos f pallet
Waight 185k Loading capaciny 840 pes /&0 ff HE

Maxirmwm load Wined i Snioe: 5500 Pa

TECHMNICAL DRAWINGS WARRANTIES

Product wa W years

Performandce wairanty 25 years, linear

I-¥ CURVES / IRRADIANCES

Test termparature: 20 °C

—

et CA)
%,
o
iy
n !
.

L
] 480

altage (V)
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ZTE

Model

Battery type

Material type (Lithium)

Rated capacity

Dimension(width*depth*height

mm)

Anti-theft function

Max. charge/discharge current

ANEXO VI

News & Events Solutions & Products Support

Parameter(Operator)

ZXDC48 FB100B3/ZXDC48 FB100C2

LiFePO4

100Ah/100ARh

442*410%130.5/442*450%130.5

Software anti-theft, gyroscope, buzzer alarm,
GPS(option)

100A/100A
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ANEXO VII

Especificaciones de la oferta de cartuchos fusible fotovoltaicos solares

Fésula PAM-{mpexins) 4-10,12,15, 20,25, 30 A 600
Fésla P-{ampesiosld 10F
10638 mm  Fijacion con perno Pu-{ampesins)a10-T 1-3,35, 4-6. 8, 10, 12,15,
kS . -1 000 A v i ) [ 16-17
E PLH un pasador] Fi-amperiosiA10-1P 0,15 A
g PCH [dos pasadores]  PA{ampesinsla10-2P
fi 14:51 mm  Fénula P\ {ampernins]h14F 15, 20/25,32 A 131000« 0 ¥ 3 T2 18
Fésula P-{ampesins)A14LF
14xB5mm  Con etiquetas PA{amperinsa14L-T 15,20/25,32 A 1500/1300 «  «  wr o 72013 19-20
Caon fijaciones de 10 mm  Py{amperinsld14LF10F
’ 32, 4D, 50. 63, B0, 100,
WH1 P'F-Immmuslﬂ.lm 125. 15& a0 A
NH Nz b P{amperiositNHZ 250 A 10 Voo wa v T®m n-m
NH3 PA{amperinslANH3 300, 315, 350, 355, 400 A
Can hoja P-{ampesins)A-0 oL
63, BO, 100, 125, 1604 1000 Vw1
1L Con pemos P ampeninsla-0nsl-B .1,
Can hoja P amperniosld-0N6L-15 5 g3 80, 100, 125, 150 v e e s
Con pemos PA{amperin)d-DaL-B-15 1604
Can hoja P-{ampesins)i- 100
8L 200 A 1000 Vw1
- LCaon pemos P-{ampesinz)i- 168
Can hoj PA- ingld-10-15
; L 1 Hampeioe)i- 100,125, 180, 2004 1500 Vo
LCaon pemos P-{ampesinz)i-16L-8-15
g Con haja Fi{ampeniozi 20 e M-3R
160, 315, 355 A 1000 A A T
g m Con pemos P{ampesinsli- 28 o=
Can hoja P-{ampesins)i- 215
125, 1 250 A 151 W W
LCaon pemos P {ampesinz)i- 2oL -8-15 0. 208,
Can hoja P-{ampesinzld-3L
Vw1
N p— o T 350, 400, 500, 500 & 1000
Con hoja PA{amperinsli-3L-15
250, 31 400 A 1500 Vw1
Con pemos P ampeniosld-3L-B-15 5
Exirema  © PA{amperins)AF2 160, 200, 250 & 5785583
—— Exiremo teabi 10 oW W wa ——— g
empatrable 3 BMAENE R amperoziAF 315, 355, 400 A 5785584

' IEC B0265-5, =olo *1 a 15 A, ¥ Pendiente, * 160 A con una comente porminal de 1200V CC, * Nomesa de relerencia PY10M-26

Portafusibles y bloques

Soporte con proteceidn segura para los dedos IF20

CHAIU 1 Soporte con proteceidn segura para los dedos IF20
CHEV CHAAIL 1 con indicaciin 70147
I?,I-l"!.l'ﬂ.llJ g gupmemn PrOECCitn Segura para Iumﬁs%
CHAVEI oporte con protecridn segura para los dedos
138 mm 600 f 1000 con ndicaciin
BMBO3T {tipa de terminal) 1
Bt BAMGOGE {tapa de tesminal) 2 Bloques de fusibles abiertos 1M
BAMGOGE {tipo de terminal) i
HPV HEB [resminal de cama |ateral y caega lineal] MiA Portafusibles en linea ns?
1451 mm  CH14 CHMAaIL / CHPY1a1I1U 1 1000' Soporte con proteceidn sequra para los dedos IF20 2053
NH1 ED1-D-RV 1
NHZ 50D SOE-0FY T 1500 Soportz con proteceiin segura para lns dedas gy g
NH3 SDE-D-PV 1
o e |
1 1 1
1 50 RIS 1 1500 Bloque 120148
3L SBIL-S 1
! Cenificacidn propia.
B MNecesita una serie de socesonos de proteccin,
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ANEXO VI

Technical Data S heet

: :
Photovoltaic (PVP) Enclosed Switchgear Range
CDPDZIT
e 1
Photovoltaic (PY) Enclosed Switchgear
Solar power i an emdironmentally fr.r:-.*f'-.- mathod of ﬁl’DIﬂul’.ll'lg electricity and is achieved LESing Photowoltaic (FV) cells that capture :.'ul"iigh'. and corvert it
Liad £|El."..ILi'.'|l'. By com b:l"'ll'lg, cells into an array, diffarent mn,ages and current combinations can be achiewed

Omce installed an array will conTinee [0 generate voltage and cumment and it is therefore essential to solate the array in the event of 8 fault o for maintenance
purposes. To enabde this Craig & Derricolt have developed a range of DC switch-discomnectors to m anage this specific application.

*1 Designed to isolate twin arrays

The Basic PV Installation

“-awitch”
disconnecton I ‘
B e — |
- - cutriba
__,-Ic eE - EDu:rrlJ.:- Euxﬁr.ll:ll.lrlll
Sl s 0 Contral
due. Isolator Irvartar a.c. lsolator Cantrol Systerm

Switch-Discomnectors (O-1)

DC 2P PVP162 SPW162 A PGS P 248 505 | 28
ABS Light
164 DC 4P PVP1G4 SPW164 s 270 725 | =0
& Grey RAL
Twin Array DC 2% 2P | PWP1EZZ™ | SPVIG2ZY 7035 270 725 | so
oC 2P PYR2S2 SPW252 248 505 | 28
A PGS PA
oC 3P PVPIS3 SPWI53 ABS Light 250 615 | 39
258
DC 4P PVPISe SPY254 Grey RAL 270 725 | =0
= - B 7035
[ Twin Array DC 23 2P | PVP2s22 | spvzsaz 770 725 | so
h. - DC 2P SPV31Z 248 505 | 28
. L oy 1 L 11 wesea/ | i Bl
i DC 3P SPW3EIE i 2589 615 | 39
- : o :
DC 4P PV ¥ 7 725 | s0
- . - . B 7035 . — — -
Twin Array DC 2x 2P | PYP3222 | SPW322" 270 725 | s0
DC 2P PYPADZ SPVA0Z 248 505 | 28
: A PGS PA
o DC 3P PVRADE SPVA03 ABS Light 250 615 | 39
DC 4P PVPAO04 SPYA04 Grey RAL 270 725 | =0
B 7035
Twin Array DC 2x 2P | PYPA0ZZ | SPyamzz™ m 725 | 50

= Craig & Derricott Lid
Fage 1 g

CRAIG&

DERRICOTT

www.craiganddemicott.com
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ANEXO IX

- Guardamotorgs M$. ...
Con proteccion contra sobrecarga y corlocircuiio,

sensibilidad al fallo de fase de acuerdo a IEC 847-4-1, DIN VDE 0660 Part 102

Dehido a su alta capacidad de ruptura con alta limitacidn de cormiente, los guardamotores M5 suministran una dptiima proteccidn para motores
eléctricos, asi como a otras splicaciones hasta 25 amperes. Estan equipados con un dispositivo de sensibilidad al fallo de fase, aislamiento y
principalments funcidnes de swilch, 13 rangos de comriente nominal cubren de 0.1 hasta 25 amperes.

Se puede obiener hasta 100kA, de ruptura si se usan con Limitadores de comiente cat. SBMS332. Los guardamotores M3 son automaticamente
compensados contra las vanaciones de |a temperatira ambiente; el funcionemiento del disparador de commente en cortocircuito es 12 x lu. Los

guardamotores MS estan de conformidad con 1EC 847.
.
Max. Poder de operacidon Ajuste de los Ajusta Cadige Peso
(KW/C A-3) disparadores Iinstantaneo g/pza.
térmicos
220V 440V 440V (&)
HP KwW HP

- - - - 01-018 1.92 MS016 250 1
004 006 - - 0.16-0.25 3 MS025 250 1
006 0.12 - - 025-04 48 MS04 250 1
008 018 - - 04 -063 76 MS063 250 1
11 32 513 018 0.25 - 12 0.63-1 12 MS1 250 1
I I | 035 055 - 3i4 1-16 192 MS1.8 250 1
I_E_ v AL 0.5 1.1 112 1 16-25 30 MS2.5 250 1
‘ J\ \ 1 1.5 304 2 25-4 48 MSs4 250 1
| 1.3 3 11z 3 4-56.3 75.6 MS6.3 250 1
i [: [: I: 25 4 2 5 63-10 120 MS10 250 1
: 4 9 3 10 10 - 16 192 MS16 250 1
YN 5 1 5 15 16- 20 240 MS20 250 1
| | | 7 12.5 5 15 20-25 300 MS25 250 1

2T1 42 673

Guardamotores para motores monofasicos
Con proteccidn contra sobrecarga y cortocircuito de acuerdo a IEC 947-4-1, DIN VDE 0660 Parte 102

con 6 sin contacto auxiliar integrado. c E

Max. Poder de operacion Ajuste de los Ajuste Articulo sin  Articulo con

(kWI/CA-3) disparadores  instantaneo contacto contacto
térmicos auxiliar auxiliar
127V 127V 220V 22 (&)

KW HP Cadigo Cadigo
- - 0.08 - 063 -1 12 M3W1 MSH1
- - 0.1 - 1-186 19.2 MSW1.6 MSH1.6

0.1 - 0.16 106 16-25 30 MSW2.5 MSH2.5

0.14 - 0.33 ] 25-4 48 MSW4 MSH4

027 z-114 05 13-z 4-6.3 75.6 MSWE.3 MSHE.3

056 -2 15 a1 6.3-10 120 M3W10 MSH10

1.1 34-1 2 1142-2 10 - 16 192 MSW18B MSH18

165 1wz 3 3 16- 20 240 M3SW20 MSH20

. AENS [H
' 1 7
8 9 ECL- i | m
ST |
I : r—

SN g !é“-‘ !I M5 | :

;5 JPDI L8 ||
i~ | D sss

Mafs: Tooas (a5 dimensiones e moesiran e Mhilimelros, pavs convertir 3 pulpadss, diaoir endre 254
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ANEXO XI

#PVsysT

PVsyst - Simulation report

Standalone system

Froject: Ejemplo1
Vanant: Final
Standalone system with batteries

System power: 4500 Wp
Machala - Ecuador

Authior
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Project: Ejemplo

Varant: Final
PVsyst VT.4.0
VOB, Simudation dabe:
28/07/23 21:52
with w7.4.0
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Machala Latitude -3.26 "5 Albedo 0.20
Ecuador Longitude -TE.OG "W
Altitude Om
Time zone UTC-5
Meteo data
Machala
Meteonomm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético
System summary
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plane Diaily profie
TifAzimuth io/o° Constant over the year
Average 17.8 kWh/Day
System information
PV Array Battery pack
Mo of modules 16 units Technology Lithium-ion, LFP
Pnom fotal 4800 Wp Mb. of units 10 units
Violtage 48V
Capacity 1000 Ah

Results summary

Useful enengy from solarB501.23 kWhiyear Specific production 1354 KWhikWp'year Perf. Ratio PR G782 %
Missing Energy 33.73 KWhiyear Available solar energy T835.25 kWhiyear Solar Fraction 5F 0048 %
Excess (unused) 1143.88 KWhiyear

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Amay Characteristics, System losses
Cetaled User's nesds

Main results
Loss diagram
Predef. graphs
Cuost of the system
Financial analysis 10

e =] & pa

ZAOT23 Psyst Evahsation mode Page 2112
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Project: Ejemplo1

anl
i ;
=ﬁ Variant: Final
PVsyst W7.4.0
VCE, Samulation dabe:
2600723 21:52
with v7.4.0
General parameters
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 30 scens defined Transposition Perez
Tt/ Azirmuth io/o° Diffuse Perezr. Meteonom
Circumsolar separate
User's needs
Daily profie
Coonstant ower the year
Ayerage 17.8 KWhDay
Hourfy load Oh 1h 2h 3h 4h 5h Gh Th h gh 10h 11h
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0100 2.4 KW
12h 13h 14 h 15h 16h 17h 18h 1Bh 20h 21h 22h 23h
224 224 224 0.00 0.00 0.00 0.00 124 224 224 224 0100 KW
PV Array Characteristics
PV mdule Battery
Manufacturer Genernic Mamufacturer (Generic
Model AS-MEGDE-300 Model Z¥DC48 FB100E3
{Criginal Psyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Uit Mom. Power 300 Wip Mb. of units 10 in parali=l
Murriber of PV modules 16 units Discharging min. S0C 2.0 %
Morminal (STC) 4500 Wp Stored energy 39.8 KWh
Modules 4 Sirings x4 In senes Battery Pack Characteristics
At operating cond. (30°C) Voltage 48V
Pmpp 4338 Wp MNominal Capacity 1000 Ah (C10)
U mpp 1nav Temperaturs Extemal ambient temperaturs
I mpp A
Controller Battery Management comntrol
Manufacturer Genenc Threshold commands as Battery voitage
Model SmartSolar MPPT 26085 48V Charging 5037405V
Technology MPPT converter Discharging 4307480V
Temp coeff. -2.7 m\*CiElem.
Comverter
Mai and EURO efficiencies BRD/E7T0 %
Total PV power
Morminal (STC) 4.80 kWp
Total 16 modules
Module area 26.0 m®
Armray losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module termperature according to imadiance Global amay res. 53 mi2 \Voltage drop 0TV
LUz {const) 20,0 Wim¥ Loss Fraction 1.5 % at 5TC Loss Fraction 0.5 % at 5TC
1L (wrind) 0.0 Wim™imis
Module Guality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 05 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 02%
ZONTIZ Psyst Evaluation mode Page 312
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|II-
El

PVsyst VT 4.0
VCE, Samulation date:
280723 21:652

with v7.4.0

Project: Ejemplo

Variant- Final

1AM loss factor

ncidence effect (1AM Fresnel,

Array losses

AR coating, niglass)=1.526, n{AR)=1.280

o* o 507 &0° 70" 75 80° a5 aoe
1.000 D288 0.887 0242 D.8@2 QB8 0.6a1 D.440 0.000
ZOTIES Psyst Bvaluation mode Page 4112
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Project: Ejemplo

anl
T )
=ﬁ Variant: Final
PWsyst VT 4.0
VCE, Simulation date:
280723 21:52
with v7.4.0
Detailed User's needs
Caily profile, Cionstant over the year, average = 172 kWhiday
Hourty load Oh 1h 2h 3h 4h 5h Gh 7h ah 9h 10h 11h
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 224 KW
1Zh 13h 14h 15h 16 h 17h 18 h 18h 20h 21h 22h 23h
224 224 224 0.00 0.00 0.00 0.00 224 22 224 224 0.00 KW
Daily profile
e o L I A B B
I Aerage = 17.9 kiWhiday ]
2500 |- ]
— mmf =
: s g
< om0 L g
500 .
N T R N B B
] 3 E k] 12 15 18 2 24
ER
20723 Psyst Evaluation mode Page 512
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Project: Ejemplo

Variant: Final

PWsyst V4.0
VICE, Simulation date:
2B/D7f23 21:52

with w7.4.0
Main results
System Production
Useful energy from solar 6501.23 K¥Whiyear Perf. Ratio PR 6782 %
Available solar ensrgy TEAS.25 kWhiyear Solar Fraction 5F 048 %
Excess (unused) 1143.88 K¥Whiyear
Loss of Load Battery aging [State of Wear)
Time Fraction 0B % Cycles SOW 88.8 %
Mi=ssing Energy 33.73 kWhiyear Static SOW E%
Battery lifetime 13.9 years
Ecomnomic evaluation
Investment Yearly cost LCOE
Global 22.678.00 USD Anruities 0.00 USDiyr Enengy cost 0.30 LISDvkWh
Specific 4.72 USDYp Run. costs 1.982.54 USDiyr
Payback period Unprofitable
MHomalized productions (per installed kKWp) Performance Ratio PR
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 1 1 1 1 1 1 1 1 T
7 -_ Lu: Uraisesd enengy (batery full) 0B KWV DSy 12 PR Partenvernss R (71 i) nera
| L Colection Loss (Fy-mray nssms| 005 eVWhEWpiday 11 8F: Solar Fraction (ES0l / ELoas) . 0958
;" 8 La St ared Buary chasging 021 B hiWpdey 1.0
% Fi LT iwnAecay = 1]
E- 5 : on
P g 27
) £ o6
; 3 Eoan g
= < D
E 2 03 E
* 0z
I o {
o oo i -
Jan ab  Mar  Apr May Jun Sl Mg Sep Out Mov Doc Jan Fab Mar  Apr Bay  Jun Ay Sep Oof Mov  Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEfF E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
KWhim® KWhirn® KWh KWh kWh KWh K¥h ratio
January 1880 1700 8838 a0 0uDa 555.0 BER.O 1,000
February 1549 1448 581.0 83.3 00D 501.3 501.3 1.000
March 185.5 1807 TIGT 1171 00D 555.0 5550 11000
April 176.1 173.4 TDB2 1572 00D 5ari BarA 1.000
May 187.7 175.3 7020 12r7 00D 555.0 5550 1.000
June 157.2 1883 G80.0 1198 00D 5ari BarA 1.000
July 158.0 1855 G768 1356 00D 555.0 BER.0 1.000
August 155.1 1578 452 614 641 548.8 5550 0:BEa
September 156.8 1537 G230 Tr.8 16.67 o204 Bar.A 0289
Orctober 1567 4rT G038 45.4 412 550.9 B55.0 10883
Novemnber 1569 1406 G008 s 0uDa 53 53rA 1,000
December 177.2 1594 448 78.8 652 3.5 5550 0883
Year 12 1462 TBES 2 11438 3373 85012 6535.0 08es
Legends
GlobHor  Global horzontal imadiation E_User Energy suppdied to the user
GlobEf Effective Global, comr. for JAM and shadings E Load  Energy need of the user {Load)
E_fwal  Awalable Solar Energy SolFrac  Solar fraction (EUsed [ ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing enengy
20T Psyst Evaluation mode Page &12
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il
EI
PWsyst VT.4.0

VCE, Sirulation date:

280723 21:52
with w740

Project: Ejemplo

Variant: Final

et

1902 KT

Loss diagram

- 1 0.1%

$-2.41%

TEREG VWM™ * 28 m* coll.

efficiency at STC = 18.47%

Missing
ENergy

0.52% M
17 KWk

E355 k¥Wh

6373 KWh

G721 k¥¥h

Direct use Stored
38.3% B1T%

2501 kK¥Wh

B8535 KWh

0267

-10.93%
+H1.507%
-215%

Y 1 71%

‘\‘_> -4.37%

Ry 2 18
N 0 05%
N 0.00%
N 0.00%

|-+ +0.08%

-3 -284%
-243%
-0.16%

Global horizontal iradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective imadiation on collectors
PV conwersion

Array nominal energy (at 5TC effic.)
PV loss due to imadiance kevel

P loss due to temperature
Module quality loss

Mizmatch boss, modules and strings
Ohimic: wiring boss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Conwerber Loss dunng operation [eficency)
Conwerter Loss due to power threshold
Ciorverter Loss over nominal cony. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic. overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency boss

Charge/Disch. Current Eficiency Loss
Battery Seff-dischange Cument
Energy supplied to the user

Energy need of the wser [Load)

2073

Psyst BEvaluabion mode Page 7112
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Project. Ejemplo

il
il .
[ Variant: Final
PVsyst WT.4.0
VOB, Samudation date:
28/07/23 21:52
with v7.4.0
Predef. graphs
Diagrama entrada’salida diaria
iEr T ' T T T T T T T T T
— 3 o Walues from 01701 B3 3112
S an : 21
r] I~ LN
_?; I e
= gn @a
=
25 o o o o
& ” e
E i nﬁ . o é,‘ga‘
o 20 o -
E | o o
=9 I oo a 1
= L af a
= F o o o
L oIsp o o
] i & oy
- =]
= [ s g Bwoo
= L n:pﬂ uqﬂ?: -7 -y =]
T f‘ %o ot
H] 3 o a oo
0 o
2 ®” °
= sk # ]
Z .
ol L . L . . I " L L " L .
a 1 2 3 4 5 -] T 3
Global incident in coll. plane [kKWhim?/day]
20T Psyst Evaluation mode Page 812
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Project: Ejemplo

all
T )
=i= Variant: Final
PVsyst V7.4.0
VB, Simulation date:
280723 21:52
with v7.4.0
Cost of the system
Installation costs
Item Guantity Cost Total
units usD UsD
P modules.

AS-ME0E-300 18 27200 435200
Batteries 10 1.485.00 14.8500.00
Controllers 654.00
Other components

Accessories, fasteners 1 378.00 375.00

Wiring 1 50.00 5000

nstallation

Seftings 1 2.285.00 2 285.00

Total 22 678.00
Depreciable asset 20.344.00
Operating costs
Item Total
USDiyear
Maintenance

Salares 207 00

Provision for batiery replacement 1.075.54
Total (OPEX) 1882 54
System summary
Total installation cost 22.870.00 USD
Operating costs 1.882.54 USDiyear
Excess energy (battery full) 1144 K¥Whiyear
Used solar enengy 501 kKWhiyear
IUsed enengy cost 0.808 USDEWh

280723 P\/syst Evaluation mode Page 812
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anll Project: Ejemplo 1
EF Variant: Final

PWsyst VT.4.0
VCE, Simulation dabe:

280723 21:52
with w7.4.0

Financial analysis
Simulation pericd

Project lifetime 25 years Start year 024
Income variation owver time

Inflation 0.00 %fyear
Production variation (aging) 0.00 %ufyear
Discount rate T.13 Safyear

Depreciable assets

Aszet Depreciation Depreciation Salvage Depreciable
method period value {UsD)
[years) (UsD)
PV modules
AS-MEDE-300 Straightine 25 D.00 4 352 00
Batteries Straightine 25 D.00 14. 050000
Conirollers Straightine 25 D.00 BE4.00
Accessories, fasteners Sraightdine 2 0.00 J78.00
Total D.00 20.344.00
Financing
COwm funds 22.878.00 USD
Self-consumption
Consurmption tanf 05974 USDYEWh
Tariff ewolution 0.0 %fyear
Return on investment
Payback period Unprofitable
Met present value (MPY) -T7R.18 UsSD
Intemnal rate of return (IRA) 0.00 %
Retum on mwestment (RO 14 %
Za0TE Psyst Evaluation mode Page 10712
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Project: Ejemplo1

Variant: Final
PWsyst V7.4.0
V6, Simulation date:
2B07/2321:52
with w740
Financial analysis
Detailed economic results (USD)
Year Owm Run.
funds costs
o 22879 o]
1 o 1.883
2 o 1.983
3 o 1.883
4 o 1.883
5 o 1.983
i ] o 1.883
7 o 1.883
8 o 1.983
g o 1.883
10 o 1.883
1 o 1.983
12 o 1.883
13 o 1.883
14 o 1.983
15 o 1.883
16 o 1.883
17 o 1.883
18 o 1.883
19 o 1.983
20 o 1.883
21 o 1.883
22 o 1.983
23 o 1.983
24 o 1.883
25 o 1.983
Total 22679 49 564
2073 P/syst Evaluation mode Pape 1112
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Project: Ejemplo

e
Variant: Final
PVsyst WV7.4.0
VICE, Simulation date:
280723 21:52
with v7.4.0
Financial analysis
Yearly net profit (USD)
o —_———————————————————————
-5000 1
1SR -
15000 1
-20000 1
a5 PR T T SN NN T S S RN NN S SR TR SN [N TR S S S N T TS T
5000
2025 2026 2033 2008 2043 20448
Cumulative cashflow (USD)
0TI Psyst Evaluation mode Pape 12112
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