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Resumen

El presente trabajo tiene como principio el fomentar la generacion de electricidad por
medio de la energia entregada por el sol. Para ello se planteé el redisefio del parque San
José de Quichinche, con la aplicacion de sistemas fotovoltaicos que reduzcan la carga en
horas pico, ya que estos representan el 6 % de las cargas a nivel nacional; por lo que es
necesario hacer el estudio de los diferentes equipos tecnoldgicos aplicados en el sistema
fotovoltaico, los cuales se encuentran en el Capitulo 1. Se requirid, ademas, de fuentes de
informacion pertenecientes al area de estudio como la irradiacion solar, las horas pico,
orientacion, entre otras. Para empezar con el disefio que esta en el Capitulo 2, primero se
determind la carga que debe suplir el sistema fotovoltaico; para ello, se realiz6 en DIALux el
redisefio del alumbrado ornamental, estableciendo una carga diaria de 870.592 Wh/dia, y
considerando que la radiacién promedio de este lugar es de 4.62 kWh/mz2/dia; con ello, se
dimensionaron los equipos del sistema fotovoltaico, complementandolos con el de simulacion
del sistema en PVsyst, donde se obtuvieron valores similares a los calculados. Se realiz6 la
seleccion de cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico; utilizando AutoCAD, se
obtuvo el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico autbnomo y la conexiéon a la red de
distribucion de bajo voltaje. Con el objetivo de establecer y comprobar si el sistema se puede
implementar, se obtuvo que a pesar de que el mismo representa una inversion considerable,
este aporta un ahorro de energia 239.04 kWh/mes, ademas por la viabilidad ambiental el

sistema reduce 1850.17 toneladas de CO- al afo.

Palabras claves: Alumbrado ornamental, baterias, controlador de carga,

inversores, mapas solares, panel solar, sistemas fotovoltaicos.
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Abstract

The principle of this work is to promote the generation of electricity through the energy
delivered by the sun. For this, the redesign of San José de Quichinche park was proposed,
with the application of photovoltaic systems that reduce the load at rush hours, they represent
6% of the loads nationwide; Therefore, it is necessary to study the different technological
equipment applied in the photovoltaic system, which are found in Chapter 1. It also needs
information sources belonging to the study area such as solar irradiation, rush hours,
orientation, among others. To start with the design that that we can find in Chapter 2, first the
load that the photovoltaic system must supply was determined; for this, the redesign of the
ornamental lighting was made in DIALux, establishing a daily load of 870,592 Wh/dia, and
considering that the average radiation of this place is 4.62 kWh | m2 | dia; with this, the
photovoltaic system equipment was dimensioned, complementing them with the simulation of
the system in PVsyst, where values similar to those calculated were obtained. The selection
of each component of the photovoltaic system was made; using AutoCAD, the one-line
diagram of the autonomous photovoltaic system and the connection to the low-voltage
distribution network were obtained. In order to establish and check if the system can be
implemented, we realize that it represents a considerable investment but it provides an energy
saving of 239.04 kWh/month, in addition to environmental viability the system reduces 1850.17
tons of CO. per year.

Keywords: Ornamental lighting, batteries, charge controller, inverters, solar maps, solar

panel, photovoltaic systems.
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Introduccién

A1l. Contextualizacién

Desde la invencion de la electricidad y utilizacion en instalaciones, residenciales, comerciales,

industriales, también ha sido de gran utilidad para la iluminacion de ambientes nocturnos.

En la actualidad el alumbrado publico es una necesidad de toda ciudad, en especial en los
pargues, debido a que estos lugares suelen ser preferidos por las familias, por ello se busca
tener sistemas de iluminacion més econémicos y amigables con el medio ambiente. Ademas,
cuando se disefia un proyecto de este tipo, no solo se debe hacer para mejorar el paisajismo
estético, sino se debe realizar el estudio de las luminarias a utilizar para que cumplan con los

parametros establecidos en las normas.(Supra, 2018)

En Estados Unidos, el consumo eléctrico en iluminacién representa el 15% del consumo total
de electricidad, en cambio en Espafia el alumbrado publico representa el 10% del total de

energia consumida. (Vargas et al., 2017)

El consumo de electricidad destinada para iluminacion es del 15 % a nivel mundial y produce
el 5 % de las emisiones de 5 % de gases efecto invernadero (Programa de las Nacionales

Unidas para el medio Ambiente, 2016).

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables (MERNNR) dice que en
Ecuador el alumbrado publico representa aproximadamente el 6% del consumo a nivel
nacional. (MERNNR, s. f.)

Para que estos sistemas sean amigables con el ambiente y permitan tener una buena
iluminacion de areas verdes o de vias, existen parametros eléctricos que se deben cumplir,
para lo cual cada pais tiene designada una entidad de regulacion, entre las principales se tiene:
la Comisién Internacional de lluminacion (CIE siglas en francés); la Sociedad Norteamericana
en Ingenieria en lluminacion y Colores; la Comision Electrotécnica Internacional; la Asociacion
Espafiola de Normalizacién y Certificacion, la Asociacion Argentina de Luminotecnia (AADL) y
el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (INCOTEC). (Bravo & Rendén,
2015)

Las especificaciones técnicas del alumbrado en Ecuador son descritas por la Agencia de
Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovable (ARCERNNR) en su
Resolucion Nro. ARCERNNR-029/20 y regulacién Nro. ARCERNNR 006/20. (ARCERNNR
006-20, 2020)
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Esto ha permitido que existan cambios en el uso de luminarias, ya que anteriormente se
utilizaba vapor de sodio de alta presion y vapor de mercurio; pero estudios revelaron que es
una tecnologia ineficiente y contaminante que esté siendo remplazada por luminarias que

emplean tecnologia LED. (Pulla, 2013)

Entre los estudios realizados se contempla el mejoramiento econémico del alumbrado
publico; es por ello que las universidades del Ecuador han empezado a incursionar en la
optimizacion de iluminacién conforme a la normativa RTE INEN 069; en este estudio se

determina la altura de las luminarias para un mejor rendimiento de estas. (Mora, 2018)

Actualmente existen investigaciones sobre la factibilidad del uso de sistemas fotovoltaicos en
el alumbrado publico y Ecuador no es la excepcién; el objetivo de estos sistemas es el ahorro
economico, reduciendo el consumo energético y consecuentemente la reduccién de emisiones
de CO2; estos sistemas son eficientes en comparacion a los tradicionales y se plantea como
una solucién al excesivo consumo energético que representa el alumbrado publico. (Flores,
2016); (Vargas et al., 2015)

Debido a que el alumbrado publico es encendido en las noches cuando el sistema es propenso
a tener una alta demanda de energia, una forma de alivianar a la red es utilizar sistemas
fotovoltaicos implementados en horas pico; ademas que esto permite una reduccién del
tamafio del panel solar y del banco de baterias, disminuyendo el costo del sistema.(Mineiro Sa
Junior et al., 2007)

A2. Planteamiento del problema

El parque de la parroquia Quichinche tiene 2514 m? y dispone del sistema de alumbrado
publico que consta de cuatro postes de concreto de 9m de alto, cada uno con su luminaria de
vapor de sodio de 150 w, la cual es conectada con cables aéreos. Estas caracteristicas hacen
gue el sistema no cumpla con la regulacion del Ministerio de Energia y Recursos Naturales
no Renovables (MERNNR); por lo tanto, se debe realizar el reemplazo de cables aéreos por
conductores soterrados y la adecuaciéon de iluminacion de parques y vias descrita por la
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) en la resolucion 029/2020 y regulacién 006/20, ya que la iluminacion es
insuficiente, por el hecho de que la potencia en las luminarias es baja, en funcién del area del

parque que consta de espacios verdes y caminos peatonales.

Segun se menciono, en Ecuador el alumbrado publico representa un 6% de la carga de la red
y, cOomo este se conecta en la tarde, aumenta la carga en las horas pico, haciendo necesario
el estudio de sistemas fotovoltaicos como medio para reducir la carga en ese periodo de

tiempo.
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A3. Formulacion del problema

¢, Qué se debe contemplar para el redisefio de alumbrado ornamental en el parque de la
parroquia Quichinche y el estudio para la aplicacion de un sistema fotovoltaico con la finalidad
de reducir la carga en horas pico?

A4. Justificacidén-detalle del impacto

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables (MERNNR), en su Acuerdo
Ministerial N° 211, impulsa la normalizacion del disefio y construcciéon de nuevas redes de

distribucion subterraneas o el soterramiento de lineas existentes en vias o parques.

El plan de desarrollo 2017-2021, en su objetivo 3, garantiza los derechos de la naturaleza
para actuales y futuras generaciones; ademas, busca reducir la dependencia de energia fosil
para evitar emisiones que ocasionan el cambio climatico. Debido a esto, en el plan se
contempla apoyar y promover las buenas practicas que reduzcan la contaminacion y aporten

a la conservacion del medio ambiente.

Por la ubicacién geogréfica del pais, los sistemas fotovoltaicos pueden ser implementados,
ya que reciben la radiacion solar constante durante todo el afio, con pequefias variaciones en

las estaciones lluviosas.

El presente trabajo proporcionara informacién necesaria para realizar la construccion del
alumbrado publico en el parque anteriormente citado, estableciendo los procedimientos que
serviran de guia a las empresas constructoras de redes eléctricas, junto con el estudio del
sistema fotovoltaico que puede ser implementado en la posteridad, para la reduccion del

consumo del alumbrado publico.

A5. Alcance

La presente tesis constara del redisefio del alumbrado del parque de la parroquia San José
de Quichinche que tiene como ubicacion geografica: latitud 0.23686 y longitud -78.28879,
contemplando la iluminacion de las calles Bolivar, Victor Jara, Sucre y J. N. Guzman que son

perimetrales al parque.

Ademas, se contempla el estudio del recurso solar y se pretende disefiar un sistema
fotovoltaico que sea autonomo en el periodo de las horas pico que van desde las 18:00 a

22:00. Con estos datos se realiza el célculo de baterias, controlador de carga, inversor,
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protecciones u otros elementos que contenga el sistema fotovoltaico. Después del periodo de
cuatro horas el sistema se conectara a la red de distribucion de bajo voltaje.

Finalmente se elabora el estudio econémico que conllevaria a la aplicacion del sistema

fotovoltaico.

A6. Objetivo general

Realizar el redisefio del alumbrado publico en el parque de la parroquia Quichinche y el
estudio de un sistema fotovoltaico, utilizando la metodologia investigativa en energias
renovables, para reducir la carga de la red eléctrica en horas pico y propiciar el mejoramiento

de su iluminacion.

A7. Objetivos especificos

1. Realizar el estudio comparativo de tecnologias de generacién fotovoltaicas con conexién
a la red para alumbrado publico.

2. Realizar el redisefio del alumbrado del parque, conjuntamente con el estudio del recurso
solar, para el disefio del sistema fotovoltaico que se ajuste a las cargas.

3. Realizar el estudio técnico econdmico, para la implementacién del alumbrado publico

con el sistema fotovoltaico.
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CAPITULO 1

1 Alumbrado publico y sistema fotovoltaico

En el capitulo uno, antes de revisar los pardmetros y tecnologias que utiliza la
generacion fotovoltaica, se debe conocer el marco legal, los criterios de disefio en el
alumbrado publico, asi como la clasificacion y objetivos de dicho alumbrado. Luego se
describen los parametros que influyen en la generacion de sistemas fotovoltaicos y la
tecnologia que necesitan para funcionar en alumbrado publico y en la red eléctrica de

distribucion de bajo voltaje.

1.1 Marco legal

Dentro de las leyes, reglamentos y regulaciones que rigen al sistema eléctrico se

encuentran:

a) Constitucién de la Republica de Ecuador

b) Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica

c) Reglamento General a la Ley Organica del Servicio Publico
d) Regulacion Nro. ARCERNNR 006/20

Dentro de las entidades, que se rigen a los anteriores, leyes, reglamentos y regulaciones se

encuentran

a) Asamblea Nacional

a) Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
b) Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables

c) Empresas Eléctricas de Distribucion

d) Gobiernos Autonomos Descentralizados

1.1.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

En materia de electricidad, en la Constitucion consta el articulo 314. En el primer

inciso establece que:

a) “El Estado seraresponsable de la provision de los servicios publicos de agua potable

y de riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, infraestructuras



portuarias y aeroportuarias, y los demas que determine la ley”. (ASAMBLEA NACIONAL,
2008).

En el segundo inciso consta:

b) “El Estado garantizara que los servicios publicos y su provision respondan a los
principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad,
universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad”. (ASAMBLEA
NACIONAL, 2008).

1.1.2 Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica

La Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE) regula la
participacion de los sectores publico y privado en actividades relacionadas con el servicio de
energia eléctrica. Entre los articulos que intervienen en la energia eléctrica se encuentran en
la TABLA 1.1:

TABLA 1.1 Articulos de la LOSPEE que intervienen en el alumbrado

Articulo Descripcién
Articulo 4, numeral 7 Es derecho de los consumidores, contar con el alumbrado publico en las vias publicas en funcién
de las regulaciones de la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR)
Articulo 7, 2% inciso  La prestacion del servicio pablico de energia eléctrica y de alumbrado publico, sera realizada por el
gobierno central, a través de empresas publicas o mixtas.

Articulo 62, 1¢ El Estado, a través de las empresas publicas de distribucion, sera responsable de la construccion,

inciso operacion y mantenimiento de los sistemas de alumbrado publico general.

Articulo 62, 2% Dispone que la construccién, operacion y mantenimiento de los sistemas de alumbrado publico

inciso ornamental e intervenido sera responsabilidad de los gobiernos autbnomos descentralizados
(GAD).

Articulo 62, 3% Estipula que el ARCERNNR regulara los aspectos técnicos, econémicos, tarifarios y de calidad del

inciso alumbrado publico general para la prestacion de un servicio eficiente,

Fuente: (Tribunal Constitucional de la Republica del Ecuador, 2015)
Elaborado: El Autor

En la TABLA 1.1 se observa que la LOSPEE designa diferentes responsabilidades a
las entidades que intervienen en el alumbrado publico, general o intervenido; por ejemplo, la
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) es la responsable de realizar las resoluciones y regulaciones para dichos

sistemas de iluminacion.

1.1.3 Agenciade Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No

Renovables

La Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) es la encargada de regular y controlar las actividades hidrocarburiferas,

mineras y eléctricas, en todas sus fases. En la presente tesis se acudira a la regulacion



ARCERNNR 006/20 que sirve para el redisefio de iluminacion del parque contemplado en el
capitulo 2.

1.1.4 Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables

Entre las atribuciones que tiene el Ministerio de Energia y Recursos Naturales no
Renovables (MERNNR) constan que debe formular politicas y estrategias para la generacion,
transmisién, distribucién y comercializacion de energia eléctrica, asi como de eficiencia
energética. Una de las reglamentaciones vigentes es la homologacién de la unidad de
propiedad (UP) y las unidades de construccion (UC) del sistema de distribucién eléctrica.
(MERNNR, 2019)

a) Unidades de propiedad (UP): son un conjunto de bienes diferentes entre si y asociados

para cumplir una funcion especifica en los sistemas de distribucion de energia eléctrica que

abarcan a las diferentes unidades de construccion. (MERNNR, 2019)
b) Unidades de construccion (UC): son el conjunto de materiales dispuestos de forma que
facilitan el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de instalaciones eléctricas de

distribucion, de manera sencilla, ordenada y uniforme. (MERNNR, 2019)

1.1.5 Empresas Eléctricas de Distribucion, Gobiernos Autbnomos Descentralizados

Entre las competencias que tienen las Empresas Eléctricas de Distribucién (EED) y

los Gobiernos Autdbnomos Descentralizados (GAD) se presentan en la TABLA 1.2

TABLA 1.2 Competencias de los Gobiernos Autonomos Descentralizados y las Empresas Eléctricas

Competencias de los GAD Empresas Eléctricas de distribucion (EED)

a) Previo alainstalacion de los sistemas de alumbrado a) Cumplir con los parametros técnicos establecidos en la
publico general, ornamental y/o intervenido, coordinar con presente regulacion ARCERNNR 006/20

las Empresas Eléctricas de Distribucién (EED), la b) Mantener actualizada la base de datos de los activos
aprobacion de los disefios y el suministro de servicio de del alumbrado publico general; georreferenciar las

energia eléctrica. luminarias del alumbrado publico intervenido, ornamental y
b) Planificar, construir, operar y mantener los sistemas de medidores, mediante el Sistema de Informacion Geografica
alumbrado publico ornamental e intervenido y, de ser el (SIG).

caso, los sistemas de seguridad ciudadana. ¢) Suscribir los convenios que considere pertinentes con
c) Desarrollar los estudios técnicos y las obras de los GAD o entidades competentes, para realizar el
alumbrado publico general, ornamental y/o intervenido, en mantenimiento del alumbrado intervenido u ornamental. Los
nuevas vias o ampliacion de las existentes que se costos del mantenimiento correran a cargo del GAD o
encuentran a cargo del GAD. entidad estatal competente.

d) Reportar a las Empresas Eléctricas distribuidoras los d) Revisary aprobar los estudios y disefios de los

planos eléctricos georreferenciados, diagramas eléctricos, sistemas de alumbrado publico intervenido, ornamental,

especificaciones técnicas y nimero de luminarias utilizadas  semaforizacién y seguridad ciudadana.
en espacios publicos bajo su competencia.

Fuente: (ARCERNNR 006-20, 2020)
Elaborado: El Autor



Como se aprecia en la TABLA 1.2 las dos entidades deben trabajar conjuntamente
para que el sistema de alumbrado publico esté actualizado con las regulaciones vigentes.

1.2 Disefo del alumbrado publico

El alumbrado publico es el servicio que se encarga de la iluminacion de vias publicas,
parques y otros espacios de libre circulacién. Su funcién principal es la de proporcionar la

visibilidad necesaria para el desarrollo de todo tipo de actividades (Bafios & Pizarro, 2019).

1.2.1 Clasificaciéon del alumbrado publico

De acuerdo con la regulacion (ARCERNNR 006-20, 2020), el alumbrado publico se
clasifica en: alumbrado publico general, alumbrado publico ornamental y alumbrado publico

intervenido.

a) Alumbrado publico general: es la iluminacion establecida de las vias publicas y el
transito de personas y/o vehiculos (ARCERNNR 006-20, 2020).

b) Alumbrado publico ornamental: dentro de este tipo de iluminacién se contempla areas

publicas como: plazas, espacios deportivos abiertos, parques, los cuales difieren con los

niveles establecidos por la regulacién para alumbrado publico (ARCERNNR 006-20, 2020).
¢) Alumbrado publico intervenido: Para este tipo de iluminacion, los gobiernos autbnomos

descentralizados (GAD) requieren diferentes niveles de iluminacibn o de una
infraestructura distinta a los estandares establecidos (ARCERNNR 006-20, 2020).

Segun la clasificacion anterior, el redisefio del alumbrado para parques se contempla

como alumbrado publico ornamental.

1.2.2 Objetivos del alumbrado publico

El sistema de alumbrado publico debe cumplir tanto aspectos cuantitativos como
cualitativos que tengan una confortable visibilidad en las condiciones ambientales mas

adversas; para ello debe cumplir los siguientes objetivos (Bafos & Pizarro, 2019):

a) Proporcionar a los transeuntes una clara visibilidad de bordes, obstaculos.
b) Disminuir las acciones vandalicas.

c) Elsistema de iluminacion debe ser eficiente, con facil mantenimiento y que sea

econdémico.



En el caso de la iluminacion para el parque debe tener la necesaria para contemplar
el disefio arquitectonico del mismo, proporcionando al transeunte un ambiente agradable en
el que se pueda estar a gusto; el alumbrado debe ser eficiente y econémico, en el sentido
gue no represente un gasto significativo para el Estado y el mantenimiento debe ser facil de
realizar, para que el sistema funcione mayor tiempo de lo estipulado.

1.2.3 Lamparas y luminarias usadas en alumbrado publico

El método normalmente utilizado para la creaciéon de iluminacion general es la
conversién de energia eléctrica en energia luminica. Las ldmparas que se utilizan en el
alumbrado se diferencian basicamente por el grado de eficiencia, la tecnologia y material
usado para la fabricacion y se clasifican en: incandescentes, de descarga, de induccion
electromagnética, Leds (LIGHT EMITTING DIODE). (Vargas, 2015)

Las luminarias son dispositivos que distribuyen, filtran o transforman la luz emitida por
las ldmparas, sirven para dar la direccion deseada al flujo emitido por la fuente; en la TABLA
1.3 se muestran las caracteristicas de algunas luminarias. TABLA 1.3

TABLA 1.3 Comparacion entre las caracteristicas de luminarias

Tipo de luminaria Eficiencia Vida de las Caracteristicas
luminosa luminarias en horas
(Im/w)

Vapor de mercurio de alta presion 36-65 10000-15000 Gran consumo de energia, luminaria de poca duracion.

Haluro de metal 70-130 8000-12000 Luminaria de alta eficacia luminosa, vida pobre.

Vapor de sodio de alta presion 50-150 15000-24000 Eficiencia energética, reproduccién de color deficiente.

Vapor de sodio baja presion 100-190 18000-24000 Eficiencia energética, reproduccién cromética muy deficiente.

Vapor de mercurio baja presion 30-90 5000-10000 Luminaria de poca duracion, energia media, solo disponible en
potencias bajas.

Luminaria fluorescente 100-120 15000-20000 Energia eficiente, larga vida util de la lampara, solo disponible
en potencias bajas.

Diodo emisor de luz (LED) 70-160 40000-90000 Alto ahorro de energia, bajo mantenimiento, larga vida util, alto

costo de inversién en tecnologia.

Fuente: (Vargas, 2015)

De acuerdo con la TABLA 1.3 se aprecia que las luminarias LED presentan algunas
ventajas en comparacion a las luminarias tradicionales empleadas en el servicio de

alumbrado publico, una de ellas es que tienen mayor eficiencia.

1.3 Sistemas de generacion fotovoltaica

Una vez descritos los conceptos y criterios de disefio del alumbrado publico, se debe
definir los principios para la generacion fotovoltaica, asi como la tecnologia que se utiliza para
la conexion a la red eléctrica, distribucion en bajo voltaje y como se concatena con el

alumbrado publico.



1.3.1 Principio parala generacidon solar fotovoltaica

Entre los principios que se utilizan para la generacion solar fotovoltaica esta el

aprovechamiento del recurso solar, como la radiacion solar global y el efecto fotovoltaico.
1.3.1.1 Energia solar

Es la energia que se capta de los rayos solares que inciden sobre la Tierra, la cual se
puede emplear por la absorcion de la radicacibn o por la produccién de calor. El
aprovechamiento de estas energias es conocido como renovables y del grupo no

contaminante. (Mamani, 2017)
1.3.1.2 Radiacion solar

La radiacion es la emision de ondas electromagnéticas que vienen desde el sol y
llegan a la superficie terrestre en forma de rayos solares; dicha radiacién es aprovechada por
las células fotovoltaicas que la transforman en electricidad (Arteaga, 2020).

e Factores que modifican la radiacién solar: la radiacion depende de los parametros
geograficos donde se va a instalar como: la latitud, los dias del afio, las horas del dia'y
las caracteristicas meteoroldgicas de cada instante como la temperatura y existencia de
nubes. (Gémez, 2015).

Debido a la rotacion de la tierra, la radiacion sufre cambios, pero se distinguen tres
tipos de componentes sobre el total que inciden sobre una superficie arbitraria como son:

radiacion solar directa, radiacion difusa, radiacién de albedo. (Gémez, 2015)
a) Radiacion solar directa (B): es aquella que alcanza la superficie receptora sin haber

sufrido interaccién con ninguna particula u otro elemento a su paso por la atmdsfera. (Gémez,
2015)

b) Radiacion difusa (D): es la que sufre un cambio de direccion en la atmédsfera por
dispersion.(Gomez, 2015)

c) Radiacién de albedo(R): radiacion procedente de la reflejada por el suelo y, en ocasiones,
puede ser despreciable. (Gémez, 2015)

La radiacion es fundamental en la generacion de energia a través de sistemas

fotovoltaicos, ya que esto afecta a que tenga mas o menos eficiencia en dependencia del



clima, la latitud u otros factores; por ello, se debe conocer la radiacion que existe en el sector
a aplicar los sistemas fotovoltaicos.

1.3.1.3 Radiacién solar en Ecuador

La creacién de generacion fotovoltaica es debido a la utilizacién de la energia
producida por el sol que esta asociada con la intensidad de radiacion solar incidente en un
area especifica, para ello se debe contar con datos de radiacion confiables y que sirvan para

el dimensionamiento de equipos que aprovechen la energia solar.

Cevallos-Sierra y Ramos-Martin (2018) sugieren el valor de radiacion 3.8 kwh/m?/dia
para gue un proyecto sea viable y segin Vaca & Revelo, (2019) los niveles de radiacién solar
en Ecuador son lo suficientemente altos como para implementaciones de tecnologias solares
térmicas y fotovoltaicas; en el caso de las provincias de Pichincha e Imbabura los niveles de

radiacion estan entre los 4,5y 5,7 kWh/m?/ dia.

Por ello, el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), en el afio 2008, difundié6 el
“Atlas Solar del Ecuador”. En la Fig. 1 se muestra la radiacion solar en el pais. (Vargas et al.,
2015)

El atlas puede ser utilizado por diferentes instancias interesadas en el estudio de la
radiacion solar. Este documento incluye la cuantificacién del potencial solar aprovechable con
posibilidades de generacion eléctrica, donde se presentan los valores promedio de radiacién

solar diaria, mensual o anual. (Bejarano, 2011)
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- oy

Fig. 1 Distribucion de radiacion en Ecuador
Fuente:(CONELEC, 2008)
El uso de estos mapas permite determinar las zonas geograficas que tienen mayor
nivel de radiacion y que se puedan emplear para el pre disefio de equipos que aprovechen la

energia solar.



1.4 Tipos deinstalaciones de generacion fotovoltaicas

Para la generacion fotovoltaica existen dos tipos de instalaciones que son: las aisladas

de lared y las conectadas a la red.
a) Las instalaciones aisladas de la red son empleadas en lugares donde no llega la red

eléctrica, como son viviendas aisladas, aplicaciones agricolas, estaciones de

telecomunicacion, alumbrado y bombeo de agua. (Innovacion y Cualificaciéon S. L, 2017)
b) Las instalaciones conectadas a la red tienen como fin la obtencion de energia eléctrica
para su posterior venta 0 autoconsumo. (Innovacién y Cualificaciéon S. L, 2017)

De forma general, para Aaron et al. (2017), un sistema fotovoltaico autonomo aplicado
a aplicaciones residenciales o industriales puede incluir los elementos que se encuentran en
la Fig. 2.
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Fig. 2 Constitucion general de un sistema de generacion fotovoltaico

La Fig. 2 muestra que las instalaciones fotovoltaicas usadas en instalaciones
residenciales o industriales deben contar con paneles fotovoltaicos, controladores de carga,
baterias e inversores.

1.4.1 Tecnologia usada en sistemas fotovoltaicos

Los equipos que se utilizan para la generacion fotovoltaica son: panel fotovoltaico,

inversor de corriente, acumuladores de energia y reguladores de carga.
1.4.1.1 Panel fotovoltaico

‘Los paneles o moddulos fotovoltaicos) estan formados por un conjunto

de células fotovoltaicas que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre



ellos mediante el efecto fotoeléctrico” (Herndndez, 2017). Existen tres tipos de paneles

solares que son: paneles solares monocristalinos, solares policristalinos y amorfos. En la

TABLA 1.4 se pueden ver las ventajas y desventajas de los paneles solares.

TABLA 1.4 Ventajas y desventajas de los tipos de paneles solares

Tipo de panel

Ventajas

Desventajas

Panel monocristalino:

Todo el volumen del panel solar
es un Unico cristal de silicio puro
dopado con boro, son los que
proporcionan el rendimiento mas
elevado. (Tobajas Vazquez,
2018;Bayod Rdjula, 2009)

Presentan mayor pureza en el
contenido de silicio, lo que los hace
mas eficientes; entre el 20% en
configuracion en serie y un 24% en la
configuracion en paralelo.

Por su capacidad de produccién,
necesitan menor espacio, para lograr
la capacidad deseada en otros tipos.
Presentan una garantia de 25 afios.

Comercialmente son los méas
COst0so0s.

Para la creacion del panel, se debe
fabricar grandes lingotes
cilindricos.

Son mas eficientes durante la
estacion fria, pero cuando la
temperatura aumenta la tasa de
conversion eléctrica disminuye.

Panel policristalino:

Son menos eficientes que los
paneles anteriores; en su
fabricacion se usa menos silicio y
SU proceso es menos
complicado. (Tobajas Vazquez,

2018)

El rendimiento de estos paneles esta
entre el 12 'y 14%.

La fabricacion de silicio policristalino
es mas simple y menos costosa.

Los paneles policristalinos presentan
una mayor tolerancia a las
temperaturas altas.

Por su pureza son menos
eficientes que los paneles
monocristalinos.

Utilizan méas paneles solares para
cubrir la misma cantidad de
potencia que con los
monocristalinos.

Panel amorfo:

El rendimiento de este panel es
inferior al 10%; su ventaja es la
maleabilidad. Actualmente se
instalan en tejados y edificios por
su adaptabilidad. (Tobajas
Vazquez, 2018)

Estos paneles utilizan pequefias
cantidades de silicio, respecto a los
anteriores.

El proceso de produccion es
relativamente simple, lo que le hace
mas barato que el silicio cristalino.
Los paneles amorfos son méas
flexibles, los cuales se pueden colocar
sobre superficies curvas.

Tienen un mayor rendimiento cuando
hay malas condiciones de luz.

La duracion de estos paneles no
es de tanto tiempo como el mono y
policristalino.

Los paneles solares solo tienen
una tasa de conversion de 6 a
12%.

Es el menos eficiente, por lo que
se tiene que instalar mas paneles
para que tengan la misma potencia
gue los paneles de silicio.

Fuente: (Mamani, 2017)

Segun la TABLA 1.4 los paneles méas adecuados para sistemas fotovoltaicos, por sus

ventajas, son el panel monocristalino y policristalino.

1.4.1.2 Acumuladores de energia

Debido a que la radiacién solar es variable, por los factores descritos anteriormente,

la generacion del sistema fotovoltaico no es constante. Es asi que los acumuladores o
baterias cumplen con la funcién de acumular la energia que se produce durante el diay se
puede usar en la noche o cuando no existe suficiente radiacion solar. (Arbelaez et al.,
2019)

En los sistemas fotovoltaicos, los acumuladores utilizados son electroquimicos,
conocidos como baterias recargables que presentan la propiedad de acumular energia
eléctrica en forma de energia quimica y viceversa que conecta la carga a través de los dos

electrodos que poseen. (Gimeno Sales, 2013b)

Las baterias empleadas en sistemas fotovoltaicos son especiales, ya que estan en

constante carga y descarga. Estas pueden clasificarse por la capacidad de almacenamiento



y su ciclo de vida util. Su capacidad de almacenamiento dependera de la velocidad de

descarga, la capacidad nominal corresponde a un tiempo de descarga de diez horas. En

condiciones normales el banco de baterias se carga en el dia y alimentan a la demanda en

la noche. (Bejarano, 2011)

Las baterias utilizadas en estos sistemas se pueden clasificar en: de plomo y de

niquel.

o Baterias de plomo: estan constituidas por un anodo de diéxido de plomo, un catodo de

plomo y un electrolito de acido sulfdrico diluido en agua. (Gimeno Sales, 2013c)

Comercialmente se pueden encontrar de tres tipos que son: baterias liquidas, tipo

VRLA, baterias de gel y baterias tipo AGM. En la TABLA 1.5 se muestra una descripcion,

ventajas y desventajas.

TABLA 1.5 Tipos de baterias de plomo, ventajas y desventajas

Tipos de baterias de plomo

Ventajas

Desventajas

Baterias liquidas:

Son denominadas asi porque funcionan a altas
temperaturas, para que el electrolito
permanezca en estado liquido. (La guia solar,
s. f.)

Presentan mayor capacidad de
almacenamiento.

Son econdmicas.

Presentan menos problemas cuando se

sobrecargan y tienen mayor durabilidad.

Son las mas utilizadas en sistemas
fotovoltaicos, por su costo.

Existe el peligro de perder
liquido.

Suelen tener una vida Util corta,
entre 400 ciclos de carga y
descarga.

Temperaturas muy bajas;
pueden destruirlas rapidamente.
(Planas, 2015)

Baterias tipo VRLA:

Son baterias reguladas por valvulas. No estan
selladas; cuentan con la tecnologia que
recombina el oxigeno y el hidrogeno. .(La guia
solar, s. f.)

No tienen pérdida de agua si no se
sobrecargan las baterias.

Baterias de Gel:

Son una subcategoria de las VRLA; se
denominan asi debido a que el acido contenido
esté en forma de gel. (La guia solar, s. f.)

Impiden la pérdida de liquido.

Pueden instalarse en cualquier posicion.

Resisten bajas temperaturas.
Su vida Util es superior a las anteriores.

Son delicadas al momento de
realizar la carga.
Su precio es elevado.

Baterias tipo AGM:

Igual a la anterior bateria, es una subcategoria
del tipo VRLA.

Este tipo de baterias presentan una malla de
fibra de vidrio entre las placas, empleadas para
almacenar el electrolito. (La guia solar, s. f.)

Son muy resistentes a bajas temperaturas.

Su eficiencia es de 95%.
Buena relacioén de costo - vida (til.
Su auto descarga es minima.

El precio es elevado.

Fuente: EI Autor

« Baterias de niquel: se pueden presentar de dos tipos: de niquel-cadmio y de niquel- hidruro

metdlico. En la TABLA 1.6 se presenta la descripcién, ventajas y desventajas de este tipo

de baterfas.
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TABLA 1.6 Baterias de niquel, ventajas y desventajas

Tipos de bateria de niquel Ventajas Desventajas
Bateria niquel - cadmio: Soportan descargas mas elevadas El precio es tres veces mayor a una
Esta formada por una placa positiva gue las demas baterias. bateria de plomo.
de hidroxido de niquel y una placa Ahorro considerable de capacidad de
negativa de hidroxidos de cadmio. baterias.
(Tobajas, 2014) Su vida es mas larga.
Pueden resistir temperaturas mas
bajas.
Soportan cortocircuitos fortuitos sin
deteriorarse.

Soportan la falta de agua,
funcionando de nuevo cuando se

afiade.
Baterias de niquel- hidruro Es menos contaminante que la El mayor inconveniente es que
metélico: bateria de niquel y cadimio. presenta un nivel més alto de auto
Estan conformadas por un electrodo descarga en comparacion a la
de niquel y el otro de hidruro anterior.
metalico. (Tobajas, 2014) La aplicacion en sistemas

fotovoltaicos es limitada.

e De acuerdo con las TABLA 1.5y TABLA 1.6, las baterias de plomo tipo GEL, a pesar del

precio, por sus ventajas, son una buena eleccién para los sistemas fotovoltaicos.
1.4.1.3 Reguladores de carga

Parrales (2020) describe a los reguladores como los componentes que administran
de forma eficiente la energia hacia las baterias, protegiéndolas de sobrecarga y sobre

descarga.

En la actualidad, los reguladores cuentan con microcontroladores para la correcta
gestion del sistema fotovoltaico. Comercialmente existen de dos tipos, el regulador por
modulacién por ancho de pulso (PWM) o el seguidor del maximo punto de potencia MPPT.

e Reguladores PWM: fueron los primeros reguladores de carga que aparecieron. Son
capaces de llenar toda la bateria, debido que introducen la carga de forma gradual, a pulsos
de tension. Esto hace que los mddulos no trabajen en su punto maximo de potencia,
produciendo una pérdida de potencia que puede llegar hasta el 25-30%. Las ventajas de este
regulador son: la sencillez, el reducido peso y el bajo precio. (Monosolar, 2019; Vélez
Sarmiento & Figueroa Quimbayo,2015).
e Regulador MPPT: este tipo de control incorpora un limitador de corriente, ademas que
posibilita la regulacién de la tension del panel y permite el almacenamiento en las baterias;

aumenta la produccién de energia en un 30% respecto a los PWM. (Tecnologia, s. f.)
1.4.1.4Inversores

Guerrero et al., 2016 menciona que la funcion del inversor es cambiar el voltaje de
entrada de corriente continua a voltaje simétrico de corriente alterna; esto permite realizar la

conexion con la red eléctrica o en instalaciones aisladas.
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Hay tres diferentes tecnologias que se pueden usar en los sistemas fotovoltaicos, las

cuales se describen en la TABLA 1.7

TABLA 1.7 Descripcion de los tipos de inversores, con sus ventajas y desventajas.

Tipos de inversores

Ventajas

Desventajas

Inversores String:

Utilizan inversores en cadena o
conocidos como inversores
centralizados. Para este sistema, los
paneles fotovoltaicos deben
conectarse en serie.

Son utilizados en los sistemas de
generacion de pequefia escala.
Son de facil mantenimiento.

Son los menos cotosos.

Solo produciréa tanta electricidad util
como el panel solar que menos
produzca.

Puede sufrir el efecto cuello de
botella; es decir, reducida
drasticamente, si los paneles no
funcionan correctamente.

Micro inversores:

Son inversores distribuidos; es decir,
cada panel solar tiene un pequefio
inversor solar.

Son mas eficientes que los anteriores
inversores.

Producen energia incluso si uno o
mas paneles solares tienen un
rendimiento inferior.

Permiten monitorear el rendimiento
de los sistemas solares especificos,
facilitando la identificacion de
produccion si se diera el caso.

Son mas costosos que los inversores
en cadena.

En caso de cualquier problema, se
aumenta su nivel de dificultad.

Optimizadores de potencia:
Combinan las dos tecnologias
anteriormente mencionadas.

Este tipo de inversores no convierten
la electricidad de corriente continua,
en corriente alterna inmediatamente,
sino que condicionan la electricidad.

Son mas eficientes que los inversores
de cadena.

Pueden supervisar el rendimiento de
cada panel de manera individual.

El costo de mantenimiento es menor.
Son mas asequibles que las
instalaciones con micro inversores.

Una instalacién con optimizadores de
potencia costara mas que una
instalacién con un inversor de
cadena.

Fuente: (Monosolar, 2019)
Dearrollado: El Autor

Existe también el inversor/cargador cuya funcién es la de cargar un banco de baterias
y convertir la corriente de las mismas en corriente alterna; estos pueden ser conectados a la
red de un generador o de un control de carga solar. Este dispositivo permite que la unidad
alterne automéaticamente entre las fuentes de poder a medida que estén disponibles,
asegurandose gue las baterias se estén cargando de manera eficiente y que las cargas CA
sean alimentadas sin demora. (SERIE EVOLUTION, s. f.)

1.4.2 Estudios previos para la aplicacién de alumbrado publico con energia

fotovoltaica

Para la implementacién de iluminacion externa con energia solar fotovoltaica se

requieren estudios previos que incluyan los siguientes aspectos: ( Bohorques & Beltran, 2014)

a. Factor de area de radiacion solar del lugar donde se instala el punto de iluminacién; se
puede obtener de mapas solares o de simulador de base de datos solares.

b. Estudio luminotécnico del lugar donde se desea implementar.

c. Tiempo de iluminacion diaria que es requerido para el dimensionamiento de paneles,
reguladores, acumuladores e inversores.

d. Facilidad de mantenimiento.
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1.5 Sistemas fotovoltaicos aplicados en alumbrado publico

En la actualidad los sistemas fotovoltaicos para alumbrado publico son automaticos,
ya que en su estructura se encuentra integrado un dispositivo electrénico o sensor capaz de
percibir la luz solar, haciendo que en el dia se apague y se encienda en la noche. Un ejemplo

de este tipo de sistemas se muestra en la Fig. 3. (Llivicura, 2017)

1

DIDDO 3A

-
FIA REGLLADOR P b
=- u

SENSOH ALST12 SENSOR ACST LED (CARGA)

OENERADOA FOTOVOLTAICO
BATERA

Fig. 3 Sistema fotovoltaico para luminaria led

Fuente: (Llivicura, 2017)
Llivicura Arias (2017) porpone usar un diodo a la salida, ya que el panel solar en la

noche se puede considerar una carga para el sistema que se observa en la Fig. 3.

1.5.1 Sistemas fotovoltaicos aislados de lared aplicados en alumbrado publico

Los sistemas fotovoltaicos para alumbrado publico auténomos o aislados a lared se

clasifican generalmente en dos: (ESCOTEL, 2014)
a) Los sistemas solares centralizados son los que utilizan una fuente de energia central y un

acumulador que alimentan un grupo de alumbrado publico que se monta por separado, como
se muestra en la Fig. 4. (SOLINC, 2021)

Madulo
Solar 210W

Inversor
DC/AC

nterconexjon. Controlador
aRed 20A/24VDC

{

Fig. 4 Componentes basicos de una planta fotovoltaica para iluminacion externa

Fuente: (Bohorques & Beltran, 2014)
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En la Fig. 4 se muestra el esquema bésico de una planta solar centralizada para

luminaria externa.

b) Las luminarias solares autbnomas cuentan con paneles fotovoltaicos independientes y

son montados en la estructura, como se observa en la Fig. 5. (SOLINC, 2021)

Fig. 5 Sistema de iluminacién LED con sistema fotovoltaico

Fuente: (Mon & Htet, 2014)
Mon & Htet, 2014 propone un sistema de alumbrado publico de la Fig. 5, que incluye:
(1) panel solar, (2) unidad de iluminacion LED, (3) bateria y controlador solar, (4) poste donde

se realiza el montaje.

Para los dos casos, las cajas en donde se alojan las baterias se colocan en la parte

superior, de tal manera que solo pueda acceder el personal de mantenimiento.

1.5.2 Sistemas fotovoltaicos conectados alared aplicados en el alumbrado publico

Arkarnis y Sara (2019) proponen usar los sistemas fotovoltaicos en alumbrado publico
como sistemas de generacion dispersas; estos sistemas suministraran energia durante el dia
a la red y en la noche el sistema de alumbrado publico se conectara a la red. El sistema

propuesto se puede visualizar en la Fig. 6

Array PV AC
f Bus
Light Time
v ATS | Fuein  Eacrsine
—_— | ==
e ; ‘
Bus :
e Voltage Light
(:ﬂ\ e i a Circuit buld 4
/ \\ [ Control and  Breaker - <
( r distrubution

) ¥ Smart
\_/ KWh meter panel

Fig. 6 Sistema de energia solar en alumbrado publico como una planta de energia dispersa

Fuente: Arkarnis & Sara ,(2019)
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El sistema fotovoltaico de la Fig. 6 se emplazara en la parte superior de las luminarias

y se conectara con un inversor a la red eléctrica.

Reginaldo De Britto et al. (2010), en su investigacion, describe el disefio e
implementacion de un Boost conectado en cascada con un convertido Quadratic Buck, que
cuenta con interruptor activo, que se utiliza para impulsar una cadena de LED con fines de
iluminacién publica y privada. El convertidor permite ser suministrado de 12 VDC a 340 VDC,
sin ningln ajuste adicional. Este sistema puede usarse en sistemas eléctricos hibridos
suministrados por sistemas fotovoltaicos o 110/220 VAC de la red eléctrica. El sistema

propuesto se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7 Luminaria LED con sistema fotovoltaico hibrido
Fuente: Reginaldo De Britto et al. (2010)
En la parte izquierda de la Fig. 7 se observa la luminaria LED utilizada en un sistema
hibrido de energia eléctrica. En la parte derecha se muestra el esquema de la luminaria LED

compuesta por un convertidor Boost-Buck?2, circuito de control y cadena LED.

Mineiro S& Junior et al, (2007) propone el disefio e implementacion fotovoltaico
conectado a la red, el cual suministra energia a una lampara de sodio de alta presién 70 W,
para iluminacion publica, durante el tiempo de alta demanda.

Para esto, el sistema fotovoltaico almacenara la energia en baterias de plomo acido
a través de un controlador de carga y cuando se ponga el sol este suministrara energia a la
lampara durante el periodo de alta demanda pico; después, la lampara es suministrada por

la red eléctrica. El sistema se muestra en la Fig. 8. (Mineiro Sa Junior et al., 2007)
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Fig. 8 Diagrama de blogues del sistema

Fuente: (Mineiro S& Junior et al., 2007)

El sistema que se muestra en la Fig. 8 est4 conformado por un reactor electrénico
(balastro) que funciona con conmutacién de cero voltios (ZVS), correccién del factor de
potencia (PFC), un convertidor flyback para aumentar el voltaje de la bateria al nivel requerido
por el balastro y un controlador de carga para la bateria. La estrategia de control es

proporcionada por un microcontrolador AVR AT90S8535 de Atmel™.

1.5.3 Casos reales de iluminacién fotovoltaica

El primer proyecto fue realizado en Colombia por la compafiia Alta Ingenieria XXI.
Ltda., con una capacidad de 20 (KW), disefiado para ofrecer iluminacion autonoma al tanel
Santa Rosa, via Dosquebradas, el cual se visualiza en la Fig. 9. (Higuera, 2013)

Fig. 9 Esta planta de energia solar suministra iluminacién autébnoma al tinel Santa Rosa via Dosquebradas

Fuente:(Higuera, 2013)
Este sistema cuenta con sensores automaticos que detectan la luminosidad y
aumentan o disminuyen la intensidad de la luz; cuenta con la autonomia de dos dias para

tener un respaldo en dias nublados. (Higuera, 2013)

En Argentina, el primer alumbrado pubico en base a energia solar se instalé en la
ciudad de General Mosconi, provincia de Salta. El sistema cuenta con la instalacion, en cada

poste, de un panel solar, una bateria y un controlador de carga, lo cual hace que el sistema
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sea auténomo, para que se active en la noche y deje de funcionar durante el dia. Parte del
sistema se muestra en la Fig. 10 (La Manana, 2011)

Fig. 10 Primer alumbrado publico alimentado con generacion fotovoltaica en la Argentina

Fuente: (La Mafiana, 2011)
La Fig. 9 es una aplicacion real de un alumbrado publico con sistemas fotovoltaicos
aislado de la red del tipo centralizado y la Fig. 10 es una aplicacion real de alumbrado publico
con sistemas fotovoltaicos aislado de la red del tipo autonomo.

CAPITULO 2

2 Redisefno del parque con el sistema fotovoltaico

2.1 Introduccioén

El aumento de la demanda energética a nivel mundial es el factor principal para la
creacion de nuevas fuentes de generacion. el Ministerio de Energia y Recursos Naturales no
Renovables (MERNNR) manifiesta que, en Ecuador, el alumbrado publico representa
aproximadamente el 6% del consumo a nivel nacional; es por ello que el presente trabajo
tiene como principio el redisefio del alumbrado ornamental del parque de la parroquia San
José de Quichinche, incluyendo el estudio de la aplicacion de sistemas fotovoltaicos para

reducir la carga en horas pico.

Para el disefio del sistema de generacion eléctrica se parte de la energia solar
disponible en la ciudad de Otavalo; es decir, la radiacion solar aprovechable en esta zona o
area. Este dato se encuentra disponible en fuentes bibliograficas; el primero es proporcionado
por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), en 2018, y el segundo mas actualizado
es el mapa solar del Ecuador 2019, el cual ayuda a determinar y especificar los parametros
del sistema solar fotovoltaico (panel solar, baterias, inversor, protecciones, entre otros). Este

va a ser hibrido, debido a que en las horas pico, de 18:00 a 22:00, el sistema es autonomo y
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después tiene conexion a la red, para alimentar todo el alumbrado ornamental del

mencionado parque.

2.2 Descripcion del lugar de estudio

El canton Otavalo se encuentra ubicado geograficamente en la zona norte del
Ecuador, especificamente en la regién interandina. La ciudad del mismo nombre, al
encontrarse en una zona elevada, es idénea para la generacion eléctrica mediante la

recepcion de radiacion solar.

e Ubicacion del lugar

El disefio de alumbrado publico ornamental con aplicacion fotovoltaica se realiza en

el parque San José de Quichinche, cuya ubicacion geogréfica se encuentra en la TABLA 2.1

TABLA 2.1 Ubicacion geografica del parque de San José de Quichinche

Informacién geografica

Latitud 0.2369
Longitud -78.2879
Altitud 2634.53 (m.s.n.m)

Fuente: (NASA, 2020)

2.3 Metodologia

En este capitulo se presenta el disefio del generador fotovoltaico autbnomo
desarrollado. Para ello se emplearon metodologias con el objetivo de proporcionar y explicar
la composicién del proyecto. El primero es el método analitico, el cual se encarga en
descomponer en partes el generador fotovoltaico, para estudiar la constitucion de cada una
de ellas. El segundo, el inductivo, proporciona los resultados, basandose en el andlisis
realizado y por ultimo el método deductivo, utilizado para dar las conclusiones en funcién de
todo el estudio realizado. El diagrama de flujo que se muestra en la Fig. 11 presenta la

metodologia para el desarrollo del disefio del sistema fotovoltaico.
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il

Fig. 11 Metodologia a usar
Fuente: El Autor

Materiales
e Recurso solar

Para la obtencién de datos sobre radiacion solar, se puede contar con varias fuentes
de informacion sobre el tema, ya sea el Atlas Solar del Ecuador, proporcionado por el Consejo
Nacional de Electricidad (CONELEC), publicado en 2008, que indica la radiacién directa,
difusa y global de cada mes, en las diferentes provincias. Dicho mapa sefiala el promedio
diario de la radiacion solar en kW/m?/dia. También hay el mapa solar actualizado, publicado
en 2019. Estas dos fuentes bibliograficas muestran el nivel de radiacién horizontal que se
encuentra en la Fig. 12; por eso, también se debe tomar la informacién que proporciona la
Administracion Nacional de la Aeronautica (NASA), en la que constan los niveles de radiacion
con varios angulos de inclinacién, de los cuales se escogera el mas adecuado para el

proyecto.
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Fig. 12 En la parte de la izquierda es el atlas solar con la insolacién directa, global y difusa; en la parte derecha se encuentra el

mapa solar de Ecuador con irradiacién solar global, directa y difusa.

e Determinacion de las horas solares pico

Para determinar la hora solar pico (HSP) de irradiacion kWh/mz/dia incidente en el
pargue San José de Quichinche se analizaron los antecedentes y referencias semejantes al
sector; uno de ellos es el mapa solar del Ecuador, donde se encuentra la irradiacion solar que
el pais recibe al afio.

En la TABLA 2.2 se muestra la insolacion radiacién de forma global que existe en el
canton Otavalo, segun el atlas solar presentado por el CONELEC y los datos de irradiacion

global que existe en la provincia y en el canton Otavalo, segun el mapa solar.

TABLA 2.2 Datos de insolacion por parte del CONELEC

Mes Insolacion global CONELEC Irradiacion global Mapa solar
Valor Promedio [KWh/m? dia] Valor Promedio [kWh/m?/ dia]
Enero 4.500 4.20
Febrero 4.650 3.00
Marzo 4.350 4.80
Abril 4.350 3.60
Mayo 4.200 3.60
Junio 4.650 5.40
Julio 4.650 6.00
Agosto 4.650 6.00
Septiembre 4.950 6.00
Octubre 4.950 5.40
Noviembre 4.800 5.40
Diciembre 4.650 6.00
Promedio 4.61 4.95

Fuente: El Autor

Para mejorar el analisis del recurso solar se debe contar con datos de radiacion a
diferentes angulos de inclinacion. Los datos de la NASA que se encuentran en la TABLA 2.3
nos proporcionan el angulo de inclinacién 6ptimo por cada mes, junto con la radiacién 6ptima

de dicho mes y la inclinacion, si es de norte a sur o sur a norte de los paneles.
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TABLA 2.3 Datos obtenidos de la Nasa

Meses

ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Irradiancia solar

Gptima [kWh/m2/ dial 4.07 3.92 4.3 4.15 3.99 3.95 4.15 4.07 3.83 3.83 3.81 3.8

Angulo 6ptimo de
irradiancia solar 20 11.5 25 -8.5 -17.5 -22 21 -125 -2 8.5 17 215
(grados)

Orientacién de
superficie inclinada
de irradiancia solar
(orientacion N/ S)

Fuente: (NASA, 2020)

Segun la TABLA 2.3, la mayoria de los meses se debe colocar el panel fotovoltaico

de norte a sur.

e Descripcion de los softwares

a) DIALux: Es un software gratuito disefiado para la creaciéon de proyectos de iluminacién,

con el que se puede asegurar el cumplimiento de la normativas vigentes.(Universidad
Complutense Madrid, 2021)

b) AutoCAD: es un programa de disefio asistido por computadora (CAD) utilizado para crear
graficos precisos en 2D y 3D. (AUTODESK, 2021)

c) Pvsyst: es una herramienta que permite el estudio, la simulacion y analisis de datos
completa de los sistemas fotovoltaicos. (Garcia, 2015)

¢ Formulaciones matematicas

a) Inclinaciéon 6ptima de los paneles fotovoltaicos

Mediante la utilizacion de una férmula de andlisis estadisticos de radiacién anual sobre
la superficie, se puede establecer el angulo de inclinacion en los paneles estaticos. (Mejia,
2018).

Empleando la Ecuacion (1).

Bopt = 3.7 + 0.69 * |®| 1)
Donde:
Bopt: angulo de inclinacidon 6ptima (grados),
|®|: es la latitud del lugar (grados).

b) Consumo
Para estimar el consumo se debe conocer, la potencia y nimero de horas que van a

estar conectados los equipos, para ello se ocupa la Ecuacién (2) (AutoSolar, 2018).
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C=PxT @)
Donde:
C: Consumo (Wh/dia),
P: potencia de las luminarias en cada poste (W),
T: es el tiempo de consumo (h)

c) Calculo de la corriente y consumo maximo

Pérez, 2019 menciona que, si el consumo de energia no es superior a 1500 Wh/dia,
se elige una tension del sistema de 12V, lo que corresponde a este caso de estudio. Para

determinar el consumo maximo se emplean las Ecuaciones (3),(4),(5):

Imax = — 3)

Donde:
Imax: es la corriente maxima (Ah/dia),
C: Consumo (Wh/dia),

VB: voltaje del sistema(V).

Con las Ecuaciones (4) y (5) se calcula el consumo méaximo.

Imax

7 4

Cmax =

Donde:
Cmax: es consumo maximo (Ah/dia),
Imax: corriente maxima,

R: rendimiento global de la instalacion fotovoltaica.

d) Rendimiento global de la instalacién fotovoltaica
En una instalacion fotovoltaica se debe considerar varios factores que provocan pérdidas
en el rendimiento global “R” y para determinar el consumo méaximo se toman en cuenta
una serie de parametros descritos por (Flores, 2016) (Mamani, 2017) y se calcula con la

Ecuacion (5).

Ka*N)

R=(1—I(b—l(c—1(v)*(1— Pd

®)
Donde:

R= Rendimiento global de la instalacién fotovoltaica.

Ka = Coeficiente de auto descarga diaria.

Kb = Coeficiente de pérdidas del acumulador.

Kc = Coeficiente de pérdidas del inversor.

22



Kv = Coeficiente de pérdidas varias.

N = autonomia (dias).

Pd = Profundidad de descarga del acumulador.
e) Calculo de las baterias

(Bejarano, 2011), (Mejia, 2018) presentan la Ecuacién (6), para determinar la capacidad de

la bateria.

_ Cmax * N

C
n PD

(6)

Donde:

Cn: capacidad total de baterias (Ah)

Cmax: consumo maximo (Ah/dia)

N: autonomia (dias)

PD: factor de descarga de bateria (50%)

f) Célculo de la potencia minima del generador fotovoltaico.

Correa y Gonzalez, 2018, propone determinar la potencia minima con la Ecuacién (7)

El

_ 7
HSP * R )

Pmin =
Donde:

Pmin: potencia minima del generador (Wh/dia)
El: energia de la luminaria (Wh/dia)

HSP: horas sol pico

R: rendimiento global de la instalacién fotovoltaica
g) Potencia pico
Para obtener la Potencia pico, Correa y Gonzalez, 2018, propone que se debe cumplir
con la Ecuacion (8):
Pp < 1.2 * Pmin ®)
h) Numero de paneles fotovoltaicos y energia real

Para determinar el nimero de paneles: Flores, 2016, propone la Ecuacion (9)

E
NPFV = ———
v 0.9 * (Pp * HSP) ©

Donde:
NPFV: nimero de paneles fotovoltaicos.
E: consumo real.

Pp: potencia pico del panel.

23



HSP: horas sol pico.

Para el célculo del consumo real se obtiene de la Ecuacion (10)

E =% (10)
Donde:
E: consumo real.
Pmax: es la potencia maxima en (Wh/dia).

R: rendimiento global de la instalacion fotovoltaica.

i) Calculo para determinar la corriente del regulador de carga.
Para determinar la corriente del controlador Flores, 2016, propone la Ecuacion (11)

Ptap

VB (11)

Acr =

Donde:
Acr: corriente del controlador.
Ptap: potencia total del arreglo de paneles.

VB: tension del sistema.
j) Célculo para dimensionar el inversor

Burdick & Schmidt, 2017, indica que el inversor debe tener un factor de seguridad de

15% y para su dimensionamiento se usa la Ecuacion (12)

Pinversor = 1.15 * Ptap 12)
Donde:
Pinversor: potencia del inversor.

Ptap: potencia del arreglo de paneles.
k) Dimensionamiento del conductor del sistema fotovoltaico

Chéavez, 2012, menciona que el calculo de la seleccién del conductor en una
instalacion fotovoltaica es muy importante, para el dimensionamiento adecuado del
conductor. Quinto, 2018, propone que el conjunto fotovoltaico no debe estar muy lejos uno
del otro, ya que de esta forma las caidas de voltaje son menores, asi como la seccién del
conductor y su longitud; ademas que esto permite elegir correctamente los elementos de

seguridad. Para el conductor se subdivide el sistema fotovoltaico en cuatro partes:
Mddulo solar- controlador de carga

Controlador de carga - bateria
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Bateria-inversor
Inversor-carga (Luminarias)

La seccion basicamente se elige en funcién de la corriente que va a circular por los

cables y la longitud del mismo, la cual esta dada por la Ecuacion (13):

2xpx*L
A= p * ]

AV (13)

Donde:

A: seccion de conductor (mm?)

p: resistividad especifica del conductor (Ohm*mm?/m), 0,0172 resistividad del cobre
L: longitud del conductor hasta el receptor (m),

AV: caida de tension admisible en el cable (V),

I : corriente (A),

Los valores recomendables de caida de tensién admisible se encuentran en la TABLA

2.4 que vienen dados en porcentajes y en términos absolutos, segun la tensién de trabajo.

TABLA 2.4 Valores recomendados de caida de tensién

Caidas de tension admisible
Tension de trabajo  %caida de tensién  Valor en voltios de caida

Equipos Nominal [V] Admisible Admisible [V]
Médulo-Regulador 12 5 0.6
Regulador-bateria 12 0.5 0.06
Bateria-inversor 12 0.5 0.06
Bateria/inversor /cargador 12 3 0.36

Fuente: (Freire & Gordillo, 2013)
[) Calculo de las protecciones del sistema fotovoltaico

Aulestima, 2017 menciona que se debe brindar una proteccion 125% de la corriente
nominal de cortocircuito del panel fotovoltaico; sin embargo, si la corriente es menor a 15 A,
se escoge como protecciéon minima de dicho valor. Para ello, una vez que se escoja el panel

fotovoltaico se debe emplear la Ecuacion (14)

P =Joo % 1.25 (14)
Donde:
P: capacidad de las protecciones en Amperes (A),

Ioo: corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico.
m) Dimensionamiento de la potencia,

El dimensionamiento de la carga para un circuito de alumbrado publico se lo realiza
por tramos y circuitos de la manera mas comoda y ordenada. Se ocupa la Ecuacion (15).
(Arias, 2015)
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P(W) = #luminarias * S/luminarias (15)
Donde:

P(W): potencia del tramo,

#luminarias: nimero de luminarias en el tramo,
S/luminarias: potencia individual de las luminarias
n) Célculo de la corriente

El célculo de la corriente se determina con la Ecuacion (16).

141 = Vi * fp (16)

Donde:

I: corriente del circuito,

P: potencia del circuito en W,

VLL: voltaje medido de linea a linea (220V),

Fp: factor de potencia de las luminarias
0) Caélculo de la caida de tensién en alumbrado publico

La empresa EERSSA, 2012 determina que la caida de tensién admisible para el
alumbrado publico es del 2%; para el respectivo calculo se realiza por circuito y se
comprobara que no sobrepase el valor admitido; se usa la Ecuacion (17)

PxL

M= an

Donde:

AU = caida de tension permitida (expresada en voltios),
P= potencia (W),

L= longitud del cable (m),

S= seccion del conductor (mm?),

y= conductividad del conductor (cobre 56 m/Q. mm),

U= tension (linea-linea 220 V)

¢ Normativas, regulaciones o politicas

Los pardmetros de iluminacion en alumbrado puablico en Ecuador estan regulados por
la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) en la Resolucion 029/2020 y Regulacién 006/20.
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En la mencionada regulacion de la ARCERNNR se presentan varios
pardmetros de iluminacion que se requieren, segun el tipo de trafico motorizado, asi
como la afluencia de trafico peatonal. Estos se encuentran en Tablas, las mismas que

estan descritas en el Anexo A.

Los pardmetros fotométricos que describe la regulacion se encuentran en la
TABLA 2.5

TABLA 2.5 Descripcion de los parametros fotométricos

Parametros fotométricos Descripcioén
Es el valor minimo que debe mantener la instalacion que depende
Luminancia promedio de la de la distribucién de la luz de la luminaria, del flujo luminoso de las
calzada (Lav) lamparas y de las propiedades de reflexion de la calzada.
Uniformidad general de luminancia Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio
de la calzada (Uo) de la via. Su valor depende de los mismos factores que inciden en la
luminancia promedio.
Uniformidad longitudinal sobre la Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia maxima,
calzada (UL) medidas o calculadas en direccion longitudinal a lo largo del eje

central de cada carril de circulacion.

Relacion de los alrededores (SR) Es la relacion de la iluminancia promedio en bandas de 5 m de
ancho cada una, adyacente a los dos bordes de la calzada para la
iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho dentro de la
calzada.

Fuente:(ARCERNNR 006-20, 2020)
Elaborado: El Autor

2.4 Rediseno del alumbrado ornamental

Para el redisefio del parque de San José de Quichinche se debe conocer el area a

iluminar, para establecer los niveles de irradiacién que necesita.
2.4.1.1 Plano del parque a iluminar

Para realizar una correcta iluminacién del parque se debe contar con el plano y

conocer las areas verdes y peatonales. El plano en cuestién se encuentra en la Fig. 13.
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Fig. 13 Plano de la Parroquia San José de Quichinche

Fuente: VF Electric

Como se dijo anteriormente, el parque se encuentra en reconstruccion, lo que implica
gue para conocer la carga a instalar se debe disefiar el alumbrado con un software de

iluminacion, de tal manera que se cumpla con los parametros que pide la regulacién actual.
2.4.1.2 Redisefio del alumbrado ornamental

De acuerdo a los criterios de disefio que se encuentran en las TABLAS del Anexo A
descritas por la Regulacion 006/20 de la ARCERNNR, las calles alrededor del parque se
consideran como vias secundarias que necesitan un tipo de iluminacién M5 que requiere los
parametros fotométricos de luminancia promedio de 0.6 [cd/m?], factor de uniformidad de 0.4,
el deslumbramiento de 10%; el factor de uniformidad longitudinal y la relacion del entorno no
son requeridos. Por la superficie de la via que es de adoquin, el tipo mas adecuado es un R3
(revestimiento en hormigén), para lo que el valor promedio de iluminancia es de 9 Ix y el valor
de uniformidad de la iluminancia 18%. De acuerdo al tipo de via, para peatones y ciclistas, la
clase de iluminacion es una P5 (Utilizacién nocturna baja para peatones y ciclistas). Los
requisitos minimos de iluminacion para la clase mencionada tienen un valor promedio de 3.0

IXx y un valor minimo de 0.6 Ix.

Para la elaboracion de los célculos de iluminacion se utiliza el programa DIALux evo,

ya que es un software libre; el disefio alumbrado se encuentra en la Fig. 14
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Fig. 14 En la parte superior se muestra el disefio 3D realizado en AutoCAD y en la parte inferior se encuentra el disefio en

DIALux

Fuente: El Autor

Los calculos realizados por el programa DIALux se encuentran en el Anexo B, junto

con la descripcion de las luminarias empleadas en todo el parque, las cuales permiten el
cumplimiento de los parametros descritos anteriormente.

2.4.1.3 Seleccién de las luminarias

Las luminarias que se toman en cuenta para el disefio del generador fotovoltaico son
dos, las cuales se describen en las Fig. 15y Fig. 16.

PHILIPS r

N* de articulo

P

1280w

Duampars

17500 Im

Druminacia

14519 Im

n

Rendimiento
luminico

82.97 %

113.4 Im/w oL polar

ccr

cRI

2000 K

100

Fig. 15 Luminaria ubicada a 10m de altura, obtenida de los datos de DIALux

Fuente: El Autor
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PHILIPS

cOL polar

Fig. 16 Luminaria ubicada a 5m de altura, obtenida de los datos de DIALux
Fuente: EI Autor
La luminaria de mayor potencia se ubica a una altura de 10m y la segunda, de menor
potencia, a la altura de 5 m; ambas se colocaran en postes de dos brazos que se ubican en

el perimetro del parque.

2.5 Dimensionamiento del sistema de fotovoltaico

Teniendo en cuenta el redisefio del alumbrado ornamental del parque San José de
Quichinche, y conociendo la potencia de las luminarias a instalar, se analiza la aplicacién del
sistema solar fotovoltaico y se realizé el célculo de cada uno de los componentes que lo

conforman, junto con la seleccién que se acoplé mejor al proyecto.

2.5.1.1 Angulo deinclinacion del panel fotovoltaico

Aplicando la Ecuacion (1), con una latitud de 0.23686, se obtuvo un angulo de
inclinacion de 3.8634°. De acuerdo con los datos proporcionados por la NASA, se obtiene
mejor radiacién en los angulos de 2.5° y de 20° y para el &ngulo resultante el mas cercano es
el de 2.5° con una radiacion de 4.3 kWh/m?/ dia; por lo tanto, se selecciona para la inclinacién

Optima de los paneles.
2.5.1.2 Célculos para el sistema fotovoltaico

El disefio del sistema fotovoltaico se hard por poste, en el cual deberan ir: el panel
fotovoltaico, el regulador de carga, la bateria, cable, protecciones, puesta a tierra inversor y
de este ultimo hacia la red eléctrica de distribucién de bajo voltaje, una vez que pasen las
horas pico (de 18:00 a 22:00).

e Irradiacion solar

De acuerdo con la TABLA 2.2, los valores de radiacion global promedio para el caso

del atlas solar son de 4.61 kWh/m?/dia; el valor promedio del mapa solar es de 4.95
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kWh/m?/dia, teniendo un porcentaje de error de 6.81% que representa una variacion
considerable. También se debe tomar en cuenta los datos de radiacion de la TABLA 2.3,
obtenidos de las fuentes de la Nasa, que sefialan un valor de 4.3 kWh/m?/dia; cualquiera de
estos se puede utilizar para el disefio del sistema fotovoltaico.

Pero, con el objetivo de generalizar y obtener un disefio méas equilibrado, se procede
a escoger el valor promedio entre estos tres valores, dando un total de 4.62 kW h/m?/dia.

e Luminaria seleccionada

Para este caso se consideran dos luminarias de la marca Philips, las de mayor
potencia con 128 W dirigidas hacia las vias y las de menor potencia, con 89 W, dando un total
de 217 W.

e Consumo de las luminarias

De acuerdo a la Ecuacioén (2) se obtienen los resultados del consumo de las luminarias
gue se muestran en la TABLA 2.6, considerando el lapso de 4 horas, ya que es el tiempo

gue sera disefiado para que el sistema fotovoltaico sea autbnomo.

TABLA 2.6. Consumo diario de las luminarias

item Equipo Potencia [W] Tiempo de consumo [H] Energia
[Wh/dia]
1 Potencia de las luminarias LED 217 4 868
2 Autoconsumo 0.108 24 2.592
Consumo 870.592

Fuente: El Autor
En la TABLA 2.6 se determina el consumo de las luminarias de 870.592 Wh/dia, con
la que se procede a seleccionar la corriente y el consumo maximos del sistema fotovoltaico.

e Calculo del consumo maximo.

Para determinar el consumo maximo, primero se debe encontrar la corriente y el

rendimiento global de la instalacion fotovoltaica.

La corriente méxima se determina con la Ecuacion (3). Teniendo como potencia
méxima 870.592 Wh/dia y asumiendo como tension del sistema 12 V, se obtiene que la

corriente maxima es de 72,549 Ah/dia.

El rendimiento méximo del sistema fotovoltaico se lo determina con la Ecuacién (4),
el valor para los factores Kb, Ka, Kc, Kv es de 0.05 y el valor de descarga de la bateria se

considera de 0.5, obteniendo un rendimiento global del sistema de 0.842.

Finalmente, aplicando la Ecuacién (5), se determina que el consumo maximo del

sistema es de 86.16 Ah/dia. Con este resultado se dimensiona la capacidad de la bateria.
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¢ Establecimiento de la capacidad de la bateria.

Para determinar el almacenaje de las baterias se emplea la Ecuacion (6), como ya se
obtuvo el consumo méaximo de 86.16 Ah/dia, considerando un dia de autonomia, y la
descarga de las baterias se determin6 del 50%. Se obtuvo una bateria de 172.32 Ah y, como
comercialmente no existe, se debe escoger una con capacidad de 200Ah que deberia

consumir una corriente nominal de 43.1 A.

e Potencia del generador fotovoltaico.

La energia que debe suministrar el generador fotovoltaico se determina con la
Ecuacion (7). El valor de la energia de la luminaria es 868 Wh/dia. Como se determind una
radiacion solar promedio de 4.62 kWh/mz/dia, con un rendimiento global del sistema
fotovoltaico de 0.842, se obtiene que la energia que debe suministrar el generador fotovoltaico
es de 223.13 Wh/dia y la potencia pico debe ser menor a 267.75 Wp. De acuerdo a estos

resultados se debe escoger paneles fotovoltaicos con una potencia de 250 Wp.

e Numero de paneles

Para establecer el nUmero de paneles fotovoltaicos se debe determinar el consumo
real. Se aplica la Ecuacion (9) y se obtiene el valor de 1033.957 Wh/dia; con la aplicacion de
la Ecuacién (9) se tiene que el NPFV, asumiendo 250 Wp como la potencia maxima del panel
y 4.63 kWh/m?/dia como HSP, para el disefio es necesario un panel fotovoltaico en cada
poste.

« Dimensionamiento del regulador de carga

Teniendo una potencia pico de 250 Wp, aplicando la Ecuacién (11), asumiendo que
la tension es 12 V y la corriente del controlador de 20.83 (A)

o Dimensionamiento del inversor

Teniendo una potencia pico de 250 Wp y aplicando la Ecuacién (12), el inversor debe
tener una potencia de 287.5 W, pero debido a las luminarias escogidas se necesita un
inversor de 300 W que invierta la tension de 12 V DC a 220 V AC.

¢ Dimensionamiento del conductor

En la seccion del conductor para el sistema fotovoltaico se debe dividir el mismo en
cuatro partes, aplicando la Ecuacion (13) y la caida de tension recomendable de la TABLA

2.4. El conductor que se ha seleccionado para cada seccidn se encuentra en la TABLA 2.7
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TABLA 2.7 Calibre del cable para el sistema fotovoltaico

Cable/localizaciéon A (mm?) Cable AWG
Médulo fotovoltaico- Regulador 3.87 12
Regulador - Bateria 12.9 6
Bateria-Inversor 8.35 8
Inversor- luminaria 8.35 8

Desarrollado: El Autor

e Puesta atierra

La puesta a tierra de la instalacion es muy importante, ya que delimita la tensién que
pueda presentarse en un momento dado en las masas metalicas de los componentes, con
esto asegura que las protecciones actlen adecuadamente y eliminen el riesgo de la averia
de alguno de los equipos.

En el proyecto se instalara una puesta a tierra general para los sistemas fotovoltaicos,
gue debe estar aislada a la puesta a tierra de la red de distribucion.

2.5.1.3 Simulacion

Para reafirmar los célculos obtenidos se procede a realizar una simulacién con el
software PVsyst; este pondera la generacion de un sistema fotovoltaico utilizando datos
satelitales de irradiacion.

En el Anexo E se muestra la simulacion de dos paneles fotovoltaicos, el uno de
material policristalino y el otro es de monocristalino.

Ya que en el programa se seleccionan los paneles por la potencia pico, se escogi6
para los dos paneles el valor de 250 Wp; los resultados obtenidos mediante célculo y de
simulacion salieron parecidos; en el caso del panel policristalino se muestran los resultados
en la TABLA 2.8 y del panel monocristalino en la TABLA 2.9

TABLA 2.8 Comparacion de los elementos calculados con el simulado

Elemento Calculado  Simulado
Panel fotovoltaico 250 Wp 250 Wp
Nidmero de paneles 1 1

Bateria 172.32 Ah 169 A/h
Corriente del controlador 22.5 A 23 A

Elaborado: El Autor

TABLA 2.9 Comparacion de los elementos calculados con el simulado

Elemento Calculado Simulado
Panel fotovoltaico 250 Wp 250 Wp
Nidmero de paneles 1 1

Bateria 172.32 Ah 169 A/h
Corriente del controlador 22.5 A 23 A

Elaborado: El Autor
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Como se muestra en la TABLA 2.8 y en la TABLA 2.9, la simulacién con los célculos

tedricos realizados no tiene mayor diferencia.

2.6 Seleccion de los componentes del sistema fotovoltaico

Segun los calculos realizados antes, se determina que cada poste tendra su propio
sistema fotovoltaico; es decir: panel, regulador, bateria, inversor, entre otros; las fichas de los

componentes seleccionados estan en el Anexo C.

2.6.1 Seleccién del panel fotovoltaico

De acuerdo al célculo realizado, la potencia pico del panel fotovoltaico debe ser menor
a 268.5 Wp, para lo cual se escoge un panel Palicristalino de potencia pico 250 W. En la Fig.

17 se muestra el panel seleccionado y en la TABLA 2.10 las principales caracteristicas.

Fig. 17 Panel Solar Policristalino

TABLA 2.10 Parametros técnicos del panel fotovoltaico

Potencia méaxima nominal 250W
(Pmax)

Tolerancia de potencia 0+t5W
Voltaje (Vpm) 30.50V
Eficiencia 15.1%

Peso 20 kg
Dimensién I*a*g 1652*1000*35 mm

Elaborado: El Autor

La TABLA 2.10 indica que el panel policristalino puede entregar como potencia
méxima 250 W, con un rango de tolerancia de 0 a + 5 W, con un voltaje 30.50 V, que posee
una eficiencia de 15.51%, pesa 20 kg y sus dimensiones son de largo 1652 mm de ancho,

1000 mm y 35 mm de grosor.
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2.6.2 Seleccién del acumulador

De acuerdo al calculo resulta 172.32 Ah, por lo tanto, la bateria adecuada es de 200
AH gue se muestra en la Fig. 18, cuyas caracteristicas eléctricas se presentan en la siguiente
TABLA 2.11.

™

\=ih

proveedores Avanzados de Energia

Fig. 18 Acumulador de 200 AH

TABLA 2.11 Caracteristicas de la bateria netion

Capacidad 25° C 10 h 200 AH
Resistencia interna Totalmente cargada 3.8mQ
Terminal T11

Elaborado: El Autor

Para este tipo de baterias, la TABLA 2.11 indica que para completar la carga de 200
AH, con una temperatura de 25°C, necesita de 10 a 20 horas y cuando llega a dicha carga la

resistencia interna es de 3.8 m Q; para la conexién se debe emplear un terminar T11.

2.6.3 Seleccion del controlador carga

Para este disefio se escoge el controlador de 30 A que tiene la opcién de la conexion
a paneles fotovoltaicos e inversor; el mismo se muestra en la Fig. 19. Este tipo de inversor
tiene la posibilidad de controlar la carga de las baterias en las horas deseadas. El modelo

seleccionado presenta las siguientes caracteristicas eléctricas reflejadas en la TABLA 2.12
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Fig. 19 Controlador de Carga Binen

TABLA 2.12 Caracteristicas del controlador de carga

Parametro Valor
Capacidad 30A
Especificaciones de salida

Gestién de carga PWM

Voltaje a controlar 12/ 24 VDC
Contra:
Cortocircuitos

Proteccién Circuito abierto
Proteccion inversa
Sobrecarga.

Elaborado: El Autor
Enla TABLA 2.12
TABLA 2.12 se indica que el controlador de carga tiene una capacidad de 30 A y el
tipo de controlador es PWM,; el voltaje a controlar es de 12 a 24 V en corriente directa 'y posee
algunas protecciones.

2.6.4 Seleccién del Inversor

El inversor seleccionado es uno de 375 VA, como se observa en la Fig. 20; las

caracteristicas eléctricas se presentan en la TABLA 2.13

-_
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Fig. 20 Inversor de 375 VA
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TABLA 2.13 Caracteristicas eléctricas del inversor de 375 VA

Parametros Valores
Potencia a 25°C 375 VA
Tensién/ frecuencia CA 230 VCA 0120 VCA 50 Hz 0 60 Hz
Tensién de entrada 9.2-17V
Eficacia max 89 a 90%
Seccién de cable maxima 8 AWG
Peso 3.0kg
Dimensiones (al*an*p en mm) 86*165*260

Elaborado: El Autor

En la TABLA 2.13 se aprecia que el inversor, a una temperatura de 25°C, puede
proveer como potencia aparente 375 VA y puede entregar en corriente alterna de 120 a 230
VCA, con una frecuencia de 60 HZ, presenta un rendimiento de 89 a 90% y es necesario un

cable 8 AWG para su conexion.

2.6.5 Seleccion de las protecciones

La corriente de la proteccion, aplicando la Ecuacion (14), dio 11.56 (A). Para la
proteccion desde el médulo fotovoltaico al regulador de carga, se debe colocar una proteccion

de 15 A como minima.

2.7 Disefo del sistema fotovoltaico

Para el disefio del sistema fotovoltaico se presenta el diagrama eléctrico, la eleccion
del material del poste, con su respectivo anclaje, y el disefio del parque con el sistema

fotovoltaico.

2.7.1 Esquema eléctrico del sistema de iluminacion fotovoltaico

El esquema eléctrico del sistema fotovoltaico con iluminacién se presenta en el Anexo
D.

2.7.2 Seleccion del poste de alumbrado publico
De acuerdo a la clasificacién de alumbrado publico de la ARCENNER, el proyecto es

un alumbrado puablico ornamental. En la TABLA 2.14 se encuentran las caracteristicas de los
postes de metal, segun CONDENSA.
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TABLA 2.14 Caracteristicas de los postes metélicos

Descripcion Diametro de lacima[mm] Diametro de la base [mm] Espesor de lalamina[mm]

Poste 9 m 127 190 3
Poste 10 m 127 190 3
Poste 12 m 127 190 3

Fuente: CONDENSA,2019

De acuerdo a la altura de las luminarias, las dimensiones del poste deben ser las de
10 m de alto.

2.7.3 Anclaje de poste

Para que el poste metalizo sea izado es fundamental que esté correctamente anclado,
para ello se tiene que tomar el peso y la altura de la luminaria (Mamani,2017). Para ello, el

MERNNR propone la siguiente cimentacion vista en la Fig. 21.

. —/—t: 0o

HoRMIGoN

£c=210 hy'em2

20 REPLANTILLO

ALZADO

Fig. 21 Cimentacion para postes metalicos
Fuente: (MERNNR, 2019)

La altura de la cimentacion con el replantillo es de 170 cm, la base de la cimentacion
debe tener 140 cm de ancho y 100 cm de largo, la punta sera tipo diamante con un angulo

de 6°.El disefio del poste con el sistema fotovoltaico se muestra en las, Fig. 22.

&

Fig. 22 Disefio de poste con médulo fotovoltaico, vista lateral derecha, vista lateral izquierda, vista personalizada

Elaborado: El Autor
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La Fig. 22. muestra el parque de Quichinche con el disefio del alumbrado ornamental,
aplicando el sistema fotovoltaico.

Fig. 23 Disefio del Parque de Quichinche con el sistema Fotovoltaico

Fuente: El Autor

2.8 Disefio hacialared de distribucion de baja tensién

Disefiado el alumbrado ornamental con la aplicacién del sistema fotovoltaico, se
procede a realizar el calculo de la carga, conductor y caida de voltaje que va a la red de

distribucion de bajo voltaje.

2.8.1 Dimensionamiento del conductor hacia lared de distribucién

Como el alumbrado ornamental va hacer parte de la red de distribucién de baja

tension, se calcula el valor de la carga por circuitos.
2.8.1.1 Dimensionamiento de la carga

Para el calculo de la carga, se subdivide el alumbrado ornamental por circuitos,

aplicando la Ecuacion (15); los mismos estan detallados en la TABLA 2.15.
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TABLA 2.15 Carga del parque por circuitos

Circuitos Potencia luminaria [W] Numero de luminarias Carga [W]
Circuito 1 Perimetro calle Bolivar 217 2 434
Circuito 2 Perimetro calle Carlos Jara 217 2 434
Circuito 3 Perimetro calle Sucre 217 2 434
Circuito 4 Perimetro calle Guzman 217 2 434
Circuito 5 Postes internos 92 4 368
Circuito 6 Reflectores para tolas 38 15 570
Circuito 7 Luminaria para piso 26.2 26 681.2

Fuente: El Autor

Con la carga que se muestra en la TABLA 2.15 se obtiene la corriente por cada

circuito.
2.8.1.2 Calculo de la corriente y seccion del conductor

Aplicando la Ecuacion (16), considerando la potencia de cada circuito presentada en
la TABLA 2.15, usando como tensién 220 V y un factor de potencia de 0.9 se obtuvo el calculo

de la corriente de cada circuito que se refleja en la TABLA 2.16.

TABLA 2.16 Corriente que tiene cada circuito

Circuitos Corriente (A)
Circuito 1 Perimetro calle Bolivar 2.19
Circuito 2 Perimetro calle Carlos Jara 2.19
Circuito 3 Perimetro calle Sucre 2.19
Circuito 4 Perimetro calle Guzman 2.19
Circuito 5 Postes internos 1.85
Circuito 6 Reflectores para tolas 2.87
Circuito 7 Luminaria para piso 3.44

Fuente: El Autor

Teniendo la dimension de la corriente que debe soportar el conductor por cada
circuito, se seleccioné el cable mas adecuado que soporte dicha corriente. En la TABLA 2.17

se muestra el calibre del conductor a usar.

TABLA 2.17 Seccion del cable por circuitos

Circuitos Conductor
Circuito 1,2,3,4,5 Cable 8 TTU
Circuito 6 Cable 14 THHN
Circuito 7 Cable 14 THHN

Fuente: El Autor

Enla TABLA 2.17, el cableado de los circuitos 1 al 5y 7 ir4 por la misma tuberia y los

demds circuitos por tuberias diferentes.
2.8.1.3 Célculo de la caida de tensién

Para el calculo de la caida de tensién se emplea la Ecuacion (17). Para todos los
casos la conductividad es de 56 (m/ Q. mm?) y la tensién es de 220 (V). El célculo de la caida

de tension se refleja en la TABLA 2.18.

40



TABLA 2.18 Calculo de la caida de tension

Circuitos Potencia[W] Longitud [m] Seccién de conductor [mm?] Caida de tension [V]
Circuito 1,2,3,4,5 2104 200 8.37 4.08
Circuito 6 570 97.77 2.08 2.17
Circuito 7 681.2 132.91 2.08 3.53

De acuerdo con la TABLA 2.18, la caida de tension para cada circuito es aceptable,
ya que no excede de 4.4 (V) que el 2 % de 220 (V).

2.8.2 Disefio del sistema de alumbrado ornamental con sistema fotovoltaico y la red

En el Anexo F se observa el circuito de fuerza y control para el alumbrado ornamental
del parque de Quichinche; para ello, se necesita un interruptor horario digital, el cual
conectard las luminarias en los postes a la red de distribucién de bajo voltaje. Para el resto
de lailuminacion del parque se debe poner otro interruptor horario que debe ir desde las 18:00
a 6:00, para su adecuado funcionamiento.

La conexién del alumbrado ornamental con sistema fotovoltaico y la red se encuentran
en el Anexo G.

CAPITULO 3

3 Estudio econdmico de la implementacion del generador

fotovoltaico en el alumbrado ornamental

Uno de los objetivos es el estudio econdémico y ambiental del sistema fotovoltaico
después de su implementacién; por ello, en este capitulo se muestra la inversién que se
requiere en la instalacion del sistema aplicado para la iluminacién del parque de la parroquia
San José de Quichinche, tomando en cuenta los precios actuales del mercado para el sistema
seleccionado; cabe sefialar que no se consideran valores de importacion, ya que los equipos

y materiales se encuentran en el pais.

3.1 Metodologia del andlisis econémico
Para finalizar el proyecto se presenta el andlisis econémico del sistema fotovoltaico

disefiado, con el objetivo de determinar la viabilidad y la factibilidad del mismo para su posible

implementacion, para ello se ha desarrollado la siguiente metodologia:
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a) Meétodo inductivo

Este método se utiliza para analizar y comparar los costos econémicos del sistema de

alumbrado ornamental sin sistema fotovoltaico, con la aplicacion del mismo sistema.

3.2 Formulacion matematica para la viabilidad del proyecto

La viabilidad econdémica se establece como cualquier proyecto de inversién,
determinando el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de rentabilidad (TIR), en funcién del

disefio realizado. A continuacion, se describe cada uno.

3.2.1 Valor actual neto

Con la finalidad de determinar si el proyecto en el futuro aumentara o disminuira su
valor econémico, se utiliza la técnica llamada valor actual neto (VAN), representado por la
Ecuacion (18), que consiste en sumar todos los flujos de caja de cada afio y restarlos por la

inversion, tomando en cuenta la tasa de interés de retorno. (Carrillo et al., 2019)

VAN = i e,
Lt (18)

Donde:

n: nimero de periodo considerado.
Vt: flujo de caja de cada periodo.
k= interés

lo= valor de inversion

3.2.2 Tasainterna de rentabilidad

La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) es una herramienta utilizada para evaluar la
viabilidad de proyectos con financiamiento econémico. La TIR es el porcentaje de rendimiento
a futuro de una inversion, pero utilizando un VAN igual o superior a cero; ademas, se debe

tener en consideracion los siguientes criterios: (Perez, 2017)

a) El proyecto es aceptable si el TIR obtenido da como resultado un VAN de cero o mayor.

b) El proyecto no es aceptable si el TIR encontrado es con un VAN menor de cero.

Flores, 2016 propone usar la Ecuacién (19)
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K 0 B (19)
VAN—;—(1+TIR)t—A— 0

Donde:

VAN: valor actual neto

n: nimero de periodos

Q: flujo de caja de caja periodo

A: inversion inicial
3.2.3 Periodo de recuperacion

Se aplica el periodo de recuperacion o payback en el proyecto para establecer la
cantidad de afios necesarios para recuperar la inversion preliminar o inicial, por lo tanto, se

plantea la Ecuacion (20) (Sapag et al., 2014)

Pr = Io (20)
"TBN

Donde:
PR: periodo de recuperaciéon
lo: inversion inicial

BN: flujo de caja

3.3 Energiaresultante

Para calcular la energia mensual total se consider6 30 dias al mes y se tiliza la
Ecuacion (21). (Mamani, 2017)

ETyes = nl * 30 * Pmax 1)

Donde:
ETmes: €nergia consumida al mes (Wh/mes)
nl: nimero de luminarias

Pmax: potencia maxima (Wh/dia)

3.4 Ahorro de energia Anual

Para determinar el ahorro de energia anual se aplica la Ecuacion (22)

CEy = ETpes * CP (22)
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Donde:

CEa: es el costo de energia anual del sistema de iluminacion.
ETmes: €nergia total generada al mes (Wh/mes).

CP: es el precio de energia para sistemas de iluminacion.

3.5 Viabilidad ambiental

Para establecer cual es el ahorro de emisién de CO, al utilizar el sistema fotovoltaico
se utiliza la Ecuacion (23), la cual determina que se puede cuantificar la contaminacion
ambiental conociendo la potencia fotovoltaica diaria, el tiempo de produccién o de generacion

y el factor marginal de emisién de gases. (Oscullo & Haro, 2016)

DCO, = 0.645 * Pe 23)
Donde:

DCOz: disminucion del CO,
Pe= energia eléctrica (ton CO2/kWh)

3.6 Estudio técnico econdmico

Pérez, 2019 menciona que, para el estudio econdmico del sistema de iluminacion con
implementacién fotovoltaica, se debe calcular el tiempo de retorno de inversion, considerando
de entre 15 a 30 afios la vida Gtil estimada. Entre los factores a tomar en cuenta para el célculo

de la inversion del sistema fotovoltaico constan:

a) Costo del equipamiento necesario para el sistema de iluminacion.
b) Mano de obra y montaje.
c) Mantenimiento.

d) Costo de mano de obra.

Para el costo de mano de obra y montaje se considera el 10% del subtotal y del

mantenimiento se considera el 1% del mismo subtotal.

3.6.1 Inversion del sistema fotovoltaico

En esta seccion se tiene el total de la inversion del sistema fotovoltaico, utilizando los

equipos seleccionados en el capitulo 2. El detalle de la inversion se muestra en la TABLA 3.1
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TABLA 3.1 Costo del alumbrado ornamental con el sistema fotovoltaico

item Descripcién Cantidad Precio unitario $ Precio total $
1. Luminaria Led 128 W 10 $130.00 $1,300.00
2. Luminaria Led 89 W 8 $74.98 $599.84
13. Interruptor termomagnético 1 $100.00 $100.00
14. Panel fotovoltaico 250 Wp 8 $150.00 $1,200.00
15. Bateria 200 A/h 8 $568.00 $4,544.00
16. Controlador 8 $15.00 $120.00
17. Inversor 375 VA 8 $121.55 $972.40
19. Gabinete metalico 8 $19.88 $159.04
20. Soporte para panel 8 $41.53 $332.24
fotovoltaico
21. Cable AWG 12 24 $0.47 $11.28
22. Cable AWG 6 48 $1.25 $60.00
23. Cable AWG 10 24 $0.62 $14.88
Subtotall $9,413.68
Mano de obra 10% $941.37
Mantenimiento 1% $94.14
Subtotal 2 $10,449.19
lva 12% $1,253.90
Total $11,703.09

Fuente: El Autor

Como se muestra en la TABLA 3.1, si aplicaria el sistema fotovoltaico al alumbrado

ornamental del parque, se invertirian $11,703.09 dolares americanos.

3.6.2 Andlisis de ahorro de energia

Para el analisis del ahorro energético, se realiz6 la comparacion del alumbrado
ornamental comun, con el alumbrado ornamental con el sistema fotovoltaico como apoyo en
las horas pico. Para ambos casos se asumira las horas que van a estar conectadas las

luminarias a la red.

3.6.2.1 Ahorro mensual y anual

Para calcular el ahorro mensual, primero se debe conocer el consumo de cada

luminaria sin el sistema fotovoltaico y con el mismo; esto se muestra en la TABLA 3.2y en la

TABLA 3.3.
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TABLA 3.2 Energia al mes, alumbrado ornamental comun.

Potenciadelas Cantidad Horas de uso diario Energia mensual
luminarias (W) (kWh/mes)
128 10 12 460.8
89 8 12 256.32
Total 717.12

TABLA 3.3 Energia al mes alumbrado ornamental con apoyo del sistema fotovoltaico.

Potenciadelas Cantidad Horas de uso diario Energia mensual
luminarias (W) (kWh/mes)
128 10 8 307.2
89 8 8 170.88
Total 478.08

Fuente: El Autor

Para determinar el ahorro econémico es necesario recurrir al pliego tarifario, por ello

en la Fig. 24 se muestra una parte del pliego con el que se va a trabajar.

CATEGORIA GENERAL
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE SIN DEMANDA
COMERCIAL
1-300 0,002
Superior 0,103
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS
ESPECIALES
1-300 0,082
Superior 0,093
BOMBEQ AGUA
1-300 0,072
Superior 0,083
EOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE 1414
1-300 0,058 '
Superior 0,066
INDUSTRIAL ARTESAMAL
1-300 0,073
Superior 0,089

Fig. 24 Pliego tarifario
Fuente: (ARCONEL-035/19, 2019)

Para este caso de estudio se tomé la categoria general de bajo voltaje sin demanda,
y su sub categoria de servicio comunitario, ya que segun descripcion es el consumo de
energia eléctrica para iluminacion general. Por ello de la Fig. 24 se toma el valor de $ 0.082

centavos por kWh.

De acuerdo con la TABLA 3.2
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TABLA 3.2, el alumbrado ornamental comun presenta un consumo mensual de 717.12
kWh/mes, dando un total de $ 58.80 ddlares americanos y, segun la TABLA 3.3, la energia
consumida con el alumbrado ornamental y el sistema fotovoltaico presenta un consumo de
478.08 kWh/mes, dando un total de $ 39.20 ddlares americanos, lo que representa un ahorro
energético de 239.04 kWh/mes y un ahorro econdmico de $ 19.60 dolares americanos.

El ahorro de energia aplicando el sistema fotovoltaico al alumbrado ornamental en las
horas pico es de 2868.48 kW/anuales. Para el analisis del ahorro econémico anual se
presentan en laTABLA 3.4.

TABLA 3.4 Comparacion del costo de la energia entre los dos sistemas

Costo de energia anual para el a alumbrado Costo de energia anual para el
comin alumbrado con SFV
$ 705.65 $470.43
Iva 12% $ 84.68 $ 56.45
Total $790.32 $526.88

Fuente: EI Autor

Segun la TABLA 3.4 el alumbrado con el sistema fotovoltaico ahorraria econémica

mente al aino $ 263.44 dolares americanos.

3.7 Factibilidad Econ6émica

Para calcular la rentabilidad del proyecto, este debe ser evaluado dentro de un periodo
de 20 a 30 afnos que es donde los sistemas fotovoltaicos, con un debido mantenimiento, van
a dar su maxima eficiencia; para ello se necesita determinar el periodo de recuperacion de la
inversion (PAYBACK), la tasa de recuperacion (TIR) y el flujo neto de caja. En la TABLA 3.5
se muestra el estudio realizado en 30 afios que es el tiempo de vida de los sistemas

fotovoltaicos.
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TABLA 3.5 Rentabilidad del proyecto

Numero de afios Egresos o inversion (USD) Ingresos USD  Flujo neto efectivo

0 -$11,703.09 -$11,703.09
1 $ 263.44 -$ 11,439.65
2 $263.44 -$11,176.21
3 $ 263.44 -$10,912.77
4 $ 263.44 -$ 10,649.33
5 $263.44 -$10,385.89
6 $ 263.44 -$10,122.45
7 $263.44 -$9,859.01
8 $ 263.44 -$ 9,595.57
9 $263.44 -$9,332.13
10 $263.44 -$ 9,068.69
11 $ 263.44 -$ 8,805.25
12 $263.44 -$8,541.81
13 $ 263.44 -$ 8,278.37
14 $263.44 -$ 8,014.93
15 $263.44 -$7,751.49
16 $263.44 -$ 7,488.05
17 $ 263.44 -$7,224.61
18 $ 263.44 -$6,961.17
19 $ 263.44 -$ 6,697.73
20 $263.44 -$ 6,434.29
21 $ 263.44 -$6,170.85
22 $263.44 -$ 5,907.41
23 $ 263.44 -$ 5,643.97
24 $ 263.44 -$ 5,380.53
25 $263.44 -$5,117.09
26 $263.44 -$ 4,853.65
27 $ 263.44 -$4,590.21
28 $ 263.44 -$ 4,326.77
29 $263.44 -$ 4,063.33
30 $263.44 -$ 3,799.89
VAN -$99,238.64

Elaborado: El Autor
Como se observa en la TABLA 3.5 asumiendo solo como ingreso el ahorro monetario
gue representa la energia el proyecto no es viable dentro de 30 afios, debido a que el VAN
es negativo, por ende, no hay tasa interna de retorno, ni palyback. Por eso se debe analizar

la factibilidad técnica, y la viabilidad econémica ambiental.

3.7.1 Factibilidad técnica

Ya que el proyecto esta en ejecucion, se puede implementar los sistemas
fotovoltaicos. Sin embargo, al ser considerado el parque como patrimonio histérico, es
probable que las politicas y normativas publicas no permitan la construccion de este sistema
moderno. Pero se lo pondria a consideracién de los representantes del GAD Parroquial o del

alcalde del cantén Otavalo, para que ellos determinen si se lo pude ejecutar.
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3.8 Analisis de viabilidad ambiental

Segun el Ministerio de Medio Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica (MAE), los
mecanismos de desarrollo limpio (MDL) tienen la finalidad de mitigar el cambio climético y en

Ecuador han sido un incentivo para el cambio de la matriz energética.(MAE, 2021)

Para que el proyecto sea viable debe ser certificado dentro de los MDL, y asi ser parte
de los bonos de carbono, y ya que uno de los objetivos del sistema fotovoltaico es la reduccion
de las emisiones del CO., el proyecto puede entrar dentro de estas certificaciones, por eso
es importante saber cuantas toneladas al afio ayudaria a reducir el proyecto en cuestion, por
ello se aplica la Ecuacion (23) y se tiene que por la produccion anual de 2868.48 kWh se
disminuiria 1850.17 toneladas anuales.

3.9 Viabilidad econémica — ambiental

Como se vio anteriormente en la factibilidad econémica, solo tomando en cuenta el
ahorro energético y monetario, el proyecto no es viable, ahora tomando en cuenta la viabilidad
ambiental donde una empresa pueda utilizar los créditos de carbono para financiar parte o

toda la implementacion, el proyecto ya se vuelve viable.

Segun EI Comercio, (2018) el ecuador recibi6 13,3 millones de délares por la
reduccion de 2,66 millones de toneladas de CO, dando el precio por tonelada de CO, a $5
ddlares; como en este proyecto se disminuiria 1850.17 toneladas, se tendria un ingreso de $
9,250.85 ddlares; por ende este valor se reduce a la inversion inicial, y se procede a realizar
la factibilidad técnica econémica con estos nuevos valores, como se muestra en la TABLA
3.6.
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TABLA 3.6 Factibilidad econémico-ambiental

NUmero de afios Egresos o inversion (USD) Ingresos USD  Flujo neto efectivo

0 -$11,703.09 $9,250.85 -$2,452.24
1 $263.44 -$2,188.80
2 $263.44 -$1,925.36
3 $263.44 -$1,661.92
4 $263.44 -$1,398.48
5 $263.44 -$1,135.04
6 $263.44 -$871.60
7 $263.44 -$608.16
8 $263.44 -$344.72
9 $263.44 -$81.28
10 $263.44 $182.16
11 $263.44 $445.60
12 $263.44 $709.04
13 $263.44 $972.48
14 $263.44 $1,235.92
15 $263.44 $1,499.36
16 $263.44 $1,762.80
17 $263.44 $2,026.24
18 $263.44 $2,289.68
19 $263.44 $2,553.12
20 $263.44 $2,816.56
21 $263.44 $3,080.00
22 $263.44 $3,343.44
23 $263.44 $3,606.88
24 $263.44 $3,870.32
25 $263.44 $4,133.76
26 $263.44 $4,397.20
27 $263.44 $4,660.64
28 $263.44 $4,924.08
29 $263.44 $5,187.52
30 $263.44 $5,450.96
VAN $161.12
TIR 8%
Play Back 9.45

Elaborado: El Autor

Con este andlisis la inversion es de $2,452.24d6lares americanos, valor que, segun

la TABLA 3.6, se recupera en 9 afios, 5 meses y 12 dias a una tasa interna de retorno de 8%
y un VAN de $ 161.12; por estos factores, el proyecto es ambiental y econdémicamente viable.

Conclusiones

e Todas las tecnologias analizadas en la investigacion se encuentran definidas en funcion
de su utilidad, ventajas, desventajas y caracteristicas; ademas, la descripcion de la
clasificacion del sistema de alumbrado publico permitio establecer cudl se va a utilizar en
el disefio del alumbrado ornamental, en el parque de San José de Quichinche.

e Para el alumbrado ornamental del parque de San José de Quichinche, luego de realizar
los estudios correspondientes al recurso solar, se disefid el sistema fotovoltaico, el cual
se compone de elementos en funcién de las caracteristicas de operacion y basandose en
los célculos y simulacion realizados. El resultado es un promedio de generacion de 478

kWh al mes, que abastecera a las luminarias planteadas.
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¢ Una vez realizado el estudio econémico para el alumbrado ornamental con el apoyo del
sistema fotovoltaico, se determiné a pesar de que la inversién es considerable, el sistema
en si aporta un ahorro energético mensual de 239.04 kWh, y tomando en cuenta la
viabilidad ambiental el proyecto se recupera en 9 afios, 5 meses y 12 dias a una tasa
interna de retorno de 8% y un VAN de $ 161.12; por estos factores, el proyecto es

ambiental y econdmicamente viable.

Recomendaciones

e Ya que es una de las tecnologias que se encuentra en constante cambio y existen una
gran cantidad de elementos y materiales referentes a sistemas fotovoltaicos, es necesario
realizar un estudio amplio de los componentes; ademas, se debe tener en consideracion
la clasificacion de los sistemas fotovoltaicos en alumbrado publico, ya que se puede
realizar el estudio de un sistema centralizado para una aplicacion similar.

e Debido a que la radiacion solar tiene gran relevancia al momento de realizar el disefio del
sistema fotovoltaico, se debe utilizar fuentes o bases de datos referentes al sitio o lo mas
proximo, ya que esto permite que el sistema fotovoltaico esté sobredimensionado. Se
sugeriria que para un estudio se realice una comparativa, aplicando mapas solares y
sistemas de medicion en el area del proyecto.

o El estado debe impulsar que las empresas nacionales o extranjeras puedan aplicar los
créditos de carbono en este tipo de proyectos, ademas se invita a realizar un estudio mas
amplio de cdémo se puede conseguir las certificaciones para que el sistema cuente como

parte de los bonos de carbono.
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Anexos

Anexo A: Tablas de la regulacion ARCERNNR 006/20

Para la iluminacion adecuada en vias y parques, en la regulacién ARCERNNR 006/20

presenta la clasificacion de las vias para trafico motorizado y peatonal.

Para vias con trafico motorizado se clasifican de M1 a M5, que son seleccionadas
conforme a la funcion de la via publica, densidad de trafico, complejidad del trafico, entre
otros factores que se muestran en la TABLA A 1:

TABLA A 1 Clases de alumbrado para diferentes tipos de vias publicas

Descripcién de la via Tipo de
iluminacion
Vias de alta velocidad, con pistas separadas libres de intersecciones Alta con méas de 1000 M1
al mismo nivel y con accesos completamente controlados, autopistas, vehiculos/hora
autovias. Con densidad de trafico y complejidad de circulacién Media con tréfico de 500 y M2
1000 Vehiculos /hora
Baja entre 150 y menos de M3
500 vehiculos /hora
Vias de alta velocidad, vias con doble sentido de circulacién. Con Pobre M1
control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via. Bueno M2
Vias urbanas de trafico importante, carreteras radiales. Con control de  Pobre M2
tréfico y separacion de diferentes usuarios de la via Bueno M3
Vias secundarias de conexion, carreteras distribuidoras locales, vias Pobre M4

de acceso principales residenciales, carreteras que proporcionan

! c Bueno M5
acceso a propiedades y conducen a conexiones de carreteras

Fuente: (ARCERNNR 006-20, 2020)
Elaborado: El Autor

e Parametros fotométricos para vias con trafico motorizado

Los parametros fotométricos para trafico motorizado (M1 al M5) se definen en las
TABLAS, TABLA A 2, TABLA A 3, TABLA A4, TABLAA5:

Conocidas las caracteristicas de las vias y sus requerimientos visuales, se debera
asignar la clase de iluminacion necesaria. A cada clase de iluminacion se le establecen los
requisitos fotométricos minimos mantenidos a través del tiempo, los cuales se condensan en

la TABLA A 2 para luminancia, cuando este es el criterio aplicado.
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TABLA A 2 Luminancia de calzada para trafico motorizado

Clase de iluminacién Campo de Aplicacion
Todas las vias Vias sin o con pocas  Vias con aceras no iluminadas
intersecciones para clase P1 a P4
Luminancia promedio factor de T1% Factor de Relacion entorno SR minima
Lav (cd/m?) minimo uniformidad Uo Maxima uniformidad
mantenido Minimo inicial longitudinal de
luminancia UL
minimo
M1 2,0 0,4 10 0,7 0,5
M2 1,5 0,4 10 0,7 0,5
M3 1,0 0,4 10 0,7 0,5
M4 0,8 0,4 10 NR NR
M5 0,6 0,4 10 NR NR

Fuente: (ARCERNNR 006-20, 2020)
Elaborado: El Autor

TABLA A 3 Valores minimos de iluminacién promedio (Ix) en vias motorizadas que se deben mantener.

Clasificacion de  Valor promedio (minimo a mantener) de iluminancia segln tipo de Uniformidad de

iluminacion superficie de la via (Ix) la iluminancia
R1 R2y R3 R4 Emin/Eprom (%)

M3 12 17 15 34%

M4 8 12 10 25%

M5 6 9 8 18%

Fuente: ARCERNNR

TABLA A 4 Caracteristicas de la superficie

Clase Caracteristicas de la superficie

R1 Superficies de asfalto con un minimo de 15% de materiales reflectivos o materiales artificiales claros o al
menos un 30% de anortositas muy brillantes.
Superficies que contienen grava que cubre més del 80% de la superficie de la calzada, y las gravas constan
de gran cantidad de material claro, o reflectivo o estan compuestas al 100% de anortositas muy brillantes.
Superficies de calzada de hormigén de concreto.

R2 Superficies con textura rugosa que contiene agregados normales.
Superficies asfélticas (pavimentos bituminosos que contiene el 10 % al 15% de a brilladores artificiales.
Hormigén bituminoso grueso y rugoso, rico en gravas (mas del 60%) de tamafios mayores a 10mm.
Asfalto mastico después de ser tratado. Se conoce también como asfalto mastico en estado nuevo.

R3 Revestimiento en hormigén (asfalto frio, asfalto cemento) con tamafio superior a 10mm, con textura rugosa.
Superficies tratadas con textura rugosa pero pulimentada.
R4 Asfalto mastico después de varios meses de uso.

Superficies con textura bastante suave pulimentada.

Fuente: (ARCERNNR 006-20, 2020)
Elaborado: El Autor

TABLA A 5 Clases de iluminacion para diferentes tipos de via s en areas peatonales y ciclistas

Clase de Descripcion del uso de la calzada
lluminacién

P1 Vias de gran importancia.

P2 Utilizacién nocturna intensa por peatones y ciclistas.

P3 Utilizacién nocturna moderada por peatones y ciclistas.

P4 Utilizacién nocturna baja por peatones y ciclistas, inicamente asociada a las propiedades adyacentes.

P5 Utilizacién nocturna baja por peatones y ciclistas, Gnicamente asociada a las propiedades adyacentes.
Importante mantener el lugar o el caracter arquitecténico del entorno.

P6 Utilizacién nocturna muy baja por peatones y ciclistas, Gnicamente asociada a las propiedades
adyacentes. Importante preservar el caracter arquitecténico del ambiente.

Fuente: (ARCERNNR 006-20, 2020)
Elaborado: El Autor

e Paradmetros fotométricos para trafico peatonal

Los pardmetros fotométricos para trafico motorizado (P1 al P6), se definen en la
TABLA A 6.
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TABLA A 6 Requisitos minimos de iluminacién para trafico peatonal

Clase de iluminacién lluminacion (Ix)
Valor promedio Valor minimo

P1 20 7,5
P2 10 3

P3 7,5 1,5
P4 5,0 1,0
P5 3,0 0,6
P6 15 0,2

Fuente: (ARCERNNR 006-20, 2020)
Elaborado: El Autor

61



Anexo B: Calculos de iluminacion en DIALux

En el presente anexo se muestran los célculos del alumbrado publico ornamental

realizados con DIALux.

Lista de luminarias

Uni. Fabricante N°de articulo Nombre del articulo P 7] Rendimiento luminico
2 PHILIPS BBP333 1 xLED128-45/722 PAM 100.0W  10720Im  107.2 Im/W
26 PHILIPS BBP621 GC 15xLED-HB/BL MB 262 W 525Im 200 Imsw
2 PHILIPS BOP100 PCC 1 xLED70/830 DM S6.0 W 5275Im 942 Im/wW
2 PHILIPS BPP436 T15 1 xLED110-45/722 DM10 B90W 9415 Im 105.8 Im/W
10 PHILIPS BPP436 T15 1 xLED175-45/727 DM10 1280W  145191Im 1134 Im/W
15 PHILIPS BVP110 1 xLED42/NW OFAS2 IBOW 4198 Im 110.5 Im/W
Objetos de calculo
__1‘
—______ g e o
U el
e g

|_ e Balivsr




Superficie de calculo

Propiedades E Ermie Ermnis gs gz indice
Calle Bolivar 19.7 Ix 835 x 5.0 1= 042 015
lluminancia perpendicular

Altura: 0000 m

Calle Carlas Jara 224 I 7141k 60,1 Ix 032 0.12
Tluminancia perpendicular

Altura: 0,000 m

Calle Sucra 190 555 I 477 I 0.44 0.20
Turminancia perpendicular

Altura: 0000 m

Tola 1 368 I 3251« 420 I 0,58 077
Tluminancia perpendicular

Altura: 0300 m

Sol 112 1x 2.01 Ix 149 Ix 0.72 0.54
Tluminancia perpendicular

Altura: 0100 m

Tola 2 19.2 I 16.71x 223 x 0.87 0.75 [5&]
lluminancia perpendicular

Altura: 0400 m

Tola2 16.7 Ix 14.7 Ix 187 Ix 0.88 079

Tluminancia perpendicular
Albura: 0200 m
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Anexo C: Fichas técnicas de los equipos seleccionados.

En este anexo se encuentran los equipos seleccionados para el sistema fotovoltaico.

DATOS ELECTRICOS

Tipo de Panel GMA GMA GMA GMA GMA  GMA
225-60 230-60  240-60 245-60 250-60  260-60

Potencia nominal max. (Wp) 225W 230 W 240 W 245 W 250 W 260 W
Voltaje nominal (Vmp) 297V 299V 301V 303V 305V 309V
Corriente nominal (Imp) 7.58 A 7.69 A 797 A 8.05A 8.20A 8.42A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 37.0 V 37.2V 372V 372V 376V 38.0V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.46 A 8.24 A 8.96 A 9.15A 8.87 A 8.99 A
Eficiencia del médulo (%) 13.6 13.9 14.5 14.8 15.1 15.7
Voltaje méaximo del sistema 600 VDC (UL) 1000 VDC (IEC)

STC: 1000 W/m2 , 25°C, AM= 1.5

COEFICIENTES DE TEMPERATURA DATOS MECANICOS

TONC 45+/-2°C | Celda Solar Policristalina 156 mm x 156 mm
Voltaje Temperatura -0.36% Vidrio frontal 3.2 Templado

Coeficiente (Voc)

Corriente temperatura +0.033% | Caja de conexiones Caja de conexiones certificada
Coeficiente (Isc)

Potencia de temperature +0.48% Cables de salida 1000 mm de longitud con conectores
Coeficiente (Pmpp)

Tolerancia de potencia minima -0/+5% Marco Aluminio anodizado

TONC: Temperatura de operacion nominal delacelda | PESO 20kg

40°Cto+ 95 Dimensiones 1652 mm x 1000 x 35 mm

Fuente: https://www.renova-energia.com/wp-content/uploads/2019/07/GMA-60-P-250-250W-

24VDCFicha-t%C3%A9cnica.pdf

12V 200AH Terminal T1 1] (Caracteristicas Eléctricas y de Descarga)

ificaci 20 hour rale (10.004)  |200,004H
Especificaciones If) ‘K@ s
Voltaje 12V =TT Shourms(320%)  [160J0AH| | 1as
olae o fhour BN {12000 |
.5 ores 08 0uacarga 1G5V | B0.0A 124
AH 200 A E Resstench Totalmants 1 25C=1TF| 3.4m0) 120 THE
Capacidad ATCHMT) 102% 4=
Alto T otal 240mm wortada WEITR 100% 14
pa Temperiura VG2 5% bt \
Alto 216mm {20 Horas) -G 5% 102 NI
Capaciad duspuda 003 moses | 91% s 2004
Dimensiones Largo 522mm i‘;m Capacidad dospubs deB messs |  B2% L —H
Capaidad deapuda de 12 messa| B4% Lo Rl
Ancho 240mm Terminal T ] 4 Mz 1204
Carmants da Carga ekl ianct &
Peso Aprox  58.5Kg ﬁfnn\-rni- Gl | \ainjo 14.40-14.80'V Tiompo 14-18h (e} ”
Volitje 13.50-1380V_ Flot Tiempa

Fuente: https://www.amvarworld.com/es/baterias-12v-200ah-gel-ag/24-bateria-12v-200ah-netion.html
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Binen

Light control and time control

5V 2.5A output

BN A W

Large LCD display

Intelligent PWM charging mode

! LCD DISPLAY / KEY

Votage
Digital Display

Hour MENU
A
Load

Doww
Output A‘/ @ onorr

Solarpanel
Charge

On: Aqualation/buck

Flicking: Tloat

Battery
MENU : Switch between different display or to enter / exit setting by long press.
UP:  Press toincrease value.
DOWN : Press to decrease value

12 voltios 12/250 12/375 12/500 12/800 12/1200
Inversor Phoenix 24 voltios 24/250 24/375 24/500 24/800 241200
48 voltios 48/375 48/500 48/800 48/1200
Potencia conta 25°C (1) 375VA 1200WA
Potencia cont. a 25°C / 40°C 200/ 175W 300/ 260W 400 / 350W 650 / S60W 1000 / 850W
Pico de potencia 400W J00W S00W 1500W 2200W
Tensian / frecuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/- 3% 50Hz o 60Hz +/- 0,1%
Rango de tension de entrada 9,2-17/184-340/36,8-62,0V
Desconexién por CC baja (ajustable) 9371867372V
Dindmica (dependiente de la carga) Desconexion dindmica, ver
Desconexion por CC baja (totalmente ajustable) https:/fwww victronenergy.com/livesve.direct: phoenix-inverters-dynamic-cutoff
Reinicio y alarma por CC baja (ajustable) 109/ 1 8/436V
Detector de bateria cargada (ajustable) 14,0/ 28,0/ 56,00
Fficacla max. 87 /88 88% 89/89/90% 90/90/91% 90/90/91% 91/91/92%
Consumo en vacio 42/52/79W 56/61/85W 6/6,5/9W 6,5/7/95W 7/8/10W
Consumeo en vacio predeterminado en modo FCO
(ntervalo de relntenta: 2,5 5, ajustable) 08/13/25W 09/14/26W 1/1,5/3,0W 1/15/30W 1/15/30
:g;tedepotencladeparaday arrangue en modo Ajustabl
Proteccion (2) a-f
R de term, i -40 to +65°C (refrigerado por ventilador) {red;:c}?%de potencia del 1,25% por cada *C por encima
Humedad (sin condensacién) . 95%

Fuente: https://cdn.shopify.com/s/files/1/0080/3405/8291/files/Victron-Phoenix-Inverter-VE.Direct-250VA-

1200VA-Datasheet.pdf?1785
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Anexo D: Diagrama del sistema fotovoltaico autonomo.
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Anexo E:Simulacién de sistema fotovoltaico autbnomo, con un panel policristalino.

Project: Parque de San José de Quichinche
wariant: DEMO - Dakar Stand-alons. 2.2 kWhiday. S00 Wp

Project summany

Geographical Site Situation Project settings
Sam foss de Quichinche Latitude o224 "N A It o=
Ecusaor Longitude —TE.29 "W

AlUDUOS 2615 m

Thms Zone UTC-S
Meteo data
San Josa de Suchinche
PWGES apl TRY

Sy Summany

Stand alone system

PV Field Orientation
Fixed pians

Stand alone systemn with batteries

User's needs
Cally RoUSENoId CONSUMENs

TELCAFIMILE Ifr1s Constant ower the year
Anerage 1.0 EWHDay
System information
PV AurTay Batiery pack
ND. of Modules 1 Ut Tecnnoiogy Lead-acio, sealed, Sed
Prom totad 250 wWp MNbB. of units 1 Unn
waoltags 12 v
Capacty 1SS AR
Results summany
Avsallabie Enengy 354 7 KWhiyesr Specific production 1417 KWhKWpRiysar Perf Ratio PR T 19 %
LsEa Energy IT19.9 KWNIyear Solar Fraceon SF BS. 62 %
General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
FV Field Orientation
ortantation Sheds confliguration Modals used
Fixed plan= Ho 3D scane defined Transposilon Parez
TEATmuth ERN e DitTesa Impaorted
CIrcumsalar separate
User's needs
Dally housenoid consumens
Constant ower the year
Average 1.0 KWHDay
PV Array Characteristi
PV mo-dule: Batterny
Manuracturer Genenc ManuTaCIiures Ganeric
Msdel Paoly 250 Wp &0 o=lis Moded Solar PV 8G4D
(Original PYsyst database) Technoogy Lead-acid, sasied, Gal
uinit Msom. Power 250 wWp Mb. of units 1 unin
Humbar of PV mooules 1 Linit Discharginig min. SO 2000 %
Nominal (STC) 250 wWp Stored energy 1.6 KWh
hodules 1 5Soing x 1 1IN senas BSattery Pack Charactanstics
At operating comd. [S0°C) voltage 12 W
PmpD 2265 Wp Nominal Capacity AES A1)
u mpp 8w Temperatuna Extemal ambilent temparature
| mpp azaA
Controller Battery Management control
Uniwersal coninoller Threshold commands as S0C calculation
Technology MPPT convener Charging S0C =090 7/0.75
Temp coefl. -5.0 MW CiERm. approx
Comverter Discharging S50C - 020 70.45
Max] and EURD efMcencies Q6.0 /940 % approx.
Total PV power
Hominal {(STC) O EwWp
Total 1 modes
Module area 1.6 m=
Cell araa 1.5 m
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System Production
Avallabie Ensrgy
Used Encrgy

Excass (unused)

Loas of Load

Tima Fracton

Missing Enengy

354.2 KWhiyear
312.9 KWhiyear
11.9 KWhtyear

209 %
45,48 KEWhiyear

ducticns {per installed kKW p)

T T T T T T T T T T T
Lu: Unesed esengy (badeny bl
L Cooleotion Loss | Fye-amny looes)

043 KAy
0 B3 KTy

Main results

Specilic production
Parmormance Ratic PR T4
Solar Fraction SF

1417 KWHKMWRyear
19 %%

Battery aging [Stafs of Waar)

Cycles SOW
Static SOW
Eatiery ifstme

T T T T T T T T T T
P12 Perforesncs Pt 0617
SF: Solar Fracsen |[ESH

5 L Sipwtam ioasass s Battary charging (.46 it n
= r ¥ mappid 1D e L aan
S
E
H
Aug  Sep Ot how D Jan Feb  Wew  Ape  aw  Jen  Jul  Aug  Sep Dot how  Des
Balances and main results
GhobHor GobhE E_awall EUnuasd E_Mizsa E_Liaar E_Load SolFrac
kW ham= kW him= EWn kWh KW EWn kWh ratio
January 45.7T 1381 3034 1641 3I.TTE 27.59 ST D.z30
Fabruary 1126 105.3 2331 oLOSD 7.198 21.14 8354 D.74
March 1517 141.9 3135 0361 2276 29.10 33T n.e27
apri 1340 124.0 27.45 D431 5.285 25.038 3036 0.526
My 1378 127.3 28.07 D.S4D 6.029 2534 33T D.z08
Jumng 1273 1161 2564 o_ooD E.759 2359 3036 07T
Juby 1443 13z2.4 28.29 1000 S5.292 26.08 13T 0.831
Auguat 14817 121.0 28.E5 oLoO 4213 2715 3137 0.556
Septamber 1638 153.5 3325 3115 2,007 28.35 3036 0.934
Ociober 1560 147.1 3209 oLT23 2541 2873 = 0918
Howasmiber 1821 1543 3370 27 1.072 2929 3036 0.955
Decamber 1450 141.9 3122 D647 2875 25.50 3137 0.205
ear 17261 1513.0 3541 11.856 49 433 319.95 35835 0.556
Loss diagram
M 17T2E RWhim® Giobal horzontal Irradiation
-0.05%: Global Incldent In coll. plans
-3.60%: LAM fachor on global
-3.00% Solling loss factor
1613 KWhm= "~ 2 m* coill. Effective lIrmadiation on collsctors
efMciency at STC = 15.46% PV cormeersion
A0S KWh Array mombnal snergy [(at STC efMc.)
P loss due bo Imadlance lewvel
PV Ioss due to tamparature
Module quallty I0ss
Moduls amray mismaich loss
onmic winng oss
Unused enesgy (batbery fully
3520 KWW Effective snergy at the output of the array
Convener Loss during operation (efMcency)
Convener Loss due to powes threshold
Convener LOss Over nominal conv. volage
Convener Loss due to voRage threshold
3423 EWn Converter loeses [T, owarlcad)
llkaain&
reft use Storad Battery Storage
snergy s o4.o0% Battery Stored Energy balance
13.38% Batieny efMciency l0ss
49,4 KWh
Charga/isch. Sument EMclency Loss
Gassing Curment (electroiyis dissociation)
Eatiery Sef-discharge Cument
319.9 KWh Enerngy supplisd fo the user

FE92.4 K'Wh

Energy nesd of the user [Load)

Simulacion con panel mono cristalino
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Project: Parque de San José de Quichinche

PVsyst WT_2 2
WCE, Simutation date:
1640521 1528

with v7. 2.2

Wariant: DEMO - Dakar Stand-alone, 2.2 kWh'day., G000 Wp

Project summany

Geographical Site Situation Project settings
San Jose de Quichinchs Latiude 0.24 "N Pl 2o
Ecuador Longlude -TE29 "W
Albus 2815 m
Time Zons UTC-5
Meteo data
San Josa de Quichinche
PWEES apl ThY
Sysh SLUMUTEry
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Flxed plans Dally housshoid consumers
TEATImuuth Fr1s - Constant ower the year
Average 1.0 BWhiDay
System information
PW auray BSatiery pack
HE. of miodules 1 Linit Technoiogy Lead-acid, sealed, Sel
Pnom odal 250 wWp MD. of units 1 uUni
Vaoltage 12w
Capachy 165 AR
Results summany
Anallabie Energy 3E1.5 KWhiyear Specific production 1407 KWNAKWR/year Pesf. Ratlo PR TI.TT %
Used Enengy 318.2 BWhiyear ‘Solar Fracion SF BS.13 %
General parameters
Stand alone system Stand alone systemn with batteries
PV Field Orientation
orientathomn Sheds t:onllgunzﬂnrl Modasls used
Fixed pians Mo 3D scane defined Transposion Perez
TELATImut If1s - Diffesa Impaorted
Chrcumsolar separate
User's needs
Crally household COnsSumMens
Constant owver the year
Average 1.0 KWhDay
P% Array Characteristi
P%W module Batteny
Manufacturer Genenc [ ER IR ER P Sanarc
Maode! MOno 250 Wp 60 cells Mtoeded Solar PW 864D
(Criginal PWsyst database) Technodogy Lead-acid, sealed, Gai
uinit Mom. Power 250 wWp Mb. of units 1 unn
Mumber of FW mogules: 1 Uit Discharging min. SOC 2000 %
Mominal (STC) 250 wWp Stored enargy 1.6 KWh
Miodules 1 Siring x 1 In senas Battery Pack Characteristics
At operating cond. [S0°C) Woltags 12w
Fmpo 225 Wp Mominal Capacity 165 AN (C10)
U mpgp 2T W Temperaturs Extermal ambilent temparabure
| mpp a2z A
Controller Battery Management control

Universal controliar
Technaology

Temp coeil.

Converter

Maxl and ELRD eMclencdes

Total PV power
Mominal (STC)
Total

Module ares

Cell ar=a

MPPT convener

~5.0 M CiEkRm.

960240 W

a kwWp
1 modules

1.5 m=

1.4 m=

Threshold commands 3s SOC calculaton

Charging SOC - 0.90 f0.7S
approx 1Z.4aw
Discharging SOC - 020 § 0.45

approx IR E-FE R BT
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Sy=tem Production
Avaliabie Energy
sea Enengy

Excass (unused)

3518 KWhiyear
31E.Z KWWIWyear
11.2 KWhoiyear

0.7
S1.2 KWWhiyear

Mormalized productions (per installed kWp}

PAZIN FESUITS

Speciic production
Performancs Ratio PR

Solar Fraction SF

Siattery aging (State of Wear)
Cycles SOW

Static SOW

Banery imsbme

1407 KWHKWEyear
TITT %
B5.13 %

S0.0 o 388 %

93.0 to 5.5 %
2.0 years

Performance Ratio PR

wa T T T T T T T T T T

T
FIE Perdcresncs st v

Unssed amermy (barteny bl 012 kWA PV vz - nr3s
— Lo Cobection Loss |Fv-smy Kosss) 0 85 MATSARGan e SF: Sotar Fracscn IESH ¢ 0BG
L) Epmbae lons i et Sabbarp chargmes OOME ot .
= Er
2
E
E
Sen Dt L (=] Jan Feb L L el pa Sy bt M Sen = Lo (=]
Balances and main results
GhobHor GIODEPT E_awall EUnuasd E_misa E_Uasr E_Load SolFrac
KW ham= KWW RmE T KW KW T KW ratio
January T 135.1 30,13 1774 4168 2720 31.37 0.857
Fabruary & 1053 23 14 oL0DD 7.323 21.01 7834 D.7a2
marcn T 1419 306 oLa1 2417 28.55 31.37 0.5923
Apem .1 124.0 2727 DLaDS: S.498 2403 3036 o.E21
My & 1273 2789 R 6.159 2520 31.37 D.503
Juns 3 116.1 25.47 DLDDD 6525 23.43 30.36 D772
Juty 3 1324 2879 - s.388 2508 3137 D.828
Auguat T 131.0 2B.6T DLDDD 4.401 26.57 31.37 0.850
Ssptamber ¥ 153.5 33.03 2 o84 2 pag 2827 3036 D.a31
Dctober 1] 147.1 31.ea D.UESS 2 794 26.58 3137 D211
Nowember 1 1543 3349 > 623 1.142 2022 30.36 0952
December 1] 141.9 3o D546 2.083 28.39 3137 D.o0s
Year 17261 1513.0 351.54 11181 51.228 31818 IGE.3S D.551
Loss diagram
= 1726 KWh'm™ e Flobal horzontal irradlation
-0 % Global Incident In coll. plams
-3.60% AM fachor on global
=-3.00% Solling loss Tacior
1613 KW= = 2 m= coill. Effective lIrradiation on collsctors
efMclency at STC - 15.36% PW cormversion
403.1 KWh Array nominal snsrgy (at STC affc.)
P Ioss dwe b0 ImadiEance eved
PW loss due bo temperature
Modubke quality 1058
Modulke ammay mismaich loss
onmic winng koss
Unusad energy (Datbery tull)
F60.3 KWh Effective anergy at the output of the amay
Convenes Loss during operation (eMciency)
Convenes Loss due to powes threshold
Convenes Loss oWer nominal conv. volage
Conmverier Loss due to voRlage threshold
340.7 KWm Converter lossss [STc. owaricad)
Hlaain&
rept use Storad Batiery Storage
anengy
{1 B4.5% Battery Storad Energy balance
13.E7% \_‘l Batteny afficiancy loss
S51.2 KWh
Charpa/Disch. Cument EMclency Loss
@assing Cumant (slectroiyie dissoclation])
Batiery Seff-discharge Cusment
315.2 KWh Energy supplied to the ussr
350.4 KWh Energy nesd of the user [Load)
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Anexo F:Circuito de fuerza y control del alumbrado ornamental

CIRCUITS DE FUERZA CIRCUITS DE CONTROL

L g L

® ® L [+ i
15A o
£l = T 12 ik
220w

. ) — - 2200 . r
AT Lommasia |'T':'|'T"I-’|I‘:'_.C'|'T’D il . o

[lﬁ. LED 1744 W | le
1

L=l =]

M T T T T O IMTERRLYTOR HORARIO
= fe e e b <} UNIVERSIDAD TECNICADEL NORTE
| |

TEMA: ’
f IfF_l BOBINA COKTACTOR REBEEAD OELALUMGRAGD DRHAMEHTALEN EL FAROE OE LA

FARROM UM OE SAH JOGE OE O CHE IHCLUYEHOZEL
ESTUDE: OF L& A FLICACICH OF 5| WAL FOTOW DL TAIC DG PARA
REOUDA LA CARGA EH HORAS R

e UBICACION:Latiud 0236868 Longitud -TE8328379
vl LLMIRR A LD ELABORACION JEAM CARLOS MARTIMEZ PASQUEL
.|':|:‘.. R EaA L AR R FELHA

WEBAFLORE S RARIB 1 WA O 20
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Anexo G:Diagrama unifilar del alumbrado ornamental y sistema fotovoltaico conectados a la
red de distribucion.

CIRCUITO DE FUERZA

CIRCUITO DE CONTROL
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