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RESUMEN

En este documento investigativo de trabajo de titulacién se realiza un estudio de
factibilidad para la implementacion de energia solar fotovoltaica en la escuela “Trece
de Abril” ubicada en la parroquia Luz de América en la provincia de Santo Domingo
de los Tsachilas, con la finalidad de desarrollar energias renovables para ayudar a
la disminucion del calentamiento global y contribuir con el cambio de la matriz
energética en el pais. Para el estudio se realiz6 un levantamiento de cargas
eléctricas para definir el consumo energético del lugar y con la ayuda de un software
se recopilo datos de la radiacion solar de la localidad, obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas de la NASA con los cuales se logro establecer los meses con mayor
y menor recurso energético, con esta informacion se realizaron célculos para
dimensionar el disefio del sistema de paneles solares fotovoltaicos el cual genera
18,9 kW/ dia, y alimenta una carga de 72,22 A, utilizando 14 paneles solares, un
banco de 20 baterias conectadas en serie y paralelo, un regulador de 80 Ay se
utilizé un inversor de 4000W para cubrir la necesidad de la escuela. Se realizé un
analisis de costos en el cual se determin6 que el costo de inversion es alto debido
al alto precio de los equipos, tiene una rentabilidad del 3% y un tiempo de
recuperacion de 11 afos y 10 meses, la inversidon es poco rentable pero su
ejecucion se justifica porque se genera energia limpia, no agresiva con el medio
ambiente.

Palabras Clave: Radiacion solar, Generacion, Energia renovable, Paneles Solares.
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1 INTRODUCCION

El calentamiento global es un problema que afecta a todo el planeta provocado
por el efluvio de contaminantes hacia la atmdsfera proveniente del uso de
combustibles fosiles, la deforestacion, entre otros. Siendo el sector energético
uno de los mayores responsables en este impacto ambiental, lo que procede
como consecuencias sequias, las cuales amenazan las reservas de aguas que
se potabilizan para el consumo de los seres vivos que tienen algunas ciudades
del planeta; inundaciones producidas por tormentas derivadas por el
calentamiento oceanico; y, también terremotos que han afectado algunos paises
en distintos continentes, los cuales han resultado en pérdidas humanas y un sin
numero de dafios materiales. (Paterson, 2017)

El sol, es una estrella mas dentro de nuestra galaxia, pero al encontrarse de
manera cercana a nuestro planeta este permite que se produzca la relacion y
fundamento de los procesos naturales, como lo son las numerosas reacciones
guimicas indispensables para el desarrollo de los vegetales y de los animales,
gue con el paso de los tiempos han originado combustibles fésiles como lo son
el carbdn o el petréleo. Pero ademas de ello por la radiaciéon solar interceptada
por la Tierra constituye la principal fuente de energia renovable a nuestro alcance.
Siendo asi que cantidad de energia solar que capta la Tierra anualmente, es
alrededor de 5,4 x 1024 J, una cantidad que representa 4.500 veces la energia
que se consume.

En la actualidad el ser humano, en busca de reducir el impacto ambiental se ha
visto en la necesidad de implementar energias alternativas, estas que se
enmarcan dentro de las pocas opciones realistas con menor impacto ambiental,
donde hasta la actualidad se realizan numerosas investigaciones enfocadas a su
explotacion entre las cuales se destaca el uso de la energia solar, como una
fuente de energia autosustentable, renovable, inagotable y limpia puesto que
esta no contamina, es abundante y se encuentra disponible en cualquier lugar
del planeta, ademas puede ser transformada en energia térmica o sistema foto
térmico y energia eléctrica o sistema fotovoltaico.

La implementacion de este tipo de energias autosuficientes permite satisfacer la
demanda del servicio energético, alrededor de todo el mundo, y a su vez es un
recurso que permite atender las preocupaciones de los problemas ambientales
gue se producen en la actualidad en nuestro planeta. Siendo asi que tiene un
mayor impacto la implementacion de la energia solar.



Para transformar la energia solar en electricidad, se lo efectia mediante un
proceso en el que se implementan dispositivos electronicos, llamados celdas
solares o fotovoltaicas, las mismas que usan el proceso fisico denominado efecto
fotovoltaico, ideados por el fisico francés Alexandre- Edmund Becquerel en 1936.
(Energia solar fotovoltaica , 2016)

La celda solar es un dispositivo fotovoltaico fabricado de materiales
semiconductores principalmente de silicio cristalino, la cual consiste
fundamentalmente en un diodo que transforma la radiacion solar en energia
eléctrica de forma directa, sin la intervencion de piezas moviles o algun tipo de
combustion. (Pereda, 2005)

Los dafios ocasionados por el calentamiento global han perjudicado a varios
paises, en su mayoria pertenecientes a Sudamérica, por ello los gobiernos han
creado leyes e incentivos que benefician al desarrollo de energias alternativas de
menor impacto, para contribuir en la disminucion de la permutacion ambiental.

Ecuador, por su ubicacion, es favorable en cuanto a radiacion solar, debido a que
se encuentra en la linea ecuatorial, por lo que recibe un promedio de 6 a 6.3
horas de luz solar al dia con una radiaciéon casi perpendicular con un angulo de
incidencia constante, situacion que no pasa en otros paises, en los cuales el
angulo de incidencia de la luz solar, varia dependiendo de las estaciones del afio.
(Guerrero, 2012)

Tomando en cuenta todas las situaciones privilegiadas tanto demogréafica como
climatoldgica, que se encuentran presentes en este pais, se ha decidido realizar
un estudio de factibilidad para el uso de energias renovables, especificamente la
implementacion energia solar, a través de modulos fotovoltaicos, en la unidad
educativa “Trece de Abril”, situada en una zona rural de la provincia de Santo
Domingo de los Tséachilas.

El problema cientifico de la investigacion es el siguiente:

¢, Como realizar el estudio de factibilidad para el uso de paneles solares en la
escuela “Trece de Abril” en la parroquia Luz de América de la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas para obtener una propuesta racional y viable desde el
punto de vista energético y econémico?

1.1 DETERMINACION DE LA DEMANDA

La determinacion de la demanda se la realiza con las cargas previstas para la
localidad establecida, tomando en cuenta los valores limites, rangos de



capacidades de los equipos, dimensiones minimas de los componentes, entre
otros, en los cuales se analizara alternativas y se realizard célculos que
justifiquen la seleccién de la red, localizacion, dimensiones y capacidades de sus
equipos.

1.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que consiste en la conversién
directa de la radiacion del sol en electricidad, esta conversidn se realiza través
de la célula solar, unidad béasica en la que se produce el efecto fotovoltaico, el
cual consiste en incidir la luz sobre unos materiales denominados
semiconductores, se genera un flujo de electrones en el interior del material que
puede ser aprovechado para obtener energia eléctrica. (Arena & Zapata, 2011)

La energia solar fotovoltaica se la puede usar en distintas aplicaciones; una de
ellas es cuando se requiera generar electricidad para satisfacer la necesidad
energética de aquellos que por su ubicacion no cuentan con este servicio
(sistemas fotovoltaicos autonomos) o también para generar energia a la red
eléctrica (sistemas conectados a la red). (Abella, 2017)

= Sistemas fotovoltaicos autbnomos, son aquellos que estan aislados de
la red eléctrica.

= Sistemas fotovoltaicos conectados a la red, son aquellos que estan
directamente conectados a la red eléctrica.

Una de las caracteristicas de los generadores fotovoltaicos es que producen
electricidad unicamente cuando reciben la luz del sol y ademas la energia
generada es directamente proporcional a la irradiacion solar que incide sobre su
superficie.

Es evidente que el mayor consumo energético se produce cuando no hay
radiacion solar, es decir en las viviendas o en un sistema de iluminacion se
requiere contar con energia durante toda la noche, para este tipo de aplicaciones
es imprescindible incluir un sistema de almacenamiento de energia, en los
sistemas fotovoltaicos la energia producida por los médulos que se almacenaran
posterior a ello en las baterias. (Abella, 2017)

Un sistema fotovoltaico esta compuesto de la siguiente manera:

= Un generador fotovoltaico.
» Un sistema de baterias de acumulacion.
= Un regulador de carga y un inversor.
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Figura 1. Estructura basica de un sistema fotovoltaico autonomo (Abella, 2017)

1.3 RECURSO SOLAR

Por su ubicacion geografica se considera al Ecuador un pais con gran potencial
de recurso solar, debido a que durante todo el afio el angulo de incidencia de la
radiacion solar en la superficie del pais es practicamente perpendicular.

Se debe considerar que las condiciones climatologicas y geograficas locales son
las causantes de que la radiacion cambie debido a la altura sobre el nivel del mar
o presencia de nubosidad. Generalmente en Ecuador se puede encontrar dias
soleados durante todo el afio independientemente de la estacion en la que se
encuentre, invierno o verano, la variacion de las estaciones radica principalmente
en las precipitaciones lluviosas. En invierno los dias soleados son seguidos por
fuertes precipitaciones y en verano los dias son soleados acompafiados de
fuertes vientos. (Cafiar, 2014)

Los primeros datos obtenidos de radiacion solar provienen de estaciones
meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), ya
gue esta institucion nos proporciona informacién de la insolacién global
(Wh/m? — dia), desde el afio 1962 y de la heliofania que es la duracién del brillo
solar que corresponde a la radiacion directa (h/dia). Las mediciones diarias
fueron registradas en diez sitios, ocho en territorio continental y dos en la regiéon
insular. (Guerrero & Leon, 2018)

Con la informacién que se ha recopilado, el CONELEC elabor6 un mapa de
radiacion directa, difusa y global con fines de generacion eléctrica. En esta
herramienta podemos notar que el Ecuador tiene un alto potencial solar con



niveles de insolacion solar global promedio del orden 4.575 kWh/m? — dia, un
minimo de 3.634 kWh/m? —dia y un maximo de 5.748 kWh/m? — dia.
(CONELEC, 2008)

1.3.1 EVALUACION DEL RECURSO SOLAR

Para la evaluacion solar se realiza un andlisis de mapas de radiacién solar directa
satelitales como: SWERA, NREAL, NASA, y también conociendo la radiacion
kWh/m? — dia existente que se lo puede obtener del mapa solar ecuatoriano
elaborado por el CONELEC, se efectuara una comparacién de los sitios
favorecedores con las condiciones necesarias y que tienen el recurso solar para
la posible creacion de un proyecto con tecnologias solares. (Guerrero & Leon,
2018)

= CONELEC

En el atlas solar que proporciono CONELEC en el afio 2008 podemos encontrar
informacion acerca de la radiacion solar directa y difusa en el territorio continental
del Ecuador. Analizando el atlas se puede determinar los lugares con mayor
radiacion promedio al afio entre los cuales se destacan Galapagos, Manabi
(Pedernales), Sto. Domingo, Pichincha (Mindo, Nanegalito), Imbabura (Ibarra),
Loja (Zapotillo, Célica, Macara) y Santa Elena (La Libertad). (CHIRIBOGA, 2009)

= NASA

En la informacion satelital proporcionada por la NASA, la mayor cantidad de
radiacion solar se encuentra en la zona costera del pais.

En los resultados del andlisis dan como posibles opciones para la construccion
de una central eléctrica con tecnologia CSP. (Fig.2.)

Rorenda

Figura 2. Mapa de radiacién solar en el territorio ecuatoriano



En los resultados los sitios con mayor potencial para aprovechamiento de la
energia solar directa son: Manta, Portoviejo, la provincia del Guayas, Machala y
Cuenca.

1.4 CELDAS SOLARES

Las celdas solares son el elemento con el cual se fabrican los mddulos
generadores de electricidad, estas son de silicio y se construyen utilizando
planchas monocristalinas, planchas policristalinas o laminas delgadas(amorfas).

1.4.1 SILICIO MONOCRISTALINO

Estas celdas estan fabricadas en base a laminas de un Unico cristal de muy alta
purezay estructura cristalina casi perfecta. El espesor aproximado de las laminas
es de 0,3 a 0,5 milimetro, las cuales son cortadas de una gran barra o lingote
monocristalino creando una temperatura cercana a 1400° C, siendo este un
proceso muy costoso. La figura 3 muestra un panel solar de silicio monocristalino.
(Blog de Cemaer, 2014)

Figura 3. Panel solar de silicio monocristalino (Blog de cemaer, 2014)



1.4.2 SILICIO POLICRISTALINO

Estas células estan formadas por pequefias particulas cristalizadas y se fabrican
fundiendo el silicio en bruto y vertiéndolo en moldes rectangulares, después se
enfria de forma lenta y se corta en laminas cuadradas. Su rendimiento es del 11%
y el 16%, y su superficie tiene un aspecto granulado. (Flores, 2011)

Figura 4. Panel solar policristalino (YPS Solar)

1.5 PANELES SOLARES

Los paneles solares estan formados por varias células fotovoltaicas y cada una
de ellas esta compuesta de dos laminas delgadas de silicio, separadas por una
capa de un elemento semiconductor. Una de las laminas esta formada con
elementos con menor carga de electrones que el silicio, esta lamina es la positiva
(P), y otra formada con elementos de mayor carga de electrones que el silicio,
esta es la lamina negativa(N).

Los fotones que descienden del sol y que contienen la energia adecuada, incide
sobre la superficie de la lamina P, que al interactuar con el material de dicha capa
liberan electrones de los atomos de silicio y estos atraviesan la capa de
semiconductor para llegar a la [amina N, y una vez en la lamina N no pueden
volver por si solos a la lamina P.

Al acumularse electrones en la lamina N se crea una diferencia de potencial o
tensidn respecto a la P. si se unen las dos laminas (N y P) mediante dos cables
conductores, unidos estos a su vez a un elemento que consume electricidad, se
crea una corriente eléctrica continua que fluye desde el polo negativo al positivo.
(Moreno, 2012)
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Figura 5. Placas del panel solar (Moreno, 2012)

La corriente que genera un panel solar es la misma que se puede obtener de
pilas o baterias, y para transformarla de corriente continua a corriente alterna se
usa un aparato eléctrico llamado inversor de corriente, esto se lo realiza ya que
la mayor parte de electrodomésticos usan esta corriente.

1.6 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE BATERIAS

En los sistemas fotovoltaicos las baterias o acumuladores fotovoltaicos son
utilizados como sistemas de almacenamiento energético, debido al
desplazamiento temporal que puede existir entre los periodos de generacion y
los periodos de consumo, permitiendo asi la operacion de las cargas cuando el
generador fotovoltaico por si mismo no puede generar la potencia suficiente para
abastecer el consumo. Comunmente las baterias se utilizan en los sistemas
auténomos o en sistemas de bombeo de agua con energia solar y en general no
se utilizan en sistemas conectados a la red eléctrica.

En el mercado la mayor parte de baterias son de Plomo-acido (Pb-a), estas
funcionan bien en sistemas fotovoltaicos, siempre y cuando se realice el
mantenimiento adecuado. Existen baterias de Plomo-Calcio(Pb-Ca) las cuales
no necesitan un menor mantenimiento y tienen menor auto descarga y las de
Plomo-Antimonio (Pb-Sb) que tienen menor deterioro en el ciclado diario y
presenta mejores prestaciones para niveles bajos de carga.



Para aplicaciones fotovoltaicas habitualmente se usa dos tipos de baterias:

Plomo-é&cido. - Es mas utilizada debido a su bajo costo.
Niquel-Cadmio. - Es costosa por lo que se la usa en aplicaciones
profesionales, debido a las caracteristicas que posee ya que puede sufrir
descargas profundas o permanecer largos periodos en baja carga sin sufrir
dafos, también se destaca una menor auto descarga y un menor
mantenimiento. (Abella, 2017)

Si las baterias estan conectadas de positivo a negativo las tensiones de las
celdas se suman manteniendo la corriente, si se conectan de positivo a positivo
y negativo a negativa es una conexion en paralelo manteniendo el voltaje y
sumando las corrientes, este tipo de conexiones solo se las debe hacer con

baterias de igual especificacién. (La Bateria, 2006)

0 _ L
Z1V-204h &, I3V
.0 ° . 90Ah
&
Acumuladores asociados en serie (Abella, 2017)
o 0
B - - 1V
V.
21 ‘J]ﬁ:ac F o 1T AR

Figura 7. Acumuladores asociados en paralelo (Abella, 2017)

Figura

1.7 EQUIPO PARA INSTALACION DE PANELES SOLARES.

La instalacion de sistemas solares actualmente esta estandarizada, por ello no

tiene gran complejidad,

lo complejo de

la

instalacion es el

realizar

dimensionamiento del disefio, y adaptarlo al requerimiento del terreno. (KOZIY,

2016)

10



Existen dos tipos de instalaciones los sistemas independientes y los conectados
a lared eléctrica, en ambos los equipos a utilizarse son los mismos:

= Generador fotovoltaico el cual esta compuesto por celdas solares y
es en encargado de proporcionar la tensidén/corriente para mantener la
bateria cargada

»= Bateria es la encargada de almacenar la energia y suministrarla al
sistema cuando la irradiacibn solar sea escasa o0 nula.

= Regulador esta conformado por circuitos electrénicos necesarios para
procurar la carga correcta de los acumuladores e incluyendo las
protecciones de sobrecarga y de descarga excesiva de los mismos

= Inversor es un dispositivo electronico que permite convertir la corriente
continua (CD) en alterna (CA), este proceso es necesario para la
utilizacion de aparatos eléctricos. (Pareja, 2010)

Moédule fotovoltaico Regulador de-carga

Los aparatos conectados a una
instalacion solar fotovoltaica
auténoma deben ser

energéticamente eficientes.\..i{
R : <9

- Bateria
Inversor 12 Vec / 220 Vea

Figura 8. Sistema solar fotovoltaico (MANUAL DE INSTALACION, componentes de un sistema
solar fotovoltaica 2009)
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1.8 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de factibilidad para el uso de paneles solares para la
generacion de electricidad en la Unidad Educativa “Trece de Abril” en Santo
Domingo de los Tsachilas.

1.8.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la viabilidad técnica del proyecto y cuantificar el flujo de
energia que necesita la escuela “Trece de Abril”.

= Disefiar el sistema con paneles solares a utilizarse para la generacion de
energia eléctrica.

= Cuantificar los costos de los elementos necesarios para la implementacion
de energia solar en la Escuela “Trece de Abril”

12



2 METODOLOGIA



2 METODOLOGIA

Para la realizacion del estudio se empled la investigacion exploratoria, para
identificar las caracteristicas del disefio de sistemas de energia solar y conocer
cémo ha ido evolucionando esta tecnologia en la actualidad.

En la bldsqueda de informacion se procedié a un conocimiento inicial de
indagaciones sobre sistemas fotovoltaicos y su implementacion mediante una
investigacion de metodologias existentes acerca del disefio de sistemas
fotovoltaicos en general.

Se revis6 antecedentes nacionales e internacionales, con especial atencion en
las caracteristicas necesarias del disefio e implementacion de paneles solares;
también se estudio estadisticas de afios anteriores de otras instituciones o
industrias en el area del proyecto; estadisticas de fabricantes vy
comercializadores, ademas de datos técnicos importantes tales como: demanda,
parametros, precios, protecciones, entre otros.

El proceso efectuado inicia con una toma de datos de los equipos que dispone la
institucion, para posterior a ello determinar la demanda energética que se debe
abarcar. Determinando estas dos variables fundamentales, se podra conocer el
namero de paneles solares que se implementara en la unidad educativa

2.1 SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA DE LA ESCUELA
“TRECE DE ABRIL”

Actualmente en la unidad educativa “Trece de Abril”, que se encuentra ubicada
en la parroquia Luz de Ameérica, en la provincia de Santo Domingo de los
Tséachilas, cuenta con un servicio de energia eléctrica conectado a red; por lo
cual se pretende realizar un estudio de factibilidad energética para reemplazar la
energia convencional por, una mas amigable ambientalmente como lo es, la
energia solar.

Se realizé un levantamiento de la carga instalada en la escuela, la cual consiste
en cuantificar los equipos consumidores de energia, registrar la demanda
eléctrica; este levantamiento de datos se lo realizara de manera individual por
cada area de la escuela para finalmente efectuar una sumatoria total de la carga
instalada y el consumo estimado mensual de la escuela. (Barrera & Euéan, 2015)
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2.2 DETERMINACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

La determinacion de la demanda energética es primordial para el
dimensionamiento del disefio del sistema de paneles solares, ya que de eso
depende que la energia producida por los paneles abastezca a la institucion.

Se realizarda un consumo teoérico de la escuela haciendo un levantamiento de
cargas, un analisis de la potencia instalada y una estimacién del uso diario, para
determinar la demanda méaxima de la misma.

2.2.1 LEVANTAMIENTO DE CARGA

Se cuantificd los equipos consumidores instalados a la red que alimenta las
instalaciones de la escuela, se registra la potencia nominal que se encuentra en
la placa de datos, y se realiza la sumatoria para asi obtener la potencia instalada.
Segun Torres (2009), los equipos instalados se clasifican en tres grupos segun
los sistemas a los que pertenecen:

= Sistemas de iluminacion: son elementos que proporciona visibilidad
clara y esta integrado por lamparas, luminarias halogenas,
fluorescentes, incandescentes.

= Sistemas de climatizacion: regula las condiciones ambientales se
utiliza aire acondicionado, ventiladores, compresores, entre otros.

= Equipos de fuerza: son equipos que tienen una carga eléctrica superior

como lo son: ordenadores, equipos de laboratorio, impresoras,
fotocopiadoras, entre otros.

14



Tabla 1. Datos de equipos

FOCOS 12
REFRIGERADOR 360
LICUADORA 600
MICROONDAS 1200
CAJA 650
AMPLIFICADORA

CPU HP 50
MONITORES HP 40
RAC 500
INFOCUS 320
IMPRESORA 25
LEXMARK

VENTILADOR 70

2.2.2 ESTIMACION DEL USO DIARIO

Se contabiliza las horas de trabajo de cada equipo para un dia de verano y un

dia de invierno para asi se obtener una estimacion del consumo en un afo.

2.3 DETERMINACION DEL RECURSO SOLAR

Para la realizaciéon del disefio del sistema de paneles solares, es indispensable
contar con informacion especifica de los datos de radiacion del lugar en el que
se realizara el estudio, ya sea de programas, atlas solares, o tablas de radiacion,
los cuales permitiran una estimacion de la radiacion solar que llega al lugar
requerido.

Basados en esta metodologia se recopilara datos proporcionados por la NASA,
donde mediante la ubicacién estableciendo su longitud y latitud, permite una
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cuantificacion de la radiacion solar especifica del lugar, para lo cual hicimos uso
del software Pv sist 6.7.9. de donde se obtuvo la radiacion global horizontal,
radiacion difusa horizontal y temperatura en promedios mensuales con datos
historicos de la ubicacién de la escuela “Trece de Abril”.

2.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
AISLADO

Para determinar el dimensionamiento del sistemas de paneles solares se utilizara
el método de descrito en el libro de Castejon (2018) .

2.4.1 DETERMINAR EL NUMERO DE PANELES SOLARES

Para determinar el niumero de paneles solares a utilizarse en el sistema se
realizard una toma de datos los cuales seran cuantificados a través de una tabla
estadistica donde se detalla:

- Radiacion (kwh/m2)
- Energia consumida (kwWh)
- Numero de dias de cada mes

Mediante la utilizacion de dichas variables se procede a efectuar un calculo
mediante el cual se encontrara la potencia y el nUmero de paneles a utilizarse en
el sistema.

- Se encuentra la energia consumida por dia con la siguiente formula.

Energia consumida (Kwh) [1]
# dias

Energia =
- Utilizando el dato de la radiacion mensual y la energia encontrada con la

férmula 1, hallamos el factor de energia para cada mes

Radiaciéon (Kwh)
Energia [2]

Factor de energia =
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Una vez encontrados estos datos procedemos a ejecutar una serie de
calculos para definir el nimero de paneles.

Rendimiento de la instalaciéon se detalla las perdidas energéticas que
se presentan y asi poder dimensionar de manera correcta el sistema para
tener un sistema eficiente.

R=1- (1—b—c—v)a.%—b—c—v [3]
Donde:
b = Coeficiente de pérdidas por rendimiento en las baterias
¢ =Coeficiente de pérdidas en el inversor
v. = Coeficiente de otras perdidas
a = Coeficiente de descarga
N =Dias de autonomia
Pd =Profundidad de descarga

Energia Necesaria que tiene que generar nuestra instalacion para cubrir
la demanda de la escuela.

E, Wh [4]
dia

Donde:

Et= Menor energia

R= Rendimiento de la instalacion.

A partir de estos resultados se realizara una serie de férmulas para el
célculo del numero de paneles solares.

Declinacién Solar Segun Castején & Santamaria (2012) cita que es el
angulo que se forma entre el plano de la ecliptica que une los centros de
la tierra y el sol con la linea del plano del ecuador.

284 +d, (5]

§ = 23,45 Sen(360.— =)

Donde:
d,, = numero del dia del mes con menor radiacién
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- Angulo de salida del sol con el angulo de declinacion solar y la latitud
del lugar encontramos el angulo de salida del sol

W, = —arccos(—tan(8).tan(p)) [ 6]

Donde:
8 = Declinacion solar
¢ = Latitud del lugar

- Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado
Con el resultado de la ecuacién 6 se compara con la formula 7 y se selecciona
el valor maximo.

W, = max[W;, —arccos(—tan(6).tan(¢p — p))] [7]

Donde:

6 = Declinacidn solar

¢ = Latitud del lugar

B = Inclinacion del panel solar

- Factor de Excentricidad es la medida que nos indica que tan lejos o cerca
esta la distancia de la tierra al sol con respecto a un valor promedio.

dn [8]
e=1+ 0,033.cos(2n.ﬁ

Donde:

d,, = numero del dia del mes con menor radiaciéon

- Radiacion sobre el plano horizontal, es necesario encontrar este dato

porque es una componente de la radiacion
T s [9]
Hymoy = (E) Iy. o[ — (@).(Wss.sen(gb).sen(&)

— (cos(¢p)cos(8)sen(Wy))]
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Donde:

I, = Constante Solar (1367 W/m2)

gp = Factor de Excentricidad

W, = Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado
¢ = Latitud del lugar

6 = Declinacién solar

T =Longitud del dia

- Indice de Claridad es a relacion que existe entre la radiacion solar en la
superficie de la tierra y la radiacion en la superficie de la atmosfera.

[10]

Donde:
Gan(0) = Radiacion Solar Global (Valor menor datos de la NASA)
H 4y 0y = Radiacion Solar Horizontal

-  Fraccion difusa de la radiacion

Fpy =1 —=1.13Kpy [11]

Donde:
Ky = Indice de claridad

- Radiacion difusa

Damo) = Gamo)Fan(o) (12]

Donde:

F 40y = Fraccion difusa
G 4 m(0)= Radiacion solar global
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- Radiacion que llega al plano inclinado

H = Gd,m(o) - Dd,m(O)

Donde:

G 4.m0) = Radiacion solar global
D 4.m(0)= Radiacion difusa

- Factor de Correccioén

U

Wss(155)-sen(8)sen(g— ) +(cos(8)cos(¢—B)sen(Wss))

180
Vs

Wy (ﬁ).sen(é‘)sen(¢)+(cos(6) cos(¢p)sen(Ws))

k=( )

Donde:

W .= Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado
W = Angulo de salida del sol

¢= Latitud del lugar

6= Declinacion solar

B=Angulo de inclinacion del techo

- Radiacion directa sobre el plano inclinado

H(ﬂ,a) = Hk

Donde:
H = Radiacién que llega al plano inclinado
K = factor de correccion

- Radiacion difusa sobre el panel inclinado

1+ cos(B)
Deg.ay = Diamy(———)

Donde:
D 4., = Radiacion difusa
B = Angulo de inclinacién del techo

[13]

[14]

[ 15]

[ 16]
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- Radiacion albedo sobre el panel inclinado

Algge) = p- G(d,n)(lz_ cos(ﬁ))) [ 17]

Donde:

p= Reflectividad del suelo

G 4= Radiacion solar global

B= Angulo de inclinacién del techo

- Radiacion total sobre el panel inclinado

[ 18]
Gy = Hpay t Dipay T Algay

Donde:
H g ) = Radicacion directa sobre el plano inclinado

D 4+, = Radiacion difusa sobre el panel inclinado
Al g o= Radiacion albedo sobre el panel inclinado

- Horas Pico Solares

Se calcula las horas pico solares para tener un valor de referencia de cuantas
horas de radiacion se tendra en el dia para abastecer la demanda energética de

la escuela

G(p.aykWh/m2. dias [19]

HPS(h) = 1kW /m2. dia

Donde:
G s« = Radiacion total sobre el panel inclinado

- Potencia Pico

ENecesaria
PD = HSP [ 20]
Donde:

HSP = Horas pico solares
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- Numero de paneles solares
Una vez determinada la potencia pico se hace una relacion con la potencia
del médulo solar y se encuentra el numero de paneles a utilizarse en el

sistema.

B

Ny = cop 21
P 0,9 * Pmodulo [ ]

Donde:

P.0duto = Potencia del modulo a utilizarse (catélogos)
2.4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERIAS

La energia que se produce en los modulos es almacenada en baterias por ello
es de vital importancia dimensionarlas correctamente para que el sistema sea
eficiente.

Se realizara los calculos basados en los datos obtenidos del dimensionamiento
de paneles, se determinara la capacidad y el nUmero de baterias que requiere el
sistema, para lo cual se utiliza:

- Energia necesaria

- Dias de autonomia del sistema
- Voltaje del sistema

- Profundidad de descarga

Con estos datos se procede a encontrar la capacidad del banco de baterias.

[ 22]
Cl=Ex* d,
Donde:
E = Energia necesaria
d, = Dias de autonomia (pueden ir de 2 a 5 dias)
Con el resultado de la ecuaciéon 22 se encuentra C2
c1 [ 23]

€2 =—
Vs

Donde:
V. = Voltaje del sistema
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C2

3= Profundidad de descarga [ 24]

La profundidad de descarga de una bateria es el porcentaje de la capacidad total
de la bateria que se usa durante un ciclo de carga o un ciclo descarga. Existen
dos tipos de descarga:

= Descargas superficiales: son descargas de aproximadamente el 20%
de la capacidad nominal.

= Descargas profundas: son descargas del 60-80% de la capacidad
nominal.

La profundidad de descarga es un dato que se lo encuentra en el catalogo de
baterias.

Con el resultado obtenido de la formula 24 de la C3 en Ah se busca en catalogos
y se determina tomando en cuenta la capacidad del nucleo de la bateria en
amperios hora.

Para determinar el nimero de baterias a utilizarse se utilizara la féormula 25 que
es igual a la capacidad calculada que requiere el banco de baterias dividido para
la capacidad de la bateria, dato que se toma del catalogo de baterias.

) capacidad calculada
N° de baterias = - - [ 25]
capacidad de catalogo de baterias

2.4.3 REGULADOR

Es un elemento importante en el sistema porque es el encargado de controlar los
procesos de carga y descarga de las baterias, sus principales funciones son:

El evitar la sobrecarga de la bateria, es decir una vez que la bateria alcanzo su
carga maxima no debe continuar cargandose asi se evita la generacion de gases
y la disminucién de liquido electrolitico de la bateria, incrementando la vida util
de la misma; también impide la sobre descarga de la bateria en los periodos que
no se genere energia suficiente, es decir cuando se descarga por completo la
bateria el regulador la desconecta de las cargas para asi protegerla para que no
descargue excesivamente y evitar dafos.
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Para dimensionar el regulador a usarse en el sistema se calculara la intensidad
maxima de los paneles solares usando la formula 26.
[ 26]

Imax =-Ic- Nyp

Donde:

I ,4x = Corriente maxima necesaria
I. = Intensidad maxima suministrada por cada modulo fotovoltaico
N,, = Numero de paneles del sistema

Con laiintensidad de corriente maxima, se buscara en catalogos un regulador que
cubra la necesidad del sistema.

2.4.4 INVERSOR

El inversor es el encargado de trasformar la corriente continua en corriente
alterna, modificando asi la tension para usarla en la escuela. Una gran ventaja
del inversor es que al incrementar el voltaje de operacion se puede utilizar cables
de menor dimension, economizando costos en el sistema.

Para dimensionar el inversor se toma la carga maxima pico y se busca en el
catalogo un inversor que cubra estos parametros.

Para determinar el nimero de inversores a utilizarse se calcula con la formula

) Capaciad del sistema
Numero de inversores = , , [ 27]
Capacidad del inversor de catalogo

2.45 CALCULO DE LOS CONDUCTORES DE LA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

Escoger el conductor adecuado para la instalacion es de vital importancia, ya que
de no hacerlo se puede tener una elevada caida de tension en el conductor, lo
gue es igual a un incremento en la corriente y por ende en la temperatura del
conductor.
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2.4.5.1 Célculo del conductor

Para determinar el calibre del conductor, se debe conocer qué tipo de tension
alimenta el circuito, si corriente continua o corriente alterna.

= Corriente continua

Para realizar el célculo para determinar la seccion del cable a usarse se debe
conoces el material del cual fue fabricado, la longitud en metros, la corriente que
pasara por el conductor y la caida de tensién en voltios. La formula 28 se utilizd
para calcular la seccion del cable.

S—Zl*l (mm?) [ 28]

T TkxU
Donde:
k= conductividad del material del conductor
[= longitu de del cable en metros
I= La corriente que atraviesa por el conductor en amperios
U = La caida de tension.
El valor de la conductividad (k) dependera del material que se utilice

- Cobre: 56 m/Qmm?
- Aluminio 35 m/Qmm?

Para calcular la caida de tension se lo realiza con el porcentaje de la tensién, que
variara en funcion de los equipos que interconecta:

- Caidas de tension entre generador y regulador/inversor: 3%.

- Caidas de tension entre regulador y bateria: 1%.

- Caidas de tension entre inversor y bateria: 1%.

- Caidas de tension entre regulador e inversor: 1%.

- Caidas de tension entre inversor/regulador y equipos: 3%.
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2.5 GENERACION ANUAL

Para determinar la generacion anual de energia se calculara la generacién de
energia por dia de cada panel con la formula 29 y esta a su vez se transforma a
generacion por afio de cada panel.

Generacion de energia = HPS * Wpanel * B, [ 29]

Donde:
HSP = Horas solares pico
Wpanel =Potencia del panel

P, = Perdidas del panel

Para calcular la produccion total se multiplica la generacion anual de cada panel
por el nimero de paneles que compone el sistema.

Produccion total = generacion de energia anual * # de paneles [ 30]

2.6 ANALISIS DE COSTO

Para realizar el analisis de costos del sistema de paneles solares, se hizo célculos
de la relacion entre el costo de inversion y el pago del consumo de electricidad
en la escuela. Para determinar el costo de inversion se describird los costos
directos, costos indirectos y finalmente el costo total del proyecto.

2.6.1 CALCULO DEL VANY TIR

Un método que utiliza la ingenieria econdmica para evaluar la viabilidad de un
proyecto es el VAN (Valor Actual Neto). Para analizar los resultados se tiene tres
criterios
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« VAN > 0: El proyecto generara beneficios.

« VAN = 0: El proyecto de inversion no tendra ni beneficios ni pérdida,
siendo financieramente indiferente al inversionista.

« VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas.

El TIR es un método financiero que contribuye a determinar la viabilidad de un
proyecto, siendo este la tasa a la cual son descontados los flujos de caja de
manera que los ingresos y los egresos sean iguales, o el valor de la tasa en el
cual el VAN se hace cero.

2.6.2 TIEMPO DE RECUPERACION

Es un indicador que determina en que tiempo se recupera el capital invertido en
el proyecto, para lo cual se usara la formula 32. Se utilizara el valor del costo de
inversion del proyecto y el flujo mensual de caja, para obtener un valor en
meses.

costo del proyecto * 12

Tiempo de recuperacion = [ 31]

flujo neto de caja
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3 RESULTADOS Y DISCUSION



3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS DEL LEVANTAMIENTO DE CARGA

Para determinar el consumo de la institucion se realiz6 un levantamiento de
cargas eléctricas, en el cual se hizo un listado de todos los elementos que se
utilizan habitualmente con su respectiva potencia nominal, para asi obtener la
potencia nominal total de la escuela

Tabla 2. Datos de equipos de la escuela “Trece de Abril”

FOCOS 120 9 1080,0
CAJA AMPLIFICADORA 1 650 650,0
CPU HP 25 20 500,0
MONITORES HP 25 20 500,0
RAC 1 500 500,0
INFOCUS 1 320 320,0
IMPRESORA LEXMARK 3 25 75,0
VENTILADOR 1 70 70,0
TOTAL 3695,0

Como se puede apreciar en la tabla la escuela tiene una potencia nominal total
de 3695 W es decir que, si se encuentran todas las cargas conectadas
simultAneamente, esta sera su potencia pico.

Para determinar el consumo en Wh/dia se realizé una estimacion en horas de
uso de los aparatos eléctricos, basandose en la observacion del comportamiento
de la escuela obteniendo como resultado que consume un promedio de 14745
Wh/dia.
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Tabla 3. Energia consumida en Wh-dia

FOCOS 120 9 1080,0 3,0 3240,0
CAJA 1 650 650,0 1,0 650,0
AMPLIFICADORA

CPU HP 25 20 500,0 6,0 3000,0
MONITORES HP 25 20 500,0 6,0 3000,0
RAC 1 500 500,0 8,0 4000,0
INFOCUS 1 320 320,0 2,0 640,0
IMPRESORA 3 25 75,0 1,0 75,0
LEXMARK

VENTILADOR 1 70 70,0 2,0 140,0
TOTAL 3695,0 14745,0

3.2 ANALISIS DE RADIACION SOLAR

Para obtener los datos de radiacién solar en la zona se utiliz6 el software PVsyst
6.7.9, en el cual, ingresando los parametros de latitud y longitud especificos del
lugar, nos arroja datos de irradiacion global horizontal, irradiacion difusa
horizontal y la temperatura.

Geographic site parameters, new site - [m] x

Geographical Coord\nalesl Meteorologia Mensual - Mapa interactive |

Eliia [con un clic] el lugar deseado. luego importe los datos a P¥syst ]
y -
B
e e - o
oo e Luz de América
El Progreso A Pais
S Mieud Ecuador
Latitud [*)
-0.4041
-
Longitud (*)
FA.3M7
’ Altitud [m)
{ / 310
( /
i I =
Huso horario
Luz de aneméa ."h 1 5
7
I El Esfuerzo
I 3y Importar
|
I
|
]
_‘|"
4 ® OpenStresthap contributors.
[ Mueva sitio Imprimir XK anular o O |

Figura 9. Localizacion de la escuela “Trece de Abril” (PVsyst 6.7.9)
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En la siguiente figura 10 se observa los datos de radiacion global horizontal,
radiacion difusa horizontal y temperatura que nos proporciona la NASA , datos
que seran utilizados para realizar los calculos de dimensionamiento del sistema
de paneles solares.

Tabla 4. Datos de radiacion (Pv sist 6.7.9.)

Enero 3,96 2,13 21,7
Febrero 4,3 2,27 21,8
Marzo 4,73 2,34 22
Abril 4,5 2,22 22,5
Mayo 3,93 2,04 22,8
Junio 3,57 1,92 22,8
Julio 3,62 1,96 23
Agosto 4,02 2,11 23,7
Septiembre 4,1 2,26 23,6
Octubre 3,81 2,21 23,1
Noviembre 3,76 2,13 22,3
Diciembre 3,78 2,08 22

3.3 CALCULO DE PANELES SOLARES

Para el calculo del numero de paneles solares a utilizarse en el sistema se
desarrollara una serie de formulas utilizando los datos de irradiacidn solar que se
recopilo con el software Pv sist 6.7.9.

En la siguiente tabla 4 se ubico en la primera columna los meses, en la segunda
columna la irradiacion solar por mes, en la tercera el consumo mensual de la
institucién, en la cuarta el nUmero de dias por mes, con estos datos se procede
a calcular la Energia se lo realiza dividiendo la energia consumida por el nimero
de dias de cada mes, y finalmente se encuentra el factor de energia para lo cual
se divide la irradiacion solar por la energia.
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Tabla 5. Datos de Irradiacion solar y energia mensual

Enero 3,96 270 31 8,710 0,4547
Febrero 4,3 200 28 7,143 0,6020
Marzo 4,73 80 31 2,581 1,8329
Abril 4,5 200 30 6,667 0,6750
Mayo 3,93 305 31 9,839 0,3994
Junio 3,57 290 30 9,667 0,3693
Julio 3,62 302 31 9,742 0,3716
Agosto 4,02 304 31 9,806 0,4099
Septiembre 4,1 250 30 8,333 0,4920
Octubre 3,81 305 31 9,839 0,3872
Noviembre 3,76 306 30 10,200 0,3686
Diciembre 3,78 200 31 6,452 0,5859

En base a los datos recopilados en la tabla 4 se procede a realizar una serie de
calculos descritos a continuacion.

- Rendimiento de lainstalacion se ve afectado por varios factores como

R=1—[(1—b—c—v)a.;v—d]—b—c—v

2
R=1-](1-01-0,2-0,15) * O,OOSE -01-0,2-0,15=0,539

Donde:

b: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en las baterias 0,1
c: Coeficiente de pérdidas en el inversor

v: Coeficiente de otras perdidas

a: Coeficiente de descarga

N: Dias de autonomia

Pd: Profundidad de descarga
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Energia Necesaria.

o B Wh
"R (dia
_ 10200 Wh/dia — 1892393 Wh/di
=T 0539 ’ /dia

Donde:

Et= Menor energia
R= Rendimiento de la instalacion.

A partir de estos resultados se realizard una serie de férmulas para el
céalculo del numero de paneles solares.

Declinacion Solar

5 = 23,45 Sen(360 284 + dy
= 23,45 5en(360.—7=—)
284 + 319

5 = 23,45 Sen(360.T> = —19,147°

Donde:

d, = numero del dia del mes con menor radiacion en este caso seria
noviembre para ello se suman los dias de todos los meses y la mitad de
dias del mes de noviembre.

Angulo de salida del sol

W, = —arccos(—tan(8).tan(¢p))

W, = —arccos(—tan(—19.147°).tan(—0.4041°)) = —90,14°

Donde:

8 = Declinacién solar
¢ = Latitud del lugar -0,4041°
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- Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado
W,s = max|[W;, —arccos(—tan(6).tan(¢p — B))]
W, = max[—89,82° — arccos(—tan(19,14°|).tan(—0,4041° — 20°))]
W,s = max[—90,14° —97,42°)]
Wis = —90,14°

Donde:

6 = Declinacion solar

¢ = Latitud del lugar

B = Inclinacién del panel solar 20°

- Factor de Excentricidad
n

=1 . 2T.
£ + 0,033.cos(2m 65

=1+40,033 (2 319)—10329
£ = , .CoS n.265 =1,

Donde:
d,, = numero del dia del mes con menor radiacion

- Radiacion sobre el plano horizontal

T
(0

Ham = (=) fo-2ol— (155) - (Was-sen(9).sen(8)) - (cos(@)cos (8)sen(,))]

Hym(o) = (%) 1367 W/ 5.1,0329 [— (1%) .(=90,14°. sen(—0,4041°). sen(—19,147%))
- (cos(—0,4041°)cos(—19,147°)sen(—90,14°))] = 10220,13352/72

Donde:

I,: Constante Solar (1367 W/m2)

&, . Factor de Excentricidad

W,: Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado

¢: Latitud del lugar

&: Declinacién solar

T: Longitud del dia
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- Indice de Claridad.

Gd,n(O)

Koo =
™ Hy mco

3570wh/m?

Ky = = 0,34
™ ™ 10220,1335 Wh/dia 0.3

Donde:
Gan(0y= Radiacion Solar Global (Valor menor datos de la NASA)

Hg m(0y= Radiacion Solar Horizontal

- Fraccion difusa de laradiacion

FDM = 1 - 113KTM
Fpy = 1—1.13(0,34) = 0,605
Donde:

Ky =indice de claridad

- Radiacion difusa

Damoy = Gamo)Fan(o)
Dam(oy = 35705 * 0,605 = 2159,85wh/m?

Donde:
F 4 n0)=Fraccion difusa
G 4 m(0)= Radiacion solar global
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- Radiacion que llega al plano inclinado

H = Gd,m(O) - Dd,m(O)

3570wh  2159,85wh
H = 2 2
m m

= 1921wh/m?

Donde:
Ga,m(0)= Radiacion solar global
Dgm(0y= Radiacion difusa

- Factor de Correccién

U

Wss(ﬁ).sen(é‘)sen((p—ﬁ)+(cos(6) cos(¢p—pB)sen(Wss))

Wy (%).sen(é‘)sen(¢)+(cos(6) cos(gp)sen(Ws))

k= (

)

—90,14°(%).sen(— 19,147°)sen(—0,4041°-20°)+(cos(—19,147°)cos(—0,4041°—20)sen(—90,14°))

k =

—90,14°(%).sen(—19,147°)sen(—0,4041°)+(cos(—19,147°)cos(—0,4041°)sen(—90,14°))
k=1,12
Donde:

W .= Angulo de salida del sol sobre un plano inclinado
W = Angulo de salida del sol

¢ = Latitud del lugar

6= Declinacion solar

B= Angulo de inclinacion del techo

- Radiacion directa sobre el plano inclinado

H(B,a) = Hk

Wh
Hipa = 1921—— % 1,12

Wh
H(B’a,) = 2157,85 W
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Donde:
H= Radiacién que llega al plano inclinado
K = Factor de correccién

- Radiacion difusa sobre el panel inclinado

1+ cos(B)
Deg.ay = Dam(———)

wh 1+ cos(20°)

m?
D(,B,(Z) = 2094‘,72Wh/m2
Donde:

D 4m)= Radiacion difusa
B= Angulo de inclinacion del techo

- Radiacion albedo sobre el panel inclinado

_p-Gany(1 - COS(ﬁ)))

Algay = >

0,2 * 3570 * (1 — cos(20°))
Al(ﬁ,a) = 2 )

Al(ﬁ,a) = 23,158Wh/m2

Donde:
p= Reflectividad del suelo
G4 = Radiacion solar global

B= Angulo de inclinacion del techo
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- Radiacion total sobre el panel inclinado

Gpa) = Hpay t Dy T Algay

Wh 23,158Wh
G(‘g’a) == 2094,72 mz + mz

+2157,85 Wh/m?

G(ﬁ,a’) = 4275,73 Wh/mz

Donde:
H 4, = Radicacion directa sobre el plano inclinado

D 4 o= Radiacion difusa sobre el panel inclinado
Al g o, = Radiacion albedo sobre el panel inclinado

- Horas Pico Solares

G kWh/m2.dias
HPs(h) = S h

1kW /m2.dia

4275,73 Wh/m2.dias
1kW /m2.dia

HPS(h) =

HPS(h) = 4,27 h

Donde:
G 0= Radiacion total sobre el panel inclinado

Las horas pico solares que tendra el lugar de estudio sera de 4,27 horas.

- Potencia Pico

E ,
Necesaria
P =———

P HSP

18923,93 Wh/dia
p 4,27 h/dia

b, = 4431,83 W

Donde:
HSP= Horas pico solares
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- Numero de paneles solares
Con la potencia que se necesita para que el sistema funcione buscamos en
catalogos un médulo solar adecuado.
Se utilizard un madulo solar de la empresa Eco Green Energy que trabaja a 350W
y 24 V.

General characteristics Operating conditions

Cell type Manocrystalline (156.75x156.75 mm) Operating temperature range -45°C ~+85 °C
Number of cells 72 Max system voltage 1000 V
Dimensions 1956x992 x40 mm Max series fuse rating 20 A
Weight 228 kg Max front load (ex: snow) 5400 Pa
Glass 3.2 mm tempered glass Max back load (ex: wind) 2400 Pa
Frame Anodized aluminium alloy N
Junction box IP&5 or IP67
Cable 0.9m Per pallet 26 pcs
Connector MC4 or MC4 compatible Per 20ft GP container 300 pcs

Per 40ft GP container 640 pcs

Per 40ft HQ container 660 pcs

WwWww.eco-greenenergy.com

Figura 10. Catalogo de paneles solares (eco-greenenergy)

Una vez determinada la potencia pico se hace una relacién con la potencia del
mddulo solar y se encuentra el nimero de paneles a utilizarse en el sistema.

N, = b
b 0r9 Pmodulo

4431,83W
P 0,9 % 350W

N.

P 14 modulos

Se utilizard 14 modulos de 350 W para abastecer el sistema solar fotovoltaico los
cuales estaran conectados en serie y en paralelo para g cumplan con el voltaje y
corriente que se necesitara.
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3.4 CALCULO DE REGULADOR

Para determinar el regulador se necesita conocer la corriente de carga de todo
el grupo de paneles solares en paralelo.

Imax = 1,25.1;. Ny
Inax = 1,1 %9,384 % 7
Lnax = 72.22 A

Donde:

... = Corriente maxima necesaria

I.= Intensidad maxima suministrada por cada médulo fotovoltaico
N,, = Numero de paneles del sistema

Conociendo la corriente de carga se selecciona el regulador, en el mercado no
se encuentra un regulador de 72,22 A, por lo cual se escogié un regulador
PC1800F MPPT Solar de la marca Solar System.

PC1800F Series
MPPT Solar

Caracteristicas:

* 60A/80A MPPT Regulador de carga solar (Ventilacion forzada)

* 12V/24V/48V (auto deteccion); 36V(configurable)

» Eficiencia MPPT >99%, pico eficiencia conversion >98%

» Arquitectura de procesadores DSP que aseguran una gran
velocidad y rendimiento.

+ Carga en multi-etapas

+ Proteccidén: Cortocircuito en paneles, polaridad inversa en
paneles y baterias sobrecarga, cortocircuito en la salida.

» Funcidn de ecualizacion

« Funcién BTS

Figura 11. Catalogo del regulador (Solar System)
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3.5 CALCULO DEL BANCO DE BATERIAS

Para determinar el banco de baterias se realizar6 el calculo de la capacidad del
sistema.

C1 = energia necesaria x dias de autonomia

Wh
C1 =18923,23 —
dia

* 2dias = 37846,46 Wh

_ Cc1
" Voltaje del sistema

_ 37846,46Wh

= 46 A
187 788,46 Ah

Cc2

3= Profundidad de descarga

_ 788,46 A

0.85 = 927.6 Ah

En el mercado no se encuentra una bateria de 927 A se usara baterias de gel de
200 Ahy 12 V.

|
Specification .
Cells Per Unit 6 E, - {7 ;
Voltage Per Unit 12 Ko LW £2 " CERTIFICATE
Nominal Capacity 200Ah@10hr-rate to 1.80V per cell @25°C L
Weight Approx. 73.0 Kg (Tolerance+1.5%) m ( E
Internal Apprax. 5.0mQ A e
Terminal F14{M8)
Max. Current 2000A (5 55c) Dimensions Unit: mm
Design Life 18 years (floating charge)
Maximum Charging Current 400A

C24 201 4AH

C48 212 BAH
C72 2234AH
C100 228.0AH
C120 232.8AH
C240 246 2AH

13.5V-138V @25C
Float Charging Voltage Temperature Compensation: -3m\V/'G/Cell

142V-144 V @ 25C P{g
Cycle Use Voltage Temperature Compensation: -4mV/'C/Cell
Discharge: 40°C~60'C
Lengh
Wiat
Pt

Reference Capacity

129

‘Operating Temperature Range Charge: -20'C~50'C
Storage: -40°C~60'C

Normal Operating Temperature Range 25'Ct5'c

F14 TERMINAL

ITAR Viaive Regulated Lead Acid (VRLA) 52142mm (2.8 inches)
26242mm (10,3 inches)
‘Z2023mem (8,66 Inches)
ol Heigt Z25+2men (8,86 nches)
Container Material A.B.S. UL94-HB, UL94-V0 Opticnal Torque Value 10-12 N'm

RI ) batteries can
be stored for up 0 6 months at 25°C and then recharging
Self Discharge recommended. Monthly S etf-discharge ratiois less.
n2

s
tha

% 5t 25°C Pleass charged batisnes before using.

Figura 12. Catalogo de baterias

42



Para determinar el nimero de baterias se utiliza la formula la formula 25,
utilizando la capacidad calculada y la capacidad de la bateria a utilizarse que la
encontramos en el catalogo.

N° de baterias =

N° de baterias =

capacidad calculada

927,6 A
2004

= 4.6 Baterias

capacidad de catalogo de baterias

Encontramos que se necesita 5 baterias de 48 V, en el mercado esa bateria no
esta disponible por lo cual se hara un arreglo al banco de bateria utilizando 20

baterias de 200 Ay 12V.

3.6 CALCULO DEL INVERSOR

Para el calculo del inversor tomamos la capacidad del sistema y la capacidad
del inversor a utilizar la cual la obtenemos de catalogos.

General specification

Input Wave form

Nominal voltage

Low voltage trip

Low voitage re engage

High voltage trip:

High voltage re engage

Max input AC voltage:

Nominal input frequency

Low freq trip

High freq trip

Output wave form

Overload protection

Short circult protection
Transfer switch rating
Efficioncy on line transfer mode:
Line transfer time

Bypass without battery cannected
Max bypass current

Bypass over load current:
Inverter specification / ouput
Output wave form

Output continuos power watts
Output continuos power VA :
Power factor

Nominal output voltage rms
Output voltage regulation:
Output frequency

Nominal efficiency

Surge ratings :

Short circult protection

Power star

Sine wave({Utility or Generator)
120VAC
90v = 4%
100v=4%
140v=4%
135v 4%

230VAC
184y /154ve 4%
194v/164v = 4%

253v + 4%

243v = A%
150VAC 270VAC
50Hz or 60HZ (Auto detect )
47 Hz for SO Hz 57Hz for 60Hz
55Hz for SO Hz,85Hz for 60Hz
( Bypass mode) same a3 input

30 amp or 40 amp
35 amp or 45 amp  Alarm

Pure sine wave or quas! 8ine weve

1000 2000 3000 4000 5000 6000
1000 2000 3000 4000 5000 6000
051.0

120/230VAC

+/- 10% rms

S50Hz £ 0.3Hzor 60Hz £ 0.3H2

>88%

3000 6000 9000 12000 15000 18000
Yes, fault afer 10 secs

Ordering Information
Typical part number » PSW? &

1 Besk Sories
PS W7 = Combimed ivumer 3 Charjer

2 Wavelorm
§2Pwa Sinewave O« Quasi Sinswave

3 Power Rateng
10 1000 20 % 2000W 30 = 3000W
S04000W 5D =S000W 6D« S00W

& Battery Votage
12=12VDC 24+26VDC 48+ 4av0C

SAL vocage
E<23VAC  NC=T20VAC

& Sffxe
00= Standars mode! 91 = Customer mode

AC input current specification

[ moac SW Status
1A SW. ON
| 2 SW.eSWs ON
1 A SW. e SWe S, ON

Figura 13. Catalogo proviento (Poder Start W7)
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Capaciad del sistema

Numero de inversores = - -
Capacidad del inversor de catalogo

3695W
4000 W

Numero de inversores = 0,92

Numero de inversores = 1

3.7 DETERMINACION DEL CONDUCTOR

Para seleccionar el conductor a usarse se realizé un calculo utilizando la
ecuacion 28, y se lo determinara por tramos de la instalacion.

L]

= 2
S kU

(mm?)

= Dimensionamiento del conductor del generador hasta el regulador

Se utilizard conductor de cobre porque es el material mas usado en

instalaciones eléectricas su conductividad es de k = 56Q;nm2

Longitud= 6m.

La corriente de cortocircuito de los paneles es de 72,22 A.

La caida de voltaje entre el panel y el regulador debe ser maximo del 5%,
como el sistema es de 48V la caida sera de 2,4V.

5= 227222 _ 6 4a(mm?
= 256aga oMM

Como resultado tenemos 6,44 mm? que se aproxima a 7 mm? segun la tabla 6
de calibres, el conductor idoneo para conectar los paneles con el regulador es
el calibre # 8.
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Tabla 6. Especificaciones técnicas de los cables(www.electricidad-gratuita.com)

Calibre Seccidn Intensidad
AWG- Real Admisible

MCM (mm2) (Amperios)

14 2.081 30
12 3.390
40
10 5.261 55
8 8.366 70
6 13.300 100
4 21.150 130
3 26.670 150
2 33.630 175
1 42.410 205
1/0 53.480 235
2/0 67.430 275

= Dimensionamiento del conductor del regulador al banco de baterias

- Se tiene una longitud de 2m

- La caida de tension entre el regulador y el banco de baterias sera
maximo del 1%, siendo 0,48 V

- Lacorriente sera de 72.22 A

2%72,22

— — 2
= 256* 0.48 10.74(mm*)

El cable a utilizarse en esta seccion sera de calibre #6
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= Dimensionamiento del conductor del banco de baterias al inversor

- Setiene una longitud de 1m

- La caida de tension entre el banco de baterias y el inversor sera
maximo del 1%, siendo 0,48 V

- Lacorriente sera de 72.22 A

172,22

— — 2
= 256*0,48 5.3(mm*)

En este tramo el conductor a utilizarse sera un calibre # 8.

3.8 GENERACION ANUAL

Se determinar la generacion anual del sistema, calculo la generacion diaria de
cada panel.

Generacion de energia = HPS » Wpanel x perdidas del panel

Generacion de energia = 4.27h/dia * 350W * 0,9
Generacion de energia = 1345,05 Wh/dia

1345,05 Y 4 3p5.4a  _LWh _ 490 g4 KWh
dia ano 1000Wh ano

La produccion total anual se multiplica por el nimero de paneles:

Produccion total = generacion de energia anual * # de paneles

kWh

—x 14
afio

Produccion total = 490,94

Produccion total = 6873,21 kWh/aio
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3.9 ANALISIS DE COSTOS

La inversiéon inicial del disefio, seleccion e instalacion de un sistema solar
fotovoltaico resulta alta, debido a que los elementos que lo componen son de
tecnologia de ultima generacion por ende tienen un alto costo de adquisicion,
ademdas se debe tomar en cuenta otros costos que también incurren en el
proyecto.

Para encontrar el costo de inversion se realizar el célculo de los costos directos
e indirectos.

3.9.1 COSTOS DIRECTO

En la tabla 5 se detallan la inversién fija que se debe realizar para la aplicacion
del proyecto, en la cual estan los elementos del sistema, la instalacion y el
transporte.

Tabla 7. Costos directos

Paneles fotovoltaicos de 350 W 14 290 4060
Inversor de 400W 1 800 800
Regulador de carga de 80 Ah 1 500 500
Baterias de Gel 20 240 4800
Sistema de soporte (racks) 250
Cableado (m) 1 100 100
sistema a tierra 3 40 120
Caja de interruptores DC 80
Caja de interruptores AC 100
Transporte 3 30 90
Mano de obra (Contrato) 1000
Materiales 100

Total $ 12000
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3.9.2 COSTOS INDIRECTOS

En los costos indirectos se toma en cuenta valores referenciales en relacion a los
costos directos, los cuales se detallan en la tabla 6.

Tabla 8. Costo indirecto

Imprevistos 100
Combustible 60
Total $160

3.9.3 COSTO TOTAL

Una vez calculado el costo directo y el costo indirecto se suman para asi obtener
el costo total, asi como se muestra en la tabla 7.

Tabla 9. Costo total del proyecto

Descripcion Valor

Costos directos 12000
Costos Indirectos 160
COSTO TOTAL $12160

El costo total del proyecto es de un valor de 14160$.
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3.9.4 COSTO DE GENERACION ANUAL

Para el andlisis de la viabilidad del proyecto se recopild6 datos del pago del
consumo de energia eléctrica de la escuela “Trece de Abril”, obteniendo como
resultado un promedio de 1034 délares al afio.

3.9.5 DETERMINACION DE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO

Para determinar la viabilidad del proyecto se calculard el VAN y el TIR,
indicadores econdémicos que especifican la ganancia que se obtendra con el
mismo.

Al analizar la tabla 8 se observa que tiene que el proyecto tiene un VAN positivo
lo que demuestra que es viable econémicamente y un TIR del 2%.
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Tabla 10. Calculo del VAN y del TIR

0 $-12.160,00
1 1034
2 1034
3 1034
4 1034
5 1034
6 1044,3
7 1054,8
8 1065,3
9 1076,0
10 1086,7
11 1108,5
12 1130,6
13 1153,3
14 1176,3
15 1199,9
16 1247,8
17 1297,8
18 1349,7
19 1403,7
20 1459,8
VAN $617,98
TIR 7%

I 6%
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3.9.6 TIEMPO DE REECUPERACION

Para calcular el tiempo de recuperacion se utilizara la féormula 32.

costo del proyecto * 12

Tiempo de recuperacion =
P P flujo neto de caja

12160 * 12

Tiempo de recuperacion = ————— = 142 meses

1034

Tiempo de recuperacion = 11afios y10 mes

3.10ANALISIS DE RESULTADOS.

El dimensionamiento de cada uno de los elementos constitutivos del
sistema de paneles solares se ha realizado en base datos especificos
como el consumo mensual de energia de la escuela y la radiacion solar
gue recibe el lugar.

Para abastecer la escuela se necesita producir 4431,83 Wh por lo cual se
seleccion6 14 paneles solares de la marca eco Green con una capacidad
de 350 W y 24V.

El regulador fue seleccionado con la corriente de carga del sistema, siendo
asi que se escogiod 2 reguladores de la Morningstar Corporation, de 60 A
y 45 A, los dos a 48 V.

Para que el banco de baterias almacene la energia necesaria para
suministrar a la escuela hasta dos dias, se necesita contar con 20 baterias
de 12V y 200Ah los cuales se seleccioné de la marca RITAR.

La mayor parte de los aparatos eléctricos de la escuela trabajan a corriente
alterna por ello se opt6 por un seleccionar un inversor de onda sinusoidal
de 4000W el de la mara Power Star W7.

En el analisis del VAN y TIR se determind que el proyecto es viable
econdmicamente ya que tiene un VAN positivo con una tasa de interés del
6% y un TIR del 7%.
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= En el andlisis de costos se considero el costo del proyecto y el costo por
generacion de los cual se determind que proyecto es econémica viable
con un tiempo de recuperacion de 11 afios y 10 meses.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de paneles solares en el Ecuador
especificamente en la parroquia “Luz de América” es viable, porque el pais
por su ubicacion recibe una radiacion casi perpendicular favoreciendo al
uso de esta tecnologia.

Se realizé un levantamiento de carga en el cual se obtuvo como resultado
gue la escuela consume un promedio de 14745 Kwh al dia, teniendo una
carga alta por lo que el disefio del sistema de paneles solares se lo
realizara con un voltaje de 48V.

El disefio del sistema de paneles solares utilizara 14 médulos de 350 W
los mismos producira un promedio de 17727,32 Wh/dia, abasteciendo asi
el consumo de la escuela que es de 14745 Wh/dia, ademas contara con
un banco de baterias que tendra la capacidad de abastecer el consumo
de la escuela hasta por dos dias de sombra.

En el analisis econdmico se concluyo que el proyecto no tiene una tasa de
retorno inmediato debido a que los costos del equipo son altos teniendo
asi que la inversion inicial tiene un tiempo de recuperacion de 11 afios y
10 meses.

4.2 RECOMENDACIONES

Dar mantenimiento a los paneles solares por lo menos cada seis meses
para alargar su vida util y aprovechar la captaciéon de intensidad luminosa.

Realizar un estudio de la carga instalada en el lugar a realizarse el
proyecto para determinar el tamafio del mismo, ya que de este factor se
ve afectado el costo de inversion.

Ubicar el banco de baterias y el regulador en un lugar aislado y sin

humedad, ya que dichas baterias emiten gases que pueden causar
accidentes cuando se requiera manipularlos.
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ANEXO 1.

TABLA DEL LEVANTMIENTO DE CARGAS EN LA
ESCUELA “TRECE DE ABRIL”

_ 1 650 650,0 1,0 650,0
_ 25 20 500,0 6,0 3000,0
_ 25 20 500,0 6,0 3000,0
_ 1 500 500,0 8,0 4000,0
_ 1 320 320,0 2,0 640,0
_ 3 25 75,0 1,0 75,0
_ 1 70 70,0 2,0 140,0
_ 3695,0 14745,0
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ANEXO 2.

DATOS DE RADIACION SOLAR DEL SOFTWARE
PVSYSTEM 6.7.9

Geographic site parameters, new site -
Geographical Coardinates | Meteorolagia Mensusl Maps intrsctivo |
Elija (con un clic) el lugar deseado, luego importe los datos a P¥syst &l
P Ubicacién
Locality: | -79.2035, -0.4046 Emplazamisnta
Luz de Améica
Pais
|| Ecusdor
Latitud (')
04031
Longitud ()

78.3M

Luz de America Altitud (m)
33
s ' Huso horario
N .
% U o
< A 9 Impertar
o & L
> = 5
E25
© OpenSireetiap contributors.
Geographic site parameters, new site
Geographical Coordinates  Meteorologia Mensual | Mapa interactiva
Sitio Luz de América [Ecuador)]
Origen de datos |Meteonomn 7.2, S at=100%
Imadiacidn  lrradiacidn  Temperatura  Yelocidad Linke Relative
global difuza del Yiento Turbidity Humidity

horizontal horizontal

Kwhimt.dia  kwhint.dia T s [ #
Enero 4 37 |2.27 |24.3 |2.50 |3.330 |75.2
Fehrero |4.82 |273 |24.2 [1.53 |5.262 a0z
Marzo |4.95 |267 |24.5 |2.00 |3.262 |&0.5
Abiil 1482 252 |24.2 |21 |3.463 79.4
Mayo 465 1213 238 270 |3.463 |76.2
Junio 1432 1228 |22.2 319 |3.767 79.3
Julia 1403 1221 |22.2 |3.50 |3.767 |77.7
Agosto |4.34 | 258 [22.0 259 2527 |77.5
Septiembre  |4.53 |24 [21.7 270 2710 775
Octubre |4.19 |264 |22.2 |2.80 |.624 |76.7
Moviembre  |3.84 |55 224 |3.50 |3.963 |75.8
Diciermbre  [4.30 |23 236 |3.40 |4.062 |72.4
Ao 7| 443 2.44 231 3.0 3.618 77.4

Irradiacion global horizontal variabilidad de un afio al otro 683X




ANEXO 3.

CATALOGO DEL PANEL SOLAR DE 350 W

Engineering drawings IV curves

e

Temperature characteristics

MOCT AT =2

Tirtaprators confliont of Pras -0 W°C
Temparatum cosffadam of ¥ee  -031 W°C

Tamparatiie cosffadat of e  #006 WAC

Electrical characteristics at STC*

Posvenr curlpiit (Prmax) S0W 35W  320W  Z3SW 330W aEW 3A0W 345w 330w

Pansal effiiancy IS59E% 15X3% I650W 1675% 17001% 1727F%W 17R% 7w 1aM%
Masimuim povwsr voltsge (Mmp)  ITMY 0 3706 FPISV 375 I7EAN 383V A5 B4V ATV
Maximmin povesr <urmenl (e B3cA 2454 BERZA  AR1A  SE8A 0 BTEA BEDA ROSA G044

Ciprar & ruit weltage (W) 4EAFYV  45E1W  ASETV 4509V SEJBV  SEESV  4ETEV 4GBV 4EBRV
Shaert circuil curmnt Qh| BA3A &% A ASTA  G0SA  902A  O98A  AMA  93FA 9384
=itasdied tail Lok
- BT e Ak is
Electrical characteristics at MOCT*
Fvewr ot (Fmaz| FIW  2EW  E0W MIW MEW  SDW 354W ISTW 2EIW

Mazimum povsr voltege (Wmpl 24V FMOLW 3TV 354DV ZDESY  ASEIV IB/AIV OV B2V
Mazimum pevesr current (mg) 6B A ATIA ETEA BB4A  EE9A 0 A9EA TOIA TAZA TIABA

g et woltage (Woc) 4212V 4230V 4254V 42ESV  EZSRV  4IITV 4336V 4335V 4348V
Shaort cireuit curmant (e TAEA TI4A TIHA  TIEA  T42A  THEA  THIA  THEA TEIA
Wil = B v S - i o i
General characternstics Operating conditions

Call By Mhesrscrystalling (15575~ 156,75 sl Opewra Sy birmspmriture g -45°C ~ 485 °C
Humbser of calls 72 Pz wpatwm veshagen 1000 W
Dlirmermisns 1556 952 =40 i Pz ewrina Fvn: rubing 208
\Waig . ik Pz Freant hosael (amc: srecmv) 5400} P
Glais 312 i b g ik Mol sk vl o wiined) 2400 Pa
Frarma Acwafiped alusiniim aley -
e res e
Calsla LT Far pallat 26 Pk
Connester MSC4 if MO compatilihe Fur 20H% GF containe: 300 ps

Far 400 GF comntaines &40 pus

P 400 HO conlainer S50 pud

wWww.eco-greenenergy.com



ANEXO 4.

CATALOGO REGULADOR 80A
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MPPT Solar

PC1800F Series
MPPT Solar

* 60A/80A MPPT Regulador de carga solar (Ventilacién forzada)

* 12V/24V/48V (auto deteccion); 36V(

« Eficiencia MPPT >99%, pico eficiencia conversién >98%

* Arqui de p d DSP que aseg unagran
velocidad y rendimiento.

* Carga en multi-etapas

* P ion: Cortocircuito en paneles, polaridad inversa en
paneles y baterias sobrecarga, cortocircuito en la salida.

* Funcién de ecualizacién

« Funcién BTS

Introduccion:

MPPT (Maximum Power Point Tracking) o bien i de

Es un tipo de regulador de carga que ofrece
un modo seguro y eficiente de carga de su bateria. Este prolongara la vida de la misma y asegurara un rendimiento
a desu i gustoy sus datos con su pantalla LCD.

Conexion del sistema solal

solar. F loa

Informacion Display LCD

1.ON/MENU: Entrar o salir del ment de ajustes.
2.UP: Incrementar dato.

3.DOWN: Decrementar dato

4 ENTER: Confirmar la seleccion en ajustes

8 Display LCD.

Paneles

Indicador LED Mensajes
El regulador esta encendido
5. POWER Buparen El requiador st cargando.
ONf Verde Estado de carga: parpadeo cada 0.5 segs.
CHARGING Estado de aborcién. flashing every second
Estado de ecualizacién: parpadec cada 3 segs.
Estado de fiotacion parpadeo cada 5 segs
6. FAULT/ . Encendido Se ha producido un fallo.
WARNING |R¥° [ Barmad SHUacT 08 advaTanch Pack de
arpadeo uacion de adventencia. baterias extemas
7 WIRING 3 Polaridades de la bateria no
FAULT | Roio

Generador

Consumos

1.PV+: Terminal positivo panales. 5. COM: Terminal de comunicaciones RS485
6.8TS: Terminal BTS

7.UsB

2. PV-: Terminal negativo panzles
3. BA-: Terminal negativo baterfas
4. BA+: Terminal positivo baterias

Especificaciones
MODELO PC18-6015F PC18-8015F
Voltaje nominal sistema baterias 12V124V/48VDC (Auto deteccion); 36V(setting)
Voltaje de baterias 12v 24v | 3BV [ a8v
Voltaje maximo entrada solar 100V 145V,
Rango del MPPT 15-95V 30~130V 45-130V ] 60-130V
Potencia maxima entrada paneles (12V). 938W 1250W
CONTROLADOR o cia maxima entrada pancles (24V) 1875W 25000
Potencia maxima entrada paneles (36V) 2813W 3750W
Potencia maxima entrada paneles (48V) 3750W 5000W
Configuraciones de carga Estado de absorcién Estado de flotacion
Flooded Battery 14.2V128.4V/42 6V/56 8V 13.7VI27.4V/41 1VI54.8V
AGMIGel/LEAD battery (predeterm.} 14.4V128 8VI43 2VI5T BV 13.7VI27. 4VI41 1VI54.8V
BATERIA Voltaje de sobre-carga 15 5V/30,0V/45 0V/80.0V
Voltaje recuperacion de sobre-carga 14.5V/29.5V144 5VI58.07
Voltaje bajo baterfa defectuosa 10.0V/17.0V/25.5VI34.0V
Cosficiente compensacion temperatura 3mvi°C jeelda (25°C vef)
Pico de eficiencia de conversion 98% (MPPT Eficiencia 99%)
MPPT
Maxima corriente de carga 60 amps constantes @ 40°C ambiente 80 amps constantes @ 40°C ambiente
GENERALES WModo de ventiiacén ventilacion forzada
Desconexion votaje FV excesvo
DISPLAY Reconexion voltaje FV excesivo
& Proteccicnes Desconexidn voltaje baterla excesivo
PROTEGCION Reconexion voliaje bateria excesivo
Desconex dn temperatura excesiva
Reconexién temperatura excesiva
Montaje En pared
Dimensicnes (W*H* D) 152*1007294mm
FiSICAS Pemiie) ilpes
Dimensiones paquete (W*H* D) 612308 2235, 6mm
Peso total {<g) (por embalaje) 17.4Kg 19Kg (per Carton)
Lugar ce instalacion nterior
Rango temperatura de funcionamiento 25-55°C
OTROS
Humedad ambiente 0~80% humedad relativa(sin condensacién)
Atttud £3000m
Contenedor(20GP/40GP0HR) 3000pcs / 6000pcs / 7200pcs
* Product specifications are subject to change without further notice.
ateral reguladol Plano trasero
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ANEXO 5.

CATALOGO BATERIA DE 12 V'Y 200A
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Ritar OPzV series is Valve Regulated Lead Acid battery that adopts immobilized
GEL and Tubular Plate technology to offer high reliability and performance. The
Battery is designed and manufactured according to DIM standards and with die-
casting positive grid and patented formula of active material OPzV senes exceseds
DIN standard values with more than 18 years floating design life at 25°C ,and |t is the
best solution for cyclic use under extreme operating conditions.

Cells Per Unit ] 51' et
. S

Voltage Per Unit 12 Y 2V ; CEETFEATE

Mominal Capacity 200A0E 1 Dhrrateto 180V par cal @25°C = g

Welght Appmox. T30 Ky (Tdemnos +1.5%) m ( E

Internal Reslstance Appm. S0 md . i R

Terminal Fi4pia)

Max. Discharge Current 200045 sac) Dimensions Unit: mm

Design Life 18 yaars (Baaling charge)

Mo Charging Current 400 A 21 2
C24  20148H + ] +
csa  HIAMH

Reference Capac ity CT3 239 dAH i
CI00 228004 E
Ci20 232 8AH
C240 248 2AH P
135 V=138V @ 25°C  — T

Flont Charging Vollags Temperabura cﬁpmmim A/l él_ k ﬁﬁa
142V 144V @ 25T -

Cyele Uss Voltage Tamperaiura Compensalion -&mviC/Cel ﬁl] i
Discharge: -80°'C~80°C a | 4@%

Operating Temperature Range Charge: -20C~50'C

Slarage: -40°C~80'C

Nomal Operating Temperature Range

25CE 6'C

Fid TERMINAL

RITAR: Val v HMREE‘CW baiferea can Langth S £dmm (F0E inchae )

Sef Disoharge be o oyt 2 e wan i (10

than 2%, ak 25 C. Pleas & char god balierkss befons using. Haight 23 0dmm (8.88 incha }
Tl Hud ght TG 43T (886 inche |

Container Material ABS. ULO4-HE, LV Opfianal T il P —

FNI Time | 30min 1h Zh 3h 4h 5h &h Bh 10h 20h
1.90V 0840 | 7800 | 5502 | 41,791 | 3420 | 2955 | 2660 | 2076 | 1780 | 9.347
1.87V 1100 | 8600 | 5002 1 44,23 | 3690 | 3100 | 28,20 | 29173 | 1860 | 9,764
1.83V 1260 | 96.00 | 6400 | 4716 | 3800 ] 3243 ] 2020 | 2270 | 1940 | 10.19
1.80V 1400 1 4040 | 66,40 1 4840 | 3876 | 3320 | 3000 | 2328 | 2000 1 40.50
1.75V 1560 | 111.4 | 69.42 | 50.44 | 3040 | 3400 | 30.60 | 2367 | 2040 | 10.71
1.70V 1720 | 1150 | 71.42 | 51.42 | 4009 | 3440 | 31.00 | 2386 | 20.60 | 10.81
1.65V 1774 | 1222 | 7382 1 92,80 | 4066 | 3480 | 3140 | 2406 | 2080 | 10.92
1.60V 1850 | 126.4 | 76.62 ) 55.02 )] 4180 | 3540 | 31.80 | 2425 | 21.00 ] 11.03

FV/! Time | 30min 1h 2h 3h 4h 5h Gh Bh 10h 20h
1.90V 16884 | 1408 | 1063 | 80,81 | 6696 | 5820 | 52,60 | 4152 | 3628 | 19.04
1.87V 2073 | 1626 | 1127 | B4.67 | 7052 | 61.00 | 5560 | 4326 | 3783 | 19.85
1.83V 2321 | 1773 | 1200 | 86.04 | 7400 | 6340 | 57.40 | 4481 | 3919 | 20.57
1.80V 2536 1 1891 | 1240 1 o104 | 7541 | 6480 | 58,80 | 4579 | 4016 | 21.08
1.75V 2752 | 1976 | 1280 ] 9385 | V637 | 6640 | 50.80 | 4636 | 40.74 | 21.39
1.70v 2950 | 1996 | 131.3 ] 9541 | V756 | 67.00 | 60.40 | 4676 | 41.13 | 21.50
1.65V 3001 | 2084 | 1349 | 97.56 | 7850 | 67.60 | 61.00 | 4714 | 41.32 | 21.70
1.60V 3037 | 2149 | 1381 | 100.7 | 8059 ) 68.20 ) 61.40 | 4733 | 4152 | 21.79

APt Ths oo © i o bavhn e 6 Gl it a0 age 'l U ciobad e withi i S Chaiget)di chaaigess Oy e ! B i e vl uss
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ANEXO 6.

Genwral specification

Input Wave form
Nominal voltage

Low voltage trip

Low voltage re engage:
High voRage trip:

High voltage re engage:
Max input AC voltage
Nominal Input frequoncy:
Low freq trip

High freq trip!

Output wave form:
Owvertond pratection
Short ciroult protection
Transtor switch rating
Efficiency on ine transfer mode
Line trensfer time

Dypans without battery connecten

Max bypass current

Bypass over load current:
Inverter specification | output
Output wave form

Output continues power watts:
Output continuos power VA !
Power factor

Nominad output voltage rms:
Output voltage regulation:
Output trequency

Nomenal efficiency

Surge ratings

Short cHcwt protection
nverter specifioation | Input
Nominal input voltage
Minkmwm start voltage |

Low battery alarm

Low batiery trip:

High voitage alarm:

Power saver |

Power saver

Charger mode specification
nput voltage range

Output voltago |

Charge current

Battery inltla| voltage for start up!
Over charge protection shutdoewn |

CATALOGO DEL INVERSO DE 4000W

Power star

Sing wave(Usity or Sonarsion)
120VAC 230vaC
90v = 4% M % 4%
100v = 4% 194v /164w = 4%
140va % 200v n 4%
136vza% W4z 4%
150VAC 270VAC

50Hzor 60H2 (Auto detect )

47 Hz for 50 Mz, STHz for 60 Hz

55 Hz for S0 Mz, 65Mz for 60

( Bypass mode) same a3 input

Circuk

30 amp o 40 amp

.
10ms Typical

Yes
30 amp of 40 amp
35 amp or 45 amp . Narm

Pure sins wave of quas’ sine wave
1000 2000 000 4000 45000
1000 2000 3000 4000 5000
0%0

120/230VAC

o4 10% rms

SOMz £ 0 JMzor 60Mr 2 0.3H2
>88%

3000 6000 9000 12000 15000 13000
Yor, faull st 10 secs

6000
6000

12v 28v 48v
10v 20v 0v
10 v 2w a2v
10v 20v 40v
16y v 64v
Dolow 25 watts whon anabled
Same swilehod an/olf on remote
WEA2/VAC 194-243VAC/ 184-243VACTW)

Depandant on bansry type

I8A ) T0A
0-15.7v for 12v(*2 for 24v; * 4 for 48v)
18,7V for 12v(*2 for 24v, * A for 48v)

Charger curves (4 stage constant current )battory types
4 stop digital controlied prograssive charge

Battery type: Fast V Float V{*2 for 24v: *4 for 48v)

Gel USA 140 137

AGM 4 141 134

AGM 2 LX) a7

Sealed oad acd “a 136

Gel euro " 138

Open lesd acid 148 113

Calcium % 138

De-sulphation 155 ford ey

Remotes control (RS232/ USB Yes. Optional

Size: In mm 1000/2000/3000 Mode:442°2 18° 17 Hmam’
4000/5000/8000 Mocel:598°2 1871 7 8ma

We cht 1000 2000 3000 v
18kg 20kg 22%g 3Skg 38xg 40kg

Indlcatlon & fault finding chart
Status L.E.D.s on main unit L.E.D.s on remote
A ._oi,., v & e

Charge | Consiant volage chivgs

Ordering Information
Typicsl part number » PSWE 4 @ a 4 l|

1 e St
PEWT « Comtred marter b Ctager
7 Wyt
R

T om0+ o 3 o \

voae
un 20 e @OC ‘

AC input current specification

roal W e
A sw. ON
= SWaSW, ON
» SW . BWe W, ON

Remote control installation

T & Sy KB P e e SRz wed
e G betag 0

614-07405 00
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ANEXO 7.

ESQUEMA DE CONEXION
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ANEXO 8.

PLANO CIVIL DE LA ESCUELA “TRECE DE ABRIL”
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ANEXO 9.

PLANO DE LUMINARIAS DE LA ESCUELA “TRECE DE
ABRIL”
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ANEXO 10.

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA ESCUELA “TRECE DE
ABRIL”
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