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RESUMEN

Las emisiones de GEI por el sector industrial afectan al cambio climatico, con un
alrededor de 24% con respecto a 49 billones de toneladas de CO2 generadas al aiio a
nivel mundial. Esto perjudica al desarrollo humano como la salud, seguridad
alimentaria, aspectos socioecondémicos y ademas de impactar al medio ambiente.
Teniendo en cuenta estos antecedentes, en el siguiente proyecto se realizé el disefio
de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica para una planta envasadora de
gas, con la finalidad de cubrir parcialmente la demanda energética de dicha empresa,
asi como también estimar la reduccion de la huella de carbono y evaluar la
prefactibilidad del proyecto.

Se realiz6 un estudio climatologico del lugar previsto para el sistema FV para
determinar pardmetros como la radiacion solar, velocidad de viento, temperatura y
humedad. Se realiz6 un predisefio del sistema en el software PVsyst tomando en
cuenta el area disponible de la empresa, la capacidad maxima permitida a nivel local
por ARCONEL, el arreglo y tipo de médulos solares. Para el disefio se seleccionaron
168 mddulos de capacidad de 545 Watts. Se tuvo una produccion anual del sistema
fotovoltaico de aproximadamente 160 MWh con un abastecimiento de al menos 23%,
teniendo un arreglo de 12x14 paneles solares ubicados en el tejado de la planta de
envasado.

La inversion del proyecto fotovoltaico es alrededor de $101.264,53 con un retorno de
8 afos. Finalmente se estima una reduccién de 705,23 ton CO2 al ambiente por el

tiempo de vida del proyecto.

Palabras Clave: Emisiones de GEI, sistema fotovoltaico, estudio climatolégico,

abastecimiento, prefactibilidad.



ABSTRACT

GHG emissions from the industrial sector decrease due to climate change, at about
24% of the 49 billion tons of CO> generated per year worldwide. This harms human
development such as health, food security, socioeconomic aspects, also impacts the
environment. Considering these backgrounds, in the following project was carried out
the design of a photovoltaic system connected on grid for a gas bottling plant, in order
to partially cover the energy demand of said company, as well as to estimate the
reduction of the carbon footprint and evaluate the pre-feasibility of the project.

A climatological study of the place planned for the PV system was carried out to
determine parameters such as solar radiation, wind speed, temperature and humidity.
A pre-design of the system was carried out in the PVsyst software, considering the
available area of the company, the maximum capacity allowed locally by ARCONEL,
the arrangement and type of solar modules. For the design, 168 modules with a
capacity of 545 Watts were selected. There was an annual production of the
photovoltaic system of approximately 160 MWh with a supplying of at least 23%, having
an arrangement of 12x14 solar panels located on the roof of the packaging plant.

The investment of the photovoltaic project is around $101,264.53 with a return of 8
years. Finally, a reduction of 705.23 tons of CO: into the environment is estimated for

the life of the project.

Keywords: GHG emissions, photovoltaic system, climatological study, supplying, pre-

feasibility.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El fendbmeno del cambio climético es una problemética surgida desde el comienzo
de la industrializacion. Con el paso del tiempo, el avance tecnoldgico ha ido en
incremento solventando las necesidades del hombre, sin embargo, dichos avances
dan como consecuencia una mayor demanda energética. La humanidad ha estado
en constante busqueda de la obtencidn de energia, desde la necesidad en manipular
el fuego hasta la exigencia en crear medios de transporte. Estas practicas se han
estado incentivando y perfeccionando para que el aprovechamiento de la energia no
repercuta en el cambio climético y todo lo relacionado tanto en aspectos desde lo

ambiental hasta lo socioeconémico (Martinez, 2015, p.3).

En el siguiente proyecto se va a realizar el disefio de un sistema fotovoltaico para

una empresa envasadora de gas.

Dicho proyecto esta relacionado con actividades de sostenibilidad y planes de mejora
continua realizada por la planta envasadora cuyo impacto comercial podra a futuro

ingresar en el mercado MDL o bonos verdes.

Este sistema debe cubrir parcialmente las necesidades de la industria, tomando en

cuenta la disponibilidad de esta como el poder adquisitivo y espacio permitido.

El disefio del sistema fotovoltaico se lo realizard mediante un estudio de demanda
energética y analisis de costos.

Se mostraran planos del sistema y su estructura, como también célculos sobre la
capacidad de energia generada y la estimacion de emisiones GEI ahorrados por la
implementacion del proyecto.



1.1 Descripcion del problema

El sector industrial contribuye con las emisiones de gases de efecto invernadero
aportando al cambio climatico. Este problema trae consigo la carencia de recursos
limpios, a su vez influye en el desarrollo humano como en la salud publica,

seguridad alimentaria y aspectos socioeconémicos en la poblacién (Martinez, 2015,
p.4).

La produccién de energia tanto eléctrica como cal6rica, son unas de las principales
fuentes que impacta el cambio climéatico debido a la utilizacién de recursos no
renovables como los combustibles fésiles, que estos son unos de los mayores
agentes contaminantes para el entorno. Se estima que alrededor de un 60% de las
emisiones de GEI en el mundo son atribuidos por la generacién de energia

convencional (Parra, 2013, p.2).

En la siguiente grafica cual se muestra la produccion del tipo de energia en el
Ecuador desde el afio 2001 al 2014.
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Figura 1.1 Generacion de energia en el Ecuador en el
periodo 2002-2014 [Parra, 2013, p.2].

El consumo de energia eléctrica, a pesar de que, en nuestro pais, una cantidad

considerable es generada de forma renovable, no deja de ser una fuente de emisién



1.2

que contribuye a este fenbmeno, por ello, nace la necesidad de evaluar la
factibilidad de alternativas eficientes y amigables con el ambiente, que a su vez

representen un ahorro econémico.

Justificacion del problema

A lo largo de los afios el hombre ha buscado multiples alternativas de generacion
de energia aparte de la energia convencional que son a base de combustibles
fésiles, estos tienen un efecto muy perjudicial en el medio ambiente ya que emiten
gases que afectan la atmdsfera. Para buscar alternativas que combatan este efecto
negativo se han generado varias alternativas de fuentes renovables por medios de:
fuentes edlicas, hidricas, solares donde sus fuentes son inagotables y limpias que

no afectan el medio ambiente.

Una de las alternativas para poder suplir cierta parte de la demanda energética de
una instalacion se cuenta con paneles solares, pero para poder implementarlo se
necesita de hacer un estudio energético de que equipos y que areas se pueden
suplir de este tipo de energia.

Algunas envasadoras de gas tienen la necesidad de cubrir la demanda energética
de un area por paneles fotovoltaicos, los cuales estan entre uno de sus planes de
mejora continua para asi poder ingresar al mercado de ElI Mecanismo para un

Desarrollo Limpio “MDL” o bonos verdes.

“El Mecanismo para un Desarrollo Limpio es un término internacional establecido
por la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(CMNUCC) mediante el Protocolo de Kyoto (PK)” (Ministerio del Ambiente, 2019).
Estas se certifican en las reducciones de GEI, que es el principal beneficio que se
obtiene para disminuir el impacto del cambio climatico en el mundo (Ministerio del
Ambiente, 2019).



1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General

Realizar el disefio de un sistema fotovoltaico de generacion de energia que
cubra parcialmente la demanda de consumo energético en la planta

envasadora de gas, considerando el retorno de la inversion a corto plazo.

Objetivos Especificos

1. Dimensionar el sistema fotovoltaico por medio de un estudio de
demanda de energia.

2. Evaluar la prefactibilidad de la solucion energética mediante un analisis
de costos.

3. Estimar la tasa de reduccion de emisiones de CO2 empleando criterios

de movilidad sostenible.

1.4 Marco tedérico

14.1

Definicion y clasificacién de energia

La definicion universal de energia se lo denota como la suficiencia que
posee la materia para lograr realizar un trabajo. Se manifiesta de un sin
namero de formas. Entre las mas perceptibles estan la energia potencial,
cinética, térmica, quimica, eléctrica, electromagnética, nuclear, entre

muchos mas (Gonzalez, 2009, p.6).

El ser humano ha desarrollado técnicas para el empleo y aprovechamiento
de energia, extrayendo de diferentes fuentes como los combustibles fésiles
(carbon, petréleo y gas). Estas han sido las mas utilizadas desde el inicio

de la industrializacion.

Por otra parte, existen otros métodos amigables con el medio ambiente

denominadas energias renovables (Gonzéalez, 2009, p.17).



1.4.2 Plantas de generacion de energia

Las plantas de generacion eléctrica se basan en utilizar la energia de una
sustancia o material, para que este accione a un mecanismo junto a un

circuito eléctrico llamado generador, donde da comienzo a la electricidad.

Existen diferentes formas de conseguir la energia eléctrica. Estos van a

depender del tipo de combustible o fuente:

Térmica. - Es la principal generacion en donde se utilizan los combustibles
fosiles (carbdn, petréleo y gas) para la elaboracion de vapor de agua dentro
de una caldera, este vapor fluye con mejor facilidad y con mayor energia

gue en estado completamente liquido (Diez, 2009, p.1).

Biomasa. - Se utiliza material orgdnico como combustible, principalmente
con productos lefiosos. La cafia de azUcar es mayormente utilizada en las
industrias generadoras debido a su cosecha accesible y poder calérico
(Debernardi, 2016, p.69).

Hidraulica. - Se aprovecha de la energia cinética y potencial del agua

proveniente de cascadas y rios.

Edlica. - Se extrae energia de las corrientes de aire circundante. (energia
cinética). Se utilizan una cantidad de molinos edlicos conectados entre si,

para bombear agua y obtener electricidad.

Biogas. - Proviene de la biodegradacion organica, como desechos
humanos, animal y vegetal. Estas se almacenan en un reservorio, donde
reaccionan microorganismos por la deficiencia de oxigeno obteniendo

metano util como biocombustible para plantas térmicas (Villa, 2011, p.2).

Solar. - Se origina debido a la radiacién solar. Existen diversas aplicaciones,

como utilizar los rayos del sol como energia térmica para aumentar



temperatura, como por ejemplo en los desalinizadores y hornos solares, y
la otra aplicacion es mediante los sistemas fotovoltaicos (Solar, 2014, p.152-
170).

En el Ecuador se registra una cantidad considerable de plantas
hidroeléctricas. En la siguiente grafica se ilustra la produccion de energia
eléctrica bruta por el tipo de planta.
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Figura 1.2 Produccion de energia en Ecuador
segun el tipo de planta en 2019 [IIGE, 2019].

1.4.3 Células Solares

Células Solares. - Las células solares son un dispositivo en el cual se
produce una conversion de energia solar a energia eléctrica, esto gracias
a las propiedades de ciertos materiales de los que estdn compuesto
denominados semiconductores y las estructuras o uniones pn que forman

los mismos. (Grupo de Nuevas Actividades Profesionales, 2002, p.11).

Union Pn. - Esta formada por la union de 2 tipos de materiales
semiconductores n y p, por medio de esta union se forma un paso de
electrones desde la zona del material n al material p formandose una region
denominada deplexién de transicién. De un extremo hay predominancia de

huecos y del otro extremo electrones, dicha configuracion produce una



diferencia de potencial en la unién la cual por medio de pequefias
perturbaciones ocasiona el flujo de electrones (Bermudez, 2008, p.14).

Células de silicio cristalino. - Son el tipo de celda mas fabricado en la
actualidad para realizar los paneles fotovoltaicos, se dividen en
monocristalina cuando solo estda compuesta de una capa y policristalina
cuando estan compuesta de varias capas, las celdas solares pueden
ofrecer eficiencias de hasta 85% al 90% (Ortega y Boada, 2013, p.55).

Células de silicio monocristalino. - Este cristal tiene una forma cilindrica
donde se le realiza cortes transversales que son usados como materia
prima para elaborar los paneles, el silicio del que estd compuesto es de
gran pureza, pero su fabricacion es muy costosa hoy en dia (Ortega y
Boada, 2013, p.55).

Figura 1.3 Silicio monocristalino [Jager, 2014, p.144].

Células de silicio policristalino. - Se forman a partir de lingotes de silicio
gue ha sido fundido y recristalizado al igual que los monocristalinos se
cortan en obleas finas y se montan en celdas. La eficiencia de este tipo de

células es menor a las monocristalinas (Ortega y Boada, 2013, p.54).



Figura 1.4 Silicio multicristalino [Jager, 2014, p.144].

Celdas de pelicula delgada. - Adicionalmente a los materiales
mencionados anteriormente, se cuenta con otros tipos como el CdTe y el
CiS que también se usan para fabricar celdas solares. A diferencia de los
anteriores tipos el costo de estas es mas barato ya que no necesitan de
laboratorios si no de procesos industriales, la desventaja que presenta es
gue los materiales son altamente toxicos (Ortega y Boada, 2013, p.55).

Celdas de silicio amorfo. - Estan formadas con depdsito de silicio en una
capa homogénea sobre su sustrato. Este silicio amorfo absorbe la luz mas
eficazmente por lo que sus celdas son mas delgadas. Tiene la ventaja de
permitir depositarse sobre una gran gama de sustratos ya sean rigidos o
flexibles permitiéndoles moldearse en superficies planas y curveadas
(Ortega y Boada, 2013, p.58).

1.4.4 Componentes del sistema fotovoltaico

En la siguiente imagen se mostrara un esquema de un sistema fotovoltaico

convencional.
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Sistema de Acumulacion

Inversor
Baterias

Figura 1.5 Componentes de un sistema
fotovoltaico [Sunfield, 2005].

Paneles solares. - Un panel solar o panel fotovoltaico es una configuracion
de muchas celdas fotovoltaicas en serie para obtener lo que se denomina
un moédulo fotovoltaico, comunmente estos funcionan a 12 voltios o un
multiplo de este. Un modulo estandar genera entre 70 y 200W (Ortega y
Boada, 2013, p.59).

Regulador. - El regulador o controlador cuya funcionalidad en el sistema
es de brindar seguridad al sistema completo y a las baterias, para que estas
no estén sobrecargadas debido a la energia producida por los médulos

fotovoltaicos (Enriquez, 2007, p.47).

Sistema de acumulacién. - Las baterias almacenan la energia eléctrica
proveniente de los médulos. Estas son liberadas en épocas del afio cuando

la radiacion solar es baja, en invierno por los dias nublados.

Inversores. - Los inversores cambian la configuracién de la corriente, de
DC a AC. Los modulos fotovoltaicos convierten la energia solar en corriente
directa, esta necesita del inversor ya que existen varios dispositivos

receptores que trabajan con corriente alterna (Villegas, 2020, p.62).



1.4.5 Sistemas de paneles solares

Sistemas conectados a lared. — Los sistemas fotovoltaicos conectados a
la red consisten en una medida cuando surgen diferentes circunstancias.
Cuando la generacién energética por el sistema excede a la demanda local,
dicha diferencia es enviada a la red eléctrica, obteniendo una ganancia
adquisitiva por parte de la empresa eléctrica. El otro escenario es cuando
la generacion es baja respecto a la demanda, la energia eléctrica faltante

es suministrada por la red eléctrica (Gonzalez, 2003, p.140).

Figura 1.6 Esquema de un sistema

conectado alared [Gonzalez, 2003, p.141].

SISTEMAS
COMECTADOS A RED

DESCENTRALIZADOS CENTRALIZADDS

EMPAESAS
PUBLICAS

FORMALCION
ESCLUELAS

COLECTIVO DE
PROPIETARIOS

INTEGRACION
FACHADA

Figura 1.7 Sistemas conectados a la Red [Grupo de Nuevas Actividades Profesionales,
2002, p.22].
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Sistemas aislados de la Red. - Un sistema fotovoltaico aislado de la red o
autébnomo son sistemas que permiten satisfacer el consumo de cargas
eléctricas no conectadas a la red, donde en momentos, la generacion es
menor al consumo que se requiere en sistemas de almacenamiento como
baterias (Perpifian, 2020, p.93).

Los sistemas que son domésticos consumen generalmente cargas
continuas, lo que hace eliminar al inversor y abaratar costos. Sistemas como
estos cuentan con el generador, acumulador electroquimico y un regulador
de carga y descarga, en caso de que se necesite cargas de alterna se
agrega el inversor (Perpifian, 2020, p.93).

SISTEMAS AISLADOS

i
[ I 1
APLICACIONES DE APLICACIONES APLICACIONES
CONSUMO INDUSTRIALES REMOTAS

| INTERIOR ‘ ‘ EXTERIOR ‘ TELECOMUNICACIONES

BALANZAS
ELECTRICAS

TELEMATICA SUMINISTRO A

FUENTES VIVIENDAS

SUMINISTRO A
POBLADOS

LUCES PARA
NAVECACION PURIFICACION

LUCES DE
JARDIN DEL AGUA

HERRAMIENTAS VENTILACIGN
ELECTRICAS EN COCHES

PROTECCION
CATODICA

MOTORIZACION
REMOTA

RESTALIRANTES
Y HOTELES

REFRIGERACION
VACUNAS

Figura 1.8 Sistemas aislados [Grupos de
Actividades Profesionales, 2002, p.22].

Sistemas hibridos. — Los sistemas hibridos consisten en una configuracion
donde la generacion de energia parte de algun otro mecanismo generador,

ademas del sistema proveniente de los médulos fotovoltaicos.
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Principalmente se instalan generadores de energia como motores, turbinas
de vapor o gas, recursos renovables como las centrales edlicas o

hidroeléctricas.

Figura 1.9 Esquema de un sistema hibrido con una

fuente edlica [Cumbre Pueblos, 2019].

1.4.6 Geometria solar

Los rayos solares poseen diferentes direcciones debido al movimiento tanto
de rotacion como traslacion de la Tierra. El estudio de los rayos solares
corresponde a la parte inicial para un disefio ingenieril en donde involucra
estos (Gomez, 2015, p.69).

. T a
ot M " e oy .
oV

h = altura solar X
origen
3 J
-

L.« a=acimut solar
e ¥
o Proyeccion dul Sol

Figura 1.10 Descripcion de posicion solar

segun angulos solares. [Gomez, 2015, p. 69].

Declinacién solar. - Este angulo representa una distancia angular entre el
plano del ecuador y los rayos solares. Dicha provoca el cambio de las
estaciones (ASHRAE,2021).
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Figura 1.11 Esquema de la declinacion solar [UNAM, 2004].
Angulo horario. — Corresponde a un desplazamiento angular del sol que

va de este a oeste a partir del meridiano de Greenwich causado por la
rotacion de la tierra (ASHRAE, 2021).

360(12—t)
w=—>=
24

(1.2)

Altitud solar. — Comprende un valor angular entre los rayos solares y su
proyeccion sobre el plano horizontal (Kalogirou, 2014, p.60).

sin(a) = sin(4) sin(6) + cos(A) cos(5) cos (w) (1.3)

Donde A es la latitud del sitio donde estara ubicado el sistema fotovoltaico.

Angulo cenital. -Corresponde al angulo entre los rayos solares y la vertical
(Kalogirou, 2014, p.60).

cos(®) = sin(a) (1.4)
Angulo azimutal. — Corresponde al desplazamiento angular desde el sur

de la proyeccion en el plano horizontal de la linea tierra/sol (Kalogirou, 2014,
p.60).
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. __cos(8)sin (w)

sin (z) = cos (@) (1.5)
Angulo Incidente. — Corresponde al valor angular entre los rayos solares y
la normal en una superficie, para un plano horizontal este angulo es igual al

angulo cenital (Kalogirou, 2014, p.62).

cos(0) = cos(a) cos(z) sin(B) + sin(a) cos (B) (1.6)

1.4.7 Radiacion solar

Irradiacion Solar. - Corresponde a la energia solar recibida en un periodo
de tiempo por unidad de superficie y sus unidades son Wh/m?

(UNAM,2004). La irradiacion solar posee 3 componentes:

Componente directa. - Es la energia que se recibe directamente desde el
sol, sin desviarse por la atmésfera es la mas importante en aplicaciones de
sistemas fotovoltaicos (UNAM, 2004).

Gpr = GpRp 1.7)

Donde el RD es un factor de conversion de la radiacion solar directa.

__ Cos(6)
D ™ cos (@) (1.8)

Componente difusa. - Es la energia que se recibe del sol, pero después

de ser desviada por la dispersion atmosférica (UNAM, 2004).

1+cos (B)

6o = Ga (=B + (6p + Ga)py (=) (1.9)

Componente Reflejada. - Es la reflexion de la energia directa y difusa en
las superficies (UNAM, 2004).

Gr = GpRp + G (2L + (G + Ga)py (F=2) (1.10)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El proyecto se realiz6 siguiendo un proceso de disefio, el cual esta detallado a

continuacion:

Se estudié la problematica, analizandola para identificar la necesidad del proyecto.
Se verificaron los pardmetros y normas para la implementacion del sistema

fotovoltaico.

Se establecieron los datos de entrada para el sistema como la ubicacion geografica
para el estudio climatologico, la carga energética de la planta para conocer el
porcentaje de abastecimiento del sistema FV, y el &rea disponible en donde se

instalara el proyecto.

Se realiz6 el estudio de radiacion para determinar los parametros climatolégicos

presentes en el sistema.

Se elabor6 un disefio preliminar utilizando el programa PVsyst, para hallar la energia
generada por el sistema, ademas se realizé una comparacion entre el uso de
diferentes tipos de modulos FV. Se escogieron los médulos tomando en cuenta un

breve andlisis de costos.

Se determiné la rentabilidad del proyecto segun analisis de costos, incluyendo el
analisis estructural y el estudio energético que favorece la reduccién de huella de

carbono.



Identificacion de la
necesidad

Planteamiento de la
solucion implementando
Software Pysyst,

Seleccion de componentes
Tipo de panel
Tipo de inversor

Reguerimientos del
sistema

Parametros de entrada:

Carga + Area disponible+
Tipo de sistema

Determinacion del
porcentaje de

Andlisis climatologico

Determinacion de
consumo eléctrico de la
empresa

Analisis viabilidad

abastecimiento
Arreglo de los paneles

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia de disefio

2.1 Normas, Especificaciones y Restricciones

Paneles
Lanorma NTE INEN-IEC 61215 establece los requisitos de IEC para la cualificacion
del disefio y la homologacion de moédulos fotovoltaicos para uso terrestre

adecuados para operacion de larga duracion en ambientes exteriores (INEN, 2014,
p.7).

Cableado
La norma NEC 2008 cddigo eléctrico nacional establece los parametros eléctricos

para los cables internos de los paneles fotovoltaicos.

Estructura
La norma NEC 11 en el capitulo de energias renovables establece los parametros
de construccion y seguridad para sistemas fotovoltaicos aislados y conectados a la

red.
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2.2

Instalacion fotovoltaica

Por medio de la Regulaciéon Nro. ARCONEL-003/18 se establece un valor maximo
de generacion de 100 kW ya sea en medio o alto voltaje donde su produccion pueda
ser auto consumida y los excedentes inyectados a la red (ARCONEL, 2018, p.3).

Datos del sistema

Para poder desarrollar el problema y presentar una alternativa de solucion se usé
ciertos parametros previstos por la industria envasadora de gas:

Ubicacién Geografica: El lugar donde se prevé instalar el sistema FV es una
terraza de la planta.

Area Disponible: Se cuenta con un area disponible de 1373 m2.

Carga del sistema: Se realiz6 un estudio energético de la planta sobre el consumo

eléctrico en el afo 2021.

Tabla 2.1 Consumo eléctrico de la planta en el afio 2021

Meses Carga eléctrica
[kWh]
Enero 56888
Febrero 54131
Marzo 56517
Abril 57913
Mayo 57518
Junio 53544
Julio 55990
Agosto 56303
Septiembre 58019
Octubre 59522
Noviembre 54835
Diciembre 59252

TOTAL 680,4 MWh
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2.3 Estudio de radiaciéon
2.3.1 Ubicacién

Para iniciar con el disefio del sistema fotovoltaico, primero se debié conocer
la ubicacion (latitud y longitud) de la planta envasadora de gas. En la
siguiente imagen se muestra la ubicacion.

Figura 2.2 Ubicacion del sistema fotovoltaico
(Lat: -3,507, Long: -79,967)

2.3.2 Extraccion de datos climatolégicos

Con la ubicacién exacta de la empresa (longitud y latitud) se procedi6 a
consultar en una base de datos climatolégicos denominada Power data
access viewer cuyo enlace se comparte a continuacion

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.

P» 0000 -

O POWER | Data Access Viewer  Prediction Of Worldwide Energy Resource

1. Choose a User Community

Renewablo Energy v

2. Choose a Temporal Average

Monthly & Annual v
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

’ 35067587 (.30 1 +30 decmal degress

Clear 79967433 180 to +180 deciens! degrees
4. Select Time Extent
Start Date 2m v ey

g cllwlsh

End Date 2021 v

5. Select Output File Format
GeoJSON v

6. Select Parameters  (umt 20 paramaters
The Clienatelogy Semeoral period has th

Figura 2.3 Interfaz del programa “Power data access viewer”
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https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Para tener una mayor aproximacion en valores futuros, se tomaron datos
de los ultimos 10 afios (2011-2021). Los datos obtenidos a través de esta

consulta fueron los siguientes:

Albedo
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Figura 2.4
Radiacion difusa

2.5
2.4
2.3
2.2

2.1

kW-hr/m~2/day

1]

Figura 2.5 Datos de irradiancia difusa mensual obtenidos
(2011-2021)
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Radiacion normal directa
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Oet-2013
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Figura 2.6 Datos de irradiancia directa mensual

obtenidos (2011-2021)

Temperatura del viento a 2 metros
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Figura 2.7 Datos de temperatura mensual obtenidos

(2011-2021)
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Velocidad de viento a 10 metros
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Figura 2.8 Datos de velocidad de viento mensual
obtenidos (2011-2021)

2.3.3 Célculo de los angulos solares

Una vez obtenido los datos de los parametros solares, también se requirié
obtener valores de los angulos solares ya que estos afectan a la eficiencia
de la energia obtenida de la radiacién solar por medio de los médulos
fotovoltaicos. Se consider6 posicion del sol en el medio dia (angulo horario
y angulo azimutal igual a 0) debido a que esta es una condicidbn maxima

para la obtencién de la energia solar.

Utilizando la Ecuacion 1.1 de la declinacion solar se obtuvo la siguiente

grafica.

8§ = 23.45 sin (360°

n+284)

365 (1.1)
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Grados

Declinacion Solar

(=]

=1
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Dias del afio

Figura 2.9 Declinacion solar por todo el afio

Ademas, se encontro el &ngulo cenital utilizando la Ecuacion 1.3y 1.4. Se

obtuvo lo siguiente:

Grados

116

0

sin(a) = sin(4) sin(6) + cos(A) cos(5) cos (w) (1.3)

Altitud solar

20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Dias del afio

Figura 2.10 Altitud solar durante el afio

cos(®) = sin(a) (1.4)
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Angulo cenital
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Figura 2.11 Angulo cenital del sector durante el afio

Finalmente se obtuvieron todos los dngulos para el factor geométrico que
influyen a la captacion solar. Ademas, se determind el comportamiento de
la inclinacién de los médulos solares, utilizando valores de 10° a 20°. Se
empez0 desde 10 grados ya que es el &ngulo donde las particulas de agua,

producto de las precipitaciones, no podran estancarse en los médulos.

cos(0) = cos(a) cos(z) sin(B) + sin(a) cos (B) (1.6)
0s(0)
Rp = — o (1.8)

Factores de correcion

Factar
c o o000 000
o bt w e ;Y mie e

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Dias del afio

— 10 Grados 15 Grados 20 Gradaos

Figura 2.12 Factor geométrico del sistema
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Una vez obtenido todos los valores se procedié a calcular el valor de
radiacion total presente en el sistema fotovoltaico utilizando la ecuacion

1.10. Se realizé un promedio entre meses sobre los 10 ultimos afios.

Gr = GpRp + Gy (“%S(ﬁ)) +(Gp + Ga)py (1‘%5“”) (1.10)
Donde:
pg = Albedo
Gp = Radiacion directa [kvrvn’; d]
G4 = Radiacion difusa [RM:; d]

B = Inclinacién del médulo fotovoltaico

Tabla 2.2 Datos para laradiacion promedio en el sistema FV (2011-2021)

Factor geométrico (Inclinacién)
Meses | Albedo | Difusa | Radiacion directa 10° 15’ 20°
Enero 0,119 | 2,266 3,8372 0,8776 0,8061 0,7285
Febrero 0,12 | 2,325 3,7854 0,8978 0,8362 0,7683
Marzo 0,119 | 2,385 3,9445 0,9156 0,8628 0,8034
Abril 0,11 | 2,277 4,0509 0,9161 0,8636 0,8045
Mayo 0,105 | 2,051 3,8309 0,9023 0,8431 0,7773
Junio 0,113 | 1,916 3,7991 0,8926 0,8285 0,7581
Julio 0,119 | 1,884 3,9210 0,8973 0,8356 0,7675
Agosto 0,12 1,925 4,2810 0,9119 0,8572 0,7961
Septiembre | 0,124 | 2,085 4,5136 0,9183 0,8669 0,8088
Octubre 0,123 | 2,298 4,3027 0,9050 0,8469 0,7825
Noviembre | 0,125 | 2,318 4,5281 0,8829 0,8140 0,7390
Diciembre 0,119 | 2,242 4,0636 0,8704 0,7954 0,7144
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Tabla 2.3 Radiacién promedio total para el sistema FV

Radiacion total [kw'; d]
m
Inclinacién
Meses 10° 15° 20°

Enero 5,6218 | 5,3330 | 5,0150

Febrero | 5,7115 | 5,4634 | 5,1854

Marzo 5,9843 | 5,7606 | 5,5050

Abril 5,9763 | 5,7485 | 5,4883

Mayo 5,4970 | 5,2563 | 4,9857

Junio 5,2975 | 5,0421 | 4,7579

Julio 5,3935 | 5,1401 | 4,8573

Agosto 5,8197 | 55746 | 5,2972

Septiembre | 6,2204 | 5,9761 | 5,6974

Octubre | 6,1806 | 5,9169 | 5,6199

Noviembre | 6,3049 | 5,9793 | 5,6203

Diciembre | 5,7679 | 5,4491 | 5,1004

PROMEDIO | 5,8146 | 5,5533 | 5,2609

Con los resultados de la radiacion total, se obtuvieron valores maximos en
el escenario cuando la inclinacion del modulo fotovoltaico es de 10 grados.
Por lo tanto, se debe considerar estos valores al momento de realizar la

instalacion del sistema.
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Tabla 2.4 Caracterizacion climatologica de la ubicacion de la planta (2011-2021)

Radiacion total Velocidad de

MESES [kv:,/,’zld] Temperatura [°C] | Humedad [%] | Viento [?]
Enero 5,6218 24,1709 73,3518 3,0827
Febrero 5,7115 24,2045 76,7391 2,9391
Marzo 5,9843 24,1164 78,5845 2,7564
Abril 5,9763 24,3264 76,4609 2,5027
Mayo 5,4971 24,3473 74,0218 2,4636
Junio 5,2975 24,0518 70,0782 2,3864
Julio 5,3935 23,8364 66,5682 2,3682
Agosto 5,8197 23,8591 64,1864 2,5882
Septiembre 6,2205 23,9545 64,1191 2,8400
Octubre 6,1806 23,6536 67,3855 2,9391
Noviembre 6,3049 23,4282 68,6764 2,8018
Diciembre 5,7679 24,0136 70,4764 2,8982

Variacion 1,0074 0,91 14,46 0,71

2.4 Predisefo del sistema fotovoltaico usando capacidad méaxima 100kWp

Se realizd un predisefio del sistema con la finalidad de determinar el maximo
porcentaje de abastecimiento posible para la planta tomando en cuenta la
restriccion indicada en la norma de ARCONEL 003, en el cual detalla que la
capacidad maxima permitida en los sistemas FV es de 100 kWp. (ARCONEL, 2018,

p.3).

2.4.1 Implementacién del disefio del proyecto en un software de simulacién

Para realizar el disefio completo, se utiliz6 el programa de PVsyst. Se
introdujeron los datos climatoldgicos de la ubicacion de la planta citados en
la tabla 2.4, y la orientacion del arreglo de los modulos solares (inclinacion

con respecto al plano horizontal y azimut).
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Proyecta Sitio Variante

Proyecto ) v PV Carga H Eimi o Configuracén delproyecto ] Eiminar | & Cliente o
Nombre del proyecto ProyectoM] Envasadora de Gas Belavist Nombre del cliente No definico

Archivo del sitio Bellavista_Nasamod.SIT Céleulos Proyects Susrez_Medina Ecuador qQ

Archivo meteo Bellavista, Nasamod_SYN.MET Calculos Proyecto Suarez_Medina Sntético Ok a @ (7]

Simulacién realizada
(no guardado)

Variante F ) wevo || clder | mportar T siminar | X acmnisar (7}
_ de
Variante n° [ve2 " simulacién con paneles 545w ]
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
principal p Produccién del sistema 160 Mihfafio
| ® Orientadén * ‘ ® Horizonte ‘ Produccién especifica 1753 kwhkWp/afo
P Eiccutar simulacién 0839
| (@) Sistema ‘ (@) Sombreados cercanos ¥ ‘ 4.80

| (@) Pérdidas detalladas

édulo Q) Simulacién avanzada
‘ (@) Gestisn de |a energia ‘ IR mforme *

‘ (® Evaluadién econdmica *‘ ‘ ln# Resultados detallados ‘

| @ Autoconsumo

| (@ Almacenamiento

Tabla 2.5 Valores obtenidos en la simulacién de PVsyst para diferentes moédulos FV.

Figura 2.13 Captura PVsyst del disefio del proyecto.
MODULOS FOTOVOLTAICOS
PARAMETROS JAM 72-S30- AE 400DGLM6- AE 300M6-60
545-MR (545 W) | 72 1500 (400 W) (300 W)

Numero de paneles
. 168 250 324
necesarios

Cadenas 12 25 18

Médulos en serie 14 10 18

Area disponible para
434 502 530
modulos [m?]

Potencia maxima
] 91.6 100 97,2
nominal [kWp]

Produccién del
] 160 177 172
sistema [MWhanual]

Produccidn especifica
[kWh anual] 1753 1774 1773
kWp

Rendimiento 0,82 0,833 0,833

Produccién
KWh dia] 4,80 4,86 4,86
kWp

Pérdidas del sistema 0,18 0,16 0,16

normalizada[
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2.4.2 Alternativa de solucién

Se analiz6 el sistema con diferentes tipos de médulos FV con la finalidad
de optimizar el disefio tomando en cuenta costos econdémicos, energia

generada y espacio ideal disponible para la instalacion.

Tabla 2.6 Costos de mddulos fotovoltaicos para los sistemas FV

MODULOS FOTOVOLTAICOS
COSTOS JAM 72-S30-545-MR (545 AE 400DGLM6-72 1500 AE 300M6-60 (300 W)
W) (400 W)
Dimeniones:2279x1134x35 | Dimeniones:2002x1002x6 | Dimeniones:1650x992x35
mm mm mm
Precio
Unitario $265,82 $239,99 $209,99
Cantidad
total de
modulos 168 250 324
en el
sistema
Precio total
en $44657,76 $59997,5 $68036,76
modulos

Segun el precio total de los médulos para el sistema FV, el mas econémico
viene dado por el sistema con los paneles JAM 72-S30-545-MR (545 W),

ademas de necesitar de menos espacio para la instalacion.

Sin embargo, la produccion del sistema con los paneles detallados
anteriormente es menor a los modulos AE 400DGLM6-72 1500 (400 W) con
17MWh de diferencia. Tomando como valor referencial indicado por
ARCONEL, es de $0,089 USD/kWh por energia producida, el ahorro por
valor energético debido a los 17MWh de diferencia es de $1.513,00 USD,
lo cual no es significativo por el costo total de paneles ya que utilizando los
paneles de 500W se ahorran $15.339,74 USD. (ARCONEL, 2018, pp.7).
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2.4.3

244

Por lo tanto, para el proyecto se eligi6 el sistema con los modulos FV JAM
72-S30-545-MR (545 W).

Calculo de abastecimiento del sistema

El sistema planteado generara 160MWh anuales, los cuales estaran
inyectados a la red eléctrica. Para conocer el porcentaje de abastecimiento
se tomd como datos el analisis de carga del 2021 de la planta detallado en

la Tabla 2.1 de este documento.

Energia generada

%abastecimiento = Consumo eléctrico
Ybabastocimiont 160 MWh
oabastecimiento = ———————
680,4 MWh

%abastecimiento = 23,52%

El méximo porcentaje de abastecimiento del sistema FV para la planta

envasadora de gas es de aproximadamente 23,52%.

Seleccion del Inversor

Para el disefio del sistema final se cuenta con una capacidad de
aproximadamente 91,6 kWp para lo cual se requiere de una cantidad

especifica de inversores para el correcto funcionamiento.
Se selecciond el inversor AS-IC01-15000-2 (15kw, three-phase with 2

MPPT) lo que se necesitara de 6 inversores para abastecer los 91,6 kWp

del sistema.
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2.45 Pérdidas en el sistema

Pérdidas por velocidad de viento
El factor de velocidad de viento afecta al sistema de captacion ya que los
modulos se encuentran a una temperatura de operacion y debido a la
corriente de aire, produce una variacién de temperatura y por consiguiente
una pérdida energética.

U=U.+ (U, .Vel viento)

Donde:

U.= Factor de pérdida constante VZV
m<K

w

m2K

U,= Factor de pérdida del viento

m
S

Pérdidas por temperatura

Las pérdidas por temperatura es uno de los factores o enemigo mas
importante en las instalaciones fotovoltaicas ya que debido a esto se puede
perder hasta un 15% de la energia generada por el modulo. (Ecoinventos,
2022)

Pérdidas por suciedad

Las pérdidas por suciedad se producen debido a las particulas de polvo
circundante en el medio ambiente. En el siguiente mapa se muestra el
porcentaje de pérdidas por suciedad dependiendo de la ubicacion del

sistema FV.

Annual
Soiling Loss

2 AT B
QS 5

€3 SolarAnywhere

© 2022 Clean Power Research, LLL.

Mean Soiling Loss, Fixed Tilt (2006-2020)
0% 002% 005% 003% 015% 023% 059% 148 29¢ 459%

SolarAnywhere (2006-2020) [SolarAnywhere,2022].
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Como se muestra en la figura 2.15, segun la ubicacion donde se plantea

instalar el sistema fotovoltaico, se tiene un factor de pérdidas por suciedad
alrededor de 1,48%.

Diagrama Sankey del sistema FV

El diagrama Sankey representa las pérdidas generales del sistema.

Utilizando el programa de PVsyst se introdujeron los datos detallados por

pérdidas como la temperatura, velocidad de viento y suciedad dando como

resultado el diagrama mostrado a continuacion.

2021 KkWh/m® * 434 m* colect.

eficiencia en STC = 21.12%

185330 kWh

163701 kWh

180483 kWh

180483 kWh

e

t, 1.8%
NS -

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor
Factor |1AM en global

Factor de pérdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores

Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.
Pérdida calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida ohmica del cableado

Orientacion mixta pérdida de desajuste

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido 3 la comente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre volitaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Energia disponible en la salida del inversor

Energia inyectada en la red

Figura 2.15 Diagrama Sankey de pérdidas del sistema FV (anual) utilizando PVsyst



En el diagrama Sankey del sistema fotovoltaico planteado se tiene un
porcentaje de pérdidas totales de aproximadamente 18,2% ya que se
tomaron en cuenta las pérdidas detalladas anteriormente como la velocidad

de viento, suciedad y temperatura.

2.5 Diseno final del sistema

Una vez determinado el maximo porcentaje de abastecimiento y la seleccion del
mddulo FV, se establecio este como disefio final ya que el area necesitada para el

sistema fotovoltaico se encuentra disponible en la planta envasadora.

En caso de no disponer suficiente espacio para el sistema FV, se debera de ajustar

dicho sistema tomando como parametro el area permitida para el disefio.

Tabla 2.7 Resumen del sistema fotovoltaico establecido

MODULO SOLAR
PARAMETROS JAM 72-S30-545-MR (545 W)
Numero de paneles
) 168
necesarios
Cadenas 12
Modulos en serie 14
Area disponible para
] 434
médulos [m?]
Potencia maxima
. 91,6
nominal [kWp]
Produccién del
) 160
sistema [MWhanual]
Produccidn especifica
[kWh anuul] 1753
kWp
Rendimiento 0,82
Produccién
; 4,80
normalizada [kWh d‘a]
kWp
Abastecimiento anual
. 23,52%
del sistema

32



2.5.1 Arreglo del sistema FV en la ubicacién estratégica de la planta

Por medio del area que dispone la empresa para instalar el sistema con
ayuda del software en linea HelioScope se realizé un bosquejo donde se
observa la disposicion ideal de los paneles en el area seleccionada donde
cuenta con 12 Filas y 14 columnas, ademés de una separacion entre filas
de 1 metro.

HelioScope

Figura 2.16 Arreglo del sistema fotovoltaico en la planta
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para la presentacion de resultados se realizdé un analisis energético acorde a la
cantidad generada de electricidad por el sistema fotovoltaico y la demanda
energética mensual de la planta envasadora de gas para determinar el andlisis de

produccion y uso de energia del sistema propuesto.

Ademas, para la viabilidad del proyecto se realizé un analisis de costos tomando en
cuenta el ahorro energético del sistema FV y costos generales. También se elaboré

un analisis estructural en donde se instalara el sistema y los médulos FV.

Finalmente se presentd el andlisis ecoldgico hallando el ahorro en la tasa de
emisiones de CO2 producto de la energia limpia del sistema fotovoltaico en la planta

envasadora de gas.

3.1 Andlisis energético

Para el siguiente andlisis se tomé en cuenta la produccion y abastecimiento del
sistema FV, considerando los datos de radiacion mensual real como se detalla en
la Tabla 2.4.

Ademas, se considerd parar un escenario critico, cuando la captacién solar es

minima. En este contexto, se utilizo el registro del mes con menor radiacion cuyo

kWhd

m2

valor fue 5,2975 [ ] La finalidad de esta comparativa es para determinar una

cobertura del abastecimiento del sistema FV para la demanda energética de la

planta envasadora de gas.



M Energia FV Gtil minima generada B Consumo de energia de la empresa B Energia FV Util real generada

Enero 56888

13092

Febrero 54131

12118

Marzo

983 56517

Abril 57913

Mayo 57518

12846

Junio 53544

12046

Julio 55990

Agosto 56303

Septiembre 58019

408

Octubre 59522

1454

Noviembre 54835

14278

Diciembre

59252
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Figura 3.1 Generacion de energia FV (real y minima) vs demanda energética de la planta 2021

En la Figura 3.1 se puede observar los meses con menor generacion de energia
fotovoltaica correspondientes a febrero, junio y julio. Cabe mencionar que la
generacion fotovoltaica no depende exclusivamente de la radiacién total sino de los
otros parametros climatoldégicos como son la velocidad de viento, la temperatura

ambiente, entre otros.

En la siguiente gréfica se muestra el comportamiento de la produccién del sistema
a lo largo del afio.
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3.2

Abastecimiento

— Abastecimiento con captacién solar real Abastecimiento con captacién solar minima
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Figura 3.2 Abastecimiento mensual (real y minimo) del sistema FV en la planta

A partir de la Figura 3.2 se estima una cobertura de abastecimiento entre 22% a
26% en el caso real, y en el caso mas critico una cobertura entre 21% a 22%. En
la grafica de abastecimiento real presenta valores minimos en los meses entre
mayo a julio. Hay que tomar en cuenta que estos resultados se ajustan al nivel de

produccion de la planta envasadora de gas en el afio 2021.

Analisis estructural

Se considero el analisis estructural para determinar el lugar donde se instalara el
sistema fotovoltaico por medio del andlisis del peso estructural del conjunto

(sistema fotovoltaico y techo).

Se ha previsto ubicar el sistema en el tejado de dos galpones de la planta
envasadora ya que estos poseen el area requerida, ademas de que en dicho lugar
no se encuentra ningun tipo de obstruccion que genere sombras, teniendo como

un buen lugar para la captacion solar.
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Seleccionado el sistema de soporte para el proyecto FV, se realizé un andlisis de
elementos finitos para la estructura del galpon para observar los esfuerzos
aplicados por el peso de todo el conjunto. El peso total de todo el conjunto es de

aproximadamente 59,9 kN.

Primero, se realizé el analisis en las vigas longitudinales del galpén que constan de
10 unidades con un largo de 31,74 m. Al ser 2 galpones, la carga distribuida que
soportara cada viga seréa de aproximadamente 94,4 N/m. La viga esta apoyada por
6 estructuras transversales, por lo que se realiz el analisis para determinar el lugar

donde se genera la mayor fuerza y la deformacion de esta.

Er—
2500

000 e - 10,000 (m) )Dj\‘x

Figura 3.3 Fuerzas aplicadas en unaviga longitudinal del galpén

2 2n.m G a8 fenend A v

Figura 3.4 Deformacién de la viga del galpén
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Como se muestra en la Figura 3.4, la deformacion méxima de la viga es de 14,54
mm. Es importante mencionar, que el acero estructural A36 permite una
deformaciéon maxima de 25 mm aproximadamente, por lo tanto, se puede estimar
gue la viga podré resistir todo el peso del sistema fotovoltaico. Ademas, se
determind que la fuerza maxima aplicada en el soporte fue de aproximadamente

600 N. Por lo tanto, se realizara el siguiente analisis de elementos finitos para la

estructura transversal con dicho valor critico.

0 2,5¢+03 Se+03 (mm)
T —
1,25¢403 3,75e+03

Figura 3.5 Fuerzas aplicadas en la estructura transversal del galpén

0 2,3e+03 Se+03 (mm)
1,25e+03 3,75e+03

Figura 3.6 Esfuerzos méximos combinados en la estructura transversal del galpon
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0 2,9e+03 Se+03 (mm)
1,25e+03 3,75e+03

Figura 3.7 Deformacién en la estructura transversal del galpén

La resistencia maxima a la traccion para el acero estructural A36 es de 250 MPa,
y segun el programa de andlisis estructural Ansys el esfuerzo maximo producido
es de 3,2 MPa, lo que indica a que esta estructura podra soportar la carga del
sistema fotovoltaico. Esto se evidencia también en la deformacion méaxima

presente en la Figura 3.8 que es de 0,23 mm lo cual es despreciable.

Finalmente se realiz6 un andlisis en los soportes verticales que permiten apoyar a
la estructura detallada anteriormente como se puede observar en la Figura 3.6.
Las fuerzas resultantes fueron de 3,04 kN y 3 kN en los ejes X y Y

respectivamente.

0,00 400,00 800,00 {mm) ZA X
S e

200,00 600,00

Figura 3.8 Esfuerzos maximos combinados en soporte vertical
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0,00 400,00 800,00 {mm) zA X
S ——

200,00 600,00

Figura 3.9 Deformacién en soporte vertical

Como se observa en la Figura 3.9 y 3.10, los esfuerzos combinados y
deformaciones son minimas con relacién a la resistencia del material, se puede
citar que no se espera que exista un fallo en las columnas de los galpones en la

planta envasadora.

3.3 Anadlisis de costos

La viabilidad de la propuesta se determina considerando el tiempo de retorno con
relacion al costo total del proyecto. Se tomé en cuenta el ahorro anual por el costo
de energia producido por el sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica. Como
el precio es de $0,089 USD/kWh establecido por ARCONEL, y el sistema planteado
genera alrededor de 160 MWh anuales, por lo tanto, se estima un ahorro de
$14.281,00 USD anuales (ARCONEL, 2018, pp.7).

Para conocer detalladamente el costo del proyecto, se realizaron cotizaciones en

linea.
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Tabla 3.1 Costos de implementacion del proyecto

Para realizar el calculo del VAN y el TIR se tomo en cuenta los 10 primeros afos
del proyecto. Segun los resultados de la Tabla 3.3, el proyecto es prefactible. Cabe
mencionar que el tiempo de vida del proyecto es de 30 afios obteniendo una mayor

ganancia a futuro.

10 primeros afos

VAN

TIR

$29.845,47

5%
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Descripcién Cantidad | Precio unitario | Precio total

Médulos FV JAM 72-S30-545-MR 168 $ 265,82 $ 44.657,76

Inversor AS-1C01-15000-2 6 $ 2.812,50 | $16.875,00

Estructura paneles 56 $ 142,00 | $ 7.952,00

Componentes eléctricos - $ 3.000,00 | $ 3.000,00

Instalacion, transporte 168 $ 70,00 | $11.760,00

Medidor bidireccional 1 $ 170,00 | $ 170,00

Ingenieria - $ 6.000,00 | $ 6.000,00

Subtotal | $90.414,76

IVA12% | $10.849,77

Total + IVA | $101.264,53

Tabla 3.2 Tiempo de retorno del proyecto
Ahorro del costo de Gastos de limpiezay
energia mantenimiento Total

ler afo $ 14.281,00 $ 1.170,00 $ 13.111,00
2do afo $ 14.281,00 $ 1.170,00 $ 26.222,00
3er ario $ 14.281,00 $ 1.170,00 $ 39.333,00
4to afio $ 14.281,00 $ 1.170,00 $ 52.444,00
5to afio $ 14.281,00 $ 1.170,00 $ 65.555,00
6to afio $ 14.281,00 $ 1.170,00 $ 78.666,00
7mo afio $ 14.281,00 $ 1.170,00 $ 91.777,00

Tabla 3.3 VAN y TIR en los primeros 10 afios del proyecto




3.4 Estimaciéon de reduccién de huella de carbono

Para calcular la tasa de reduccion de emisiones de CO:2 se considero el factor de
generacion de emision eléctrica para sistemas fotovoltaicos cuyo valor es de 191,7
gCO2/kWh indicado por el informe realizado por el Operador Nacional de
Electricidad (CENACE, 2022, p.34).

En la siguiente tabla se detalla la tasa de reduccién de emisiones de CO:2 del

proyecto.

Tabla 3.4 Reduccion de emisiones de CO; en el proyecto fotovoltaico.

€O: Fearﬁgiréie Total
. L reducidas .

Energia Vida del Factor d'e,emls,lon.de CO> anual por vida por C'IC|O reduccion

anual t generacion eléctrica | reducidas de de vida de
producida proyecto (KgCO2/kWh) [Ton] , t del emisiones
P [(?r);enc] ° proyecto | CO,[Ton]

FV [Ton]

160 MWh 30 afios 0,1917 30,76 923 217,77 705,23

800

LI S B LN L B NN B N L B NN L B LB L

LA LB N

600

400

200

Balance : [LC0Os]

-200

ool
0 5 25

30

Figura 3.10 Reduccién de emisiones de CO, del proyecto FV
Se estima que se reducen alrededor de 705,23 toneladas de CO: por la vida del
proyecto como se puede apreciar en la Figura 3.10. Esta grafica inicia con valores

negativos debido al trabajo producido por la elaboracion de componentes en el

sistema fotovoltaico que también repercuten a las emisiones GEI al ambiente.
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3.5 Esquema del sistema fotovoltaico

En el siguiente apartado se muestra una imagen isométrica del arreglo del sistema

fotovoltaico en la planta envasadora de gas.

Figura 3.11 Vista isométrica del proyecto fotovoltaico
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El proyecto del disefio del sistema fotovoltaico es viable para la planta envasadora

de gas debido a todos los analisis que se establecieron:

e EIl proyecto del sistema fotovoltaico planteado cuenta con 168 maddulos
solares de 545 Wp con un arreglo de 12x14 situados en el tejado de la planta
de envasado, con una produccion de energia anual aproximadamente de
160 MWh.

e Desde el contexto energético, el proyecto es viable derivado que el
porcentaje de abastecimiento del sistema FV es significativo para la planta

al ser de 23% aproximadamente.

e La infraestructura seleccionada estara en capacidad de soportar las cargas

producidas por el peso del sistema fotovoltaico y el efecto del viento.

e El costo total del proyecto es de aproximadamente $101.265 USD. Segun el
analisis econdmico, se estima que el tiempo de retorno de la inversion es de
8 afos. Ademas, se tiene un VAN de $29.845,47 USD y un TIR de 5% para
los primeros 10 afios afirmando su prefactibilidad.

e Se estima una reduccion de 705 toneladas de emisiones de CO2durante los
30 afos de vida del proyecto FV, lo cual cumple con el objetivo de desarrollo

sostenible al producir energia asequible y no contaminante.

4.2 Recomendaciones

e Considerar el espacio minimo entre cadenas de modulos fotovoltaicos de al

menos 1 metro para el mantenimiento del sistema.



Realizar la limpieza de los médulos cada dos semanas en verano para

remover el polvo ya que este afecta a la captacién solar.

Ubicar los médulos solares a una altura significante con respecto al tejado
ya que esto permite que los paneles puedan enfriarse con el flujo de aire

circundante.

Considerar la inclinacion y orientacion de los paneles fotovoltaicos al
momento de realizar la implementacién del proyecto, como se detalla en los
pardmetros de estudio de radiacion, ya que esto puede disminuir la eficiencia

de captacion solar.
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APENDICE A

Datasheet de los equipos seleccionados.
JASOLAR JAM72S30 525-550/MR exm

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
—_— f“a 4 Call Mona
Wialght 28 Bkgt3te
] Dirmeans ions 22782 2mems 11 3422mm 352 1 mim

Cable Cross Seclion Size deme® (IEC) , 12 AWGUL)

139933993953 EEFFEEEEEES
399339393933 EEEEEEEEEEES

! LEF E § Mer, of calls 1ddiE=2d )
Grunging Holes "'ne = == 17
ua Junstion Bax IP88, 3 dindas
Units: mm . QC 41001000V
Connacior

| Minarding Hojss. ™ QC 4.10-35(15600%'}

T} A Flaces o —

L Jnas Cabls Langth Forires: 300mmd+ 14 00mmi-);

WAL I:I {Including Conasclar) Landscape; 1300mm{+y1300mm{-}

T Diaiing ks

| dokons Lol Packaging Confiquration  31pcaPallet, 620peaid 0N Cantainar

ama ol I | aikakl
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2E3D JAMTZEI0 JAMT2E30 JAMTISED JAMT2S30 JAMTZEI0

TYPE -SIEIMA 53R EABMR -S40/MA SaBIMA -SBMR
Rated Maximum Powes|Pmanx) [W] 525 530 533 B0 545 S50
Open Circut Voltageivoe) [V] 49.95 49.30 4545 45950 44835 44860
Mecimium Power Vohsgamg) [V] 41.15 41.31 41.47 4184 4180 41.68
Shaort Circuit Current{lsc) [A] 1365 1372 1378 13.86 1383 14.00
Maximum Fower Currant(imp) [A] 1276 12.63 12.90 12.87 15304 131
Module Efficigncy [%] 0.3 20.5 ang 0.8 21 2.3
Pawer Tolerance D=-+54W
Temparature Coafficant of lscla_lsc) +HL4E%'C
Temperature Coalficen of Voo(B_Voc) -0.275%C
Tamperature Coaffickant of Frasly_Pma) 1 350%C
STC Iradiance 1000Wm?, call temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this cataboo do not reler to a sinodle medule and thev are nal nart of the offer. Ther oolv senve for companisan amana diffenent module toes.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

JAMTZS30  JAMTZS530 JAMT2S30 JAMTZESI0 JAMTZSID  JAMTESID . . \ A E A
TYRE GIEMR GIOMR  AIAMA BADMR  -B4EMR -5SOMR Maximum Systom Valtage 10001500V DC
Raled Max Powar[Prnax) [W] g7 401 408 408 412 416 Qparating Temperature 00 -+BE T
Dipan Circut Voliega(Voc) [V] 48,05 4618 46.31 48.43 46.55 46 58 Maximum Serles Fuse Rating 254,

; . ¥ &

Wax Powsr ValtagedVmp) [v] 38,36 85T 3876 0,90 39.20 39.43 i e e ﬁ%ﬂg&im& ¥
Short Circuit Current] lsc) [A)] 10.97 11.01 1106 11.008 11.13 1147 MNOCT AE22
Wik Power Currentme) [A] 10,35 10,39 10.43 1047 10.51 10.55 Salety Class Class I
MNOCT Iradiance BIOW/m?, ambient temparatuna 20°C wind spead 1mis, AM1.5G Fire Performanos UL Type 1
CHARACTERISTICS

Current-Vallage Curve  JAMT2S30-5400R Power-Voltage Curve  JAMTZS30-5400MF Current-Valtape Curve JAMT2S30-540MR

Premium Cells, Premium Modules



INPUT (DC)

Nomina DC input power (V) 12000 15000 1TH00 20000 /000 20000 OO0 35000

Max. DT Input power (W) 12500 15500 1700 20800 26000 3200 3000 38000

Max. DT Input Woltage 0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Starting Voltage 200 200 200 300 300 300 300 300

MPPT Operating Voltage Range (V) 180-B00  1B0-BOO 180-B00 280-B00  280-800 280-800 230-800 280-800

Operation Voltage I50- 800  400-BO0  4OC-B00  450-BO0 4B0-B00  480-800 S20-300 550-800

Mumrier of MPFT / Stiing per MPET Y3 73 273 23 3 U3 2 28

Max, D Currenit (47 per MPPT x Mr.of MPFT 19x2 =2 3x2 25x12 0xZ i ¥ Dxl IEx2

EcPV (A) x2 2352 255x2 2Tx2 Dxl Y ) I5x2 JbxZ

Mazirum backflow current (i, backflow o armay (A O ] o o o o i} a

DC switch Integrated P STTTRn, f y AES S MR O MU e
Dalarced sToum of silar P panals 1o 4ach MEPT 12 vt i and decirc s

QUTPUT CAC) Hin BotY, Rad 1he INEaRTion Nanusl o Cosct 1he AEG Iwarmar Sawea

Rated Qutput Power (40 12000 15000 7000 20000 |00 20000 000 5000

Max. Apparent Power SE__ (WAD 120485 15350 70ET 20023 |00 000 mon 4804

Pax. AC Cutput Current (A) 13 241 w3 30 400 480 480 LB

Maximurm Cutput Crwecurment Protection (A) a2 L7 550 LE] ™ ot o5 ]

Maximum Cutput Fault Currert (&) 250AEL1AMS | &72AEM Dbms

& inrush current Less than 104 | Less than 20 A

“Woltage (V) Frequency (Hz) 20400 Vac, SO0 He

Power Factor -08 ~ +0.8 (adjustable)

THCi <I5 (@t rated power)

AC Cutput Three-phase (L1, L2, L3 N, PE}/ (L1, LZ L3, FE)

SYSTEM

Ceoaling Air cooling

Max. Efficiency (3 9820 9330 GEID QB0 9840 SHE0 850 850

Euro-Efficiency (%) D 780 9780 9ROD 9800 GR00 ek ek

MPPT Efficienay () QR0

Protection Rating PSS

Power Consumption at Might (W) <

Topolegy and Isolation Mode

Cparating Temperaturs

Relative Humidity

Max. Alfitude (m)

Cwervoltage Protection Class and Safety Class
Protection

MECHANICAL PARAMETERS

Mon-isolated, transformerless

-283C ~ +&0°C {derate after 45700

4 ~100%, condereation

<2000 (derate if the altitude »20000
ACHIL PAEIL Saferty Class |

Input cwervaltage protection, input overcurent protection, DC isolation monitoring, DC menitoring, grounding

fault current moritorira. arid monitoring. island orefection. shart circuit orotection. overh

eatina orotection

Cimensions (H x W x 0, mm)
‘Weight (kg

L Termiral

Installation

Safety cerfificates / EMC category f Grid Standards

E10x 420 % 230 | 580 % 520 x 250
£ |53

BOO3A, BCOZE

Wall-mounting

IEC 6210591 (ed Ty, IEC &2109-2 (ed1) EN &2109-1:2010, EN &21050-2:2017, EN £1000-5-22007+A1201,
EM S1000-6-22005 (12-17 kW) WOE-AR-N 41062018, DIN WDE \ O126-100:20; (20-35 kW) EN 5054912019

oize (dE) s55
DISPLAY AND COMMUNICATION WARRANTY
Display Lo Product warranty 5 years {optional: 10/15/20 years)
System Languags English, German, Cutch For ihe 11 Warranty Tarms iz s aog-ndiETRlnlards

- - . 0 Solar Solufions CmbH. Spacricaions In his datashedt s ubjec mchanga
Communication RE485 + WiFi (Standard)), Etharnet (Cptional) WU DR Dok A5 warsion JOXI06 M EN-EL

ASJOONST00 S1T00E

CTLTO0-3500002
AEC b 3 mgistered iademark wsed undsr | ienss: om A8 Beciriu (publy
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Precio de los paneles.

Placa Solar JA Solar JAM72S30- A
545/MR 545Wp

265,00€ IVA Incluido

Divide en 3 pagos de 88,33 €/mes. SeQura +info

0 50l027,08 €/mes en cuotas con SeQuUra +info
Placa Solar JA Solar JAM72S30-540/MR 540Wp deep blue 3.0 silver frame half-cut.

PEDIDO MiNIMO DE 6 UDS.

+ Entrega en 5-7 dias

Oferta de dtos. por volumen

6-15 16-30 31-200
265,00€ 263,00€ 261,00€
nverter / 5tring / AEG Selar Solution - AS-IC01-5000-2

AEG Solar Solution - AS-1C01-5000-2

Arirdrdrd

937,50 EUR/pcs. namsonEURzNE

excl. VAT. (19 %)
Item number 18173 (2187 views
Availability 12 pes /from immediady
Minimum Order Quantity
Shipping Type

Seller Information

Category

# Estructura Cubierta Metélica 3 paneles 03V

T~ 14199¢ Ll

Envio: Gratuito en compras superiores a 150€, inferiores 7,5€

E/ Entrega: Recibelo el miércoles 24 de agosto en pedidos antes de las 15h )

Fabricante:  Sunfer| Cod. Articulo- 1501012
Cantidad: [- +|

Financiacion: Calcular cuota

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

Estructura Cubierta Metalica 3 paneles 03V opiniones Ver mgs opiniones




Propiedades mecanicas del material estructural

Propiedades Mecanicas

Alargamiento %, min
Resizlencia a la raccion Limite Elastico, min
200 mm 50 mm
41 - 56 Kg /mim* 23 - 25 Kg !/ mm*®
400 - 550 Mpa 250 Mpa. 20 23
58 — B0 ksi. 36 ksl

Perfil de la estructura

Momento de Médulo
inercia resistente

Radio de giro

C125x50x4 125 50 K 6,60 8,47 129 192 194 30,7 524 476 1,51

dl
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