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XVI

INTRODUCCION.

Este proyecto presenta como objetivo principal el desarrollo de un sistema de generacion
para las areas rurales y a las cuales dificilmente alcanza la red distribuidora de cualquier
empresa eléctrica del Ecuador mediante la energia no convencional, fotovoltaica.

Esto consistira en el disefio de un tipo de un sistema sencillo de generacion que permitira
alimentar a una vivienda rural, asi como también, la implementacion y puesta a prueba de
un prototipo disefiado a menor escala que emule el comportamiento de la generacion en
mencion.

En el primer capitulo de este texto se describen el alcance y las limitaciones que se
puedan presentar durante la implementacion de estos sistemas. Este capitulo nos

proporciona una idea general del funcionamiento del sistema y de sus posibles fallas, asi



XVII

como también se mencionan soluciones similares utilizadas en implementaciones
comerciales existentes en el mercado.

Para el segundo capitulo se hara mencién al avance que ha tenido este tipo de tecnologia
en el mundo, asi como sus nuevas y distintas implementaciones en las que en el
transcurso del tiempo han formado parte.

En el tercer capitulo se hace un andlisis tedrico de las tecnologias utilizadas en el disefio
del sistema de generacion por dicha energia no convencional. Identifica el avance que ha
percibido la tecnologia en esta area y los pasos que se han realizado en aras al cuidado
del medio ambiente de forma conjunta con un crecimiento favorable en la sociedad.
Estas tecnologias consisten principalmente en: paneles fotovoltaicos modernos y maés
eficientes que permitird la captacion y transformacién de energia solar en energia
eléctrica adicionalmente a un sistema para la conduccion de dicha energia para su
utilizacion.

En este capitulo también se presentaran los detalles del funcionamiento individual y
conjunto de todos los elementos utilizados durante el desarrollo de la unidad generadora.
Para hacer una descripcion detallada del funcionamiento del sistema se recurrird a
estudios y formulaciones de la eficiencia de cada area del sistema de tal manera que sea
posible un desenvolvimiento armonico, eficiente e integral de cada uno de los elementos

que conforman a la central de generacion.



XVIII

También se presentara el prototipo implementado a menor escala, sus partes y los
detalles de su funcionamiento.

Se colocara en el cuarto capitulo los procesos utilizados para la generacion de energia
eléctrica a partir de las radiaciones solares en conjunto con sus opciones de
almacenamiento de las mismas para lograr la mayor eficiencia del sistema y su
confiabilidad en todo momento. Se explicara el funcionamiento del sistema a ser
instalado en la generadora y su efecto en el consumo de energia y factibilidad de alcanzar
lugares inexplorados por las redes eléctricas del pais.

Se encontrardn cuantificados los beneficios que va a percibir la empresa y los que
percibira el beneficiario gracias a este sistema con un target enfocado en usuarios de
areas rurales, basados para el primer ejemplo de generadora en el ndmero de
beneficiarios a los que esta servira, y de igual forma todos los gastos que se encontraran
en la misma y el personal necesario para mantenerla en un funcionamiento continuo y
eficiente. De la misma forma se colocaran los beneficios que tendran los usuarios
individuales que coloquen dicho sistema de generacion a manera particular para suplir su
carga especifica.

Finalmente se presentaran aquellas conclusiones que se lograron percibir del proyecto en
curso, al igual que aquellas recomendaciones que puedan hacer de este tipo de sistema
moderno y eco-amigable una opcion factible de inversion para capitales nacionales e

internacionales y que permitan el avance y crecimiento de la economia interna del pais
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enfocandose cada vez mas en los sectores méas abandonados por el sistema de

electrificacion nacional



1.1

CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

Alcance y limitaciones del proyecto.

El objetivo principal al que este proyecto se encuentra enfocado es el de
desarrollar un sistema de generacion estable, econdmicamente factible y

confiable basados en la utilizacion de paneles fotovoltaicos.

Para alcanzar dicho fin, recurriremos a la implementacién de tecnologias
basadas en la utilizacion de paneles fotovoltaicos, en conjunto con sistemas de

comunicacion y control, de igual manera que la utilizacion de equipos de



proteccion para tener una generacion estable y confiable, y manejo de software

de administracion y gestion de bases de datos.

1.1.1 Descripcion del Proyecto.
Como se menciond anteriormente, el objetivo de este estudio es el de
desarrollar una generacion estable para el pais, basados en la utilizacién
de paneles fotovoltaicos. Este estudio garantizara la implementacion de
una generacion fotovoltaica cacera teniendo un estudio del factor

econdmico, eléctrico y ambiental de las mismas.

Se busca fomentar la utilizacion de este tipo de energia y su generacion de
manera menor o0 en grandes centrales de generacion. Del mismo modo se
intenta atraer nuevas inversiones para esta nueva forma de generacion que
es amigable con el medio ambiente, por lo cual se determinaran también
las nuevas tecnologias que optimizan el proceso y la eficiencia de la

obtencion de energia.

Con este tipo de generadoras se lograra también producir servicios al
mismo tiempo que se apoya a la sustentacion del ambiente, por lo cual
lograra cumplir con los reglamentos para alcanzar un pago por concepto

de los “Bonos Verdes” otorgados por empresas de los paises



desarrollados para apoyar un desarrollo econdémico y social sin

afectaciones al medio ambiente.

Las principales caracteristicas de este proyecto son:

e Garantiza la generacidon de energia eléctrica mediante un sistema
eco-amigable.

e Proporciona energia eléctrica para grandes zonas, al igual que para
casas individuales en una pequefia generacion muy posible para
zonas rurales.

e El tiempo de instalacion del sistema es reducido y su complejidad
es baja.

e Los equipos necesarios para esto tienen costos elevados que
deberén estar justificados en la utilizacion de la energia y en los

subsidios entregados por el estado para el mismo.

La importancia de este proyecto radica en la existencia de grandes areas
aun en las cuales no poseen de energia eléctrica y por las cuales se debe

intentar llegar a ellas de la manera mas eficiente y factible posible.



Figura 1.1. Generacion Fotovoltaica sector rural.

Fuente: www.ercyl.com.

“En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica y el
acceso a la red es dificil, como estaciones meteoroldgicas o repetidores de
comunicaciones, se emplean las placas fotovoltaicas como alternativa
econdmicamente viable. Para comprender la importancia de esta
posibilidad, conviene tener en cuenta que aproximadamente una cuarta

parte de la poblacién mundial no tiene acceso a la energia eléctrica™

1.1.2 Estrategia Implementada.
El disefio consiste en el estudio de una implementacion de un conjunto de

generadoras que ayudara a los habitantes ecuatorianos de las zonas rurales

! Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica



contribuyendo con energia eléctrica para que pueda ser utilizada por los

consumidores de dichas zonas.

Esta generacion se encontrara en la costa, en una zona abierta para lograr
la captacion de rayos solares mas eficiente posible, al igual que en un
espacio amplio puesto que para lograr la generacion necesaria por este
medio es importante tener una cantidad significativa de paneles
fotovoltaicos, los cuales individualmente tienen un area bastante grande.
Seran colocados en el area rural, puesto que es aqui donde existe los
hogares a los cuales el sistema de transmision y distribucién en la
mayoria de los casos no llegan, por lo que una generacion eléctrica en
esta zona seria un proyecto de ayuda social al mismo tiempo que lograra
cubrir necesidades a las que los sistemas tradicionales no han logrado

alcanzar.

El CONELEC podréa tener mediante equipos de medicién el informe de la
energia entregada a la casa por dichos paneles, para mediante esto
entregar el subsidio y el pago correspondiente a la cantidad de energia
que suplen los mismos al sistema, al igual que el pago correspondiente a
razén de los “Bonos Verdes” otorgados por los paises desarrollados a

empresas que entreguen servicios y al mismo tiempo apoyen con la



conservacion del ambiente, a pesar de que para lograr este pago se
necesitaran estudios bastante costosos que se especificaran mas adelante,
por lo que no son viables para la cantidad reducida de generacion que va a

tener dicho sistema.

Para grandes centrales si se buscaran la produccién de energia eléctrica
bajo el apoyo del estado en conjunto con el de los “Bonos Verdes”,
puesto que utilizan una energia alternativa evitando la produccion de
contaminantes al ambiente (principalmente CO,). Por tanto en esta
central deberad buscarse la realizacion de compras de Bonos Verdes, lo
que conlleva todo un proceso de concurso para hacerse acreedora al pago
de dichos bonos por las grandes empresas contaminantes, y teniendo en
mente este fin, deberan realizarse todos los estudios e implementaciones
futuras bajo un estricto seguimiento de las normas eléctricas y
ambientales aumentando la confiabilidad, al igual que apoyan al
ecosistema adyacente, no producen dafios ambientales y gracias a esto se

hacen acreedoras al beneficio de los Bonos Verdes.

Para una gran central, al momento de la interconexion se debera guardar
un registro de generacion teniendo siempre en cuenta el puesto que ocupa

una central fotovoltaica como una generadora base dentro del sistema



debido a ser una forma de generacion renovable. Del mismo modo se
deberé tener en cuenta el subsidio de energia (mayor pago por unidad de
energia) a toda la energia suplida por la generadora hasta un limite de 5.0
MW. luego del cual la central debera regirse al plan de pagos debido a

contratos o determinado por el mercado ocasional.

1.1.3 Limitaciones del Proyecto.
Este proyecto contiene algunas limitantes que es recomendable tener en
consideracién al momento de implementar el mismo, a continuacion
presentamos algunas de estas posibles limitantes y sus probables

consecuencias:

e Acceso a la Tecnologia requerida.- Tomando en consideracion las
limitaciones tecnoldgicas que padece nuestro pais, es posible que haya
inconvenientes en la adquisicion de los paneles fotovoltaicos para la
implementacién del proyecto escala, por lo que sera necesario realizar
un concurso para las empresas que puedan distribuir los elementos
necesarios para la implementacion de una cantidad significativa de
sistemas individuales para hogares al menor precio posible, teniendo

en mente que el precio de adquisicion de los paneles sera bastante alto



puesto su escases en el mercado nacional, y deberan ser adquiridos

posiblemente del mayor productor de paneles, China.

Costo.- Los costos en la implementacion del proyecto variaran segun
el area y la potencia del mismo que se desee. Esta podria ser una
limitante restrictiva, pues en la actualidad existen diversas alternativas
comerciales, que a pesar de ser menos efectivas, podrian proporcionar
costos més accesibles al consumidor final, tales como las generadoras
mediante recursos no renovables. Que a pesar de tener un alto costo

ambiental, su costo monetario es reducido.

Se requiere la utilizacion de equipos de medicion.- El sistema
implementado debera necesitar equipos de medicion conectados al
CONELEC para determinar la cantidad de energia generada y

entregada al o los consumidores.

Se requiere la utilizacion de una red de conexion (solo aplicado a
grandes centrales).- A la salida de la generadora se necesitara una red
de conexion para poder alcanzar el Sistema Interconectado y de esta
manera entregar la energia generada al mismo para que sea distribuida

a los puntos de necesidad. Esta limitante no es restrictiva puesto que



todas las centrales de generacion necesitan dicha red para lograr la
entrega de su energia, y puede ser un punto a favor debido a que el
costo depende de la distancia de la generadora al Sistema Nacional
Interconectado, y esta central puede hallarse a relativa cercania,

teniendo en cuenta que solo es necesario un espacio abierto.

e Cobertura.- En el caso de ser una central para generacion local debera
tenerse en cuenta que el tamafio de la misma debera ser suficiente para
cubrir con las necesidades energéticas de la poblacion a ser alimentada,
0 en nuestro caso, para la generacion de cada vivienda se deberan
tomar en cuenta la cantidad de carga a la que debe alimentar para

determinar el nimero de paneles que deben colocarse.

Una vez analizadas las posibles limitaciones del proyecto, cabe recalcar
que debido a restricciones presupuestarias y comerciales, nos resultara
imposible implementar la central generadora a escala real, pues para ello se
requiere utilizar elementos de gran tamafio para proteccién en conjunto con
los paneles fotovoltaicos, cuyos costos son sumamente elevados, ademas se
debe tener en cuenta que esta tecnologia actualmente no tiene gran acogida
entre las generadoras y no a logrado posicionarse en el mercado interno,

por lo que deberemos realizar el estudio a manera tedrica y para el
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entendimiento y funcionamiento de la tecnologia se debera realizar un
prototipo a pequefia escala de la generacion de energia mediante paneles

fotovoltaicos y su utilizacion en un pequefio motor.

Debido a que la realizacion del prototipo sera a escala menor se debera
tener en cuenta modificaciones, tales como la no existencia de sistemas de
control, de medicion o de proteccion en la generacion de energia, al igual
que no se debera colocar una red para la distribucion o alimentacion de la

energia producida.

Esta limitante afectara en gran forma la aplicabilidad del disefio propuesto
a escala real, puesto que gran cantidad de los costos de implementacion del
proyecto se encuentran observados en los equipos de medicion, control y

proteccion, de los cuales carece el prototipo a realizarse.

1.2 Anélisis tecnoldgico y soluciones similares existentes en el mercado.

Los elementos necesarios para la generacion fotovoltaica se han venido
mejorando en la ultima década de manera significativa, por la necesidad en

aumento de implementar nuevas fuentes energéticas que puedan suplir los
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grandes aumentos del consumo poblacional en el mundo, al igual que el remplazo

de las energias generadas por combustibles fosiles.

La base tecnoldgica se encuentra implementada en los paneles fotovoltaicos,
debido a que estos deben aumentar su eficiencia para una mayor utilizacion de la
energia emitida por el sol. Los distintos elementos para la generacion fotovoltaica
son simples y su evolucion tecnoldgica no se encuentra supeditada al aumento en
la necesidad de este tipo de generacion, ya que sus usos se expanden a diferentes

areas, como baterias para apoyo al sistema de otras centrales.

Entre los elementos necesarios para estas centrales se pueden mencionar:
e Moddulo fotovoltaico
0 Celdas fotovoltaicas
0 Marcos de aluminio y vidrio
e Bateria
e Reguladory controlador de carga

e |nversor

Los paneles fotovoltaicos inicialmente tenian una eficiencia bastante baja, entre
un 11% y 26%, ya que los estudios en materiales era bastante limitado, pero en

los Gltimos afios se ha logrado aproximadamente un 41% de eficiencia aunque



12

Unicamente en laboratorios debido a su alto coste para colocarlo a nivel
comercial, al igual que los materiales utilizados han cambiado bastante, Ilegando
a la utilizacion del silicio en aumento y diferentes cristales que ayuden y la hagan

mas eficientes.

Hoy en dia, los paneles solares son de tres tipos diferentes, los cuales son:
e Moddulos de silicio mono-cristalino.
e Moddulos de silicio poli-cristalino.

e Modulos de silicio amorfo.

Figura 1.2. Modulos Fotovoltaicos

Fuente: www.construnario.com
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En el Capitulo 3 se especificard con mayor nitidez y detalle los avances
tecnoldgicos al igual que los distintos elementos que se necesitan para este tipo de

generacion.

En lo concerniente al mercado de generacion de energia, se debe tener en cuenta
que existen una cantidad significativa de tipos y tecnologias para la generacion de
energia eléctrica. Muchas de estas tecnologias comprenden centrales no
amigables con el ambiente, las cuales se desean eliminar y sustituir mediante
tecnologias que no produzcan un dafio ambiental. Las formas y tecnologias para
la generacion por fuentes renovables se encuentran en un nivel similar al
mencionado en este proyecto, a pesar de sus costos promedios menores, pero de
igual forma no se encuentran ain muy aceptadas en el mercado interno, por lo que
ocupan igualmente una fraccion poco significativa en el &rea de estudio, pero se
desea alcanzar aumentar esa fraccion debido a su caracteristica de renovables y

por ende que provocan un menor golpe ambiental.

A continuacion presentamos brevemente algunas de los tipos de centrales que

puedan llevar una solucion similar al proyecto en cuestion:
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1.2.1 Central de generacion hidraulica.- Esta central incorpora tecnologias
disefiadas para lograr una generacion continua, generacion base, para el
pais, y son de gran tamafo, necesitan una inversion inicial bastante altas y
Unicamente son factibles en lugares en los que existan recursos hidricos,
puesto que su funcionalidad esta basada en estos. Son de bajo costos por
unidad de produccion, y su tiempo de vida media es bastante largo. No
producen un dafio ambiental directo, puesto que utilizan una fuente
renovable, pero produce un dafio en funcién de la modificacion de los rios
y recursos hidricos de ciertas zonas, produciendo de esta manera
inundaciones y sequias en distintas zonas de afectacion. Son las centrales
de generacion de energia renovable mas aceptadas en el pais, y en las
cuales se encuentran enfocados los esfuerzos y estudios del mercado

eléctrico nacional.



15

Figura 1.3. Represa Hidroeléctrica

Fuente: www.mercadoenergia.com

Entre los beneficios se pueden mencionar:
e Grande generacion sin produccion de elementos toxicos en el
ambiente.
e Bajo costo variable de la energia y consecuente facilidad de colocar
un precio aceptable para la recuperacion de la inversion.

e Alta aceptacion en el mercado nacional.

Mientras que en lo referente a contras del mismo pueden indicarse:

e Grandes tiempos de implementacion.
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e Inversiones muy elevadas y consiguiente largos periodos de
recuperacion de inversion.
e Poco capital particular para la implementacion.

e Necesidad de un recurso hidrico cercano.

Por tanto se deberd tener en cuenta que estas centrales podran ser muy
atiles al pais, pero necesitaran de largos periodos de implementacién y no
pueden ser colocadas en cualquier zona, sea que necesite energia o no, y no
puede ser realizada a pequefia escala puesto que los costos de inversion

serian aun mayores.

Estas empresas pueden competir por los beneficios de los Bonos Verdes, lo
que les puede producir un ingreso mayor de dinero gracias a su ayuda hacia

la conservacién del medio ambiente.

Central de generacion térmica.- Este tipo de centrales generadoras se las
utiliza en los puntos de carga méaxima, por lo que su utilizacion es por
momentos.  Estas centrales entregan energia al sistema por lapsos
determinados por el elemento regulatorio, por lo que los costos de

generacion por unidad de energia eléctrica son elevados. En estas
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empresas los costos variables son significativos, en tanto que los costos de

inversion son comparablemente reducidos.
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Figura 1.4. Central Termoeléctrica

Fuente: www.kalipedia.com

Beneficios a ser mencionados:

Por otro lado los contras que se pueden hallar en este tipo de central son los

Pronta implementacion de la central.

Bajos costos comparables de inversion.

Répida generacion en cualquier instante especifico que se requiera.

Pueden ser colocadas en cualquier area, no dependen de recursos

naturales.

siguientes:

Alta afectacion ambiental y produccion de gases toxicos, entre ellos

CO,.
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e Vida util menor a la mencionada anteriormente.
e Generacion reducida y no constante.

e Altos costos variables por unidad generada.

Teniendo en cuenta los puntos anteriormente mencionados se puede definir
a la central como de bajo rendimiento y alto coste ambiental. Este tipo de
centrales son las que mas afectacion ambiental producen y a pesar de su
bajo costo de inversidn, el tiempo de recuperacion es corto, y en el mercado
nacional estas centrales son manejada deficientemente, lo que produce que

este tiempo aumente de manera significativa.

Para el funcionamiento de este tipo de centrales generadoras son necesarios
combustibles fésiles, 1o que la lleva a tener un mayor costo variable y su
mayor dafio ambiental, lo que convierte a estas generadoras en empresas
gue no pueden competir por los beneficios de los Bonos Verdes, lo que los

convierte en un costo de oportunidad afadido.

1.2.3 Otras empresas generadoras de energias renovables.- Entre estas se
pueden mencionar las siguientes:
e Centrales Edlicas.

e Centrales de generacion por Biomasa.
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e Centrales de generacion por bagazo.
e Centrales hidricas de pequefia capacidad.

e Centrales geotérmicas.

Se debe tener en cuenta que las centrales geotérmicas no se encuentran
implementadas en el mercado nacional por lo que no entran en el estudio

comparativo.

Todas estas centrales de generacion son gracias a energias renovables, por
lo que apoyan al medio ambiente y pueden concursar para que entren en el
plan de pagos por Bonos Verdes. Aunque debe tenerse en cuenta que estas
centrales ain no poseen un fuerte campo dentro del mercado eléctrico
nacional, por lo cual estas aln tienen un precio elevado y baja aceptacion

de inversionistas.
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Figura 1.5. Aerogeneradores

Fuente: www.culturaemedellin.gov.co

Las ventajas generales para este tipo de empresas generadoras se pueden
mencionar como:

e Produce servicios energéticos cuidando el medio ambiente, sin
producir grandes afectaciones al mismo y con una reducida o nula
emision de elementos toxicos al ambiente (energia limpia).

e Son en promedio de rapida ejecucion e implementacion.

e Pueden ser colocados en areas variadas, especialmente en apoyo a
alimentacidn para zonas rurales.

Por otro lado, las desventajas en este tipo de centrales son:

e Altos precios de inversion para la implementacion.
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e Baja generacion promedio.
e Poca aceptacion en el mercado nacional.
e Largos tiempos de recuperacion de inversion.

e Costos elevados en la venta de la unidad generada.

Teniendo en cuenta estos puntos mencionados se determina una dificultad
en la implementacion de este tipo de centrales por las pocas inversiones en

este tipo existentes por parte de individuos o entidades particulares.

El punto favorable es que son bio-amigables, lo que los hace beneficiosos y
les da aceptacion dentro del marco legal del mercado eléctrico, y el estado
bajo concesiones y subsidios actualmente apoya a estas generadoras para

impulsar la creacion especialmente para la generacion en zonas rurales.

1.3 Anadlisis Politico del segmento comprendido.

En la actualidad el ambiente politico por el que estd cruzando el pais es bastante
inestable, en los dltimos afios ningun régimen politico a logrado permanecer
estable en el pais, y sus lineamientos politicos son cambiantes incluso dentro de

cada grupo politico.
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Mientras que por otro lado, con el dltimo régimen, las relaciones con los
gobiernos de los paises méas potentados se ha visto afectada, mientras que se han
producido nuevos lazos entre paises de nivel semejante al nuestro, en vias de
desarrollo, lo cual afecta en lo concerniente a inversiones extranjeras que se

encuentran cada vez mas mermadas en el mercado interno del pais.

1.3.1 Politica interna.
El mercado eléctrico en nuestro pais depende de manera Unica de los

fondos del estado.

La generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica se encuentra
en manos Unicamente del Estado Ecuatoriano, por lo que todas las
decisiones que se toman son cambiantes a medida que los gobiernos pasan
a distintas manos, y obedecen en gran forma a beneficios personales e ideas

particulares de cada dirigente.

El pais se encuentra en un proceso de cambio radical en todos los aspectos
politicos, y una inestabilidad politica comin en el &mbito politico, debido a
este gran inconveniente muchos capitales externos para la creacion de

nuevas plantas generadoras se han retirado y no han logrado consolidar un
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acuerdo para poder explotar los recursos en especial hidricos que posee el

suelo patrio.

Un impedimento importante que hallan las inversiones extranjeras en el
mercado eléctrico ecuatoriano se basa en que el retorno de capital que
percibiran dichas inversiones se encuentra a cargo del gobierno, debido a
que las empresas que se construyan en el sector eléctrico, sea cual sea la
descripcion de la empresa perteneceran al Estado y todos los ingresos seran
percibidos por el mismo, y debido a esto es este el que se compromete en
pagar las inversiones en dicha area. Pero es aqui donde se produce el
problema, debido a que con los gobiernos cambiantes y la inestabilidad
politica constante en nuestro pais, estas inversiones son pagadas de manera
muy inestable y con atrasos, sin mencionar los posibles problemas legales a
los que queda expuesto el contrato con el Estado al pasar de un gobierno a

otro como ya ha ocurrido con varias empresas en el &mbito petrolero.

Un problema constante en el sector eléctrico es el subsidio que promociona
el Estado al valor real de la energia eléctrica, y por tanto el pago de las
ganancias que deberian observar las empresas dentro de este mercado se
ven mermadas, ya que al ser el subsidio proveniente del Estado y hacia una

empresa del mismo no se las verd reflejada mas que en papeles, y con un
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ingreso menor, para el Estado, el pago a los inversionistas se ve cada vez
mas dificil y alejado, razon que acrecienta la reduccion en las inversiones

externas e internas.

Dentro del pais se ha creado una tendencia en aumento por el tema
medioambiental que intenta rescatar los dafios medioambientales causados
en los Ultimos afios por las emisiones de los distintos gases de efecto
invernadero que han producido grandes dafios en las areas mas susceptibles

del planeta.

Entre las tendencias en la politica interna del pais se pueden enumerar las
siguientes mas significativas:

e Disminuir el uso de combustibles fosiles en generacion eléctrica, para
de esta manera poder hacer uso de los mismos en automoviles.
También debido a que la generacion eléctrica produce un consumo
significativo en la utilizacion de combustibles fésiles, situacion que
genera una disminucion de las ventas del petréleo y por tanto menores
ingresos fiscales para las arcas del Estado.

e El incremento del consumo de la energia eléctrica dentro del pais es
creciente, y debido a las pocas inversiones en este sector y los largos

tiempos para la implementacion de centrales existe actualmente una
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falta en la capacidad de expansion, y como se menciono en el punto
anterior la necesaria la eliminacién de la compra de combustibles para
el &rea termoeleéctrica.

e Se busca un desarrollo en aumento de consumo de energia, a la par de
la produccion de dicha energia como energia amigable con el
ambiente.

o Estudios realizados muestran que el 60% de gases de invernadero son
producidos por el sector energético, por lo cual se desea reducir dichas

emisiones mediante la utilizacion de energia limpia.

Se debe mencionar también que el pais, gracias a sus amplios recursos
naturales y su diversidad orografica cuenta con una vasta riqueza en
recursos naturales y renovables que pueden ser explotados para lograr
producir energia limpia para los consumidores, las cuales tendran un
impacto ambiental muy reducido en comparacion con distintas formas de

generacion de energia.

En la actualidad los Sistemas Fotovoltaicos son instalados en el Ecuador
por el Programa de Electrificacion Rural, el cual tiene estudios realizados
para el afio 2005 sobre la cobertura rural que se le ha otorgado al pais, y en

los cuales nosotros nos centraremos en el area rural costera, la cual no ha
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sido muy desarrollada en los Gltimos afios, puesto las pocas inversiones y
planificaciones para estas zonas.

Véase la tabla en el Anexo B.

Teniendo en cuenta un estudio de sistemas de generacion rurales, es
necesario indicar que los mismos seran descentralizados, puesto que las
generaciones son muy pequefias en comparacion al Sistema Nacional
Interconectado, y por lo general no son conectadas al mismo, lo que
significa que son de uso Unico del poseedor de dicha generacién, por ende
las centrales de generacion conectadas al sistema son pocas y con una
energia muy baja, poco significativas y debido a su naturaleza rural son de

caracter descentralizado.

El Estado Ecuatoriano ha tomado varias accione concretas con el fin de

favorecer las nuevas opciones de generacién basadas en energias

renovables no convencionales, entre las mas importantes mencionadas a

continuacion:

e Se le ha promulgado una mayor facilidad a los inversionistas para
dicho tipo de generacién de energia.

e Se intenta cubrir por medio de los fondos del Estado las inversiones

iniciales para la implementacion del proyecto.
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e Se darén facilidades para los tramites necesarios para la adquisicion de
los “Bonos Verdes” a estas centrales.

e Se intenta sustituir las generadoras térmicas, por lo que los fondo
provendran de los ingresos generados gracias a la sustitucion de las
generadoras térmicas.

e Seentregara en 25% del impuesto a la renta para este fin de inversion.

e Se dara principal importancia a estas inversiones, para lo cual se
crearan amplios créditos para la inversion y se recurriran a fondos de
cooperacion.

e Se creara el Instituto de Energias Limpias en el Ecuador.

e Se realizara, completara y actualizara el potencial en Ecuador ( los
mapas edlicos y solares), con lo cual se lograra conocer los mejores
lugares para implementar los proyectos de este tipo para lograr una

mejor generacion y mas eficiente.

Continuando con el estudio politico, cabe mencionar la Linea Estratégica
del sector eléctrico ecuatoriano, en la cual se mencionan los siguientes
puntos:

e Diversificacion de fuentes de energia y desarrollo tecnoldgico.

e Implementacion agresiva y sistematica de proyectos de energias

renovables.
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e Respeto irrestricto al ambiente, las culturas y la organizacion

social de los puebles y comunidades.

Puntos que indican un lineamiento en la accion de la empresa eléctrica
ecuatoriana interesada en el cuidado del medio ambiente y en explotar las
nuevas vias de generacion de energia, mediante la utilizacion de recursos

renovables y no convencionales.

Debido a estos lineamientos, el Estado va a emprender acciones para lograr
aumentar el interés puesto en estas centrales, asi, entre sus planes de accion
se encuentra el de fomentar el desarrollo y uso de recursos energéticos no
convencionales a través de organismos publicos, la banca de desarrollo, las

universidades y las instituciones privadas.

De igual forma, el CONELEC asignara con prioridad fondos a proyectos de
electrificacion rural a base de recursos energéticos no convencionales, tales

como el que se encuentra en estudio.

En el punto concerniente a la disposicién del poder en el sector eléctrico

nacional se deben referir los principales organismos de control y decision
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sobre el mismo, los cuales en orden de superioridad se hallan mencionados

a continuacion:

a)
b)
c)
d)

e)

El Consejo Nacional de Electricidad;

El Centro Nacional de Control de la Energia;

Las empresas eléctricas concesionarias de generacion;

La Empresa Eléctrica Concesionaria de Transmision; y,

Las empresas eléctricas concesionarias de distribucion y

comercializacion.

Es necesaria de igual forma fijar los objetivos fundamentales de la politica

nacional en materia de generacion, transmision y distribucion de

electricidad, en el que citan:

a)

b)

Desarrollar la electrificacion en el sector rural; y,
Fomentar el desarrollo y uso de los recursos energéticos no
convencionales a través de los organismos publicos, las universidades

y las instituciones privadas.

1.3.2 Politica externa.

Exteriormente, muchos paises, en especial los desarrollados y mas

poderosos e influyentes sobre la economia mundial se encuentran muy

interesados en este tipo de generacion de energia, puesto que entre sus
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puntos principales se encuentran la de un avance energético para mejorar el
nivel de vida social en conjunto con la proteccion al medio ambiente; y es
esta la razon por la cual se realizé la reunion y el consiguiente “Protocolo
de Kioto” en diciembre del afio de 1987, y la méas reciente, la cumbre

realizada en Copenhague.

Estos paises con sistemas politicos mas estables y grandes compafiias
transnacionales apoyan a la inversion e implementacion de este tipo de
centrales en todos los lugares posibles, entre ellos el Ecuador, para lo cual
entregan bonos, ayudas y convenios politicos de apoyo y soporte si a

cambio aumentan la produccion de energia limpia.

En resumen, en el mercado interno, las politicas que lo rigen son bastante
cambiantes y con muchos problemas monetarios asociados debido a esto,
por lo que el apoyo a nuevas inversiones es muy bajo y la fiabilidad de las
mismas es poca, lo que ocasiona la poca inversion, y a pesar del apoyo para
la implementacion de estos tipos de generadores en el pais, el problema
monetario del retorno de inversion en un tiempo poco definido sera el
causante de una cantidad considerable de falta de inversién. Mientras que

en el mercado internacional, las politicas que lo rodean, es decir, las
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politicas externas apoyan por completo este tipo de generacion energética,
y por tanto el ambiente politico serd favorable para definir leyes y apoyar

las inversiones.

Las tendencias actuales generales dentro de la politica externa e interna es
la reduccion en el uso del combustible fésil para evitar la contaminacion
excesiva y en aumento al medio ambiente, puesto que la conciencia

ambiental estd empezando a aparecer en los altos niveles gubernamentales.

1.4 Efectos en la economia.

La economia de cualquier region y grupo humano se encuentra sustentada por los
intercambios comerciales, los cuales se pueden realizar gracias a la produccion de
la regién en estudio. Dicha produccion en la actualidad es posible gracias a
maquinas y tecnologia, al igual que muchos servicios, que necesitan en gran parte

de energia para existir.

Para que este mercado tenga un crecimiento constante y para que la economia de
un area vaya en aumento es necesaria la utilizacion mayor de la energia eléctrica,
por lo cual, esta es un importante factor en el crecimiento econémico de toda

regién, ya que mediante esta se alcanzara una produccion mayor.
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1.4.1 Efectos sobre la economia del Estado.
Se debe definir inicialmente como es medida la economia de un pais. En
un pais, para medir el desarrollo econdmico es necesario hablar del
Producto Interno Bruto (PIB), el mismo que es, la produccion neta total que
tiene un pais, y este a su vez es indica el desarrollo productivo que ha
tenido el pais en ese tiempo. Este desarrollo productivo conlleva un
desarrollo econémico, mayores ingresos al pais, y en definitiva un mayor

crecimiento econémico del mismo.

El Producto Interno Bruto muchas veces es dificil de medir, puesto que no
existe manera de contabilizar todos los bienes producidos en el pais, y

debido a esto se ha recurrido a una asociacion con la electricidad.

La energia eléctrica es un bien necesario para toda empresa, puesto que la
produccion actualmente de cualquier bien depende de la tecnologia
utilizada para este fin, los equipos e instrumentos que seran los
productores. Estos equipos necesitan electricidad, al igual que la gente que
trabaja en cada industria, empresa y tienda, por lo que a mayor produccion
se produce una mayor ocupacion de los equipos, mayor adquisicion y

utilizacion de nuevos instrumentos, mas horas trabajadas por las personas y
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en definitiva un uso necesariamente mayor de la electricidad. (incluso un
restauran que produce un bien al momento de hacer los platos de comida
necesitan electricidad, y esta crece a medida que sea mas la demanda de
comida, ya que se necesitara mas tiempo para crear mas platos y mas
hornos e instrumentos eléctricos.) Por lo tanto, el uso de la electricidad se
ha convertido en una medida para determinar el nivel productivo de un pais
y su nivel econdémico, incluido el avance econdémico en cada periodo en
conjunto con su utilizacion cada vez mayor de energia. “Hay una
correlacion muy alta entre el consumo de electricidad y el crecimiento
econdémico, la industria utiliza la electricidad de manera intensiva igual que

2

la mayor parte de los procesos comerciales™ Asi, un pais que consume mas

electricidad tendrd un PIB mayor y por tanto un nivel econémico superior.

Es este el caso del Ecuador, el cual afio a afio ha venido aumentando su PIB
y su crecimiento econdmico ha sido constante, por lo que cada vez es un
mayor consumidor de energia eléctrica, llegando a los limites de no poder
satisfacer muchas veces el consumo de energia por parte de los generadores
actuales en el pais, por lo que se realizaron las interconexiones entre

Ecuador y los paises vecinos Colombia y Perd por medio de las

2 ., . .
Fuente: Alta correlacion consumo electricidad y aumento PIB: Georgina Kessel en

entrevista con Paola Rojas
http://www.radioformula.com.mx/noticias/finanzas/alta-correlacion-consumo-electricidad-y-aumento-
400265.html
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subestaciones Tulcan y Pomasqui para la una y Machala para la segunda,
para lograr adquirir la energia necesaria en momentos de alto consumo y

falta de generacion.

La energia adquirida por el Ecuador a los paises vecinos por las
interconexiones anteriormente mencionadas tiene un costo bastante
superior al producido por los generadores propios, por lo que es necesaria e
importante tomar una decision correcta en la que se aumente la cantidad
generada de energia eléctrica, para lo cual se necesitan nuevas centrales
generadoras y una inversion bastante alta para la construccién de las

mismas.

Este incremento en la demanda generada podria causar un atractivo a los
inversionistas potenciales si pudiese contarse con una linea de gobiernos
serios comprometidos en pagar a tiempo para facturacién por los valores
subsidiados por el mismo en la planilla de energia eléctrica, pero debido a
que existen muchas fallas en la entrega del mismo es que los inversionistas

son alejados del pais.

Debido a que actualmente la necesidad de generacion es inevitable se debe

empezar a pensar en nuevas oportunidades para la generacién, y es
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necesario pensar en los nuevo rumbos a los que se encamina la humanidad,
por tanto, debemos tomar en consideracion la “energia verde”, es decir, la
energia producida por metodos amigables al medio ambiente, y por tanto el
fin de la presente tesis, de colocar una nueva opcion de generacién, con
miras a un desarrollo eco-amigable para eliminar la contaminacion de CO2

que requeriria por distintos métodos la generacion de energia.

En la actualidad en nuestro pais se tiene un nivel de generacién de energia
basada principalmente en la energia hidroeléctrica, la termoeléctrica y la
que recibe por la interconexion con Colombia, de las cuales se

especificaran sus porcentajes en el Anexo C.

Esta generacion que se colocard en &reas rurales va a permitir un
crecimiento productivo y econémico para dichos hogares y esto mejorara el

nivel econémico del pais en general.

Es de observar la necesidad adjunta del pais para aumentar su generacion
de electricidad debido a que el consumo del Estado esta en aumento
constante, y de esta manera también deberd estar en ese aumento la
generacion y asi estar a la par del consumo, otra razbn mas para la

implementacion de nuevas centrales, mas eficientes, con menos dafio al



36

ambiente 'y menos costos variables (generalmente operacion 'y

mantenimiento). (Léase Anexo E.)

Observando la economia del pais en funcion de la generacion se debe
tomar en cuenta la problemética existente en relacién a los actuales
subsidios que el Estado tiene hacia la energia eléctrica en todo el sector, y
tanto es la afectacion por el mismo que debido a este subsidio se ve
restringido el desarrollo del pais para otras areas, y debido al hecho que el
mismo Estado es el que coloca las tarifas, tenemos un sector eléctrico en

Crisis.

Los subsidios de la energia eléctrica se enfocan principalmente en cubrir
los gastos de una generacion econdmicamente elevada debida a las
necesidades de combustible, siendo por tanto las termoeléctricas las

generadoras que producen dicho gasto fiscal.

En el pais se ha producido un crecimiento inconveniente de la generacién
termoeléctrica, tal como se muestra en la Figura 1.1 adjunta, lo cual ha
perjudicado al pais de sobremanera basados en el enunciado de los

subsidios al combustible para la generacion barata al consumidor.
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Lena Productos de
3% Cafa
3%

Hidroenergia
%

Petroleo
83%

Gas Natural
4%
Figura 1.6. Matriz energética del pais.

Fuente: Presentacion de Santiago Sanchez Mifio

Gracias al grafico anterior podemos observar como el pais mantiene una
generacion basada en la utilizacion de gas natural de un 4%, a lo que se
debe afiadir la generacion por petréleo de un 83% de la generacién total del
pais.

Estos excesos en la utilizacion de combustibles subsidiados produciran
pérdidas, al igual que no permitirdn que se utilicen estas cantidades

monetarias exorbitantes en el desarrollo de distintos &mbitos en el pais.

En la Figura 1.2 tenemos la cantidad en dolares de los subsidios en la
economia del pais para el afio 2007 sobre los diferentes combustibles, los

cuales en su mayoria son utilizados para la generacion energética.
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Participacion en el total de los subsidios 2007
Millones de USD

Fuel Oil
Empresas
Eléctricas; 107,83
=5%

Fuel Oil; 92,34 =
4%

Gasolinas; 350,98
= 15%

GLP
498,1= 21%

Diesel
empresas
electricas; 227.7
= 10%

Diesel resto
economia;
1.043,2 = 45%

Figura 1.7. Dolares utilizados en subsidios a los combustibles.

Fuente: Presentacion de Santiago Sanchez Mifio

Se observa que los subsidios de los combustibles para las empresas
eléctricas es significativo, llegando a aproximadamente 330 millones de
dolares, recursos que pueden ser ahorrados mediante la creacion de nuevas
plantas, especialmente solares, que no hacen utilizacion de combustibles

para su generacion.

En este &mbito, la creacion de centrales fotovoltaicas, a pesar de tener un
subsidio en el precio de compra por el estado hacia la generadora podra a

largo plazo proveer los beneficios al Estado de reducir los gastos por
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combustible, los cuales podran ser destinados a otras areas poco
desarrolladas, la generacion instalada de la cual se podra hacer uso en todo
momento y la posterior finalizacion del subsidio, segun el reglamento del
CONELEC que sera de 12 afios, pasando a formar parte de un pago normal

basado en el mercado “spot”.

1.4.2 Efecto econdmico en la empresa.
Para una empresa que desea invertir en una central de generacién mediante
paneles fotovoltaicos es necesario realizar una inversion bastante
considerable debido a que se debe poner en marcha inicialmente un proceso
de planificacion de la misma y una posterior adquisicién de los elementos e
implementacion de la misma. Estos pasos requieren de un alto valor de
inversion, en especial para la adquisicion de los elementos que se necesitan
para la central, puesto que los mismos tienen una tecnologia elevada, y por

tanto sus costos son elevados.

Los mayores gastos para la creacion de una central para alimentacion a los
consumidores rurales se deberan a la adquisicion de la cantidad necesaria
de los paneles fotovoltaicos, en conjunto con la de compra del terreno para
la implementacion de la central. Para los casos de interconexion, los gastos

debidos a la creacidn de las lineas para lograr la interconexién a la red, las
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torres, los transformadores y equipos de control, proteccion y medicion
necesarios para elevar el voltaje van a correr por parte de la empresa
generadora para unir desde el punto de generacién hasta alcanzar un punto

de conexion con la empresa distribuidora o transmisora.

Figura 1.8. Lineas de Interconexion

Fuente: www.mercadoenergia.com

Estos gastos son los de mayor inversion y seran los que comprenderan los

gastos fijos de la empresa.

Luego de la construccion, los variables, conformados Unicamente en los
gastos de operacion y mantenimiento son muy bajos, puesto que el
mantenimiento necesario para estas centrales solo se debera a la limpieza

de los paneles de manera regular, ya que los demas equipos no necesitan
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grandes costos en mantenimiento, mientras que por el lado de operacion,
estos son de igual forma bajos, ya que solo se necesita la presencia de un
operador constantemente en la central para que mantenga control en el
sistema de generacion. Este tipo de generadoras no poseen costos de
combustible dentro de sus costos variables puesto que no es necesario, ya

que su combustible es la energia solar.

Finalmente, los gastos que pueden tener se van a extender, en caso que se
requiera, al proceso de estudio y obtencion de una certificacién
internacional para la adquisicion de los bonos verdes, los cuales seran
adquiridos por las industrias de paises desarrollados. Estos costos varian

dependiendo del tamafio de la empresa (vea Anexo D.).

Por otro lado, los ingresos que percibird la empresa gracias a la venta de
energia serdn bastante significativos, ya que debido a la venta de energia
eléctrica debida a la utilizacion de energia fotovoltaica que se encuentre
instalado en el territorio continental, el Estado Ecuatoriano pagara a la
empresa una cantidad considerable por kilovatio-hora (52.04 ctv./kwh), lo
que es mucho mayor a los costos normales de generacion de las centrales
convencionales. El pago de las centrales no convencionales es un pago

fijo, y no observa los pagos por potencia instalada, simplemente a la
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energia generada, pero esta alta paga de energia no llevara a un retorno
eficiente ni sobre la inversion realizada, lo que conllevara a un
decrecimiento econdémico de la empresa en conjunto con sus accionistas, y
si favorecera al mismo tiempo a los consumidores que seran de areas

rurales a las que no se ha llegado adn con la energia.

En el gréafico siguiente se muestra como las altas inversiones pueden ser
justificadas con la mayor cantidad posible de generacién, puesto que el
costo por unidad de los valores fijos van a ser mucho menores y sera
necesaria una tarifa menor para los usuarios con la que se recuperara la
inversion. Debido a que el estado no paga por potencia sino Unicamente
por energia generada a este tipo de centrales es necesario generar a una
mayor energia para poder tener un precio que cubra todos los costos y

pueda asegurar inclusive ganancias.
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COSTOS FIJOS y VARIABLES

COST?;OR UNIDAD AL TOS COSTOS FIJOS

10

10 15 20 30 4050 100

UNIDADES VENDIDAS
Figura 1.9. Comportamiento de Costos por unidades vendidas *

Fuente: Elaborado por el autor

Realizando otra perspectiva, en el caso que el generador de la energia sea el
mismo usuario, es decir, una central casera para uso personal, tendra los
gastos adjuntos debido a la obtencion de los equipos y especialmente de los
paneles, pero ayudara al ahorro de energia, la cual no se obtendra ya de la
empresa distribuidora sino que serd producida y consumida por él mismo.
Si tenemos en cuenta que a estas personas no se ha llegado aln con energia
eléctrica, tendremos que eliminar este punto, pero se debe en su defecto
mencionar que si la energia eléctrica recién llega a esas poblaciones
favorecera a la persona que la genera para tener aumento econémico en su

produccion con relacion a sus actividades normales.
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1.4.3 Efecto en la economia de los consumidores.
Para los consumidores tendrd una gran influencia la creacion de una
generadora para la distribucidn rural de energia eléctrica, o que una persona

sea su propia generadora con una instalacion propia de generacion.

Los efectos podran ser en dos lineamientos, de apoyo o rechazo. Esto es
debido a que por un lado nunca han hecho uso de esta energia y al necesitar
un capital para instalarlos, y puesto que el capital sera bastante alto no
podra tener aceptacion debido a que el nivel de vida de estas personas es
bajo y sus ingresos de dinero también. Por lo tanto ser4 un método para la
obtencion de energia poco alcanzable, por lo cual se necesitara de la
intervencion del Estado entregando fondos para la construccion de las
generadoras individuales para cada hogar, y de esta forma lograran las
personas empezar a tener un nivel de produccién mayor, ya que como se
expresO anteriormente la energia eléctrica conlleva una mejora en la

produccion y la economia.

En el otro punto de vista esta en la construccién de una central para el area
rural. Esta central proveera a los habitantes de estas areas la energia

eléctrica necesaria para iniciar un desarrollo econémico sostenible y
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acelerado, puesto que con esta energia tendrdn mas opciones de
produccion, al igual que serd una puerta a la tecnologia, tal como
refrigeradoras o television, con lo cual podran aumentar la eficiencia de sus
actividades cotidianas. También estos usuarios deberan pagar una tarifa
debido al consumo de la energia, pero esta tarifa deberd ser tomada en
cuenta no como la tarifa necesaria por la central para la recuperacion de
capital sino a la tarifa determinada para las areas y consumidores rurales
normales, esto es la actual “Tarifa de la Dignidad” otorgada por el Estado
Ecuatoriano (4ctv./kwh.), puesto que se repartira el cobro a los usuarios en
general del sistema interconectado el precio determinado anteriormente, y
no Gnicamente al grupo que recibe la energia, encuéntrese la central

interconectada o no.

Con esto se podra reiterar una mejora en el nivel de vida de los
consumidores y un aumento en su produccion, logrando de alguna forma
empezar a tener participacion en el mercado de los distintos productos

generados por ellos.

En resumen, la entrega de energia eléctrica a los sectores rurales permitira a
los consumidores aumentar como ya se menciond su productividad,

mejorar con esto su nivel de vida y crear nuevas fuentes de bienes o
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servicios en el mercado ecuatoriano, abriendo sus puertas el mismo a

sectores hasta el momento olvidados.

1.5 Impacto social en los productores y beneficiarios.

La creacién de una central solar es un enfoque distinto dentro de la cultura y el
entorno en el que nos encontramos, puesto que tiene una perspectiva de un nuevo

tipo de obtencion de energia, guardando cuidado y respeto por el medio ambiente.

Esto podra conllevar a un cambio social de todos los entes que tengan contacto
con el proyecto y expondra a la sociedad una referencia de la toma de conciencia
que se estd realizando por las autoridades del pais, al igual que las personas
inmersas en el proyecto, tanto inversionistas como trabajadores, intentando asi

incentivas la utilizacion de estas nuevas fuentes eco-amigables.

Actualmente, la cobertura eléctrica es del 91% del pais, y la cobertura rural
corresponde al 85%, esto lleva a la determinacion de que en el pais es necesario
aun por suplir a 235 mil usuarios, a los cuales ain no les ha llegado los efectos de

la energia eléctrica y su nivel social no se ha visto afectado por la misma.
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1.5.1 Impacto social en los productores
El Estado Ecuatoriano, junto con los inversionistas mediante la creacion de
una central moderna que utilice fuentes no convencionales va a promover
una conciencia de cuidado con el medio ambiente, y de manera colateral
servird para apoyo a nuevos estudios de implementacion de estas centrales
fotovoltaicas, como ya se ha venido haciendo en cantidades reducidas y

con poca propaganda.

Los productores, al igual que los trabajadores de la planta como se
menciond anteriormente aumentaran su conciencia ecoldgica de cuidado

por el medio ambiente.

Los productores podran observar los beneficios de este tipo de
implementacién de planta en lo referente a términos ambientales y
econdmicos, puesto que a mas de no ser dafiina con el medio ambiente, va
a conllevar a un enriquecimiento en los niveles productivos de las areas
propuestas. Tendrdn gracias a esta un aumento en los capitales de
inversién, contaran con mayores recursos monetarios y aumentaran su nivel

de vida gracias a una implementacién de una empresa rentable.



1.5.2

48

Afectara, por tanto, la construccion de una central de este tipo al nivel
economico de los accionistas e inversionistas, también como su nivel
cultural, como ya ha sucedido en los paises desarrollados, en los que entre

sus principales metas esta la conservacion del medio ambiente.

Impacto social en los compradores

Los consumidores, como se ha indicado, son los habitantes de zonas
rurales, por lo general personas con educacion basica, y en muchos de los
casos sin educacion, las cuales van a ser acreedoras de esta energia

eléctrica.

Si la energia eléctrica es generada en una central y los consumidores
Unicamente recibiran la energia, no sera su nivel de ensefianza un factor
importante en este proceso, pero si sera necesario que reciban capacitacion
bésica para lo concerniente a energia, como podran hacer uso de ella y

como les ayudara en su vida.

Su nivel social se vera acrecentado por distintos factores, como son:
e Una vez implementada la entrega de energia, los pobladores de manera
constante deberan intentar entender inicialmente como funciona el

proceso de entrega de energia y sobre los distintos aparatos para la
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misma, ya que necesitaran en ocasiones que reparar en sus hogares
algun desperfecto en el mismo.

De igual forma, la tecnologia que ird poco a poco entrando en sus
pobladores (como televisores, cocinetas, refrigeradores), y necesitaran
tener los conocimientos necesarios para saber como utilizarlas y
deberan irse adaptando a la misma, al igual

Mejorara su capacidad de produccion y rendimiento debido al uso de
nuevos equipos y nuevas tecnologias, al igual que la facilidad de
trabajar en las noches o tener méas tiempo para sus actividades
cotidianas y gracias a una mayor produccion y eficiencia podran
aumentar sus ingresos y su nivel economico aumentard, al igual que su
nivel social.

Debido a que se necesitara distribuir la energia entre los usuarios y por
la central que deberd existir, se deberd crear una via de acceso, y
posiblemente se mejoraran las vias de conexién entre los pueblos del
area en la que la empresa generara, con lo que habrd un mejor
intercambio cultural y de conocimientos de cada poblacién. Esto
también permitira una mejor conexion entre estas poblaciones y los

carreteros, y como resultado de las areas urbanas.
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Por otro lado, si la energia serd generada individualmente por cada
consumidor el impacto social que tendra la misma sobre el consumidor sera

el siguiente:

En la implementacion de una generacion individual, realizada por el mismo
consumidor existira una dificultad muy grande que debe ser tomada muy
en cuenta, esto es el nivel social y de ensefianza bajo que tienen las
personas a las que se desea favorecer. Se debera tener sumo cuidado para
determinar si es posible dejar aparatos de costos tan elevados e importantes

en manos de estas personas con bajo nivel de vida.

Los cuidados que necesitan estos aparatos, al igual que la fragilidad de los
mismos conllevan a plantear preguntas importantes; ¢Deberemos confiar
estos elementos a gente con tan bajos niveles de ensefianza?, ¢Seran
capaces estas personas de cuidar los elementos y mantenerlos en un
constante buen funcionamiento?, para lo cual es necesario realizar

encuestas, pero principalmente dar una ardua capacitacion.

Por tanto, en caso de determinar la posibilidad de implementar esta
generacion por vivienda de manera individual, los niveles sociales y de

ensefianza de la gente se veran afectados de las siguientes formas:
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e Debido a un nivel social y cultural muy bajo, se deberan dar multiples
y extensas capacitaciones para ensefiarles a utilizar la energia, sera
necesario una planificacion para la ensefianza de los aparatos
empleados y como deberdn mantenerlos y reaccionar ante los
diferentes sucesos posibles. Necesitaran entender la necesidad de la
energia eléctrica y la importancia en la vida cotidiana, al igual que la
necesidad por mantener los aparatos que se colocaran en perfecto
estado para que puedan tener todos los beneficios mencionados. Esto
aumentara su nivel de ensefianza y con ella un nivel social mas alto.

e Tendran las mismas afectaciones debido a la utilizacion de la energia,
las nuevas tecnologias que ingresaran a sus pobladores, la mejora en la
produccion y su comercio con otras poblaciones o areas urbanas como

se menciond anteriormente.

1.6 Impacto y beneficio sobre el medioambiente.

Uno de los principales ejes bajo los que se encuentra la politica del pais con
relacion a lo referente al sector energético actualmente se basa en su objetivo de
reducir y eliminar los problemas ambientales y sociales bajo la optimizacién de la
relacion de la explotacion de recursos energéticos con la preservacion del medio

ambiente.
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Para lograr este objetivo se han realizado los estudios necesarios para la
implementacion de fuentes de energia mediante fuentes no convencionales, entre
los que se encuentra la energia solar fotovoltaica aun poco explotada en el
mercado interno, aungue en el mercado externo ha tenido un veloz crecimiento en
los Gltimos afios; especialmente en los paises de Alemania y Espafia, los pioneros

en este tipo de generacion, que en conjunto producen aproximadamente 7GW.

Los paises industrializados se encuentran en camino de investigacion para
encontrar las alternativas méas factibles de generacion de energia sin producir
afecciones al medio ambiente, puesto que han entendido la importancia del

mismo en el ciclo vital humano.

Para nuestro proyecto se hard uso de la energia fotovoltaica con el fin producir
energia eléctrica que sera suplida a pobladores de areas rurales y alejadas de las
redes normales de distribucién. Para esta aplicacion se deben tener en cuenta los
dos puntos mencionados anteriormente, que son:

a) Mediante una central generadora con energia no convencional.

b) Mediante generacion propia e individual por parte de cada usuario.
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Para el primer punto se va a tener un efecto importante en el ambiente en el
sentido estético, ya que se necesita ocupar un area significativa de tierra para
poder colocar los paneles, y como cualquier generadora y distribuidora necesitan
los implementos especificados para dicha disposicion, los cuales produciran un
efecto visual no muy positivo comparado con la porcion de paisaje que se tenia
antes. Pero esta afectacion es inevitable en la construccion de centrales, sea cual
fuere la energia a utilizar, debido a que la disposicion de espacio es un elemento

inherente a la misma.

Se debe también tener cuidado con las baterias de las cuales hara uso el sistema
de generacion, puesto que la emision de gases puede ser perjudicial en caso de
mantenerse concentradas en un lugar, pero este problema es facilmente evitado
colocando una ventilacion o planificando el lugar a colocarlas para que tengan

una ventilacion natural suficiente para que esos gases sean dispersados.

Gracias a que la generacion por paneles fotovoltaicos no hace uso de otra energia
mas que la adquirida por los rayos solares, no van a tener que generar gases
producidos por combustion de ningun tipo, lo que reduce significativamente la
emision general de gases por generacion, y es este el factor principal en el que se
centra la obtencion de los “Bonos Verdes”, puesto que produce energia, genera un

aumento en la economia y a cambio no tiene las producciones de CO, comunes
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para las centrales de generacion en general (un promedio de la produccion de CO,
por generadoras termoeléctricas especialmente, junto con otras generadoras
convencionales), y esta diferencia entre la generacion de CO, normal, y la no
produccion de CO, por parte de la fotovoltaica va a producir que gane un

beneficio basado en este concepto iniciado en la convencion del Tratado de Kioto.

Figura 1.10. Atmosfera Terrestre

Fuente: www. biodiesel.com.ar

Finalmente, las posibles implicaciones medioambientales que pueda tener la
generacion por este metodo se van a regir a las normas y pasos que seguira la
empresa para el desecho y eliminacion de los distintos elementos, entre ellos los
paneles fotovoltaicos y las baterias utilizadas en la misma. Las afectaciones al
medioambiente pueden ser significativas si la eliminacion de estos equipos se la
realiza sin ningin cuidado y sin observar las normas de regulacion dirigida a la

eliminacion de los desechos téxicos, pudiendo llegar d esta forma a contaminar el
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medio en el que se desechan los elementos, el entorno biologico (plantas y
animales), al igual que las fuentes hidricas y el suelo. Debido a que los elementos
que se utilizan, en especial las baterias, contienen compuestos muy corrosivos, y

contaminantes, su resultado sera catastréfico para la zona.

En caso que se haga una eliminacion o reciclado de los elementos de manera
consiente con el medio ambiente y siguiendo las normativas de desecho para las
sustancias de los mismos no se producira un impacto al medio ambiente en
absoluto, puesto que las baterias pueden ser recicladas para la regeneraciéon y
reutilizacion de las sustancias de las mismas, por tanto, ser devueltas a la industria
productora de estas seria la mejor opcion, mientras que los paneles solares
también pueden ser reciclados para la reutilizacion de sus productos, para lo cual
si ya se los desean desechar seria necesario ponerse en contacto con la empresa
que suple de esos paneles para que realice el intercambio de los paneles por unos
nuevos, haga uso de los paneles viejos y sea la encargada de quitarlos para
realizar el reciclado correspondiente a los mismos. Esto podria tener un resultado
favorable incluso para la central generadora puesto que por el reciclado de los
elementos se puede llegar a acordar un precio, muy pequefio, pero que seguira
siendo un ingreso a la empresa en adicion del cuidado medioambiental que logra

por este medio.
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Fuera de estas implicaciones, no tendra mas afectaciones al ambiente, y a su
cambio tendra una generacion importante de energia eléctrica, con la que llevara a
una mejora en el nivel social de los consumidores, por lo que en una vision
general de la central seria un método de produccion de energia muy rentable en

términos ambientales.

Para el segundo método de generacion, las afectaciones previstas hacia el medio
ambiente se reducen debido a que el usuario-generador va a poseer una cantidad
mucho menor de elementos para su reducida cantidad generada, pero si tomamos
una cantidad de generacion individual equivalente a la generacion que se
produciria en la central, eso dard como resultado una perdida en la eficiencia,
debido a la necesidad de mayor cantidad de elementos, puesto que las unidades
individuales necesitaran los mismo elementos que se utilizan en una central pero
para potencias bajas, y cada una tendra que necesitar elementos como un grupo de
baterias, las cuales en una central se unificarian en una bateria de mayor

capacidad.

Debido a esta necesidad de mayores cantidades individuales de elementos, la
problemaética por la contaminacidn por los gases de las baterias y las emisiones de

los elementos que se utilicen serd mayor en forma grupal.
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Por otro lado, el concepto de estética no tendrd mucha afectacion, puesto que
mediante la generacion individual se podran colocar los paneles en los techos de
las casas, y de esta forma no van a producir una destruccion del panorama
observable, y las baterias se podran colocar en un espacio cubierto junto a la

vivienda.

Por parte del Estado, mediante el CONELEC, encargado del sector eléctrico en el
Ecuador, debera hacerse responsable de la eliminacion y reciclado de los
materiales dafiinos o peligrosos para el ambiente, puesto que los procesos que se
indicaron anteriormente para una centrar de eliminacién y reciclado de los
principales componentes toxicos no podran aplicarse a los individuos poseedores
de estos elementos, puesto que no tienen contacto con las empresas fabricantes ni
tendrén oportunidad de lograrlo debido a su nivel social, cultural, educativo y
especialmente por su cantidad irrisoria de componentes que para que la fabrica
ponga interés en un programa de reciclado enfocado a ese individuo, por lo que
mediante un agente encargado, el CENACE deberd hacer la documentacion
pertinente y los enlaces necesarios para realizar este reciclado de manera masiva a
todos los entes individuales poseedores de generacion en sus hogares al momento
de la finalizacidn de la vida Gtil de los paneles (aproximadamente en 30 afios) y
de las baterias (entre 3 y 5 afios). Al poder incentivar el interés de este organismo

para el apoyo al cuidado del medio ambiente por esta via los dafios ecoldgicos
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seran practicamente insignificantes y el medio ambiente en el que se colocara esta

generacion no tendra afectaciones.

fﬁﬁff“" = I}j;fflf/f’?fﬂ '5'

T

Figura 1.11. Instalacion Fotovoltaica en carpas

Fuente: www.directindustry.es/prod

Para que el CONELEC conceda permisos para realizar el estudio y posterior

aprobacion de un proyecto, deberan realizarse en el ambito del estudio medio

ambiental los siguientes puntos:

a) Elaborar un estudio independiente de impacto ambiental y un Plan de Manejo
ambiental.

b) ldentificar las areas degradadas y los procesos bioldgicos y fisicos que
contribuyen a la desertificacion del area geografica asignada como resultado

de sus operaciones y proponer las medidas de control y restauracion que se
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adoptaran. Dichas medidas serdn de cumplimiento obligatorio del

concesionario.

Por tanto, resumiendo, este tipo de generaciéon es limpia, cuida del medio
ambiente, y produce un aumento en la productividad energética del pais, por lo
gue es una de las opciones mas viables en términos de cuidado ambiental,
adicionandole el estudio que realizara la empresa y el CONELEC para determinar

que efectivamente el impacto ambiental es minimo.

1.7 Perspectiva legal de generacion no convencional fotovoltaica.

El CONELEC es el unico organismo que en representacion del Estado, otorgara
concesiones, permisos o licencias a personas naturales o juridicas domiciliadas en
el Ecuador con capacidad técnica y financiera para prestar el servicio eléctrico, de

conformidad con lo establecido en la Ley.

Los permisos para la construccion y operacion de centrales de generacion e
50MW o menos seran otorgados por el CONELEC de acuerdo a las normas
aprobadas por éste, y a razon que nuestro proyecto debe ser de caracter individual,

con una generacién realizada por el mismo consumidor, 0 en términos de una
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central con una capacidad no mayor a 5SMW, el permiso estard en manos de este

organismo, y sera con éste con el que se deberan realizar los estudios necesarios.

Debido a que nuestro proyecto no se encuentra contemplado en el Plan Maestro
de Electrificacion, el permiso sera otorgado por este organismo por un plazo no
mayor a 50 afios, lo que es beneficioso para los inversionistas, puesto que la vida
util de los equipos implementados es de 30 afios. Para entregar este permiso es
necesario cumplir con los putos a continuacion:

e Conservar y mantener sus obras e instalaciones en condiciones adecuadas para
su operacion segura y eficiente de acuerdo con la Ley, Reglamentos y
Contratos de Concesion.

e Garantizar la calidad y seguridad del servicio de acuerdo a lo estipulado en la
Ley, los Reglamentos y el Contrato de Concesion.

e Presentar la informacion técnica y economica exigida por las autoridades

competentes.

Adicional a esto, se debera entregar al CONELEC un plano general de las obras y

una memoria explicativa de las mismas para que sea revisada y aprobada.
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Las personas interesadas junto con sus accionistas para la construccion y
operacion de este tipo de centrales solicitaran al CONELEC el permiso
correspondiente, el que no podra ser negado sino en los siguientes casos:
e Incumplimiento de las leyes sobre proteccion del medio ambiente; v,
e Incompatibilidad con las condiciones técnicas sefialadas por el CONELEC

para el desarrollo de los recursos energéticos del sector eléctrico.

En el caso de la creacion de una central generadora, se debera tener en cuenta la
necesidad de una red para la distribucién de la energia a la poblacién rural, por lo
tanto en las normativas del CONELEC se ha determinado que la identificacion y
planificacion de los proyectos de electrificacion rurales, estard a cargo de las
empresas distribuidoras, en cuya circunscripcion se fueren a ejecutar, en
coordinacion con los consejos provinciales y las correspondientes
municipalidades y se someterdn a la aprobacion del Consejo Nacional de

Electricidad, CONELEC.

Al precio que se definio para la generacion de 28.37 ctvo./kwh. para centrales de
generacion en el suelo continental se le adicionara un pago adicional por
transporte, en caso de que al construir una central de generacion se vaya a
conectar la misma al Sistema Nacional Interconectado, y sean necesarias la

construccion de lineas de transmision. Este pago adicional se lo efectuara si el
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sistema requerido para la conexion al punto de entrega es construido en su
totalidad por el propietario de la central de generacion. EIl pago adicional por

transporte sera de 0.06 ctv./kwWh./km., con un limite maximo de 1.5 ctv./kWh.

Debido a que nuestra central podria ser Unicamente para la entrega de energia a
los pobladores de los sectores rurales en los cuales tendra afeccion, se debera
tener en cuenta que si la generacién no es entregada al SIN, se considerara, para
efectos de liquidacion, como entregada al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y

su costo se distribuira entre todos los agentes.

En el punto de entrega, el generador deberd instalar todos los equipos de
conexion, control, proteccion y medicion para el pago consecuente de la entrega

de potencia al mercado.

Para poder realizar un contrato de concesion, deberdn tenerse en cuenta los

puntos necesarios para su realizacion, los cuales se especifican en el Anexo F.

Entre varios de los puntos de normativas y reglamentos del CONELEC se
indican algunos que se encuentran atendiendo las necesidades de la generacion

por energias no convencionales:
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El CONELEC expedira informe favorable para la exoneraciéon del pago de
los aranceles y demas gravamenes e impuestos adicionales que afecten a la
importacion de materiales y equipos no producidos en el pais destinados a la
investigacion, produccion, fabricacion e instalacion de sistemas para el
aprovechamiento de recursos energéticos no convencionales.

Que, la seguridad energética para el abastecimiento de la electricidad debe
considerar la diversificacion y participacion de las energias renovables no
convencionales, a efectos de disminuir la vulnerabilidad y dependencia de
generacion eléctrica a base de combustibles fosiles.

Considerando que los mayores costos iniciales de inversion, se compensan
con los bajos costos variables de produccion se requiere impulsar el
suministro de la energia eléctrica hacia zonas rurales y sistemas aislados.
Exceptuando a las pequefias centrales hidroeléctricas cuya capacidad nominal
instalada no puede superar 10MW, para las demas tecnologias renovables no
convencionales, se reconocerd el precio de la energia y su vigencia de
aplicacion para centrales de generacion con una potencia efectiva instalada de
hasta 15MW.

El despacho preferente de plantas que utilicen energias renovables no
convencionales, por parte del CENACE, no podra exceder el 2% de la
capacidad instalada de los generadores del MEM.

Si el limite del 2% se supera, con la incorporacion de nuevas centrales no

convencionales, éstas seran despachadas en orden de mérito econémico, en
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base a su costo variable de produccion de igual forma que las centrales
convencionales que operan en el MEM.

e Toda la energia proveniente de fuentes renovables no convencionales
entregadas al SIN no formara parte del despacho econémico; esto es, sus
costos no seradn tomados en cuenta para la fijacion del costo marginal.

e EI CONELEC establecera los precios que el CENACE utilizara para valorar
la produccion de cada una de estas plantas, sobre la base de referencias
internacionales, cuyo valor total sera distribuido proporcionalmente a las
transacciones econdmicas realizadas por los Distribuidores y Grandes

Consumidores en el MEM.

1.8. Resumen de Ventajas y Desventajas de la utilizacion de los Sistemas

Fotovoltaicos

VENTAJAS:

e Utiliza la energia del sol, la misma que es inagotable y no contaminante.

e El sol es una fuente de energia renovable, la cual nunca terminara.

e Desplaza la utilizacién de combustibles fésiles y contaminantes, con lo que
reduce emisiones de CO2 al ambiente

e No existe ruido.

e No utiliza ningun tipo de combustible por lo que se exime de tiempo y costos

de movilizacion del mismo.
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Se ahorra al necesitar un mantenimiento muy reducido, en relacién con un
sistema de motor-generador, que necesita gastos por mantenimiento, mano de
obra y repuestos.

La duracion de los paneles fotovoltaicos es de aproximadamente 30 afios,
mientras que de un sistema motor-generador es de alrededor de los dos afios.
La generacion solar se puede aumentar facilmente, Unicamente con la
necesidad de un terreno, puesto que son unicamente modulos de no gran
tamafno; mientras que un motor-generador es fijo y de gran tamafio,
imposibles de conectar en paralelo, por lo que es necesario nuevas
instalaciones para un aumento en dicho tipo de generacion.

El sistema de generacion es sencillo, reduciendo costos de operacion

DESVENTAJAS:

Posee un problema constante de baja eficiencia, en el cual se han centrado los
esfuerzos de los diferentes estudios realizados en esta area, ya que aprovechan
entre un 20 y un 30% de la energia solar.

Las condiciones geogréaficas son un limitante, pues es necesario tener un lugar
con suficiencia de radiacion solar para que sea factible la creacién de un
sistema de generacion mediante este tipo.

En el caso de buscar una mayor rentabilidad se debe incrementar la
produccion, mediante instalacion de equipos mas eficientes o por el

aprovechamiento mediante sistemas de captacion de grandes superficies, pero
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estos materiales son aun de costos muy elevados, y de dificil acceso en el

mercado.

Figura 1.12. Instalacion Fotovoltaica en tejado.

Fuente: www.kalipedia.com



CAPITULO 2

RESENA HISTORICA Y ANALISIS ACTUAL

2.1 Evolucion de la Tecnologia Fotovoltaica

En 1839 el fisico francés Edmund Bacquerel descubre el efecto fotovoltaico.
Experimentando con una pila electrolitica, logr6 comprobar que la misma
aumentaba su corriente cuando se encontraba en mayor exposicion del sol. Esta

célula era Unicamente de un 1% de eficiencia.

Para el afio 1873, luego de muchos afios, el ingeniero eléctrico Willoughby

Smith descubre el efecto fotovoltaico producido sobre el selenio.
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En 1877 el inglés William Grylls Adams, junto con su alumno Richard Evans
Day construyen la primera célula de selenio de generacién de electricidad

mediante el efecto fotovoltaico.

Para estos afios se habia empezado con la investigacién de dicho fendmeno y los
materiales que lo pueden producir, determinando ya la posibilidad de generacién
de energia mediante materiales solidos, pero debido a su baja produccion de
energia eléctrica y su alto nivel de coste se llego a que se descarte este tipo de

generacion para cualquier sistema.

En 1921se presentan las teorias explicativas de Albert Einstein, que lo llevaron a

ganar el premio Nobel.

Para 1951 se produce una celda de germanio monocristalino, gracias al desarrollo

de las uniones P-N.

En 1954 D.M. Chapin, C.S. Fuller, y G.L. Pearson lograron llevar a una
eficiencia en las células de silicio de 4.5%, lo que ayudd a que esta tecnologia se

comience a tomar en cuenta.
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Por su elevado costo, la tecnologia fotovoltaica solo se la empled en sus inicios
para aplicaciones electrénicas en aparatos pequefios, para juguetes o distintos
equipo, de los cuales no se obtenian ingresos sustanciales, por lo que no se

reflejaba un atractivo en el estudio de este tipo de paneles.

Para 1955 se comercializa los primeros paneles fotovoltaicos de 14mW con
eficiencia del 3% por la empresa Hoffman Electronics hacia la NASA.

Para estos afos la carrera armamentista existente entre Estados Unidos y la
URSS. llevo a que se emprendieran nuevas tecnologias, especialmente en la
carrera por la conquista del espacio, proponiendo asi la generacion de energia por
el medio fotovoltaico sobre la nuclear o las baterias quimicas. Ya que con esos
fines las inversiones que se realizaban eran enormes, y generalmente las
cantidades de dinero otorgadas para la investigacion eran elevadas, se logro
acelerar los estudios tecnoldgicos de las células fotovoltaicas, y asi elevar
principalmente su eficiencia, ya que se la buscaba con la finalidad de suplir de

energia suficiente a los satélites artificiales.

En 1958, 17 de marzo, se pone en Orbita el satélite Vanguard I, que posee en
aproximadamente 100cm2 una cantidad de 0.1W para la alimentacion de su

sistema. Estos paneles proveyeron de energia al satélite durante 8 afios.
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Gracias a la inclusién de la energia fotovoltaica es que la tecnologia aeroespacial
tuvo su avance tan agresivo y ha llegado al punto en el que se encuentra al
momento, teniendo como utilizacidn principal en casi su totalidad a la energia

fotovoltaica.

Maés informacion sobre la colocacion de paneles fotovoltaicos en los satélites
Anexo G.
Para el afio de 1963 en Japon es instalado el primer sistema de generacion

fotovoltaica importante en un faro, con una generacion de 242W de energia.

Figura 2.1. Instalacion fotovoltaica en faros

Fuente: www.sitiosolar.com
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A principio de los afios 70’s se realiza la creacion de una célula fotovoltaica méas
barata, gracias a los nuevos estudios realizados por el Dr. Elliot Berman, que
mejoro la eficiencia de los paneles llevando sus costos de $100 a $20, por lo que
la tecnologia se hizo mas asequible para utilizaciones practicas en procesos
normales en la tierra, y ya no Unicamente para ser utilizada en el espacio.
Llegando a ser utilizados para proveer de energia a lugares aislados de la red,
logrando tener un menor costo por la instalacion de paneles solares que el costo
que se daria colocando baterias y teniendo que cambiarlas cada cierto tiempo o
prolongando lineas para la alimentacion de dichos puntos aislados.

En 1970 se consigue en la URSS la creacion de la primera célula de alta
eficiencia en generacion fotovoltaica, basada en una heteroestructura de
Arseniuro de Galio (AsGa) por Zhore Alferov en conjunto el equipo de
investigacion a su cargo.

Para 1974 se crea la casa “Solar One”, completamente alimentada mediante
energia fotovoltaica, utilizada para realizar estudios, cuyos paneles se

encontraban en la parte superior de la casa.

En 1973 se produce el primer “Shock Petrolero”, lo que afectdé de manera
significativa a las economias de Estados Unidos y Japdn, y limitd la generacion
en los mismos paises de energia mediante el uso de centrales generadoras

térmicas de combustidn, por lo que empezaron a enfocar los esfuerzos y estudios
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para la obtencidn de nuevos métodos para la produccion de energia, basados en
diferentes fuentes, y entre las que se encontr0 la energia renovable no
convencional, y mas concretamente los paneles fotovoltaicos, como una posible,
pero muy costosa solucion a la escases de petroleo por el que pasaba en pais, y a

manera de prevision para futuros problemas de esta clase.

Entre 1974 y 1977 se fundan las primeras empresas de energia solar. Mientras
que por otra parte la NASA se dedico a suplir de energia mediante la utilizacion
de paneles solares a lugares alejados y de dificil acceso para las redes de energia

eléctrica superando asi los 500kW instalados.

Figura 2.2. Instalacion Fotovoltaica en Satélites

Fuente: www.energia-solar-fotovoltaica.info/
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También en esta década se empieza a hacer uso de este tipo de generacion para
suplir para realizar el bombeo de agua en poblaciones alejadas.

Asi, en 1978 la NASA instala un sistema de 3.5kWp para suplir de energia a una
reserva india del pais para la facilitacion de extraccion de agua mediante bombas
eléctricas, adicionalmente la alimentacion a 15 casas para su consumo basico.
Dicha generacion funciond hasta 1983 cuando ya llego la red hasta dicho punto,
dejando de alimentar a los hogares, pero aun manteniendose para la alimentacion

de la bomba de agua.

Para 1980 se ha logrado llegar a la produccion de mas de 1MW al afio por la

empresa de energia solar ARCO.

A inicios de la década de los 80°s se empieza a producir la electricidad mediante
la generacion fotovoltaica en los mismos hogares, empezando asi un nuevo
lineamiento en el que la produccion y consumo de energia lo podria realizar cada
personay no es necesario un sistema centralizado de produccion y distribucion.

Las iniciativas en esta década de electrificacion fue en aumento, llevando asi a
estudios para electrificacion en los paises pobres, los mismos que poseian la
desventaja, frente a paises del primer mundo, de tener a sus habitantes aislados
por grupos, y no en masas significativamente grandes, por lo que un elevado

porcentaje de la poblacion se encontraba lejos de las grandes generadoras, y se
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tomo la idea de una generacion en el mismo punto de consumo, y asi nacieron las
primeras centrales pequefias con distintos tipos de sistemas de generacion, entre

los que se encontraban los paneles fotovoltaicos.

Figura 2.3. Instalaciones Fotovoltaicas en paises pobres

Fuente: www.ercyl.com

De suma importancia es mencionar que la mayoria de paises pobres se
encuentran en zonas tropicales y subtropicales, en las cuales la emision de rayos
solares es mayor, y por lo que la eficiencia de paneles solares aumenta y es una
opcidn mas atractiva.

Para 1981 se construye un avion que vuela a base de energia solar, denominado

“Solar Challenger”.
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También para este afio se instala una planta desalinizadora en Arabia Saudita con

una generacion fotovoltaica pico de 8kW.

En 1982 la generacion de energia por medio de paneles fotovoltaicos ha superado
los 9.3MW, y entra en funcionamiento una planta en California de 1MW de

energia de generacion.

1983, y la generacion mundial sobrepasa los 21.3MW de energia generada.

Se lleva a cabo la construccion de una central de generacion centralizada para
alimentar entre 2000 a 2500 hogares, con una energia entregada de 6MW.

Se construye un automdvil que funciona a base de energia eléctrica generada por
paneles solares que se encuentran colocados en su superficie, el mismo que viaja

por Europa para mostrar la utilidad de las energias renovables.

En 1992, la energia fotovoltaica hace su aparicion en la Antartida, utilizada para
la alimentacion de un laboratorio en el lago Hoare, de 0.5kW para suplir los

servicios y necesidades basicas del mismo.
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Para 1996 un avion nombrado “Icaro” sobrevuela Alemania, con 3000 células
super-eficientes en su superficie.

Se presenta el crecimiento producido entre 1990 y el afio 2000 en todas las
tecnologias para la generacion de electricidad, en el que se puede observar que la
potencia instalada en energias renovables es la de menor produccion a inicios de
los 90’s, pero son las que tienen un mayor crecimiento debido a que la
humanidad a empezado a comprender la necesidad de generar energia mediante

fuentes renovables que no produzcan dafio al medio ambiente.

La generacion fotovoltaica es muy baja, pero es de entender puesto a ser
relativamente nueva, por lo que no puede hacerle frente a tecnologias mas
eficientes, avanzadas y menos costosas ya existentes, por lo que es necesario

realizar nuevos y mayores estudios y avances en esta area.

La energia suplida por las generadoras fotovoltaicas para el afio 2000 en todo el
mundo logra superar ya los 10GWh anuales, y en crecimiento constante aunque

lento.
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Figura 2.4. Potencia instalada mundial de generacion

Fuente: www.google.com

Llegados ya a la actualidad, la utilizacion mas sobresaliente de los paneles
fotovoltaicos se ha realizado en los satélites artificiales que rodean la tierra, para
la gran cantidad utilidades. EIl caso mas representativo y de maxima tecnologia
en juego es el de la Estacion Espacial Internacional, que contiene 16 estructuras
de 72 metros de largo por 12 metros de ancho, lo que significa que contienen 864
metros cuadrados completos de paneles solares en cada una. Estos modulos
fotovoltaicos son de alta eficiencia, lo que significa una eficiencia de alrededor
del 20% en la superficie terrestre, pero al encontrarse en el espacio, sin elementos
dispersores de luz, dicha eficiencia aumenta significativamente. Teniendo en

cuenta célculos basados en la eficiencia sobre la superficie terrestre, puesto que
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no tenemos datos de eficiencia en el espacio de los mismos, se puede calcular
una generacion de estos paneles que deben encontrarse por los 170kWh por
estructura, lo que significa 2.7MWh en toda las 16 estructuras, a estos datos se le
debe multiplicar el aumento de eficiencia que produce en los mddulos

encontrarse en el espacio.

Para la década de los setentas el costo de generacion fotovoltaica a gran escala se
encontraba por alrededor de los $2/kWh, mientras que en la acutalidad, gracias al
avance tecnoldgico, las mejoras en la eficiencia y los nuevos materiales se ha
logrado llevar a una reduccién de casi el 90% de su costo, logrando asi tener un

precio actual de energia de entre 22 y 28 centavos por kWh.

Los factores que ha elevado la produccion de este tipo de energia son; la mejora
en la eficiencia, los niveles mejores de produccion, y especialmente en los
distintos paises del mundo, los subsidios que estos han entregado a las empresas

para la adquisicion y construccion de estas centrales.

Para el 2004 la mayor central de energia fotovoltaica en el mundo se encontraba
en la ciudad de Espenhain con 33500 paneles monocristalinos con una capacidad

pico de 5MW, necesitando una inversién de 20 millones de euros.
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Posteriormente  SAG Solarstrom construy0 la huerta solar de Erlasee que

sustituye a la anterior, con una capacidad de 12MW.

La compafia alemana RWE SCHOTT Solar se convierte en el mayor fabricante
de elementos fotovoltaicos, cuya planta de produccion fotovoltaica es la mas
moderna actualmente en el mundo, y la mas completamente integrada.

Actualmente, las empresas de generacion fotovoltaica se encuentran
implementando unos seguidores de luz de doble eje, los que permiten que los
paneles se encuentren en todo momento en direccion al sol para recibir lo méas
directamente posible la luz que llega a la tierra y asi aumentar la eficiencia de la

generacion.

Se cred la Sociedad Internacional de Energia Solar (ISES, por sus siglas en

inglés) cuya sede se encuentra en Friburgo de Brisgovia.
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Figura 2.5. Paneles Fotovoltaicos para aplicaciones espaciales

Fuente: www.xtec.es

En la actualidad, se tiene una vision de una generacién distribuida, la cual se
logra de manera mas facil por medio de la implementacién de generadoras de
pequefio tamafio, y entre las cuales estan mas acondicionadas las de energias
renovables como la fotovoltaica, aunque esta no es aun una tecnologia madura

por sus pocos estudios realizados sobre la misma como se ha indicado.

Los gobiernos de la Union Europea propusieron subsidios para la construccion de
centrales de este tipo, por lo que hubo un crecimiento acelerado de estas
centrales, llevando a que algunos mercados no puedan suplir la demanda, y se
empez0 a adquirir principalmente de Japén y China los paneles, puesto que estos

paises son los mayores productores actuales de paneles solares. No asi, las
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normas creadas para estas centrales no se encuentran ain muy claras en muchas
areas para cuando estas generadoras terminen su vida Util, no se han realizado
estudios completos sobre las afectaciones nocivas que estos paneles puedan tener
al ambiente al momento de su destruccion, por lo que lo Unico que se puede tener
en cuenta para el momento de su desecho es que las empresas productoras se

encargaran del reciclado de los mismos.

La Union Europea es la mayor productora de energia eléctrica mediante la
utilizacion de energia fotovoltaica, seguidos por Japon y Estados Unidos,
teniendo un incremento acelerado desde el afio 2003, llegando para el afio 2008 a

14.73GW de potencia instalada.

Se encuentran en circulacion los “Bonos Verdes” creados por en la reunion de

Kyoto. Estos bonos se encuentran en un precio de 88.66euros por MWh.

Actualmente, la generacién que tiene Alemania basado en centrales fotovoltaicas
ha alcanzado los 3850MW, siendo este el pais con mas generacion
mundialmente.

En el grafico siguiente se ilustra como se ha dado el crecimiento de las

instalaciones fotovoltaicas en este pais.
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Figura 2.6. Potencia instalada y rendimiento anual de instalaciones fotovoltaicas entre
1990y 2008

Fuente: www.google.com

Mientras tanto Espafia lo sigue con el segundo puesto llegando a 3200MW,
Ilegando a este tope gracias a que en el afio 2008 se dispard la generacion en este

pais en 2500MW.

El aumento abrupto en Espafia se dio debido a sus cambios en las regulaciones ya
que en un principio se tenia una remuneracion hacia las empresas generadoras de
0.44 euros por kWh, mientras que se han establecido a partir del 2008 en dos

tarifas, de 0.32 y 0.34 euros por kWh para instalaciones en suelo y tejado

[MWs]
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respectivamente. En este segundo pais, se ha incorporado ya a la competencia
eléctrica este tipo de energia, ya que se empiezan a colocar trabas para la
construccion de nuevas centrales, especialmente para los pequefios generadores,
debido a que ya esta empezando a formar parte de una parte significativa en este
mercado, afectando a los demas tipos de generadores, existiendo asi un blogueo
hacia este tipo de generacion, que impide una libre y justa competencia de las

energias renovables en el mercado eléctrico.

De manera resumida, Espafia paso desde el 2004 con una produccion de 22MW a
tener una produccion de 2500MW para finales del 2009. Asi, pasando de 3208

instalaciones a 26000 para este mismo periodo.

En este mismo afio, China se posiciona como el primer productor de paneles
solares, alcanzando una produccion anual de 2.4GW, luego se encuentra la

produccidn total de Europa con 1.9GW y Japdn con 1.2GW.

La tecnologia fotovoltaica de concentracién para el afio 2008 alcanzé los 177MW
instalados gracias a su creciente aceptacion y comercializacion cada vez mas

facil y con menos impedimentos econémicos o técnicos.
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La Union Europea ha anunciado su propésito de impulsar la utilizacion de
energias renovables sobre las energias clasicas dafinas al ambiente.

Se debe considerar que en precio que el Gobierno de Ecuador pagé debido al
decreto de emergencia a los productores de energia no renovable durante los
cortes de 10z fue de $0.15/kW, mientras que el precio que pag6 por el suministro

de energia desde Peru fue de $0.35/kW.

Para este afio se tiene la mayor central de generacion fotovoltaica de 53MWp con
una superficie instalada de paneles de 500000m?.

Censos y estadisticas realizadas han determinado que la capacidad mundial de la
década comprendida entre 1997 y 2006 de generacion de energia eléctrica
mediante la utilizacion del sistema fotovoltaico aumentaron en un promedio
anual del 35.2%, habiendo llegado para este momento a los 1744MW de
instalacion, para el término del 2008 se alcanzé los 15GWp elevandose su
crecimiento a un 60% anual, y por calculos realizados se espera que para el 2020
la capacidad se vea incrementada de manera exponencial alcanzando entre
125GW y 200GW, y del mismo modo, entre 920GW y 1830GW para el término

del afio 2030.
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Figura 2.7. Instalacion fotovoltaica en el tejado

Fuente: www.norasolar.com

Se tiene igualmente la reduccion que se ha dado en los ultimos afios de los
precios de las instalaciones fotovoltaicas implementadas (Figura 2.8 .), debido al
aumento de la produccion de las celdas fotovoltaicas a nivel mundial, lo que se
muestra en la Figura 2.9. Asi, la reduccion del precio total en los ultimos tres
afios fue de 27.6%, llegando a un precio promedio de los sistemas fotovoltaicos

de 3620euros por kKWp.
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Gracias a esto, para el 2008 las instalaciones fotovoltaicas cubren el 0.35% del

consumo total de electricidad anual en Europa.

Debido a la recesién que se dio en el 2008 las inversiones en produccion

fotovoltaica se redujo drasticamente, pero para el 2009 estas se vieron

recuperadas satisfactoriamente logrando mantener un constante crecimiento en el

mismo.

El aumento en el nimero de productores en el mercado de paneles fotovoltaicos

ha ido en alza, haciendo de esta forma que los precios se reduzcan
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constantemente, y que las primeras empresas pierdan parte del mercado inicial

que poseian.



CAPITULO 3

ANALISIS TEORICO Y PROCESO DEL DISENO PROPUESTO.

3.1 Tecnologia Fotovoltaica, Centrales

Este tipo de centrales hacen uso directo de la energia emitida por el sol,
recolectando los rayos solares en paneles fotovoltaicos, los mismos que se
encargan de convertir la energia existente en los rayos solares en energia eléctrica
por procesos fisicos internos gracias a los distintos materiales que los conforman,

sobre paneles solares se hablara a profundidad mas adelante en este capitulo.

Este tipo de central no necesita de ningln tipo de combustible para su
funcionamiento, ningun tipo de turbina, ni de alternador, puesto que el proceso

de transformacion de energia en energia eléctrica Unicamente se produce en los
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paneles, y de los cuales puede ir dirigida directamente al consumidor o en caso

de centrales relativamente grandes hacia un sistema de interconexion.

La energia eléctrica muchas veces es necesaria en entornos aislados, donde la red
eléctrica no ha llegado adn, lugares en los cuales es viable la utilizacion de este
medio como generacion. Para esto es necesario tener en cuenta que la cuarta

parte de la humanidad carece de energia eléctrica.
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Figura 3.2. Nivel de radiacion solar nacional

Fuente: www.conelec.gov.ec

En la actualidad se realiza la utilizacion de las plantas fotovoltaicas con una

tecnologia de concentracién, la cual consiste en aumentar la eficiencia de la
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energia solar mediante la utilizacion agrupada de los paneles fotovoltaicos en
emplazamientos de alta radiacion solar, forma en la cual esta es convertida en

energia eléctrica y posteriormente alimentada hacia la red

b il Tendido eléctrico
Panel solar Paneles fotovaltaicos e

Celula fotovoltaica

|1
Recubrimiento |  Rejilla metalica
antirreflectante I'l. de contacto

Contacto
negativa

Contactos Transformador

Figura 3.3. Central solar fotovoltaica

Fuente: www.kalipedia.com

3.1.1.Funcionamiento General de las Centrales Fotovoltaicas
A continuacion se describira el funcionamiento generalizado de una central
de generacion fotovoltaica, puesto que se entrard a mas detalle mas
adelante:
a. La luz solar, fuente primaria de energia incide sobre las células

fotovoltaicas, produciendo el efecto voltaico mencionado
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anteriormente para producir una corriente contina como resultado de
la radiacion.

b. Las células fotovoltaicas son colocadas en un arreglo entre serie y
paralelo para elevar la tension del grupo para que sea de mas facil
utilizacion. Esto lleva a la aparicion de los paneles fotovoltaicos, que
por lo general realizan la conversion de energia llevandola a un nivel
de voltaje de 12 V. Estos paneles son utilizados para suplir la carga, y
llegan a su maximo de generacion de energia en el momento de pleno
sol, o medio dia.

c. Los paneles solares son colocados en serie o paralelo para obtener
como resultado un aumento en la tensién de salida o una mayor
corriente continua entregada respectivamente. A este nuevo arreglo se
lo conoce como placas solares.

d. En las grandes centrales se aplica un mecanismo de orientacion
automética, con el cual los paneles fotovoltaicos permaneceran
direccionados de tal forma que la radiacion incidente en los mismos

sea la mayor posible a lo largo de todo el dia.

Para un generador propio, y pequefio, como en los techos de los mismos
consumidores este sistema no se implementa por su precio e
indisponibilidad de espacio fisico para colocar el sistema completo, por lo

gue este punto no se tomara en consideracion.
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e. Se coloca un sistema de acumuladores eléctricos, también conocidos
como baterias, cuya finalidad es la de suplir energia a las distintas
cargas durante periodos de oscuridad, y se recargan en los periodos de
luz. La importancia de estos radica en la necesidad de suplir a la carga
de manera continua y confiable

f. Finalmente se utilizard un grupo convertidor, encargado de llevar de
corriente continua a corriente alterna, al igual que elevando la tension
de la misma para que sea utilizada por los aparatos eléctricos normales.
Es importante mencionar que varios aparatos pueden ser conectados
directamente a la red de 12V, como radios, televisores b/n o lamparas
especiales, por lo que se debe tener la red de alimentacion de 12V
continuos y la red de 120V alternos.

g. Para las grandes centrales de interconexion se debe tomar en cuenta la
utilizacion de un transformador elevador que llevard el nivel de tension
de la energia generada al suficiente para ser transportado al punto de
interconexién con la red eléctrica nacional. Se generara la energia a
tensiones de entre 380V y 800V en corriente continua, y luego de pasar
por el inversor se lleva al transformador que lo llevara a 69kV para

transmisioén o distribucioén.

Se debe tener en cuenta que el tiempo que pueden suplir de la energia los

paneles fotovoltaicos van a depender de las horas de sol que tengan,
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cuantos paneles han sido instalados para la generacion, el tamafio y
cantidad en el banco de baterias y el tamafio de la carga.

Es de considerarse que para un dia normal las horas de sol son entre 6 a 8
horas, pero en caso de no poseer el sistema de orientacion y por las nubes
comunes, estudios han llevado a determinar un promedio de 4 horas netas
de sol, lo que significa menor cantidad de tiempo para el funcionamiento

de los paneles fotovoltaicos, y menor generacion.

De manera resumida, un equipo fotovoltaico va a constar de distintas partes

que realizaran las funciones generales descritas a continuacion:

a. Transformacion de la energia solar en energia eléctrica de la forma
mas eficiente posible.

b. Lograr un almacenamiento de energia para proveer de la misma para
lapsos de no produccion por los equipos generadores; Unicamente en
las centrales conectadas a la red de interconexion este equipo es
innecesario debido a que la energia en esos momentos puede ser
suplida por otros tipos de generadores conectados.

c. Entregar al consumidor de manera adecuada la energia eléctrica
producida.

d. Lograr una utilizacidn eficiente de la energia que se logro generar o en

su defecto de la que se encontraba almacenada.
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Para lograr los fines mencionados a lo largo de este tema son necesarios
ciertos elementos generales, los cuales para realizar las funciones anteriores
se indican en el mismo orden:

a. Panel o mddulo fotovoltaico.

b. El banco de baterias.

c. Regulador de Carga.

d. Inversor.

e. El tipo de consumo o carga a la que se aplicara la generacion.

Adicionalmente a estos elementos, en las instalaciones fotovoltaicas, como
en cualquier equipo de generacién son necesarios los elementos de
proteccion, para lo cual se colocan fusibles para sistemas simples y
pequefios, mientras que para los sistemas de mayor capacidad son
utilizadas protecciones mas complejas y costosas, como interruptores de

alta velocidad y sistemas de medicion y control.

3.1.2. Tipos de instalaciones fotovoltaicas
Las instalaciones fotovoltaicas se pueden dividir en varios tipos de

instalacion o conexiones, las cuales se diferencian en la forma en la que se
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encuentran conectados y su manera de alimentar a los diferentes tipos de
carga.
Las centrales fotovoltaicas sean grandes o muy pequefias son conectadas
segun las necesidades del consumidor y segun las cargas a suplir, asi de
esta manera se tienen las conexiones siguientes:
e Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red
e Instalaciones fotovoltaicas aisladas a la red
v' Sistemas de corriente directa para aplicaciones domesticas.
v’ Sistemas de corriente alterna para aplicaciones domesticas.

v’ Sistemas para distintas aplicaciones.

3.1.2.1. Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red
Un sistema de generacion fotovoltaica conectado a la red es tal en
el que su generacion es directamente inyectada a red eléctrica, ya
sea para una red de distribucién para lugares aislados, como
pequefios pueblos, o a la red del Sistema Nacional Interconectado
para suplir de este tipo de energia en paralelo a otro tipo de
generadoras y asi alimentar a la parte proporcional de la carga
nacional correspondiente a esta generacion. De manera conjunta
esta generacion también suele alimentar a los elementos que se
encuentran en la misma y a las cargas conectadas directamente a

estas. Asi, por ejemplo, un sistema colocado en el tejado de una
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industria y conectados a la red pueden alimentar a los equipos de
dicha industria y la generacion adicional es inyectada a la red

nacional.

Estas centrales pueden encontrarse ubicadas en el techo de
edificios o construcciones en general como en pequefios espacios
abiertos para la colocacion de los paneles, al igual que en amplias
areas en las cuales se colocan gran cantidad de paneles
fotovoltaicos para la generacion, los cuales son conocidos como
“granjas solares”; logrando de esta forma un rango amplio y muy
variable de la generacién posible, que puede encontrarse en los
sistemas pequefios en pocos kWp(10), mientras que en sistemas

grandes como las “granjas solares” se puede tener una potencia

que llegue a cubrir varios MWp(11).

Figura 3.4. Grandes centrales de generacion fotovoltaica en “granjas solares”

Fuente: http://www.technology-alexa.blogspot.com/
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Para este tipo de sistemas las protecciones son una necesidad
irremplazable, al igual que el inversor, puesto que toda la red se
encuentra funcionando con energia a 60Hz. y 120V. efectivos, y
los paneles solares Unicamente entregan energia a un voltaje de
12V. 0 24V. de corriente directa. Las protecciones en cambio van
a proteger al sistema de fallas que puedan existir en la red que
puedan producir dafio alguno sobre los equipo utilizados en este
lugar, y si la falla se produce en los elementos de la generacion

fotovoltaica van a tener la finalidad de proteger a la red de esta.

Como cualquier otro tipo de instalacion, las normativas que deben
cumplir deben ser las que se encuentran vigentes en las Normas y
Reglamentos del CONELEC, puesto que en el sentido de
requisitos técnicos deben cumplir los mencionados para cualquier
otra generadora a baja tension, puesto que la tension a la que se

genera es relativamente muy reducida.

Es de suma importancia para la efectiva conexion, instalar luego

del inversor un transformador que permita elevar el nivel de
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voltaje para que este pueda ser conectado a la red existente en el

area.

Se debe tener en cuenta que para las centrales conectadas a la red,
se va a tener un precio adicional muy significativo en la
construccion de las torres y tendido de los conductores para la
conexion del punto de generacion con el punto mas cercano de la

red del Sistema Nacional Interconectado.

Este costo se vera compensado por los valores mencionados en el
capitulo uno por cantidad de energia por kildbmetro del tendido

para la conexion.

Para los sistemas fotovoltaicos la eficiencia depende Unicamente
en los paneles, y no estd sujeta a la cantidad de los mismos o
tamafno del sistema, por lo que sin importar el tamafio de la
instalacion siempre va a tener una eficiencia determinada, y de
esta manera logra ahorrar energia evitando las pérdidas por
transmision y distribucion en caso de una generacion en el mismo

punto de consumo.
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Estas centrales tienen costos de operacion y mantenimiento muy
inferiores a los que perciben las deméas generadoras.

Estos sistemas tiene la ventaja, sobre los sistemas autdbnomos, de
que no es necesario hacer un estudio de dimensionamiento, ya que
estos no van a satisfacer una carga en particular, y tampoco
necesitara de un banco de baterias, puesto que los puntos a los que
alimenta pueden ser provistos de energia por la red en los periodos

en que los paneles no funcionen.

Para realizar una instalacién lo mas efectiva posible se necesitara
tener en cuenta Unicamente el area con la que se cuenta y el
presupuesto que se tiene para dicho proyecto, por lo que limitara
la inversion que se realice. Para esto se determinan los tipos de
paneles gque se instalaran, basados en un estudio de coste-beneficio
para el area, determinando la potencia instalada (Wp) y realizando
el célculo necesario para determinar la energia que el mismo va a
suplir a la red durante el afio. Esta energia dependera
especialmente del lugar en el que se conecte la central
fotovoltaica, puesto que la energia que generé es el resultado de la
cantidad de paneles en adicion a la radiacion luminosa que reciba

del sol, por lo que para nuestro estudio es necesario determinar los
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lugares con mayor cantidad de radiacion solar para lograr colocar

los paneles y llevarlos a una eficiencia lo mas alta posible.

1- Paneles Fotovoltaicos

2- Inversar coica

3- Cuadro de conexian, protecciones y contadores

Figura 3.5. Sistema conectado a la red

Fuente: www.nousol.com

Para lograr esta determinacion se deben tomar en cuenta los
siguientes pasos:

Se considera un sistema fotovoltaico “en por unidad”, es decir, de
potencia instalada de 1kWp.

Se realiza el célculo necesario para determinar la cantidad de
energia que este sistema sera capaz de proveer al SIN.

Se tiene en cuenta pérdidas de 10% por transparencia en los
vidrios protectores de los paneles, y una eficiencia del 95% para el

inversor.
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Con estos datos podremos calcular la productividad que posee el
sistema instalado en [(kWh/afio)/kWp], que es la cantidad de
energia que puede entregar el sistema en funcion de la capacidad
que ha sido instalada. Relaciona directamente la energia para la
potencia instalada. Este valor puede variar teniendo en cuenta la
radiacion solar que exista sobre el area en la que se colocaran los

paneles solares fotovoltaicos.

Adicional a esto se debe decidir la necesidad o no de un sistema de
seguimiento solar, que se ha venido mejorando en los Gltimos
afios, llegando a ser factible en muchos paises, aunque con un
precio significativo, y aln mayor para el Ecuador debido a su poca
participacion en el mercado. Con el sistema de seguimiento solar
se logra mejorar la eficiencia de los paneles solares gracias a que
en todo instante del dia se los direcciona de tal manera que los
rayos solares tengan incidencia directa en los paneles de manera
perpendicular y en mayor cantidad, mejorando asi la cantidad total

de energia que podran generar en el transcurso del dia los mismo
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paneles comparados con el caso de que no exista dicho sistema de

seguimiento.

Se puede tener una central fotovoltaica sin el sistema de
seguimiento solar, o también conocido como de paneles fijos,

teniendo asi un sistema bastante simple.

Para estos tipos de paneles es necesario realizar estudios de
inclinacion, debido a que al no ser moviles se deben colocar los
paneles de tal forma que puedan recibir la mayor cantidad de
incidencia solar directa; por tanto la necesidad de una posicion que
favorezca a esta recepcion de los rayos solares es de suma
importancia para el aumento de eficiencia del sistema, como sus

estudios.

Los beneficios de este tipo son el menor costo en las estructuras
debido a que no posee sistema alguno, por tanto también el riesgo
de averia es reducido al tener Gnicamente partes fijas, tanto como
la falta de necesidad de mantenimiento, mas que una limpieza

simple de los paneles.
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También se tiene la orientacion fija del campo y dos inclinaciones
a 15°y 60°, sistema que ayuda a una mejora en la eficiencia de un
2%.

La utilizacion de sistemas de seguimiento puede ser en eje
vertical, lo que significa un seguimiento del ciclo diario
aumentando la captacion que se tiene de la irradiacion solar en un
25%, y en eje horizontal, para realizar un seguimiento en la altura
se tiene un 5% de ganancia en la captacion. Al juntar estos dos
ejes, es decir, al tener un sistema de seguimiento de dos ejes se

puede tener una mejora en la captacion del 30%.

Con las explicaciones anteriores se prosigue a mencionar la

estructura a seguir para realizar una central fotovoltaica en el

Ecuador.

Inicialmente es necesario determinar las limitaciones para la

construccion de la central, las cuales pueden encontrarse

restringidas por uno o mas factores siguientes:

e Costo, que se refiere a una existencia de un presupuesto
anteriormente fijado, en los que se debe tener en cuenta la
relacion de potencia con el costo de la misma, que

aproximadamente es de 1Wp por $10.
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e Potencia de los inversores, que va a ser la potencia que va a
poder inyectar la central hacia la red de distribucion o al SNI.

e Potencia maxima a ser instalada, o potencia pico (Wp) que se
desee tener en dicha central.

e Superficie disponible, referente a los metros cuadrados de los
que es poseedora la empresa que vaya a realizar la instalacion
de los paneles, adicionalmente con el angulo de inclinacion
anteriormente mencionado, que nos ayudara a determinar
cudntos paneles van a poder ser colocados en el

emplazamiento determinado para la central.

Se debe luego determinar la inclinacion, antes explicada, para las
instalaciones en el Ecuador, la cual es aproximadamente de 15°, la

que se aproxima mas a la latitud de la region.

Se selecciona el tipo de modulo que se utilizaré para la generacion
fotovoltaica. Existen gran numero y distintas cantidades de
tecnologias para los paneles fotovoltaicos, pero los mas
comerciales y que son utilizados de manera general son los que se
mencionan a continuacion:

e Maodulos de silicio monocristalino
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e Modulos de silicio policristalino

e Modulo de silicio amorfo

Siendo las demas tecnologias (que se explicaran méas adelante),
solo utilizadas para procesos especiales y para ciertos estudios y
aplicaciones cientificas 0 muy particulares, debido a su alto costo

y a su poca disponibilidad en el mercado.

Luego a estos paneles se realiza el conexionado de tal manera
que se consiga el valor deseado de voltaje y corrientes aceptables
para luego lograr hacer la eleccion e instalacion del inversor, el

cual servira para poder realizar la conexion con la red.

Finalmente, para realizar un buen disefio deberemos incluir los
calculos de la energia estimada que la generadora entregara a la

red para su utilizacion.

Para lograr este fin es necesario obtener datos sobre la radiacion
disponible en los distintos lugares de posible instalacion, que

vendran dados en la Tabla 2.1, el cual se multiplicara para la
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potencia instalada en el sistema fotovoltaico que deseamos
colocar, mas un factor de perdidas basado en las posibles
pérdidas en los paneles fotovoltaicos, ya sea por la eficiencia de
las células, la temperatura de las mismas, que tienen relacion
inversa a la eficiencia y de las suciedades que puedan existir en
los vidrios de los médulos y que lleguen a dificultar el paso de la
irradiacion de luz. También existen las pérdidas en los
conductores de la central y en el inversor que utilizaran, al igual
que en caso de utilizar un transformador, las pérdidas que se den
en el mismo; en una produccién ideal y con el mayor cuidado
posible, se puede tener perdidas que no sobrepasen el 25% de la
potencia instalada.

Energia Estimada = Factor de pérdidas + Potencia Instalada

(Wp) + Radiacion

Instalaciones fotovoltaicas aisladas a la Red

Este tipo de sistemas fotovoltaicos se los construye generalmente a
pequefia escala, para satisfacer de la energia eléctrica necesaria
para un lugar especifico en al cual aun no haya llegado la red
eléctrica y por lo que no tengan acceso a electricidad generada de

manera centralizada.
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Este tipo de instalaciones generalmente se las utiliza para
alimentar a viviendas rurales alejadas de la poblacion, para
bombeo de agua alimentando a las bombas, también se los utiliza
para sefializaciones, teléfonos en carreteras, letreros y faros entre

otras muchas aplicaciones.

La facilidad de estas instalaciones radica en su capacidad de ser
colocadas en el techo de cualquier edificio, industria o en el techo
de un hogar comun, en donde poseeran una autogeneracion, con la
Unica desventaja en la instalacién del efecto visual que pueda

tener.

Los beneficios en relacion a pérdidas generadas gracias a la
autogeneracion en el punto de consumo son una reduccion de las
pérdidas de transmision de aproximadamente entre un 8% y 12%,

afiadidos a u las pérdidas de distribucion del 16% al 22%.

Para estas instalaciones aisladas a la red ya es necesaria la
implementacién de un banco de baterias en la misma, puesto que

en los momentos de oscuridad o cualquier caso en el que los
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paneles no reciban la radiacion solar para poder generar sera
necesario tener un sistema de apoyo para entregar la energia
necesaria en ese instante, puesto que el sistema fotovoltaico
carecera de una conexion a la red, por lo cual la carga a la que
alimenta no podra obtener la energia necesaria de la red de
distribucion. Este sistema de apoyo seran los bancos de baterias,
los cuales durante el tiempo de generacion por los paneles solares
va a almacenar cierta cantidad de energia generada mientras que el
resto serd enviado a la carga; esta energia almacenada servira para

alimentar posteriormente a la carga.

1- Paneles fotovoltaicos

B- Consumo c.a.

2- Regulador

A- Inversor c.c./c.a.

\E 5- COnsumn ©.c

Figura 3.6. Sistema no conectado a la red

Fuente: www.nousol.com
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Los bancos de baterias para una central de generacion fotovoltaica
son especiales debido a ciertas caracteristicas necesarias para la
carga y entrega de energia. Dichos puntos se encuentran

explicados mas detalladamente mas adelante.

Se debe tener en cuenta que para estas centrales no van a existir
los costos generados por la necesidad de un transformador ni es
necesaria la creacion de una via de conduccion para la
interconexion con la red.

Estos costes significativos que poseia la central con conexiéon a la
red se veran reemplazados en forma parcial por los costes que
tendrd la central aislada, debido a la necesidad del banco de
baterias, que en forma relativa al tamafio de la generacion es

bastante significativo.

Para realizar el disefio de una instalacion eficiente se debe tener en
cuenta seguir ciertos procedimientos que aporten seguridad en el
disefio.

Se debe inicialmente identificar y verificar las distintas cargas a

las que se alimentard mediante este sistema, y tener en cuenta las
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horas que el mismo se va a utilizar para poder tener un perfil

inicial de la cantidad necesaria de generacion.

Posteriormente se debe realizar un estudio de la radiacion solar
gue va a incidir sobre el area en la que se va a colocar el sistema
de paneles, y observar el mes en el que la diferencia entre la
generacion producida por los paneles con el consumo de energia
es la minima, o incluso de valor negativo, siendo de esta manera la
generacion menor a la demanda esperada, y es en este mes en el
que se realiza el célculo de la inclinacion de los modulos
fotovoltaicos para tener una mayor eficiencia y asi reducir al
maximo la deficiencia de generacién comparada con la necesidad
de energia para tal periodo.

Para nuestro pais se han realizado estudios y se ha llegado a la
conclusion que la inclinacién necesaria para una efectiva

generacion esta en 15°+3°

Es necesario tener en cuenta un 30% de pérdidas debido a los
conductores, los acoplamientos con los diferentes puntos como en
los paneles fotovoltaicos y las baterias, las pérdidas con los

inversores.
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Del mismo modo se debe tener muy en cuenta el voltaje en el
banco de baterias, ya que estas tienen un voltaje definido, y serd
este el voltaje que determinaréa el voltaje de los paneles, por lo que
se debe colocar las mismas de tal modo que se pueda tener en el
acoplamiento el voltaje de potencia maxima de los paneles para
lograr mantener su rendimiento al maximo, también va a depender
de la temperatura de funcionamiento de los paneles,
adicionalmente con el tipo de modulos que se utilizaran y la

cantidad de incidencia luminica.

Adicional a esto se debera tener en cuenta el tipo de inversor que
se utilizaré en caso de necesitarse alimentar elementos de corriente
alterna, el cual deberd ser lo més eficiente posible. También el
regulador de carga deberd depender del tipo y capacidad de las
baterias, y se tendra que ajustar para cortar la entrega de energia
de las mismas a la carga para que no sobrepase el limite de carga
minima o la profundidad de carga de la bateria, para evitar dafios
en la misma que vayan a mermar su vida util o puedan dejarla

disfuncional, de igual forma que controla el ingreso de energia de
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los paneles solares a las mimas cuando ha llegado a su limite

maximo, para evitar también posibles fallos en el material activo.

Con todos estos estudios se tendra la generacion real de la central
fotovoltaica, que va a alimentar a todas las cargas de manera

correcta e ininterrumpida durante todos los meses del afio.

Para una correcta seleccion de los equipos a utilizarse tendran que
tenerse en cuenta ciertos puntos que mencionaremos de manera
especifica.

e Se debe elegir la tension a la que funcionard la central
fotovoltaica, generalmente a 12V si es pequefia (para hogares)
y basados en esta se tendran que elegir los elementos para la
instalacion que cumplan esta caracteristica.

e Es importante tener un banco de baterias lo suficientemente
grande como para alimentar a las cargas importantes durante
largos periodos, minimo de 5 dias, teniendo en todo momento
en cuenta que no se violen las especificaciones y

caracteristicas de los mismos para evitar dafios.
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e El regulador debera tener una capacidad mayor a la capacidad
de cortocircuito de los paneles solares, el cual depende de la
configuracién del disefio de los mismos.

e Los cables que se utilizardn vendran determinados de tal
forma que no se pase la caida de tensién del 3% aceptable,
con lo que se puede tener la seccién de cable a ser utilizado.

e El inversor es un equipo que permitira que se alimente a las
cargas de corriente alterna, por lo que debera dimensionarse
con un valor maximo al de la suma de todas las cargas
alternas, puesto que se conoce que no funcionaran todos los
equipos al mismo tiempo. Este tipo de dimensionamiento es
utilizado debido a que si este es sobredimensionado va a tener
largos periodos de funcionamiento con baja eficiencia puesto

que estard muy por debajo de su capacidad nominal.

Es importante mencionar que para un sistema de generacion
fotovoltaico pequefio, o aislado a la red, es poco factible la
utilizacion de equipos con alto consumo de energia, puesto que
puede causar problemas en la capacidad del banco de baterias, al
igual que en la necesidad de alta potencia a instalarse en modulos,

afiadido a un alto nivel de pérdidas.
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Figura 3.7. Instalacion Fotovoltaica casera

Fuente: www.ecomaipo.cl

Sistemas de Corriente Directa para aplicaciones caseras

Este tipo de aplicacion es utilizado de forma limitada en los
sistemas de generacion fotovoltaica. Su uso generalmente se
encuentra enfocado a los hogares de zonas rurales, para los
cuales es necesaria una generacion de menos de 100Wp, ya
que solo serd utilizada para la iluminacion del hogar y muy
pocos elementos que funcionan alimentados a una tension de
12V., estos pueden ser alimentados por unos pocos

interruptores.
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Adicional a los paneles se va a hacer uso de baterias que
completen una capacidad de 150Ah para la alimentacion de
las cargas en momentos en que el panel fotovoltaico no pueda

generar.

Para estos tipos de sistemas no es necesario hacer uso de un
inversor, ya que Unicamente se alimentan cargas de corriente
continua.

Este sistema tiene aplicaciones limitadas, puesto que no se
hace uso comun de equipos a este nivel de tension, por lo que
su utilizacion no es muy comun y no entrega un alto nivel de

satisfaccion en la vida.
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b) Sistema de Corriente Alterna para aplicaciones caseras
Los sistemas de corriente alterna para aplicaciones en los
hogares rurales son mas aceptados, y con mayores beneficios,
puesto que puede entregar energia a los distintos aparatos
utilizados comUnmente, los mismos que funcionan a corriente

alterna a 60Hz y 120Vac.

Figura 3.8. Instalacién Fotovoltaica Alterna para viviendas

Fuente: www.blogonadaverde.com.ar

Para lograr entregar corriente alterna es necesaria la
utilizacion de un inversor, elegido dependiendo del voltaje

aplicado por los paneles y de la carga a la que debe suplir.
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Con este sistema se pueden alimentar elementos de alta
eficiencia y bajo consumo, utilizados generalmente en los

hogares, como lamparas, teléfonos, televisores y radios.

Finalmente, se debe tener en consideracion que en los
sistemas de corriente alterna, la capacidad de generacion debe
aumentar, puesto que se van a alimentar una mayor cantidad
de carga, por lo que necesita mayor potencia y mas energia
entregada, por lo que son de mayor tamafio, ocupan mayor
area de instalacion y adicionalmente el &rea para colocar el
banco de baterias aumenta como resultado al aumento en la
capacidad del banco de baterias para alimentar la carga mas

grande.

Sistemas para Aplicaciones Varias

De manera general los sistemas de generacion fotovoltaico se
dirigen a la generacion en grande cantidad en las centrales de
alta capacidad de manera descentralizadas cerca del punto de
entrega, y para la generacion individual en las viviendas
rurales para el consumo y utilizacion propia, pero este tipo de

energia tubo su surgimiento gracias a otros tipos distintos de
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necesidades, como lo es la generacion para alimentacion a
satélites que se encuentran en 6rbita, o incluso fuera de ella,
puesto que es la energia més factible a la que pueden recurrir
en el espacio; y este es un claro ejemplo de porqué este tipo
de generacion es utilizada para alimentar puntos aislados y de

dificil acceso.

Los principales estudios en este campo los han realizado las
grandes compafiias con fines aeroespaciales, puesto que son
estas las que han tenido acceso a recursos monetarios
extremadamente altos, y es gracias a este enfoque que la
energia solar fotovoltaica tuvo su acelerado crecimiento, de
manera especial durante los ultimos afios de la guerra fria,

como ya se menciono anteriormente.

Actualmente, este tipo de energia es utilizado para varios
fines, en la alimentacion de teléfonos en puntos aislados, en
iluminacion para vallas publicitarias alejadas a la red, y entre
los fines més importantes se encuentran la utilizacion para

funcionamiento de faros alimentando el banco de baterias y en
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la noche estas alimentaran al elemento de iluminacion para

emitir las sefales.

Finalmente, se tiene una finalidad en las que se ha venido
desarrollando la utilizacién de paneles fotovoltaicos, la del
bombeo de agua en lugares aislados. Este proceso es
ahorrador puesto que no necesitan baterias para el
funcionamiento nocturno, ya que la energia se acumula de una
manera distinta al colocar el liquido (agua) en un gran

reservorio para su posterior utilizacion a cualquier momento.

Ya que los paneles alimentan a la bomba de agua, se debera
tener la capacidad necesaria para permitir el funcionamiento
efectivo de las bombas, el cual estd relacionado de manera
directa con la cantidad de agua y al altura y friccion a vencer

para el bombeo.
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Figura 3.9. Sistema de Bombeo de Agua Fotovoltaico

Fuente: www.google.com

Para esto se debe tener en cuenta la demanda que se tiene del
agua para los usuarios a los que alimenta el bombeo. Se debe
realizar el estudio necesario antes mencionado de inclinacion
y radiacion solar para obtener la cantidad y tipo de paneles
fotovoltaicos que se necesitan basados en la potencia

necesaria para dotar con la alimentacion de energia suficiente
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para la bomba de agua necesaria para realizar el aporte hidrico

que se obtuvo como necesario en el estudio.

Se deben colocar los médulos en un arreglo tal que puedan
alimentar a la bomba de agua con la tension de trabajo
nominal de la misma.

Actualmente, ya se realizan la venta del grupo generador
fotovoltaico-grupo moto-bomba directamente de un mismo
fabricante, logrando asi tener una garantia en su correcto

funcionamiento.

| ersar Generador Solar

Estanque Elevado
]
1

—

FPozo de Agua

@? Matobornba

Figura 3.10. Sistema de riego Fotovoltaico

Fuente: punitaqui.olx.cl
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Para todos los puntos y funcionamientos que se tengan de los
paneles fotovoltaicos, en los que no se haga uso del banco de
baterias, se tendran pérdidas por acoplamiento muy elevadas,
razén por la cual es necesario hacer uso de un seguidor del
punto de maxima potencia, lo que ayudara a tener una tension
de salida de los modulos lo més cercana al punto de potencia

maxima y asi tener una mayor eficiencia.

3.1.3.Ventajas y desventajas de los sistemas fotovoltaicos

VENTAJAS:

Se genera energia en base a la energia solar, el cual es una fuente
de energia renovable e inagotable, que no produce efecto nocivo
alguno en el medio-ambiente.

No es necesaria ninguna clase de combustible, por lo que es
innecesario el transporte alguno del mismo y no existen
emisiones de gases que dafien al ambiente.

A diferencia de un motor generador, el cual necesita
mantenimiento continuo y profundo, el mantenimiento requerido

por las centrales fotovoltaicas es casi nulo, Unicamente basado en
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la limpieza de los vidrios de los paneles para evitar perdida de
eficiencia por sombra.

La duracion de una central fotovoltaica es de aproximadamente
de 25 a 30 afios, a diferencia de muchos otros sistemas que
tienen desgastes acelerados, en la central fotovoltaica los paneles
suelen tener una vida Gtil media de 25 afios, y por lo general los
mismo vienen asegurados para ese tiempo. Esto causa
disminucion en gastos por reparacién o renovacién de los
equipos.

Los gastos de operacidn son reducidos puesto su facilidad en el
manejo de este tipo de generacion, ya que solo consta de la
activacion de un interruptor, a diferencia de otros sistemas que
necesitan ser arrancados.

Su tiempo de entrada al sistema es despreciable, puesto que no
necesitan tiempos de arranque, de encendido o tiempos de
calentamiento, Unicamente es necesario el tiempo de
sincronizacion del mismo.

A futuro una central de generacion fotovoltaica puede ser
expandida facilmente, puesto que U(nicamente necesitan un
espacio fisico reducido para colocar los nuevos mddulos

fotovoltaicos para la generacidn, mientras que en otros sistemas
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es necesaria una planificacion mas compleja del sistema para
realizar la expansion.

e El costo de instalacion y su velocidad de instalacion son bajos
puesto que la colocacion y el conexionado para los paneles
fotovoltaicos son sencillos, no asi como en centrales térmicas o
turbo-generadores.

e Su utilizacién ofrece un suministro de energia continuo y fiable.

DESVENTAJAS:

e Los paneles solares, al igual que las baterias para este fin son de
costo elevado.

e Poseen una limitacion en la energia que puede generar, por lo
que es necesario modelar el uso de aparatos que van a alimentar.

e La inversion inicial necesaria para la implementacién de una
central fotovoltaica es alta.

e Mediante esta generacion se tiene una baja eficiencia, ya que se
tiene normalmente entre un 20% a 30% de eficiencia, y mientras
mas eficiencia se busca mas caro es el sistema.

e Se encuentra limitado por las condiciones geogréaficas, puesto
que no puede ser colocada en lugares con baja radiacién solar,

puesto que el sistema no resulta rentable.
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e Para aumentar la rentabilidad del sistema es necesario instalar
sistemas de captacion de grandes superficies, pero esto lleva a un
coste alto, puesto que sus componentes tienen costes elevados.

e En el pais no se han realizado los estudios suficientes como en
otros sectores para fundamentar una inversién de ese nivel.

e Los equipos necesarios son delicados y debido a sus altos costos
deben ser protegidos de la mayor manera, cosa muy dificil si son
utilizados por personas con un bajo nivel de educacién y con
poco conocimiento sobre este tipo de energia y su proceso y
funcionamiento, por lo que se pueden producir facilmente dafios
en los mismos, con altos costos de reparacion. Por lo que no es

factible realizar este tipo de instalacion.

3.2 Tecnologia Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos forman el elemento méas importante de los sistemas
fotovoltaicos de generacion, puesto que este es el elemento encargado de la
conversion de la energia solar en energia eléctrica mediante sus mdltiples
materiales y su conformacion en las llamadas celdas fotovoltaicas, adicionadas
con una proteccion de aluminio anodizado y un marco de vidrio de alta

resistencia a golpes para protegerlo del ambiente externo y evitar que los
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materiales que conforman las celdas fotovoltaicas se mezclen con otros

materiales y asi evitar impurezas.

Los paneles fotovoltaicos se forman por la agrupacion de células fotovoltaicas,
generalmente constan de 36 celdas, las cuales son usualmente de 10 por 10 cm en

sus lados, y con plena luz son capaces de producir alrededor de un vatio.

Luego de los paneles fotovoltaicos la energia sera dirigida y suplida a los
abonados, y gracias a la simplicidad en las conexiones de los mismos y en su
forma plana se ha logrado una facilidad incomparable de implementacion para

centrales de generacion eléctrica.

Los paneles fotovoltaicos 0 modulos fotovoltaicos han tenido una aparicion
relativamente nueva en el mercado eléctrico, y los estudios realizados en los
mismos han requerido mdltiples experimentos para mejorar la eficiencia en los
mismos, pero ha sido en los ultimos afios en los que se han acrecentado los
esfuerzos en los mismos, ya que su bajo rendimiento a llevado a una necesidad

en demasia de materiales para producir pocos resultados.
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Los estudios se sustentan en los costes elevados que tienen estos paneles, ya que
para poder ingresar de manera rentable al mercado es necesario abaratar costos,
lo cual se lograra aumentando la produccion de energia por panel, y asi podra

competir con los distintos sistemas de generacion.

Se debe tener muy en cuenta que este sistema de generacion tiene sus ventajas,
ya que :

e No tiene desgaste

e No produce ruido

e No produce contaminacion

e Produce electricidad limpia

Al momento de hacer el estudio para una generacion casera se debe tener en
cuenta que para poder suplir de energia suficiente a un hogar, es necesario tener

tres paneles de aproximadamente 1.2kW.

En el transcurso de este punto se trataran los aspectos y principios de
funcionamiento de los paneles, al igual que los materiales utilizados para su
construccion y fabricacion, al igual que los avances que se han producido en los
mismos para mejorar su eficiencia, ya sea por materiales o la forma en los que se

produce este elemento.
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Introduccion a su funcionamiento

Se conoce a este tipo de generacion como generacion fotovoltaica debido a
que la energia que se consigue producir es por medio del proceso voltaico.
El “Efecto Voltaico”, es el concepto en el que se basa el proceso de los
paneles fotovoltaicos para la conversion de energia luminosa (fotones) en
energia eléctrica (electrones) consiste en la existencia de dos tipos de capas
en materiales semiconductores, las mismas que toman el nombre de capa

tipo N y capa tipo P.

Los paneles fotovoltaicos son capaces de generar la energia mediante este
proceso durante aproximadamente 25 a 30 afios. La generacion que
producen es de corriente continua, y para este proceso es necesaria la
existencia de las emisiones de luz solar, ya que sin estas no funciona este

proceso.

Es necesario tomar en consideracion que si tenemos presencia de nubes
ligeras en el area, la generacién tendra una reducida eficiencia y la cantidad

de corriente que produzca y el voltaje que contenga va a ser mucho menor.
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Generalmente, los paneles fotovoltaicos poseen 36 celdas, o una cantidad
multiplo del mismo para la generacion a un voltaje significativo, ya que
estas celdas son conectadas en serie para poderse adicionar el voltaje de
cada una en el total del panel. Para pruebas se ha determinado que una
iluminacién con una potencia de 1kW por metro cuadrado, los paneles

solares generaran Unicamente un voltaje de 0.5V.

Los paneles fotovoltaicos serdn los encargados de suplir la energia a la
carga conectada y al mismo tiempo de cargar el banco de baterias adjunto,
cuyo funcionamiento se explica mas adelante.

Estos paneles se colocan en una central generadora en un area grande en la
que el sol tenga incidencia directa y la mayor cantidad de densidad de
rayos, mientras que para generacion pequefia, realizada por los mismos
usuarios, se suelen colocarse los paneles en los techos de las casas, 0 en
ciertos casos se los ha implementado en los techos de grandes industrias
para tener una generacion propia que apoye a reducir su consumo de

energia de las empresas eléctricas.

Las células fotovoltaicas producen corriente de electrones si sobre la
misma inciden las corrientes de fotones. Estas células son normalmente

formadas por silicio.
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Los paneles fotovoltaicos se forman por semiconductores, los cuales se
excitan al recibir la energia de la luz solar y provocan saltos en los
electrones de ellos, logrando de esta manera producir una diferencia de

potencial entre sus extremos.

Se menciona de manera general el funcionamiento de los paneles
fotovoltaicos, ya que en el siguiente punto se especificara el

funcionamiento dependiendo del tipo de tecnologia utilizado.

Los atomos poseen electrones con distintos niveles de energia. Estos
niveles de energia en una estructura cristalina se denominan bandas, las
cuales determinan las propiedades electronicas de los cristales. Para un
andlisis fotovoltaico es necesario tener en mente las dos ultimas bandas, las
mas energéticas, la denominada banda de conduccién y la banda de
valencia, mencionadas en orden de mayor a menor energia.

Los electrones son particulas subatémicas que se encuentran entrelazadas, a

lo que se suele llamar enlaces covalentes.
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Banda de Conduccitn
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1% Banda de Energia

Borde del nicleo

Figura 3.11. Distintas bandas energéticas de los cristales

Fuente: www.google.com

Al momento de incidir los fotones sobre la célula fotovoltaica, gracias a la
cantidad de energia del foton se produce el efecto de excitar al electron
suficiente para producir un desplazamiento de la banda de valencia a la

banda de conduccién.

La energia que separa a ambas bandas mencionadas se conoce como
energia de gap (Eg), y es esta la cantidad de energia que debe ser
proporcionada por el foton hacia el electron para que este se pueda

desplazar de una banda a la siguiente.

Debido a esta energia de gap es que existen cristales que no pueden ser
utilizados con esta finalidad, puesto que pueden ser cristales aislante, en el

caso que la energia de gap sea demasiado elevada y los electrones no
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puedan pasar de una banda a otra, o pueden existir cristales con Eg =0, por

lo que el cristal es conductor y permite el paso libre de los electrones.

El efecto que produce este es conocido como generacion (par electron-
hueco). En el momento en que el electron alcanza la banda de conduccion,
este puede ser conducido hacia cualquier circuito externo, produciendo de

esta manera una corriente eléctrica.

La energia solar, conocida como foton, posee la suficiente energia como
para romper dicha ligadura existente y producir de esta manera la

liberacion de los electrones.

Existe también el proceso de recombinacion, que es en el que el electrén de
la capa de conduccion se traslada a la capa de valencia, este proceso va a

eliminar los pares e-h de la célula, y por tanto se perdera la célula.

Para que este proceso se dé es necesario un nivel de tension elevado. Por
tanto, en el momento en el que las células produzcan energia, si se
encuentran conectadas a una carga muy grande, que producira que el nivel

de tension se dispare, y en este momento se producird el proceso de
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recombinacion, puesto que la tension generada en la unién N-P se dispara 'y
asi los electrones se uniran a los huecos, y la célula deja de generar, a mas
que produce dafios en la unién N-P, y pueden llegar a producir la

inutilizacion total de la misma.

En la Figura 3.12a. y Figura 3.12b. se muestra el comportamiento de las
células fotovoltaicas a los cambios en el voltaje y la corriente, al igual que
la potencia entregada por las mismas que aumenta a medida que aumenta el
voltaje, pero llega hasta cierto nivel puesto su reduccién de corriente al

aumento de voltaje.
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Figura 3.12b. Gréfica de Potencia de un Mddulo Fotovoltaico

Fuente: www.google.com
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En estas figuras se muestra la relacion de corriente de cortocircuito (lIsc),
que se refiere a la corriente que se genera al cortocircuitar los terminales de
las células fotovoltaicas, contra el voltaje en circuito abierto (tension entre

las terminales)

De esta manera se puede encontrar el punto de maxima potencia de las
células, formado por el producto de la corriente que genera la célula con el
mayor voltaje posible para dicho nivel, antes de caer de forma abrupta.
Este punto se lo mide con las unidades de vatio pico (Wp), que indica la
cantidad de potencia maxima que puede generar la célula en presencia de

condiciones normales.

Se debe conocer las distintas curvas que tienen cada tipo de célula,
dependiendo del disefio de la misma y los materiales que la forman, y para
ser comparadas entre ellas se tiene en cuenta condiciones previamente
determinadas, que son de la velocidad del viento en 1m/s, a una
temperatura en la célula de 25°C y una irradiacion de 1000W/m,
condiciones en las cuales generalmente logramos encontrar las células
alrededor de los valores de corriente | (entre 3A 'y 3.5A) y de voltaje (entre

0.6V y 0.7V).
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Para que estos procesos sean constantes y equilibrados, y para que la célula
fotovoltaica se mantenga en un limite de eficiencia, esta debera encontrarse
aislada del medio externo, para evitar que impurezas puedan producir una

perdida en la eficiencia.

En las células fotovoltaicas se van a encontrar capas tipo N y tipo P, las
cuales permitirdn la creacion de una tensién entre ambas, puesto que una
posee exceso de electrones y la otra falta de los mismos, asi, al recibir la
radicacion solar, los electrones de una capa tenderdn a dirigirse hacia los
huecos que posee la otra capa, y produce la extraccion de un electrén del
contacto metélico de la capa P, y la atraccion del hueco de la capa N
produce que un electron sea inyectado al metal del contacto, y en ambos
lados de la union de estas capas se crea el campo eléctrico, que sera el que

produzca la diferencia de voltaje entre ambos electrodos.

Mediante estos procesos el silicio cristalino produce la energia eléctrica en
los paneles fotovoltaicos, la cual suple de energia a la carga y al banco de

baterias para que suplan a la carga en momentos de no generacion.
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Figura 3.13. Proceso de Generacidon y Recombinacion

Figura: www.google.com

En las células fotovoltaicas se encuentran dos tipos de capas de silicio
cristalino, la primera contiene un exceso de electrones, mientras que la
segunda capa contiene una falta de electrones, también conocida como

huecos.

La energia de la luz solar (foton) produce que los electrones sobrantes de la
primera capa se exciten, produciendo que se muevan en direccion a los

huecos de la capa siguiente de la manera en que se explico anteriormente.
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Simplificando, el proceso se da de la siguiente manera:

En el caso de la no existencia de luz solar, los fotones no generaran la
energia suficiente para poder producir el desplazamiento de electrones y
por tanto no funcionaran las células fotovoltaicas ni entregaran la energia
suficiente para la carga, y para estos momentos se producira la entrega de
carga mediante el banco de baterias que deberan ser colocados en conjunto

con los paneles.

tiras de cobre,

que servirdn para
conducir la corriente
eléctrica a un clrculto

capa de material
dopado con dtomos

con axceso —_— o
de electrones T 00
bl -}
capa de material .l . -
huecos” qua dejan los
ggﬁmlimm“f”f electrones que faltan
de alectrones

Figura 3.14a. Sistema en ausencia de luz solar

Fuente: material entregado por el Ing. Javier Urquizo

Con la luz solar la célula fotovoltaica podra realizar su funcionamiento
normal, los fotones tendran la energia de gap para poder mover los
electrones entre las capas y generar el campo suficiente, es decir corriente y

voltaje.
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A medida que la iluminacién es mayor, es decir, la energia solar es mas
potente, la generacion por las células o paneles solares es mayor y podran

alimentar mayor parte de la carga.

los electrones - 1: %D
s desplazan _|— ,
r:lril_l llenar + o

Figura 3.14b. Sistema en presencia de luz

S Crea un
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adguiere carga —_

eléctrica positiva [

?:I a e o
la capa inferior [ — 2

adquiere carga
Hfa‘:trica rm?athrn

Figura 3.14c. A mayor nivel de de iluminacién aumenta la entrega de
energia

Fuente: material entregado por el Ing. Javier Urquizo
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3.2.2 Avances tecnoldgicos en los Paneles Fotovoltaicos
Como se indico anteriormente, desde hace relativamente poco tiempo la
energia mediante paneles fotovoltaicos fue descubierta y mucho mas tarde
implementada, por tanto los estudios no han llegado ain a un punto
importante, aun falta mucho por descubrir en esta area, incluyendo a los
materiales que se utilizan para la fabricacion de estos paneles.
En la actualidad existen diversas tecnologias y materiales de una variada

gama de paneles fotovoltaicos.

En los paises mas desarrollados, y en los que la energia eléctrica es mas
cara y escaza se ha visto aumentada la prioridad que se le da a las distintas

vias de generacion, y entre ellas la fotovoltaica.

Para entender los avances tecnolégicos, es necesario tener claro la relacion
existente entre diversos factores de los paneles solares; entre ellos se
mencionara la relacion existente entre la energia de gap o banda gap que se
menciono anteriormente, la cual es la energia necesaria que debe suplir el
foton a los electrones para que pasen de la banda de valencia a la de
conductancia. Esta energia se ve eléctricamente representada como un
voltaje que se produce entre ambas capas y que va a producir la diferencia

de potencial entre los dos electrodos de la célula fotovoltaica. A este valor
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de voltaje diferencial creado entre las dos capas se los representa por un
valor de voltaje muy diminuto conocido como electro-voltios (eV). A
mayor cantidad de electro voltios, o banda de gap, es necesaria mayor

cantidad de energia para lograr el salto de los electrones.

Por otro lado, a medida que el voltaje aumenta (eV), se va a dificultar el
mayor paso de electrones hacia la banda de conduccién, y de esta forma es
menor la corriente que va a poder entregar ese tipo de modulo
fotovoltaico, por tanto, se debe intentar lograr un equilibrio entre ambos
factores para lograr la mayor cantidad de entrega de energia posible, y para

esto se realizaron distintas pruebas, resultando en la grafica siguiente:
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Figura 3.15. Relacion de eficiencia vs. la banda gap. (Factores de voltaje y
corriente)

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and Beyond

Por medio de la figura se pudo determinar que la eficiencia méxima para
determinada distribucién de material y forma de panel ha alcanzado
aproximadamente un 28% mediante la utilizacion de un compuesto

formado por Galio y Astato.

Luego se intentd mejorar la eficiencia de los paneles mediante la mezcla de
los distintos tipos de celdas. Este método ha llevado a que los paneles

fotovoltaicos tengan un nivel de eficiencia de un 41.6%, el nivel mas alto
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logrado, pero naturalmente, lograr esta eficiencia es muy costoso, y los

paneles tienen un precios bastante alto.

El método para lograr dicha eficiencia fue el de colocar los materiales en
disposicion serie, y tal como un conjunto de baterias en serie, los voltajes
aumentan, pero la corriente del conjunto se encuentra limitada por el
modulo que pueda generar menor corriente. Asi, al unir un compuesto de
GalnP, otro de GaAs y uno de Ge, la corriente vendra limitada por la
capacidad de conduccion de corriente del GalnP, la cual es bastante baja,
pero tiene voltaje relativamente alto, el cual se sumaré a los voltajes de los

otros dos compuestos.

Para que este tipo de conjunto funcione, la capa con mayor banda gap
tendré que colocarse en la parte superior para que reciba la mayor cantidad
posible de energia solar, y para que logre absorber el espectro de luz que se
utiliza en cada capa. De tal forma la disposicion de las mismas debera
encontrarse como en el grafico siguiente al igual que indica como el

espectro es absorbido.
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Figura 3.16. Distribucion de las diferentes capas para alta eficiencia

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and Beyond

La tabla siguiente es el mejor indicador de la evolucion de la tecnologia en
cuestion de paneles solares a lo largo del tiempo, al igual que los distintos

tipos de paneles que se han venido desarrollando.
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Figura 3.17. Evolucion de la eficiencia con el tiempo y materiales

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and Beyond

Se puede percibir la aparicién de nuevos materiales en los ultimos afos,
pero no han sido importancia debido a su baja eficiencia, mientras que el
desarrollo de los médulos creados por la union de dos materiales en un
principio con baja eficiencia (16%-1983) ha ido evolucionando de manera
acelerada hasta lograr convertirse en modulos de unién de tres capas de
materiales distintos y logrado alcanzar un 41.6%, ya mencionado, el cual es
el valor de mayor eficiencia en la generacion de paneles fotovoltaicos, y en
relacion con muchos otros sistemas de generacion, es un porcentaje de

eficiencia alto.
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Tambien se observa como el silicio tomo bastante tiempo en lograr
alcanzar el 25%, un tiempo largo para un progreso lento y un alcance poco

deseable.

Entre los afios de 1975 y 1995 la energia solar no era muy reconocida y se
realizaban pocas investigaciones hacia la misma; tendencia que ha
cambiado en los afios siguientes debido al aumento en el costo de la

energia y la escases de la misma.

Para determinar la mejor tecnologia en paneles solares se deben tener en
cuenta ciertos factores; la eficiencia es el factor mas importante, pero no es
el Unico a ser tomado en cuenta para la seleccion adecuada de los modulos

fotovoltaicos.

e Eficiencia.- Nos proporciona una idea del nimero de paneles
requeridos basados en la determinacion de cuan eficientes son. Es de
indicar que un panel con la eficiencia de 20% no equivale
necesariamente a dos paneles de 10% por los distintos efectos de los
mismos. Asi, si es necesario colocarlos para una generacion con

restriccion de area se deben colocar los mas eficientes, pero si es por
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una cantidad determinada de generacion se puede hacer un estudio de

la mejor opcion que produzca dicha generacion.

Costos.- Las diferentes tecnologias tienen costos distintos, mientras
sean mas avanzados sus costos cambian, por lo que es necesario definir
cuanta generacion se necesita y cuanto se esta dispuesto a pagar por la

misma.

Rendimiento de los equipos.- tener en cuenta el avance tecnoldgico
que se produce a medida que pasa el tiempo en la tecnologia de los

equipos.

Disponibilidad de los elementos necesarios.- Muchos de los
elementos utilizados para la fabricacion de los paneles solares mas
eficientes son escasos, por lo que es de verificar la disponibilidad de
los mismos en las cantidades deseadas para poder adquirir el tipo y

numero de paneles que se busca utilizar.

Toxicidad.- la contaminacion ambiental en el area donde se colocaran

los paneles es un gran determinante, puesto que se debe relacionar la
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mejor opcion de paneles que soporten ciertas condiciones ambientales,

en especial para ambientes bastante contaminados.

e El requerimiento de luz.- esto es, si los paneles necesitan
completamente luz directa para su funcionamiento o tambien pueden
realizarlo con luz difusa (reflejada o no directa). Esto es importante
debido a que en dias nublados existen tecnologias que si pueden
mantener su funcionamiento, mientras que las de uniones multiples

como las que se mencionaron anteriormente no pueden funcionar.

e Estética.- este factor no determina ningun punto en la generacion,
pero si en el impacto visual que provocara la colocacion de ciertos
tipos de paneles, de manera especial en los techos de los hogares al

momento de realizar una generacion propia.

Luego de tener en consideracion los distintos factores ya mencionados, se
va a tener como resultado muchos tipos de tecnologias, dependiendo de

muchos factores cambiantes para cada necesidad.
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En la actualidad, los paneles fotovoltaicos se dividen segun su estructura en
dos tipos diferenciados principales:
e Cristalinos
0 Monocristalinos.- formados por un unico cristal de silicio, de
forma octogonal, pero 4 de sus lados curveados, ya que son
recortadas con esta forma a partir de célular redondas.
o Policristalinos.- cuando la formacién se da por pequefias particulas
cristalizadas. Son las de mayor eficiencia en este tipo.
e Amorfas.- se forman cuando el silicio no se ha cristalizado, y por

tanto son finas y flexibles, pero su eficiencia es muy baja.

Estos tres tipos de modulos fotovoltaicos son los m&s comunes en el
mercado y los que se han consolidado como paneles comerciales para
generacion, mencionados anteriormente en orden de complejidad y precios
desde el mas alto al menor.

a. Los modulos de silicio monocristalinos tienen la particularidad de
contener una barra perfectamente cristalizada en una sola pieza de
silicio puro, siendo un de un costo un tanto mayor que las de silicio
policristalino y amorfos, debido a su mayor complejidad en la
produccion y el tiempo que demora en ser fabricada cada unidad

debido a esta misma razon, ya que se necesita tener silicio puro, sin
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ningdn otro tipo de material, generando asi mayores costos por
material y proceso.

Estos paneles son de mayor eficiencia que los policristalinos,
Ilegando en laboratorios a una eficiencia del 24.7%, mientras que
para paneles factibles para la comercializacién se han llegado a

porcentajes entre el 16% y el 20% de eficiencia.

b. La tecnologia mas popular en la actualidad es la de silicon
policristalino, que a pesar de tener una baja eficiencia, de
aproximadamente 15% a 18%, con un costo de cerca de $3 dolares

por vatio. Con el tiempo este tipo de células solares se han

consolidado como lideres en la industria de paneles fotovoltaicos.

Figura 3.18. Instalacion de paneles de Silicon Multicristalino en el tejado

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and Beyond
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c. Se han creado nuevas tecnologias para enfocar mejor la generacion
fotovoltaica en términos de eficiencia. Entre estas tecnologias se
encuentra la “Célula Fotovoltaica con Contactos Posteriores”.

Estas células han logrado llegar a tener una eficiencia del 21%, pero
la tecnologia utilizada para la misma la ha llevado a tener un costo

mas elevado que la anterior en $1 ddlar por W.

Su mejora en la eficiencia se basa principalmente en distintos puntos
a los que se han realizado mejoras, tales como, los electrodos de
mayor tamafio en la parte posterior de las células fotovoltaicas
permiten el paso de mayores corrientes con menores resistencias
asociadas al mismo, lo que conlleva menores perdidas y mayor
eficiencia; adicionalmente, al encontrarse en la paste posterior no van
a bloquear en ningin punto la luz que llegue al material de las

células.

Para que estas células sean de alto rendimiento el silicio utilizado
debe ser de muy alta calidad, y las capas N y P es encuentran
colocadas de manera horizontal una junto a la otra, de tal forma que

ambas reciban los rayos solares, y se produzca la creacion del campo
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magnético entre las mismas de manera horizontal y sea captado por
los electrodos.

Se coloca en la misma una capa del compuesto SiO2 pasivo, de tal
forma que se reducen las perdidas por el efecto de recombinacion en

las capas de las células.

Este tipo de tecnologia adicionalmente posee la ventaja de la mejora
estética que posee al tener los contactos en la parte inferior y la parte
superior libre de ellos, lo que los hace mas amigables a la vista, y con
una misma area, es posible tener mayor produccién de energia con

esta tecnologia.
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Panel de contactos posteriores Panel comun
215 Watt 165 Watt

Figura 3.19. Estética de panel convencional comparado con el nuevo
panel
Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and

Beyond

d. Otra tecnologia para la produccion de paneles solares producen las
“Células Solares con Capa Fina Inorganica”. Estas células solares
poseen una capa fina de un semiconductor en su parte superior, la
cual es transparente para permitir el paso de luz, y permite que se
utilice menor cantidad de material y da una mayor area para el flujo

de electrones de la capa N.
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Estas celulas poseen una propiedad importante que las diferencia;
pueden ser flexibles, y pueden ser colocadas directamente sobre el
tejado de cualquier construccion, sin la necesidad de partes fijas para
su soporte como plasticos o metales para las bases, que le permitiran
reducir en gastos de instalacion, al igual que son bastante livianos y

permiten una manipulacion sencilla.

Adicionalmente, este tipo de tecnologia se le afiade las capas de
Teluro de Cadmio (CdTe) para el tipo P, y de Silicio de Cadmio
(CdS) para la capa tipo N, la cual es una capa transparente para

permitir el paso de luz hacia la capa inferior.

Es importante mencionar que la capa transparente de estas células

posee una banda de gap con bastante energia, de 2.42eV.



158

Figura 3.20. Paneles Flexibles

Fuente: www. news.soliclima.com

La capa de Teluro de cadmio tiene una capa de gap de 1.45eV.

Entre los beneficios de estas células se encuentran que; han logrado
alcanzar niveles de eficiencia de 19%,, con un promedio de un 11%;
su vida Util es larga (mayor a 20 afios), manteniendo su estabilidad en
el funcionamiento; la velocidad de produccion de este tipo de
modulos es significativamente rapida, por lo que es sencillo poder
construir una mayor cantidad de este tipo de paneles, lo que abarata

Sus Costos.
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Pero sus desventajas vienen dadas debido a que tienen una resistencia
en serie superior, lo que reduce la potencia de entrega al sistema;
debido a su baja eficiencia se necesitan areas mayores para colocar
los paneles, debido a que se necesita un mayor numero de paneles

para la produccion de energia.

Por suerte para la construccion de este tipo de paneles se puede llegar
a la obtencion de los materiales muy puros y con una pérdida del

material minima en el proceso.

Gracias a la facilidad de produccion de este tipo de paneles, de
aproximadamente 2.5 horas por panel, la industria de los mismos se
ha convertido en lider de fabricacion, pudiendo de esta manera
reducir los costos de produccion, para el 2008 de $1.08/watt, y por
tanto de venta, pudiendo asi permitir un tiempo de recuperacion de la

inversién en los mismos de 0.8afios.

Para estas células la eficiencia se puede aumentar en cuanto se logre

reducir al menor posible el espesor de la capa de CdS, teniendo el
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problema de que a medida que se realizan capas mas finas se puede
crear una ruptura, o agujero en dicha capa, produciendo que exista
una fuga de electrones, y por consiguiente la célula perdera su

utilidad.

Gracias a los programas de reciclado de los fabricantes, el problema

de contaminacion por Cadmio se ve eliminado.

Otro problema con dichas células solares es la cantidad existente
actual de teluro en la tierra. De acuerdo a un Estudio Geologico de
los Estados Unidos, la reserva de Te en la tierra es de 47000
toneladas. Esta reserva se basa en la cantidad econdémicamente

factible de extraccion del material.

Para la construccion de una célula solar de 2um de ancho, la cantidad
necesaria de Te es obtenido por la ecuacién siguiente:
(grosor)(densidad)(fraccion de Te)
(2um)(5.7g/cm?)(0.52)=5.7g/m?
Debido a que el sol entrega 1LkW/ m?, una célula de 10% de eficiencia

va a producir:
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Teniendo en mente dicha relacion, si se utiliza el Teluro en su
totalidad Unicamente vamos a tener el poder de generar 0.68TW en
las horas pico y Unicamente 0.14TW en promedio durante el dia, una
cantidad significativamente baja referente a la meta de produccion de

mas de 5TW a nivel mundial.

En contraste con estos deseos, no es posible obtener la cantidad total
de Te producido en la tierra, y la reserva Unicamente suplird por no

mas de 30 afios.

En la actualidad el costo de Te por W es de $0.015/W, bastante
barato, pero este precio puede dispararse en el momento de aumentar
la utilizacion del mismo en paneles solares.

Debido a estos factores en los ultimos afios se han aumentado las
investigaciones para la extraccion de Teluro y la obtencién de
mayores cantidades y fuentes del mismo, lo que aumentara al subir el

precio de Te por el efecto mencionado con anterioridad.
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El Indio (In) puede reemplazar al Teluro, pero también tienen es un
material bastante reducido en el planeta, mientras que los demas
semiconductores no pueden ser utilizados en el mismo puesto que

reducen la eficiencia de la célula de manera significativa.

Debido a los problemas mencionados en el punto anterior se han
creado nuevas tecnologias para las células solares basado en la
utilizacion de materiales abundantes no téxicos, entre los cuales se

encuentran los siguiente con sus debidos porcentajes de eficiencia:

‘Técnologia Porcentaje de
+ de células eficiencia g
I 1
i CulnGaSe; 19,50% i
| Cu2ZnSnS, 6,70% |

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and

Beyond

Se ha pensado y se han realizados estudios para colocar compuestos
de cuatro elementos, logrando alcanzar un promedio de 20% de
eficiencia formado por el material mencionado anteriormente

(CulnGaSe,). Asi se tiene:
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Vidrio, Plastico,

Capa metalica

CIGS

CdS

Zn0O, ITO

Figura 3.21. Estructura de una célula de CIGS

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and Beyond

f.

La tecnologia de paneles por “semiconductores impresos”, que
utilizan alta tecnologia para su fabricacion, ya que sus capas son muy
finas y se lo produce mediante un proceso de impresion de los

semiconductores en las capas de los materiales Ny P.

La tecnologia Nanosolar recientemente aparecida que se ha
implementado en la produccion de paneles solares mediante la
utilizacion de papel aluminio como conductor en la parte superior e
inferior, pudiendo reducir costos por ser un material barato y mejorar

la eficiencia debido a su capacidad de conduccidn alta.
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El proceso de generacion de electrones en este tipo de célula se da en
la parte superior, los cuajes viajan una distancia muy corta y hacia los
puntos metalicos que les entregaran una pequefia via de conduccion
con baja resistencia para la conduccion hacia la parte inferior para
luego ser absorbidos por el sistema. En el punto de union con varias
células, se tiene partituras en las cuales iran conectadas una célula

con otra.

Este tipo de células solares posee una segunda lamina que permite el
aislamiento de la capa conductora metélica posterior con la capa del

material de generacion de la célula.

Via

—_— e = _____ PVFims
Cell Foil
Insulator

Back Foil

£ AL A e

Figura 3.22b. Conjunto de células nanosolares

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and Beyond
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h. Una nueva opcién de paneles solares gracias a los avances de disefio
y tecnologia son los nuevos modulos “CIGS Solyndra”. Estos son
maodulos cilindricos como se muestra en la figura a continuacion, los
cuales captan la luz en todos los angulos posibles, e incluso la luz
reflejada de la parte posterior, gracias a su disefié, por lo que no
necesitan ser colocados en un angulo especifico, lo que les da la
ventaja sobre los demas paneles de no necesitar una estructura para la
colocaciéon de cada panel, de manera inclinada normalmente, y asi
podran también ser colocados en mayor nimero en un techo, puesto
gue al no encontrarse relativamente elevados unos de otros no van a

producir areas con sombra que limiten la colocacion de mas moédulos.
Direct Sunlight

Diffuse Sunlight

Reflected Light

Figura 3.23. Absorcion de luz de la célula cilindrica
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———— S

Cilindricos Convencionales
Figura 3.24. Comparacion entre colocacion de paneles cilindricos y
convencionales

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and Beyond

Estos paneles son mas sencillos de colocar, con menos necesidades
de elementos para dicho fin y se los puede tener en mayor densidad
en una misma area. Para lograr una mayor eficiencia en estos paneles
es necesario que se los coloque en techos relativamente nuevos o
recién pintados, y de color blanco para tener un mayor reflejo de luz

que sera absorbido por estos.

Su disefio ayuda también a tener una mayor eficiencia en el paso del

viento, lo que permitird que tengan una mejor ventilacion y las
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fuerzas causadas por vientos sea menor, y corran menor riesgo de que

este les pueda causar problemas.

Pero el efecto negativo en estos paneles es la necesidad de mucho
mas material para estos paneles que el que se usaria para cubrir la

misma area con paneles convencionales.

A

-
e

Cilindricos Convencionales

Figura 3.25. Comparacion del paso del viento

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and Beyond

i. Otro tipo de paneles solares que se han implementado actualmente en
las instalaciones es el producido por Silicon Amorfo (a-Si), que
poseen cualidades positivas, como la no utilizacion de elementos
escasos en el mundo, y el punto mas significativo es su flexibilidad

que ayuda en una instalacion sencilla de los mismos, con un bajo
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costo, e inclusive suele ser colocado directamente sobre la superficie

del techo para los generadores particulares.

Pero también el mayor problema que este enfrenta es una eficiencia
muy baja, que ha llegado entre 5% a 9%, determinando una
generacion muy baja y la necesidad de una mayor cantidad de estas
para lograr alcanzar la meta de generacién. También suele existir una
degradacion bastante pronta del material y de la célula en si. Esta
tecnologia debido a sus caracteristicas es muy costosa de fabricar, y
su tiempo de fabricacién es bastante largo, por lo que la inversion
necesaria para crear una generadora mediante el uso de estas células

va a necesitar de una inversion elevada y poco factible.

La manera mas viable para la instalacion de estos paneles es en
conjuntos muy grandes, puesto que de esta manera su falta de
eficiencia se ve complementada con el tamafio del panel y por ende
una mayor cantidad de células comprendidas en el. Los
requerimientos para la instalacion de este tipo de paneles también es
bastante simple, por lo que de igual forma los precios de instalacion

son relativamente bajos.
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Las células con uniones heterogéneas entre materiales son mas
sencillas de producir, y no necesitan la diferenciacién entre los
materiales tipo P y N ni la unidn entre los mismos, puesto que se
encontraran materiales con dichas propiedades regados en el interior
de la célula entremezclados. Al igual que en las células normales el
electron viaja al electrodo posterior mientras que los “huecos” se

colocan en el electrodo superior.

Este tipo de células no supera el 7% de eficiencia, y otro gran
problema es la necesidad por lograr un ancho especifico, puesto que
las células que contengan una capa muy gruesa de esta mezcla no van
a tener un problema recolectando la carga, y si por otra parte, es

demasiado fina, no van a poder absorber la luz.

Para mejorar este tipo de células es necesario encontrar los materiales
para tener una banda de gap optima, y luego se debe intentar reducir
las pérdidas que se producen en la transferencia de los electrones de
una capa a otra.

Las uniones una union simple lograra alcanzar un 11% de eficiencia

al optimizar.
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Las células con uniones dobles, o de dos materiales han sido la

entrada para la utilizacion de multi-uniones.

En las células de doble unidn se va a necesitar tener en cuenta cual es
el material que permite el menor paso de corriente, como se explico
con anterioridad, y de esta manera saber cual va a ser la corriente que
entregara la célula, mientras que el voltaje sera el que se consiga de la

suma de los voltajes independientes.

Debido a que la fiabilidad de este tipo de sistemas ha ido aumentando
en importancia es necesario indicar que para lograrlo es necesario
tener los siguientes puntos en consideracion:

e Se necesitara la encapsulacion de las células, puesto que asi
evitaremos que los materiales se junten con el oxigeno del
ambiente y otros materiales y lleguen a degradarse sus
compuestos y disminuir su nivel de pureza, lo que nos dirige a
una reduccion de la eficiencia.

e Los filtros UV serdn necesarios para evitar degradacion en los

materiales, pero estos son relativamente baratos.



171

Teniendo en cuenta estos puntos, y con un calculo posterior se puede
determinar el tiempo de vida de las células:

Se toma una intensidad luminosa promedio de 2.2 soles
(1sol=1kW/m?)

(33290hrs)(2.2)=73000hrs

En 5hr/dia de pico de luz solar se tiene un tiempo de vida de 40 afios.
Las células tendran dicho tiempo de vida, pero la eficiencia se ira

perdiendo poco a poco con el transcurso del tiempo.

Adicionalmente, se debera tener en cuenta los demés elementos que
conforman el sistema, para tener un manejo efectivo de la eficiencia

en los mismos.

Las células con uniones multiples, o maltiples elementos, como se
mostro al principio son las mas modernas y a las que se le ha
realizado pruebas con la obtencion de una eficiencia que ha

alcanzado un 41.6% la mas alta en células solares.
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El problema con estas células es que tienen un precio bastante

elevado, y su produccion es muy lenta debido a los procesos de

adquisicion y colocacion de los materiales necesarios.
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Figura 3.26. Composicion de una célula de uniones multiples

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and

Beyond

Debido a los altos costos de estas células se han modificado ciertos

aspectos de las células convencionales, logrando asi una mayor
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concentracion de luz, que logran una mayor captacion de luz para un
solo punto, y es necesaria por ente una menor cantidad de material
para construccion de las células, puesto que la célula es mucho menor
en tamafio que el tamafio que la misma cubre en captacién de luz.
Este sistema se lo ha logrado mediante la captacion de luz por
espejos refractantes que dirigen la luz hacia la célula. En este caso, el
conjunto de célula mas espejos sube su costo, por unidad, pero por
area su costo se reduce gracias a utilizar menos células para una

misma area.

Revestimiento de espejos

<«—20-40 mm—» ﬁ

Célula
Figura 3.27. Sistema de captacion y direccion de luz

Fuente: Conferencia de Mike McGehee — Solar Cells in 2009 and

Beyond



174

Este sistema es bastante efectivo, pero se lo debe utilizar en zonas
con luz suficiente (soleados), una ventaja que si poseen los terrenos
costeros del Ecuador, por lo que es bastante factible la realizacion del

mismao.

Para demostrar el efecto de este sistema se tiene; el costo por célula
multi-unién es de aproximadamente $50000/m% y con una
concentracion por espejos de 500X se reduce dicho precio a 100/m?.
A esto se le afiade el costo por el sistema de concentracion de
alrededor de $200/m.

La reduccién de luz directa del sol de 1000W/m? a 850W/m?.

La eficiencia de las células solares es de 30% para temperaturas
normales de operacion, afiadido a un 75% de eficiencia del sistema
de éptico, se tendré:

0.3 x 0.75 x 850 = 200W/m?

Si el coste de la inversién es de $300/m?, entonces se tendra un costo

de $1.50/W, lo que convierte en esta célula una opcion conveniente.
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Figura 3.28. Sistema de captacion por espejos

Fuente: www.concienciaplanetaria.com

3.3 Marco de Vidrio y Aluminio

Esa es una parte muy importante en los modulos solares, puesto que es necesario
recubrirlos de manera hermética para evitar cualquier filtracion de materiales que
produzcan impurezas en las celdas fotovoltaicas, y con esto puedan llevar a una
gran baja en la eficiencia de las mismas, asi como elementos que puedan producir

una degradacidon de los mismos, como lo es la humedad.

Esta proteccion se encuentra formado en la parte superior por un vidrio anti

reflectante para permitir el mayor paso posible de luz hacia las celdas, este vidrio
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tiene la particularidad de ser de alta resistencia a impactos, puesto que debe
proteger los paneles que se encontraran por afios al aire libre, en los que pueden

producirse cualquier tipo de problemas ambientales.

En la parte inferior, loa paneles se encuentran recubiertos con una capa de
plastico de acetato de vinil etileno (EVA), y es en la parte posterior en la que se
encuentran las conexiones con el exterior para union eléctrica del panel con el

sistema.

El marco que cubre y sostiene estas partes se forma de aluminio de bajo peso y
resistente para evitar los efectos nocivos de la oxidacion en el hierro y su alto
peso.

Estas partes que forman el marco protector de los mddulos fotovoltaicos a mas de
protegerlos de las impurezas y efectos nocivos del ambiente, también van a
facilitar una fijacion del modulo y sus conexiones internas en una sola estructura
de soporte que generalmente se coloca para mantener los paneles aislados del
terreno y alcance de los posibles pequefios animales que puedan encontrarse

cerca.
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3.4 Baterias utilizadas para Sistemas de Generacion Fotovoltaica.

Las baterias en las generadoras fotovoltaicas cumplen con varios propdsitos
esenciales, tales como, el aprovechamiento mediante la acumulacion de energia
para momentos de alta irradiacion solar en los que los paneles producen mas
energia que lo que consume la carga, o en los momentos de bajo consumo,
ambos, momentos en los cuales existe una generacion sobrante de energia, la cual
se puede almacenar efectivamente, para luego ser entregada en los momentos en
los que la energia que puedan producir los paneles sea insuficiente o la carga sea
mayor a la energia que puedan producir, esto es, especialmente en los momentos
de oscuridad o sombra, en los que los paneles no generan, o en momentos en los
que la carga necesita absorber mayor corriente que la que es capaz de entregar un
panel, incluso en su momento de maxima generacion, por lo que las baterias

entregan la corriente que hace falta.

En el tema de las baterias necesarias para un sistema de generacion mediante
paneles fotovoltaicos es de suma importancia mencionar dos tipos de baterias de
distintas caracteristicas para reconocer la eleccion adecuada para un sistema de

generacion fotovoltaica.
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Figura 3.29. Banco de Baterias para sistemas Fotovoltaicos

Fuente: www. ecosolar.netizen.com.ar

De manera especial, el banco de baterias, para sistemas aislados a una red
principal, es de suma importancia, puesto que estos son los que mantienen la
tension en los niveles efectivos para la utilizacion por el consumidor, y permiten
mantener al panel en el voltaje de m&xima potencia. Debido a que los paneles
solares, en ausencia de un banco de baterias tendrian tensiones muy cambiantes
que dependeran de la radiacion solar a la que estan expuestos y la energia que
pueden entregar, lo que ocasionaria problemas al momento de suplir a la carga
por el efecto cambiante en el voltaje. Por tanto es muy importante un banco de

baterias para sistemas aislados.
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Inicialmente aparecieron las baterias construidas con la finalidad de suplir a los
motores de los automoviles con una corriente elevada por periodos
significativamente cortos, mientras que posteriormente se dio la aparicion de las
baterias utilizadas para la carga y descarga lentas, las denominadas “Baterias de
Ciclo Profundo”, las cuales tienen capacidad de descargas constantes por
periodos altos; en principio con una descarga con corriente maxima la bateria
tendra un tiempo de duracion de veinte horas, tiempo que no es aplicable a las

baterias de automoviles.

Inicialmente se veran las propiedades de la Bateria Automotriz, para luego
mencionar la superioridad de las Baterias de Ciclo Profundo para este tipo de

sistemas.

3.4.1.Bateria Automotriz

Para este tipo de baterfas se mencionan cuatro parametros® importantes:

Amperes de arranque en frio, CCA (Cold Cranking Amps).

Amperes de arranque, CA (Cranking Amps)

Nivel de reserva, RC (Reserve Capacity)

Amperes horas (20 hrs de descarga)

! Mayor detalle de los parametros en el Anexo H.
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De estos parametros se puede determinar un objetivo para las baterias de
automovil, el mismo que consta en asegurar el arranque para un vehiculo
en los distintos parametros ambientales en el que este se encuentre; de
manera especial en momentos cuando la temperatura externa alcance los
0°C, momento en el cual la actividad de los quimicos que conforman la
bateria es reducida y sera mas dificultoso producir la energia suficiente

para el encendido del motor.

El Nivel de Reserva tiene el fin Gnico de determinar el tiempo de duracion
de una bateria en caso de no producirse una carga de la misma y se
encuentre Unicamente entregando energia. Este indica un nivel bajo de
Amperes que entregara la bateria, los cuales no se refieren al encendido de
un motor puesto que no seran capaces de producir el encendido por su baja
corriente, pero si indican durante cuanto tiempo la bateria podra suplir
energia a cargas mucho menores antes de llegar a su nivel minimo en el
cual no podran suplir de mas corriente a la carga. Usualmente indicado
para especificar la duracién en la cual las luces del automovil u otro equipo
electronico del mismo se mantendrd consumiendo energia mientras el auto

esté apagado antes de que la bateria se descargue por completo.
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3.4.2. Bateria Solar
Las baterias solares poseen del mismo modo cuatro parametros a ser
mencionados:
e La capacidad de almacenamiento de energia
e La profundidad de descarga que la bateria puede soportar sin dafios a
manera repetitiva.
e La corriente méxima entregada de forma continua a una carga fija
durante una cantidad de horas definida.
e Lavida atil de la unidad.
Este Gltimo parametro también se lo puede mencionar a manera del niUmero
de carga-descargas de la bateria, puesto que la vida atil de la misma se basa

en cuan constante fue su utilizacion.

En este tipo de baterias se ha estandarizado una particularidad; la corriente
maxima de descarga. Esta corriente es a diferencia de las corrientes de las
baterias de automdviles muy reducida, asi, para una bateria de automovil
las corriente que estas pueden enviar son aproximadamente de 1000A
durante un periodo de 3 segundos aproximadamente, mientras que las
baterias para fotovoltaicas estan disefiadas para enviar corrientes de 10 a 25
A durante 20 horas. Luego de este periodo de descarga continua que indica

se la bateria solar llegara a un nivel en el que dejara de enviar energia, el
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cual se denomina energia en reserva, que representa el 20% de la energia

maxima que puede acumular la bateria solar.

Asi, si una bateria solar tiene 400Ah, la corriente maxima que esta bateria
podra entregar durante la descarga sera de 20A, ya que como se indicé que
el tiempo de descarga constante para una bateria de este tipo es de 20 horas,
entonces, se calcula la corriente mediante

Capacidad[Ah]
Tiempo(20h)

Imax =

El tiempo en el que se descargue la bateria podra ser mayor a las 20 horas
normales en las que se suele descargar, lo que conlleva a una corriente
menor de descarga constante que el maximo. De manera opuesta la bateria
no podra tener menores tiempos de descarga, puesto que al ocurrir dicho
suceso, la bateria tendra una corriente mayor a la maxima aceptada por la
misma, lo cual va a producir que la resistencia interna de la bateria se
incremente de sobremanera, con lo cual el voltaje de salida de la misma va
a ser mucho menor y por tanto la capacidad de suplir a la carga con
corriente constante se anula. Este suceso se debe a las sustancias y
procesos quimicos a los que se encuentra sujeto el funcionamiento de las

baterias para la carga y descarga de las mismas.
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En el caso especial, que dichas sobre corrientes entregadas sean
transitorias, se va a tener una disipacion de calor calculado como I%r, este

proceso producira que la bateria se dafie de manera permanente.

En el caso de necesitar una corriente mayor para las instalaciones
alimentadas por las baterias de los paneles fotovoltaicos se deberan colocar
baterias con especificaciones en las cuales las corrientes sean mayores, 0

deberan colocar varios bancos de capacitores para la alimentacion.

Con las especificaciones de la bateria se puede obtener también el voltaje o
la energia acumulada por la misma, basandose Unicamente en la siguiente
formula:
Wh = Voltaje,ominar X Ah

Para las baterias solares uno de los puntos mas importantes es la
mencionada Profundidad de descarga, la cantidad de la energia que puede
ser extraida de la bateria, generalmente dado en forma porcentual, puesto
que estas baterias son conocidas también como “Baterias de Ciclo
Profundo”, debido a que estas contienen un porcentaje bastante alto de
energia que entrega la bateria. Generalmente para las baterias de este tipo,

la “Profundidad de Descarga” puede alcanzar el 80%.
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Finalmente, se debe hacer mencion a la vida util de las baterias. Esta
especificacion de vida util se produce debido a los distintos procesos de

carga y descarga de las baterias.

Al momento de las descargas, las baterias tienden a perder material activo,
el cual se suele depositar al fondo de la misma, por lo que este material
pierde su funcion en la bateria, ya que es la superficie activa en las baterias
la cual realiza el proceso de cargado de la misma, y al momento de existir
perdidas en esta, este proceso se ve mermado y la carga de las baterias se
reduce.

Puesto que este proceso de descarga es el causante de la pérdida del
material activo, la vida util de la bateria sera mayor o menor teniendo en
cuenta el nimero de ciclos que se producen en la mima y cuan elevada fue
la Profundidad de Descarga de los mismos. A mayor numero de procesos,

o mayor Profundidad de Descarga, la vida til se reduce.

Ahora, para determinar la mejor opcion de baterias para un sistema
fotovoltaico, se debera tener en cuenta las propiedades de las necesidades
de la misma, esto es, una alimentacion continua, para toda la noche y para

momentos en los que los factores ambientales no permitan la generacion en
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los paneles. En estos casos, las baterias deberan encontrarse en
funcionamiento durante un periodo continuo sin ser recargadas por la

generacion fotovoltaica.

Teniendo en cuenta el enunciado anterior, se verifica lo sucedido en ambos
tipos de baterias; en las baterias de automoéviles los procesos de descarga
son muy cortos (basicamente segundos), pero con una corriente transitoria
con valores picos extremadamente elevados (alrededor del000A.), y a
continuacion se producird una carga de la misma; por otro lado se
encuentra la bateria de ciclo profundo, en las cuales el proceso de carga y
descarga son de larga duracion, y en los cuales se necesita la cantidad de
Ahr y Proceso de Descarga, propiedades que no son de importancia en las

baterias de automdviles.

Lo que hace especial a las Baterias de Ciclo Profundo es su capacidad de
acumulacion (Ah x V) y entrega (PdD) durante periodos extensos. Mientras
que en las baterias de automdviles su utilidad se basa en la entrega de altas
corrientes durante tiempos muy cortos (segundos). Debido a estas
propiedades de las baterias es de indicar que las baterias solares poseen
mayor capacidad de entregar carga (Ah) que las baterias de automdviles,

las cuales tienen una fraccion de la eficiencia y capacidad de alimentacion
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de las de ciclo profundo. Se tienen entre varios datos que las baterias
solares de utilizacion normal tienen una capacidad de 250Ah, mientras que

las baterias para automaviles poseen un maximo de 60Ah.

Construccion interna

Las baterias solares tienen econémicamente tienen un precio mayor a las
baterias de automdviles, efecto causado por su proceso de produccion.

Las baterias de automdviles son fabricadas con placas de “plomo
esponjoso”, cuyo fin es ofrecer la mayor superficie de conduccion para la
bateria, y de esta forma reducir en la mayor forma la reduccién de voltaje
que sufre la misma al circular una corriente muy alta, necesitada para el
arranque del motor. Para estas baterias se ha determinado un factor
conocido como densidad de corriente, expresado bajo las unidades de
Alcm?, las cuales indican la cantidad de corriente que circulara al momento

del arranque por el area de las placas de la bateria.

En el otro punto, las baterias solares necesitan de una mayor cantidad de
“material activo”, lo que las convierte en mas pesadas por su densidad, ya
que con este material la vida util de las baterias se ve prolongada para un

funcionamiento mayor y entregar energia por periodos mas largos.
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Esta diferenciacién es un factor importante en el precio de las baterias,
puesto que una bateria para automovil que consta de 6 celdas y entrega un
voltaje de 12V, va a tener un volumen similar a la bateria de 6V con tan
solo 3 celdas solar, pero la segunda pesara casi 30Kgs mas que las baterias

solares, por su densidad en el material activo que tienen en su interior.

De manera concluyente, en un estudio basado en estas dos alternativas de
baterias, muestran que las diferencias son sustanciales entre ambas, y no
pueden ser utilizadas con una finalidad para la que no fueron disefiadas.
Asi, en una central de generacion fotovoltaica no pueden utilizarse baterias
disefiadas para automotores, ya que su duracion serd inmensamente corta,
por lo que los costos que se van a ahorrar en la adquisicion del banco de
baterias al comprar baterias de automoviles va a proyectarse a largo plazo
en un costo mayor, puesto a la necesidad de ser cambiadas con mayor
frecuencia que las baterias construidas con la finalidad propia de una

centrar fotovoltaica.

En conclusién, las baterias de automdvil aun cuando tienen un precio
menor al momento de la compra, van a necesitar ser cambiadas con mayor
frecuencia y aumentara el costo a plazo, pero las baterias solares, por su

estructura y disefio tendran un costo significativamente elevado, pero estas
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seran mas eficientes, alimentaran a la carga de manera continua y confiable
y por ultimo, los tiempos de vida de las mismas serdn mayores, no se
producira un desgaste agresivo como en las de automdvil, y asi estas
deberan ser cambiadas con mayor frecuencia, produciendo un ahorro a

largo plazo en relacion con las de uso automotriz.

Evolucidn en las baterias
En el ambito de las baterias solares se han venido mejorando las baterias a
utilizarse debido a su aumento en la produccion de energia con este fin, y
una mira a futuro del crecimiento de la misma.
Existen baterias modernas tales como:*

e Pb-acido con electrolito humedo

e Pb-4cido con caja hermética

e Bateria tipo AGM

e Bateria de Niquel y Cadmio.

3.4.4.1. Pb-acido con electrolito himedo
La primera de estas se la ha disefiado con nuevos separadores
combinados con nuevos electrolitos pastosos, los cuales tienen la
finalidad de reducir las pérdidas del material activo de las

baterias, y de esta forma, la vida util de las mismas se ve
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prolongada; conjuntamente una reduccion de la resistencia del
acumulador para evitar bajones en el voltaje y una disminucion
en la estratificacion del electrélito. Adicional a estas mejoras de
fondo se le ha dado unas cuantas mejoras en la forma de la caja
de la bateria, ya que se les ha colocado tapones de ventilacion y
se ha colocado costillas de refuerzo, para poder mejorar la

resistencia mecanica externa.

Figura 3.30. Troyan T-105y L16-H

Fuente: http://www.epsea.org/esp/pdf2/Capit06.pdf

Es de utilidad mencionar que son varias las compafiias que se
han dedicado a la fabricacion de baterias de ciclo profundo, con
finalidades fotovoltaicas, entre las mas importantes se encuentran

las US Battery™, Trojan™ y Concorde™.
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3.4.4.2. Pb-acido con caja hermética
Tambien existen las baterias gelatinosas, las cuales contienen
electrolitos gelatinosos. En esta cajas se recombinan los gases
producidos, debido a que las mismas son herméticas y no
permiten la fuga de los mismos; esta recombinacién dependera
de la actividad electrolitica, lo que significa el valor de la
corriente que van a manejar. Un elemento significativo en este
tipo de baterias es la valvula de seguridad que poseen para

protegerla de cortocircuitos externos.

3.4.4.3. Bateria tipo AGM
Por ultimo, las baterias AGM (Aggegated Glass Mat), contiene
una alfombrilla cuya constitucién es fibrosa fina formada por
silicio y boro que sirve de separacion entre las placas. El
electrolito se lo forma con una estructura gelatinosa densa, con
un grado mayor de saturacion que el electrolito liquido, lo que le
proporciona un gran numero de desventajas ante las baterias
convencionales, por esto y por su precio razonable han pasado a
ser las baterias mas aptas y modernas para el mercado en

alimentacion de generacion fotovoltaica.
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Ventajas:

e Tienen una auto-descarga no mayor al 3% mensual,
tomando como referencia una temperatura externa de 25°C.

e Gracias a un mayor grado de recombinacion de los gases de
carga (mayor al 99%), estas baterias pueden tolerar mucho
mas el abuso de las tipo hermética.

e Tienen la capacidad de recuperar su carga hasta el 100%, sin
importar si han perdido su carga de manera completa.

¢ No necesitan ecualizacion(8).

e Tienen una resistencia mas elevada a los cambio de
temperatura ambiente, y soportan temperaturas menores sin
producirse problemas internos.

¢ No necesitan de mantenimiento, por lo cual su utilizacion se
puede expandir a lugares remotos donde no es posible
realizar mantenimientos continuos, tales como puestos
telefénicos alejados o repetidoras, también como
propagandas.

e Para las generadoras caseras son baterias ideales, ya que no
permiten el escape de cantidades significativas al ser
cargadas, por lo que para lugares habitados como en el hogar
son la mejor opcidn. El escape de gases es menor al 4% del

total.
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e Para la exportacién y compra, al igual que el envio interno
tiene costos menores, ya que no son considerados materiales
peligrosos.

¢ Adicionalmente, para las instalaciones caceras, este tipo de
baterias es factible debido a que si existe un problema con
las mismas e incluso si se produce la ruptura de la caja el
electrolito no se riega, lo que da soporte a un sistema de
baterias en el hogar y lugares donde existe bastante

movimiento.

Desventajas:

e La corriente y el voltaje de carga son mas bajos que para la
de electrolito liquido, lo que significa que el tiempo de carga
es mayor.

e Su costo en relacion a una bateria de Pb-acido con electrolito

liquido es de dos a tres veces mayor.

3.4.4.4. Baterias de Niquel y Cadmio
Este tipo de baterias de ciclo profundo tienen un alto valor
econdmico, por lo que no son muy aceptadas en el mercado de

baterias para generacion fotovoltaica; esto es de seis a ocho
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veces el valor normal de una bateria de Pb-acido con electrolito
liquido, que son las baterias de uso normalizado. Este costo
inicial en la compra de la misma se ve reflejado en una reduccion
de aproximadamente cinco veces en un costo a largo plazo
debido a la reduccidn en costos operacionales.

El disefio de estas baterias se basa en la utilizacion de “placas
con bolsillos”. Estas son de acero inoxidable con pequefias
depresiones, que es el lugar en el que se coloca el material

activo.

El electrolito utilizado en estas baterias esta formado por una
solucion de agua e hidréxido de potasio, la cual en su parte
superior posee de una capa fina de aceite, cuya finalidad es la de

evitar la oxidacion por el oxigeno del ambiente.

La superioridad de estas baterias, las mas modernas en el medio,
se mencionan a continuacion:
Ventajas:

e Toleran un PdD muy cercano al 100% de carga.

e Alcanzan a tolerar un abuso mayor en el equivalente de Pb-

acido, pueden soportar mayores procesos de cargas y
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descargas excesivas y pueden mantenerse en funcionamiento
con bajo estado de carga.

El problema de sulfatacion de placas y la congelacion del
electrolito es anulado.

La vida Gtil es extremadamente larga, se aproxima al doble
de una bateria de igual capacidad de Pb-acido. Uno de los
mayores fabricantes en este tipo, SAFT-NIFE, los garantiza
por 20 afos.

Pueden mantener una alta eficiencia con las bajas y altas
temperaturas y los cambios extremos en la temperatura y
humedad ambiente. Gracias a esta propiedad importante
para estas baterias son muy aptas para climas tropicales, y
para la regién costa del Ecuador, cuyos cambios de clima y
humedad son significativos y muy variantes.

Posee una propiedad de autodescarga, que en su inicio es
elevada, pero con el tiempo va disminuyendo
significativamente, razén que lleva a largos periodos de
almacenamiento con una retencién considerable de la carga

inicial.
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Desventajas:

e Las celdas utilizadas en las baterias poseen un voltaje muy
bajo, por lo cual es necesario un mayor nimero de celdas
por bateria para obtener voltajes cercanos a los 12V, razén
importante para el elevado precio de la bateria.

e No es posible la utilizacion de un densimetro en estas
baterias para determinar el Estado de Carga (EdC), debido a
que el electrolito en estas baterias tiene un rol pasivo. Este
actta solo como transportador de carga, por lo que no tiene
una variacion alguna en la densidad entre celdas cargadas o
descargadas.

e Es necesaria la utilizacion de un voltimetro para la
evaluacién del EAC, y una mayor dedicacién al momento de
esta prueba para las baterias, ya que es necesario medir el
voltaje de salida de la misma para determinar su carga o
descarga. Es necesario un voltimetro bastante preciso,
puesto que la diferencia entre el voltaje de carga y el de
descarga es de 1.4V cargada y 1.1V descargada.

e Se tienen problemas en la caracteristica de descarga, ya que
estas baterias mantienen un voltaje bastante constante en el
proceso de descarga, hasta terminar con su capacidad de

almacenaje, y en ese instante el voltaje cae en forma
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vertiginosa, por lo que el usuario no tiene un aviso previo
para poder estar atento al llegar al punto limite de descarga

de las baterias.

Cubierta del connector
(Plastico PVC)

Retardador de llama
(polipropileno)

Caja exterior de
polipropileno e e
fransparente

Grupo de placas
conectadas a uno
de los terminales

Separador entre grillas

Retén confra
salpicaduras del
elecirolito

Armadura de placa

[sell:dnl)sr_lﬁ]al? los
Contacto de la placa olsillos|
(soldado a la rejilla con

soldadura de punfo)

Placa con bolsillos

horizontales

Figura 3.31. Bateria de Niquel y Cadmio (SAFT-NIFE)

Fuente: http://www.epsea.org/esp/pdf2/Capit06.pdf

La relacion quimica que da lugar al proceso de carga y descarga
de las baterias es colocado a continuacién, junto con una
especificacion de las caracteristicas de las baterias de Pb-acido y
las de Niquel y Cadmio que fueron presentadas anteriormente:

Pb0O, + Pb + H,S0, < 2PbS0O, + 2H,0 + Energia Eléctrica
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En la ecuacion quimica, el proceso de descarga se da de
izquierda a derecha, mientras que el proceso de carga se produce
al ir la ecuacion de derecha a izquierda, por lo que se puede
concluir que en las baterias, al ser los mismos procesos pero
inversos se puede dar de manera constante, y es detenido en el
momento que los materiales contenidos en la misma se

descompongan o pierdan sus nexos.

I Caracteristicas Pb-Acido Niquel-Cadmio
| Temperatura de operacion (°C) Ambiente Ambiente

I Rendimiento energético (%) 80 60 - 75

I Ciclos de vida (ciclos) 1500 - 2000 1500 - 3000

| Electrolito H2SO, KOH

E Electrodos Electrodos
Funcioamiento _ | . Solido | __ Solidos _ _

Fuente: material entregado por el Ing. Javier Urquizo

Es importante tener en cuenta que para la colocacion de las
baterias en un sistema fotovoltaico se debe realizar un estudio
especifico de la tasa de dias nublados, asi como del consumo de
energia, especialmente en estos momentos y en las noches,
juntos con el tipo y caracteristicas de baterias se puede tener la
cantidad de las mismas que seran efectivas al colocar dicho

sistema.
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El banco de baterias puede ser disefiado en serie o paralelo, o una
mezcla entre estos dos, dependiendo de la cantidad de corriente
que puede entregar la bateria en relacion con la cantidad
necesaria por la carga en su momento de maximo consumo. Pero
al momento de ser colocadas en paralelo se debe conocer que en
los procesos de carga/descarga este disefio puede producir un
desequilibrio en las corrientes, lo que puede llevar a que un
grupo pueda perder su capacidad por inversiéon de la polaridad

que se pueda dar.

Finalmente, se debe tener en consideracion que las baterias
deberén colocarse de manera preferente en cuartos protegidos
pero que contengan ventilacion para evitar la acumulacion de los
gases producidos por las mismas, y deben también encontrarse lo
mas alejados de personas o lugares con mucho movimiento,
puesto que pueden producir derrames del &cido que contienen o

Ve

de dafios en la piel, asi como cortocircuitos por mala
manipulacion en las mismas.
Generalmente, el mantenimiento que se les debe dar a las

baterias se basa en la adicion de agua destilada, o electrolitos, a
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pesar que existen otro tipo de baterias conocidas como “baterias
libres de mantenimiento”, las cuales no tienen grandes pérdidas

de este liquido, por lo que no necesitan del mismo.

Para las baterias utilizadas en las centrales de generacién
fotovoltaica, es de suma importancia mantener el ciclo de cargay
descarga dentro de los limites especificados por las mismas
caracteristicas de las baterias, evitando de esta manera que sufran

dafios que limiten la vida util de la misma y la acorten.

Debido a que un banco de baterias de este tipo tiene un coste
alto, es necesario mantenerlas en un funcionamiento correcto con
la finalidad de no acortar su vida Gtil ni producir dafio en alguna

d estas, por lo que es necesario tener un regulador de carga.

3.5. Regulador o Controlador de Carga

Este es un dispositivo cuyo objetivo es el de proteger la vida util de las baterias.

Dicho objetivo es logrado gracias a que el regulador de carga es un equipo que

permitira que el flujo de carga hacia y desde la bateria sea realizado de una
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manera correcta. Su funcionalidad esta basada en el control de carga en las
baterias, asi permitird que el flujo de energia sea enviado desde los modulos
fotovoltaicos hacia las mismas en el proceso de carga, pero cortard dicha
alimentacion al momento en el que las baterias se encuentren completamente
cargadas; de igual forma, para procesos de descarga, el regulador va a tener la
funcién de permitir el flujo de energia desde las baterias hacia la carga conectada
siempre y cuando la carga de las baterias se encuentre en los limites establecidos
en sus caracteristicas, esto es, que no sobrepase el limite maximo de descarga,

para evitar la pérdida de material activo en las baterias.

También, los mas modernos pueden indicar el nivel de carga de las baterias.

Figura 3.32. Distintos Controladores de Carga

Fuente: www.webdosh.com
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Para un regulador de carga, es necesario realizar una buena eleccion,
dimensionandolo e instalandolo correctamente, puesto que como ya indicamos,
de este depende que las baterias tengan una larga vida util; teniendo en cuenta el

tipo de baterias y la carga y consumos presentes y futuros de nuestra instalacion.

Actualmente, suelen ser colocados con un controlador en serie para la
desconexion del mismo para bajos voltajes.

Generalmente, los convertidores pueden ir desde los 12V a 48V y de 5 a 50A de
corriente, por lo cual se tiene un rango suficiente para realizar la mejor eleccion

de los mismos.

3.6. Convertidores CC/CC

Este tipo de convertidores son los encargados de suplir a la carga con la tension
requerida por la misma en corriente continua, puesto que puede darse el caso en
el gue la tension que generan los médulos fotovoltaicos, o los que salen de las
baterias no son el suficiente o requerido por la carga. Esto se da generalmente
cuando la carga se encuentra a varias tensiones, esto puede ser a 12V ciertas

cargas mientras que otras se pueden encontrar a 24V o0 48V.
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También son utilizados para realizar mediciones en la red fotovoltaica, siendo
este el que alimenta los equipos de medicion, logrando con esto optimizar el

funcionamiento de la instalacion.

Inversor

Como se ha mencionado constantemente, la corriente que entregan los modulos
fotovoltaicos es corriente continua, y su nivel de tension es normalmente de
12V 0 24V. Para ciertos equipos y aparatos eléctricos, esta tension es suficiente
para la alimentacion y correcto funcionamiento de los mismos, pero es de
mencionar que son pocos dichos aparatos, puesto que la gran mayoria (cerca del
95%) de equipos utilizados en los hogares ecuatorianos funcionan a un nivel de
tension efectiva de 120V y con corriente continua a una frecuencia de 60Hz;
por lo tanto, es necesario obtener dicha corriente en gran parte del sistema de
alimentacion fotovoltaico, y es en este punto en el que hace la aparicion el

inversor.
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Figura 3.33. Inversor

Fuente: www. www.soygik.com

El inversor es un elemento encargado de transformar la onda de corriente y
voltaje de continuo a alterno y a tensiones deseadas, asi, transformara la
corriente directa y el voltaje de 12V o 24V en corriente alterna a un nivel

efectivo de voltaje de 110V o 120V para luego ser distribuido por la instalacion.

Los inversores son equipos con pocas perdidas (inferior al 10%), muy eficientes
y confiables, los cuales deberan ser elegidos teniendo en cuenta las cargas a las

que se desea alimentar y sus costos.
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Estos equipos tienen la particularidad de que al ser conectados directamente en
el campo fotovoltaico, extraen la maxima potencia del sistema, gracias a un

sistema de seguimiento de punto de maxima potencia que poseen.

Estructuras y accesorios

La estructura para los paneles fotovoltaicos son usualmente hechos de acero
galvanizado o aluminio anodizado, de tal forma que son resistentes a los efectos

de la corrosion.

Esta estructura deben soportar un peso de aproximadamente 10kg/m® que se
tiene de las celdas fotovoltaicas, mas la fuerza que pueda producir el viento en
estos, por lo que deben ser muy resistentes. Para minimizar las fuerzas del
viento estudios han llegado a la conclusion que se necesita separar los médulos

en 1cm. entre si.

En la actualidad, teniendo en cuenta el aumento significativo del mercado de
energia fotovoltaica y sus muchas aplicaciones, se han desarrollado nuevos
tipos de estructuras, que ya no solo se encuentran implementadas en los
“campos fotovoltaicos”, sino también en techos de edificios, en el tejado o en

las terrazas, al igual que pueden reemplazar a las tejas ordinarias al colocar este
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sistema, e incluso en varios edificios se han colocado los sistemas fotovoltaicos
en las fachadas de los mismos. Todo esto ha producido una mayor flexibilidad

en la colocacion de los sistemas y ha aumentado la aceptacion de los mismos.

Finalmente, las instalaciones fotovoltaicas deberan tener sistemas de seguridad
y protecciones, en el caso de ser pequefias y caceras, con un fusible o un
interruptor de baja capacidad o un pequefio relé serd suficiente, mientras que
para grandes centrales o campos de generacion seran necesarios los sistemas de
proteccion completos, para sobrevoltajes y distintas fallas internas tanto como
externas de alta velocidad debido a la alta sensibilidad de los equipos
colocados, adicionalmente a sus altos costos. Conjuntamente con un sistema de
conexionado adecuado para dichas instalaciones, en especial las de mayor

capacidad.

Figura 3.34. Estructura y Soportes para los Mddulos Fotovoltaicos

Fuente: www.google.com



CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA Y EVALUACION ECONOMICA PARA LOS

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS RURALES.

4.1. Introduccion al Diseno del Sistema Eléctrico Fotovoltaico

Actualmente, en el Ecuador, al igual que alrededor del mundo, existen muchas
personas que se encuentran en dareas rurales muy alejadas a los focos
poblacionales, en puntos a los que en su mayoria no han alcanzado aun las
redes de electrificacion. Estas personas podrian sentirse beneficiadas al
momento de adquirir dicha energia, lo que podria reflejarse en un resultado con
la reduccion de la migracion poblacional a las ciudades principales produciendo

los efectos resultantes de la sobrepoblacion.
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Para la electrificacion de los puntos rurales es extremadamente cara la
orientacion de redes eléctricas hacia cada punto, teniendo costos promedios de
$1000 por nodo, lo que para cada poblacidon, o pequefia comunidad Ilevaria una
inversion necesaria de millones de ddlares, por tanto, la energia eléctrica
generada mediante sistemas fotovoltaicos da como resultado una opcion
factible para la electrificacion, no tan solo en nuestro pais, sino en todo el
mundo, siendo este un medio de electrificacion mucho menor relacionado al

levantamiento de lineas.

A pesar de ser una opcién superior frente a muchas otras, entre ellas las micro-
hidroeléctricas o las centrales de generacién térmica, este tipo de generacion
han tenido muchas dificultades para el ingreso e implementacién en el sistema
ecuatoriano de electrificacion, debido a sus altos costos iniciales (inversion), ya
que los equipos utilizados para la generacion fotovoltaica son muy elevados,
acarreando con esto la dificultad de un medio de inversion suficiente para los
grandes costos, y es por esta razon que el Estado actualmente ha realizado
importantes avances en este punto, facilitando asi las prestaciones y las
inversiones propias en estos sistemas para mejorar la disposicién eléctrica a

todos los pobladores del pais.
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Figura 4.1. Paneles Fotovoltaicos instalados en la “Estacion Cientifica Charles
Darwin”.

Fuente: Realizada por el autor

Consideraciones y estudio de la Carga

El sistema de generacién fotovoltaica, como se ha mencionado sera dirigido al
sector rural, para viviendas de bajo presupuesto y con un consumo reducido, a

las cuales atn no ha llegado con las redes de electrificacion.

Estos hogares de manera general no son poseedores de mayores equipos

eléctricos, en algunos casos incluso carecen en su totalidad de los mismos,
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puesto que habran casas a las cuales la electrificacion no ha alcanzado como se
menciono, y a los que se ha alcanzado con alguna red o una alimentacion de
energia diferente al ser de un estrato social bajo no se espera encontrar mayores
equipos eléctricos, y por tanto la carga que se encontrara en los mismos sera

baja.

Esta especificacion ayuda a la utilizacion de la energia fotovoltaica, puesto que
este sistema es un productor de poca energia, y los costos aumentan
significativamente a razon del aumento de la energia que se desee conseguir de
los mismos, por lo que para hogares rurales con poca carga sera factible la

instalacion de este sistema de generacion.

Para realizar una inversion en generacion fotovoltaica, inicialmente es necesario
tener en cuenta la carga a la que este sistema va a suplir, y por tanto se deben
realizar los estudios de dichas cargas, determinarlas, al igual que determinar las
horas de uso de las mismas, para asi tener la energia que va a consumir de

manera promedio un hogar comdn en las areas rurales del Ecuador.

Debido a las caracteristicas de los aparatos y electrodomésticos en el pais, se
conoce que la aplicacion de carga DC es muy limitada, y en especial en lugares

a los cuales actualmente no llega energia y de personas de recursos econémicos
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limitados, para quienes es mas complicado obtener equipos DC, de mayor costo

relativo y mas escasos en el mercado, que obtener los equipos AC comunes.

Se realiza una determinacion de las cargas del hogar, teniendo en cuenta la
utilizacion de iluminacion mediante lamparas de leds, afiadida la utilizacion de

refrigeradores de bajo consumo.

Figura 4.2. Instalacion en una Vivienda
1. Mddulos fotovoltaicos, 2. Regulador de carga, 3. Bateria, 4. Inversor,5.
Iluminacion.

Fuente: www.ercyl.com

Normalmente, para un hogar de recursos limitados, y en un area rural alejada,

se encuentran las siguientes cargas, mencionadas en la tabla siguiente:
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! TABLA DE CARGAS !
| J
| . : Consumo |
E Especificacion Cantid Corriente (A) Potencia Hora_s d.e diario :
. ad (W) uso diario .
| (Wh)
i Radio 1 0.18 20 8 160 |
i Refrigerador 1 0.42 50 6 300 i
i Cargador Celular 1 0.04 5 2 10 i
i Televisor 1 0.25 50 4 200 i
| BombillaLED | 2 0.12 14 4 168 |
| Reloj despertador 1 0.04 5 24 120 |

Fuente: Realizada por el autor

De esta tabla podemos determinar la energia que consumira la vivienda a la que
deseamos alimentar, para lo cual podremos sacar los datos totales de la misma

para la posterior seleccion del tamafio del sistema a utilizarse.



212

i Potencia !
i Individual 144 i
' Instalada _(W) !
| Potencia |
| Simultanea (W) |
| Energia diaria |
| (AC) (Wh/dia) |
i i
i i
i i
| |
i i
| |
| |

Pérdidas de
eficiencia por 15%
Inversor
Energia Diaria
(DC) (Wh/dia)
Energia diaria DC
(Ah/dia)

Tabla 4.2 Equipos a utilizar en la instalacion

1101.7

Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla anterior se debe mencionar que las pérdidas generales por eficiencia
del inversor se encuentran alrededor de los 15%, por lo que fue este el
porcentaje seleccionado para el mismo, el cual nos ayuda a reflejar la energia
que necesitan generar los paneles solares para alimentar a la carga que se
encuentra en funcionamiento en sistema de corriente alterna. Para la potencia
se ha tomado un factor de coincidencia del 80%, por lo que de la potencia
instalada maxima se tiene una potencia simultanea para el dia, ya que no son
completamente exactos los datos, sino sujetos a las diferentes situaciones de la

vivienda.
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La potencia individual se refiere a la suma de las potencias individuales de cada
equipo que se ha tenido en cuenta para la carga.

La potencia simultanea es la potencia que se espera que se tenga de los equipos
conectados al mismo tiempo, para lo que se tiene en cuenta un factor de
coincidencia del 80% debido a que no todas las cargas se encontraran

conectadas al mismo tiempo.

La energia diaria AC se la consigue como resultado de la suma de la energia
que van a consumir los distintos equipos a lo largo del dia, valor que se obtiene
de la dltima columna de la Tabla 4.1, posterior a eso se tiene en cuenta como se
menciono el 15% de pérdidas por inversor, y luego se obtiene la energia diaria
en DC mediante la formula siguiente:
Epc = E4c X 1.15
Ecuacion 4.1.

Fuente: Elaborado por el autor

Para obtener la cantidad de corriente diaria DC que va a consumir la carga se la
obtiene mediante el valor Epc dividido para el voltaje efectivo que se tendra de

los paneles que es de 12Vdc.
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Posteriormente, debemos obtener la carga mensual para todo el afio de la
vivienda, puesto que mes a mes la carga tiende a comportarse de manera
distinta, llegando a valores picos generalmente en el mes de enero, mientras que
tiene valores minimos de manera general el mes de febrero.

Debido a estos cambios en la carga mensualmente se debera realizar una tabla
con dichos valores para su posterior utilizacion en la cantidad de paneles
necesarios. La carga mencionada inicialmente sera la carga que se tendra en el
mes de mayor consumo, esto es en enero, y posteriormente se obtendra

mediante el calculo el valor para los diferentes meses.

Para realizar dicho célculo se obtendra un conjunto de curvas de carga tipica
para una vivienda de la costa gracias a la Empresa Eléctrica de Guayaquil,
mediante la cual se observara los valores maximos y minimos al igual que los
meses en los que estos suelen ocurrir para tres afios distintos, para asi mediante
una regla de tres, se obtendran los cambios en los valores de la carga, asi la

formula final para dicho célculo quedaré asi:

Ecuacion 4.2.

Fuente: Elaborada por el autor
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Donde:

Li : Energia de la carga de la vivienda rural en el mes i.

Ly, : Energia de la carga de la vivienda rural maxima indicada anteriormente.
E; : Energia de la carga de una vivienda “X” en el mes i.

Ey, : Energia de la carga de una vivienda “X” maxima.

A continuacion se presenta una tabla con los valores mensuales de una vivienda
tipica “X” de la costa para tres afios distintos, con lo que se obtiene un arreglo
para lograr un promedio de dichos afios para tener un modelo més real del
comportamiento de la carga en los distintos meses, junto con el factor mensual

para la aplicacion de la férmula:

e e e |

i Mes _ _ kWh _ : F?ctor |
; Afio 1 Afio 2 Afio 3 Promedio | Ei/Em |
| Enero 289 266 336 297.00 1.00
| Febrero 240 258 266 254.67 0.86 |
| Marzo 272 256 280 269.33 0.91,
| Abril 264 282 279 275.00 0.93
| Mayo 298 265 302 288.33 0.97
| Junio 310 285 287 294.00 0.99
| Julio 278 240 279 265.67 0.89
| Agosto 256 285 311 284.00 0.96 |
i Septiembre 266 260 291 272.33 0.92i
| Octubre 232 284 321 279.00 0.94|
| Noviembre 262 286 293 280.33 0.94
| Diciembre | 226| 298| 275 26633 ___090]
i- Consumo |

| TOTAL 3193 3265 3520

| Crecimiento| | _ _ _2254%| _7.810%]

Fuente: Elaborada por el autor
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Aplicando la Ecuacion 4.2. se completa la tabla siguiente (Tabla 4.4.) en la cual

se presentan las cargas mensuales de la vivienda rural a lo largo del afio.

Energia DC
(Wh)
Enero 34152.70

Febrero 29284.69
Marzo 30971.25
Abril 31622.87
Mayo 33156.10
Junio 33807.72
Julio 30549.61
Agosto 32657.80

Septiembre | 31316.22

Octubre 32082.84

| Noviembre | 32236.16

| Diciembre | 30626.27

Fuente: Elaborado por el autor.

Para el calculo de las cargas es necesario tener en cuenta que la carga diaria
presentada inicialmente va a constar en el mes de enero puesto que sera el mes
con mayor consumo, Yy por lo que se necesitara multiplicar dicho valor de energia

por los 31 dias de dicho mes.
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Datos de insolacion

Los datos de insolacion fueron adquiridos de la pagina del CONELEC, que
adquirieron dichos datos del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de
Estados Unidos (NREL) que realizo la valoracion de la insolacion en cada
punto de la tierra teniendo en cuenta un area de 40 x 40km para cada muestra en
todo el mundo, datos que fueron filtrados por esta institucion nacional para
mostrar los datos obtenidos para toda el area de Ecuador, teniendo en mencion

un error de un 10%.

Estos valores de insolacién nos serviran posteriormente para determinar el
namero de los paneles solares necesarios para la instalacion de cada vivienda

con las caracteristicas anteriormente mencionadas.

Seleccion de caracteristicas del sistema y paneles fotovoltaicos

Debido a que en el estudio se va a tener un sistema bésicamente AC, y
unicamente se hara conduccion de la corriente y voltaje DC para el tramo de los
paneles fotovoltaicos hacia las baterias, vamos a tener un sistema de 12Vdc,
pudiendo d esta manera colocar Unicamente los paneles en paralelo, ya que cada

uno como se especifica en los anexos tendra una tension de generacion de 17.5
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Vdc a méxima potencia, lo que es superior a los 12Vdc, por lo que si podra
alimentar a dicha tension. Estos 12Vdc son elegidos puesto que no se tendran
pérdidas significativas ya que no es mucho el recorrido eléctrico que debe

realizar el sistema.

Posteriormente se colocard un inversor, encargado de transformar el sistema
DC en un sistema AC con un nivel de tension de 110Vdc a una frecuencia de
60Hz.

Para la eleccién de los paneles fotovoltaicos es necesario tener en cuenta los
paneles que puedan prestar un beneficio y rentabilidad significativa, junto con
costos acordes a la misma, para que tengan una duracion y vida util acorde con

las especificaciones del sistema (alrededor de 25 afos).

Para nuestro sistema elegiremos paneles fotovoltaicos de 100Wp EXMORK,
cuyas especificaciones se encuentran en los anexos, de silicio policristalino, el
mismo que tiene un costo unitario de $400.00, cuyas dimensiones son 1130 x
670 x 35 mm., por lo que se puede definir el area para la captacion solar en
0.7571 m? dato que sera posteriormente utilizado en los célculos para la

potencia.
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Para realizar el calculo necesario para la instalacion que realizaremos debemos
encontrar la valoracion de corriente que es necesaria para la alimentacion,
afiadido un factor del 20% que se destinara a la carga de las baterias para el
proceso de carga/descarga de las mismas, valor que luego debera ser dividido
para la cantidad de horas promedio de sol que se tiene en el Ecuador, que es de
4.2 horas. Asi obtendremos la tabla siguiente:

Especificacion Cantidad _

I Ah de la vivienda 91.8
|

| Aumento 20% por proceso de Carga/Descarga  110.16

i

| Horas de sol 4.2

|

| Amperios totales(A) 26.23
E Corriente pico del panel fotovoltaico (A) 571

:Numero total de paneles minimos en paralelo  4.59
Tabla 4.5. Calculo de Mddulos Fotovoltaicos a usarse

Fuente: Elaborado por el autor

Teniendo como resultado la necesidad de adquirir 5 paneles solares de dicha
capacidad como minimo para poder entregar la corriente necesaria al dia para
alimentar a la carga. Esto se tomara como un limite de un minimo de paneles
que se deberan utilizar para la instalacion fotovoltaica, ya que el calculo real de

los paneles se basard en los niveles de insolacion solar del lugar en el que se
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encontrard la instalacion, adicionando las pérdidas o eficiencia que se tendra de
cada paso para la obtencion de la energia teniendo como energia inicial la
entregada por el sol y finalmente a entregar la energia eléctrica a la carga.

Dichos datos de eficiencia y pérdidas se entregaran en la tabla 4.4 a continuacion.

Elemento Eficiencia Pérdidas

Inclinacién 3%
Paneles 16% 84%

Conductores +

9 0
Puntos Calientes 98,5% 1,5%

Pérdidas en la 59

| |
i .
I |
| i
| Acoplamiento 10% |
i i
i |
| i
i |

Fuente: Elaborado por el autor

Para los paneles se debe tener en cuenta una inclinacién de alrededor de 15%,
siendo este valor el mas aceptable, debido a estudios realizados que se
encuentran en la informacion entregada por el Ing. Javier Urquizo, al igual que
los datos de perdidas extraidos de las distintas fuentes como la mencionada

anteriormente, al igual que datos expresados anteriormente en este proyecto.

Estos valores se encuentran determinados en el orden en el que se van dando a
medida que la energia solar pasa por el proceso hasta ser entregada la energia al

inversor, del cual ya se calcularon las pérdidas y ya se las tiene en cuenta, es
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decir, utilizaremos la energia DC que va a necesitar el sistema, calculada en la

Tabla 4.2.

Para poder determinar el nimero de paneles efectivos para alimentar a esta carga
se debe realizar un célculo correspondiente a la generacion de energia por cada
panel basados en el area y la cantidad de pérdidas que ya se mencionaron en por
la energia que entrega el sol en la superficie terrestre. Asi, tenemos la férmula

siguiente:
Ef[kWh] =1 [kWh/mz] X A[m?] X N¢orates X N

V= E¢[kWh]
I [kWh/mz] X A[m?] X N¢otates

Ecuacion 4.3.
Fuente: Ing. Douglas Aguirre
Donde:
E;: Energia final que entregan los paneles diaria.
I: Irradianza solar en KWh/m2 a la altura del suelo.
A: Area de cada panel fotovoltaico a utilizar.
Neorates: EfiCiENcia total del sistema, que se obtiene multiplicando todas las
eficiencias individuales.

N: Ndmero de paneles a utilizar.



222

Para tener el célculo de energia producida por los paneles fotovoltaicos, es
necesario tener los valores de radiacion diaria promedio para cada mes, los

mismos que se presentan en la Tabla 4.5 méas adelante.

Con la cantidad de irradianza obtenida se debe aplicar la formula, teniendo en
cuenta el &rea de los paneles como se mencioné anteriormente en 0.7571m?.

Para el valor de eficiencia se obtiene el producto de las eficiencias mencionadas
anteriormente, el mismo que resulta en un factor de 1;y¢q1es=13.071%, el mismo

que entra en la formula.

Para obtener estos datos de irradianza mensual se debe tener en cuenta el punto
en e que se va a colocar el sistema, por lo que hemos seleccionado el punto
0°4°24°S , 86°5°59°’0, los puntos en los que se tiene una mayor incidencia solar
en la costa ecuatoriana, para colocar los paneles fotovoltaicos, y mediante esto

tener una produccion mayor de energia.

Para la determinacion del nimero de paneles, finalmente, se debe tener en cuenta
la carga que tiene el sistema mes a mes, puesto que los valores de carga en los
diferentes meses es cambiante, debido a lo que se explico anteriormente de la
curva de carga normal de una vivienda en la costa. Dichos valores de carga son

obtenidos de la Tabla 4.4. en la que se realizaron los calculos de carga mes a
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mes. Aplicando la Ecuacion 4.3. vamos a obtener el nimero de paneles solares
necesarios mensualmente para lograr la generacion indicada para el peor de los

casos, es decir, el mes en el que se necesitaran mayor cantidad de paneles.

i Irradiacidn Irradiancia , ]
i Mes total Dias/mes mes Energia Numero i
i (KWh/m?/dia) (KWh/m?) DC (kWh) | de paneles i
| Enero 5.25 31 162.75 34.15 212 |
| Febrero 5.4 28 151.2 29.28 196 |
| Marzo 5.7 31 176.7 30.97 177 |
| Abril 5.1 30 153 31.62 2.09 |
| Mayo 45 31 139.5 33.16 240 |
| Junio 4.65 30 139.5 33.81 245 |
| Julio 4.65 31 14415 | 3055 214 |
| Agosto 4.95 31 153.45 32.66 215 |
| Septiembre 5.25 30 157.5 31.32 201 |
| Octubre 5.4 31 167.4 32.08 194 |
| Noviembre 5.4 30 162 32.24 201 |
| Diciembre 4.95 31 153.45 30.63 202 |
| Total anual 365 382.46 i

Tabla 4.7. Calculo de paneles

Fuente: Elaborado por el autor

Gracias al calculo de paneles se obtiene como resultado que son necesarios en el
peor de los casos 3 paneles solares para alimentar a la carga de la vivienda
efectivamente durante todo el afio, pero en el caso de que los paneles entreguen
la energia correspondiente a dicha area, pero debido a que los paneles tienen
como se menciono anteriormente una restriccion de corriente maxima que puede

entregar, por tanto se deberan colocar cinco paneles y no tres para poder suplir a
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la carga especificada debido a la cantidad de corriente requerida por la carga de
manera simultdnea como se calculo en un inicio de los paneles fotovoltaicos, por

tanto los paneles que se instalaran seran Gnicamente 5.

45. Determinacion del Banco de Baterias

Para determinar el tamafio y capacidad del banco de baterias, es necesario tener
de conocimiento los posibles dias que tenga la costa de dias de ausencia de sol,
valor que alcanza un promedio de 4 dias sin sol en el territorio costero
ecuatoriano, por lo que se realizara la implementacién de un banco de baterias
que pueda acumular energia suficiente para suplir al sistema durante 4 dias

Unicamente mediante este medio.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta el valor de las pérdidas en las baterias
en su capacidad debido a la temperatura a la que se encuentren, teniendo como
temperatura promedio la de 25°C, para la cual el factor conocido como de
derrateo es de “1.0”, lo que indica que no cambiara en el funcionamiento de las

baterias a lo largo del afio.

Se debe determinar los Ah/dia que ya obtuvimos anteriormente para la vivienda

en 70Ah, teniendo un promedio de 4 dias de ausencia de sol se obtiene la
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cantidad de Ah que debe tenerse en las baterias, a lo que se le debe adicionar el
porcentaje de profundidad de descarga, para evitar que sobrepase este limite el
banco de baterias, finalmente teniendo en cuenta la capacidad de cada bateria,
con lo que se obtendra el numero de baterias a ser utilizadas en el sistema

fotovoltaico.

Especificacion Cantidad
Ah promedio al dia 70.73

Dias de ausencia solar 4

Energia a suplir por el banco de baterias 282.9

Reserva para evitar limite minimo

profundidad 20% 339.48
Factor de derrateo 1
Capacidad del banco de baterias 339.48
Capacidad de cada bateria (Ah) 150
Baterias totales 2.2632

Tabla 4.8. Calculo de baterias

Fuente: Realizada por el Autor

Se utilizaran baterias de 150Ah con un costo individual de $290.00 en el
mercado local, marca CAPSA/MAC, de 12V, las mismas que son de plomo-

acido liquido.
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Como resultado se necesitaran 3 baterias de las mencionadas anteriormente, y
de este modo tener una capacidad adicional para casos de ausencia de sol

mayor.

Dimensionamiento del Inversor

Para la implementacion de nuestro sistema es necesario realizar el calculo
respectivo al inversor de carga, puesto que este sera el que nos permita el paso
de energia de la forma en que se produce (DC) a la forma de consumo (AC), y
este equipo debe encontrarse correctamente dimensionado, puesto que si se
halla sobredimensionado va a acarrear mayores pérdidas, mientras que si se
subdimensiona nos va a traer problemas al no poder suplir a la carga a pesar de

la existencia de generacion suficiente.

Por ende, para el dimensionamiento del inversor se va a tener en cuenta la carga
normal a la que va a trabajar el inversor para la carga, y se considerara un factor
de 1.5 de la carga para dimensionarlo para momentos de arranque o de potencia
instantanea que pueda tener la carga, que se encuentran en periodos de menos

de un segundo.
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Los célculos se los realizard basados en la potencia a la que vamos a suplir de
99.2W, a la que se le afiade un factor del 15% para proteccion de sobrecarga, y
adicionalmente el factor 1.5 para los instantes en que se dispare la carga, con lo
cual vamos a tener la potencia para la correcta eleccion del inversor.

Potencia de las Cargas : 99.2 W

Factor de seguridad (15%) : 99.2 x 1.15 = 114.08 W

Potencia pico (1.5) : 114.08 x 1.5=171.12 W

Por tanto, se elegira un inverson de 500VA debido a la dificultad de hallar de
menor capacidad, conjuntamente con una reduccion drastica en la eficiencia y
un costo muy alto del mismo. Este inversor sera utilizado para la alimentacion
de una vivienda a manera individual, mientras que para un conjunto de 5
viviendas se tendrd que utilizar un inversor de mayor capacidad (1kwW). El
inversor de 500W tiene un costo de $370.00, mientras que el inversor de 1kW

tiene un precio de $450.00.

Inversién del sistema

Para realizar la inversion es necesario determinar los precios de los equipos a
ser utilizados, para encontrar la inversion a la que tenemos que sujetar nuestra

instalacion.
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Los precios se los ha determinado de ciertas empresas indicadas en la
bibliografia, y en personas particulares que se encargan de realizar la
instalacion fisica.

Para los equipos de energia fotovoltaica se debe tener en cuenta que segun el
articulo 67 de la Ley Reformatoria de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) que
exonera de intereses y aranceles a los equipos que se obtengan del exterior con
fines de generacién mediante energias renovables.

Asi tenemos la tabla de valoracion para la inversion:

i Valor Valor_i
; Elemento Cantidad Unitario Total |
| Paneles FV 5 400 2000
| Baterias 3 290 870
| Inversor 1 370 370
| Controlador |
i de carga 1 193 193]
| Equipo de |
| montaje 8 50 400 |
| Costos |
| Varios 800 800!
| Instalacion 500 500!
o _Tramsporte | [ 300] 300_

" TOTALINVERSION ! 5433

Tabla 4.9. Calculo de la inversién necesaria

Fuente: Elaborado por el Autor
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4.8. Financiamiento

Gracias al apoyo del FERUM, para la electrificacion de las areas més alejadas,
mediante el articulo 63 de la LRSE, este entregara prioridad de recursos a los
proyectos de generacion no convencional. También se debe observar la
regulacion del CONELEC 0008/08 en la cual muestra los procedimientos
necesarios para la aprobacion y validacion de proyectos para las zonas rurales, y
el articulo 77 del Reglamento General de la LRSE, que fomenta la utilizacién

de recursos no convencionales mediante la adjudicacion de fondos del FERUM.

Teniendo en cuenta estas regulaciones y articulos, los inversionistas, o
constructores del proyecto, a cambio de un estudio de factibilidad,
sostenibilidad e impacto ambiental, podran recibir dicha subvencion, la cual se

especificara en la tabla a continuacién:
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Usuario Tipo USD;
Tipo 1 (hasta 200Wp, por vivienda) 32001
Tipo 2 (mayor a 200Wp, por vivienda) 3500

(por centro) 3800

|

i

i I
| i
| |
| Centros Comunales de Salud y Educacion |
| |
i i
i i
|

Bombeo de Agua (por unidad) 4000

D e e e o e e e o e o e e o o — — — — o — — — i — o — o — e = —— —— —— d
Tabla 4.10. Subvenciones del FERUM para sistemas de generacion

fotovoltaica

Fuente: Regulacién CONELEC 008/08

Por lo que se podra lograr un financiamiento por medio del FERUM de hasta
$3500, siendo los $1933 financiados mediante posibles prestamos, a
instituciones financieras, basadas en un tiempo de 3 afios, a un nivel de interés
del 10%, el cual lograra pagarse gracias al incentivo otorgado por el Estado en
la paga por la energia producida de 52.04 centavos por kWh para el territorio
continental, como lo indica la tabla siguiente, que se obtuvo de la regulacién del
CONELEC N° 009/06, en la que indican los distintos precios para la energia

producida mediante fuentes no convencionales
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CENTRALES PRECIO PRECIO (cUSD/kWh)

(cUSD/kWh) Territorio Insular de
Territorio Galépagos

Continental

EOLICAS 9.39 12.21

FOTOVOLTAICAS 52.04 57.24

BIOMASA Y BIOGAS 9.67 10.64

GEOTERMICAS 9.28 10.21

PEQUENAS CENTRALES 5.80 6.38

HIDROELECTRICAS

HASTA 5 MW

PEQUENAS CENTRALES 5.00 5.50

HIDROELECTRICAS

MAYORES A 5 MW HASTA

10 MW

Tabla 4.11. Precio otorgado por el Estado para la generacion por fuentes no
convencionales

Fuente: Regulacion CONELEC 009/06

4.9. Calculo de Produccion

Para determinar el pago por produccion que vamos a tener con este sistema de
generacion es necesario recoger los datos colocados anteriormente en la Tabla
4.4., en donde se indica el consumo mensual al que se encontrard atado el
sistema para la vivienda, y la cantidad de energia por la que se realizara el pago

respectivo.
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Para obtener las tablas de irradianza solar con la que se realizaron los célculos
de la Tabla 4.7. se hace referencia al atlas solar adquirido del CONELEC, el
mismo que se encuentra colocado en los anexos de este proyecto. Dichos datos
de irradianza solar global para cada mes se los obtendra con un cierto error

resultante por las tomas de datos. (Véase Anexo N.)

Con estos datos podemos realizar la tabla necesaria para calcular los ingresos

debidos a la produccion energética en los paneles.

Para el estudio de generacién en ingresos debido a ventas revisar el Anexo L.

Para determinar el precio que se le abonard a los duefios de la vivienda se debe
multiplicar a la cantidad de energia producida por el valor que el estado

mediante el CONELEC pagara a los abonados-generadores.

Se indican a continuacion los resultados de energia y monetarios que se

obtienen del sistema instalado, a partir de la tabla anterior.
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| Mes Energia DC | Venta de Energia |
| (Wh) Mensual ($)
| Enero 34152.70 17.77 |
| Febrero | 29284.69 15.24 |
| Marzo | 30971.25 16.12 |
| Abril 31622.87 16.46 |
| Mayo 33156.10 17.25 |
| Junio 33807.72 17.59 |
| Julio 30549.61 15.90 |
i Agosto 32657.80 17.00 i
i Septiembre | 31316.22 16.30 i
i Octubre 32082.84 16.70 i
| Noviembre | 32236.16 16.78 i
| Diclembre | 3062627 | _ 1594 _ |

Tabla 4.12. Generacion e Ingresos mensuales resultantes de la Instalacion
Fotovoltaica

Fuente: Realizada por el Autor

Ingresos Mensuales

® Venta de Energia ($)

Septiemb
Noviembre
Diciembre

Figura 4.3. Ingresos mensuales por Energia producida por el Sistema
inicialmente

Fuente: Elaborado por el Autor
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Los valores a cancelarse son aplicados para sistemas conectados 0 no
conectados al Sistema Nacional Interconectado, y seran entregados por el

CENACE de manera a acordar con el abonado-generador.

Flujo de Caja de la instalacion anterior

El flujo de caja se lo realiza basado en estos datos, teniendo en cuenta una
prestacion financiera para el dinero faltante para la inversion, teniendo en
cuenta que el Estado mediante el FERUM entrega el dinero mencionado en las
tablas anteriores para la generacion fotovoltaica en la vivienda de Tipo Il, que
asciende a $3500.00, por lo que el dinero faltante, equivalente a $1933.00 sera
entregado a un plazo de 36 meses a una tasa de interés anual del 10%, que sera

pagada gracias a la tarifa que se le entregara al generador.

Es necesario indicar que en los flujos de caja para la inversion no se va a
colocar los impuestos de ley, esto es, el 15% para empleados, 25% para el
impuesto a la renta, ni el 10% de la reserva legal, debido a que no es una
empresa, sino Unicamente personas individuales que reciben el beneficio por la

energia generada por los paneles fotovoltaicos.
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De la misma forma, se debera sefialar que cada cinco afios, como es necesario
cambiar el banco de baterias, se coloca en el costo de mantenimiento el precio
al que asciende la compra de las nuevas baterias, cada cinco afios que cumplen
su ciclo de vida, a esto se le afiade el precio que tiene el mantenimiento basados
unicamente en la adquisicion de una franela y un liquido para limpiar vidrios
para la limpieza en los paneles del polvo que pueda quedar en los mismos y

produzcan un decrecimiento en la eficiencia.

Para observar el flujo de caja referido a este tipo de sistema dirigirse al literal a)

del Anexo M.

Presupuesto de Instalacion Fotovoltaica de Vivienda sin acreditacion.

En los siguientes analisis presupuestarios se va a determinar el flujo que tendria
una vivienda en el caso de no ser aceptadas o no haber pasado los estudios y
determinaciones por el CONELEC, por lo que no seran acreditados los valores
de $0.5204/kWh para la energia producida por los paneles fotovoltaicos, ni el
valor que otorga el FERUM para los sistemas fotovoltaicos instalados en
viviendas que se mencionaron en las tablas anteriores, por lo que los valores de

inversidn seran por cuenta del abonado, y el ahorro que tendré al colocar dicho
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sistema fotovoltaico va a ser el de $0.096/kWh que es la tarifa normal cobrada

para la provincia de Manabi.

a. Con Conexion a la Red, 2.1 kWh/dia

Para realizar este estudio se deben determinar ciertos parametros necesarios

para el mismo.

1. La vivienda a la que va dirigido dicho sistema debe encontrarse
conectado a una red de alimentacion, de tal forma que en caso de tener
una necesidad de energia mayor a la que producen los paneles
fotovoltaicos pueda ser tomada de la red de energia eléctrica.

2. Se considera una conexion entre los paneles para la generacion
fotovoltaica y la red, encontrdndose ambas en sincronismo vy
correctamente acopladas, mediante el enlace comprendido en el
medidor de energia, que funcionara para determinar la entrada y salida
de energia de la vivienda para momentos de exceso de generacion en la
misma.

3. Para estas conexiones no se tiene en cuenta la restriccion de carga para
la generacion, ya que puede encontrarse funcionando para alimentar
toda la carga posible con el sistema, mientras que las cargas no
comprendidas en el mismo pueden alimentarse del sistema eléctrico

nacional.
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4. No es necesario tener un banco de baterias, puesto que al poder
conectar cualquier cantidad de carga, se puede consumir la totalidad de
la energia producida al instante mismo de la produccién, o en su
defecto, gracias al medidor de energia puede entregarse esa energia en

exceso a la red de distribucién.

SISTEMA FOTOVOLTAICO CON INYECCION ALA RED
7 x Paneles Solares, Inversor String

B Danel Salar
12¥DE /100 W

110VAC | 605z

Medidor de
emerga

Figura 4.4. Sistema de Generacion Fotovoltaica de 2.1kWh/dia

Fuente: www.proviento.com

Posteriormente se realizan los célculos de los costos en el sistema y la
instalacion para realizar la inversion requerida, mas los valores para los

distintos flujos de dinero.
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e Se tiene los costos del sistema fotovoltaico, junto con la instalacion
del mismo en $5000.

e Para la inversion inicial se realiza un préstamo a una entidad bancaria
con un interés del 10% bajo el monto para una duracion de 3 afos
debido al elevado costo para un presupuesto bajo. También se
realizara el estudio de inversion para una inversion completamente
por parte del abonado.

e Se tiene en cuenta un gasto de mantenimiento de $10 cada afio
debido a que unicamente se necesita realizar una limpieza en los
paneles y revision de los puntos de union de los mismos, lo que se
refleja en el liquido de limpieza y un posible aerosol para limpieza de
posibles puntos de oxidacion.

e La depreciacion sobre los gastos realizados al momento inicial de la

inversion van a permanecer durante 10 afos.

Para observar el andlisis econémico de este sistema dirigirse al literal b) del

Anexo M.

Sin conexidn a la Red, 1.2 kWh/dia
Este sistema tiene un costo de $3100, dinero que sera proporcionado por el

mismo abonado, puesto que como se pudo constatar anteriormente, en caso
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de realizar un préstamo bancario, no va a resultar bajo ningan nivel factible

dicha inversion.

Para este y los dos siguientes sistemas se debe tener en cuenta un banco de
baterias, las cuales proveeran de la energia necesaria a la vivienda en los
momentos de escases de sol y por tanto de no generacion por parte de los

paneles fotovoltaicos.

SISTEMA FOTOVOLTAICO 24VDC

4 x Paneles Solares, Inversor

Figura 4.5. Sistema de Generacion Fotovoltaica de 1.2kWh/dia

Fuente: www.proviento.com
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Las baterias que se utilizaran en este sistema son dos baterias de 150Ah de
plomo acido liquido, cuyo costo asciende a $290, las cuales deberan ser
cambiadas cada 5 afos debido a su vida util, y este costo se vera reflejado
en el costo d mantenimiento de cada 5 afios, siendo igualmente amortizado

para los 5 afios siguientes debido a ser esta su vida util.

El mantenimiento basicamente se refiere al llenado necesario que tendra
que realizarse a las baterias cada afio para mantener su nivel de liquido en

optimo y tener un funcionamiento correcto de las mismas.

Para observar el estudio econdmico de este tipo de sistema dirigirse al

literal c) del Anexo M.

Sin conexion a la Red, 600 Wh/dia
Para esta conexion tendremos que invertir $1800.00, los cuales igualmente
que en la anterior seran entregados por el abonado directamente sin

ninguna entidad financiera.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO 12VDC

2 x Paneles Solares, inversor

1I0VAC 60Hz

k— carsa
esa

Banca de baterdaz
12VDC /100 Ab

Figura 4.6. Sistema de Generacion Fotovoltaica de 600Wh/dia

Fuente: www.proviento.com

Del mismo modo sera necesario tener en cuenta el banco de baterias que se
utilizaran ahora, 2 de 100Ah, cuyo costo es de $225, los mismos que seran

cambiados como se especifico anteriormente cada 5 afos.

No se tendra en cuenta los gastos por mantenimiento, debido a ser
extremadamente bajos, ya que tan solo serd necesario tener una pequefia
cantidad de liquido para completar a las baterias cada afio, lo cual no

representa un costo especifico anual.
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Para observar el analisis econédmico del sistema mencionado consultar el

literal d) del Anexo M.

Sin conexion a la Red, 450 Wh/dia

Esta conexion carece de inversor, puesto que Unicamente va a alimentar
cargas DC, por lo que no es muy factible su comercializacion, y consta
Unicamente de una bateria de 100Ah, con el valor indicado anteriormente, y
carece de necesidad de mantenimiento.

El sistema tiene un costo de $900.00 , el mismo que sera cubierto por el

abonado.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO 12VDC
2 x Paneles Solares

CONSUMIDORES DE

12vDC:
poe. Lampara: de 12VDC,
equipos el icez, .

E- capsa

Bazca de bateriaz
1IVDC /100 Ab

Figura 4.7. Sistema de Generacion Fotovoltaica de 400Wh/dia

Fuente: ww.proviento.com

Se ha llegado a la conclusién de que en el caso de no ser estrictamente necesaria
la energia eléctrica, o de que la misma pueda llegar a la vivienda mediante una
red no va a ser factible la implementacion de dicho sistema en caso de no tener
los estudios requeridos por el CONELEC, o que este no los haya aceptado, por
lo que no se haya acreditado el valor correspondiente a una generacion

fotovoltaica.
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Unicamente basados en un ahorro del consumo de la energia al valor
determinado por el CONELEC para cada provincia, este sistema no tendra

salida ni factibilidad, por lo que no puede ser aplicado.

Para revisar el andlisis econémico del sistema presentado dirigirse al literal e)

del Anexo M.

Presupuesto de la Instalacion Fotovoltaica para sistema de bombeo de

agua.

Realizaremos un estudio de inversion para proyectos, con la especificacion de
ser los responsables, y los unicos inversores en el mismo, es decir, tomando el

proyecto mencionado como propio.

Para dicha finalidad tendremos que realizar un financiamiento basado en el
dinero faltante para realizar poder pagar la inversion inicial. Para encontrar el
valor necesario a financiar se debe tener en cuenta el costo de realizar dicha
instalacion completa, que asciende al valor de $9991.90, de los cuales se
entregard mediante el FERUM la cantidad de $4000.00 del estado, debido al

concepto de aplicacion de la energia renovable en un sistema de bombeo de
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agua, por lo que sera necesario encontrar un financiamiento para el dinero

restante, que ascendera a $5991.90.

Arvegle FY

© Tanquede
| althacenamients |

Figura 4.8. Configuracion del Sistema Fotovoltaico para Bombeo de Agua

Fuente: www. solar.nmsu.edu/wp_guide/introduccion.html

El financiamiento de este faltante se realizar4 mediante instituciones financieras
que para dicha cantidad de dinero pueden entregar una tasa de interés del 10%
anual, con un plazo de 10 afios, teniendo como base la factibilidad econémica
del proyecto gracias a la tarifa que el Estado le acreditara a la energia producida

por el mismo.
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Por tanto, es necesario tener los estudios de factibilidad e impacto ambiental del
proyecto, ser presentados y aprobados por el CONELEC, y asi asegurar la tarifa

de la energia fotovoltaica como se indicé anteriormente en $0.5204/kWh.

Figura 4.9. Sistema de Bombeo de Agua por Sistema Fotovoltaico

Fuente: www.hzsuministros.com

Posteriormente, se realizard& un segundo analisis econdémico, basados
Unicamente en la determinacién de la inversion necesaria para el Sistema
Fotovoltaico que alimentard al bombeo de agua, ya que este sistema en si es el
que recibira las subvenciones del Estado junto con el reconocimiento de una

tarifa mayor, tal como se mencioné anteriormente.

Este sistema tendra un financiamiento de su valor para un plazo de 36 meses a

un interés del 10% anual.
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Todos los valores y el estudio de inversion y flujos se encuentran especificados
en los anexos determinados para cada uno, teniendo en cuenta que algunos de
los mismos no podran cumplir con un flujo satisfactorio ni presentaran
ganancias, 0 seran muy bajas, por lo que sera necesario buscar otro camino para

energizar dichos sistemas o buscar nuevas fuentes de financiamiento.

Para revisar el analisis econdmico de este tipo de sistemas dirigirse al literal f)

del Anexo M.

Flujo de caja para inversion al 10%

Para nuestra inversién en la vivienda a la que nos hemaos referido y realizado los
estudios se ha determinado un valor negativo para el VAN (Valor Actual Neto),
lo que significa que para los afios de estudio no se va a percibir ganancia alguna
del mismo, por lo que es necesario determinar una manera en la cual se pueda
alcanzar una Tasa Interna de Retorno (TIR) aceptable para la empresa, la cual

ha sido tomada como del 10%.
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Para cumplir con esto se realizara el calculo del VAN con un porcentaje del
10%, con el cual se debera obtener un valor de cero “0” basado en el cambio en

los flujos de caja para que de como resultado una TIR del 10%.

Para los cambios en el flujo se toman los valores de generacion anuales para los
cuales se aplica un valor multiplicador, el que inicialmente fuera el precio que
paga el Estado por el kWh de 52.04c/kWh, y ahora cambiara para poder obtener

dicho valor de TIR.

Realizando los célculos, se ha dado como resultado la necesidad de que sean
acreditados $1.156/kWh para lograr dicho objetivo.

Flujo de caja para la inversion en un Generador a Gasolina

Para poder realizar una comparacion con la opcion de inversion de paneles
fotovoltaicos, se realiza un analisis de inversion para la generacion de energia
mediante un Grupo Diesel, el mismo que se encontrard colocado en las

cercanias de la vivienda a la que va a alimentar.

Para esta opcion se tiene en cuenta una inversion inicial de $761.00 que
corresponden $711.00 a la adquisicion del generador a diesel, y $50.00 como
costo de transporte, puesto que como el generador no es muy grande no es

necesario realizar gastos en la instalacién, ya que vienen con un tomacorriente
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que va directamente conectado a la red de la casa para la alimentacion, y no
posee componente adicionales que consten en la instalacion, ya que el equipo

puede ser colocado en cualquier lugar firme y ser encendido.

El mantenimiento debe ser realizado cada 50 horas de uso a una potencia del
70% de su capacidad, con un costo de $25.00 que refleja la utilizacion del
aceite que se le debera cambiar, el agua y filtros. En términos de energia, esto
significa que cada 140kWh se necesitara realizar el mantenimiento, y con este
valor se especificara la cantidad anuales de mantenimiento que sera realizada y
a cuanto asciende el costo del mismo. Debido a que consume anualmente
382.46424 kKWh al afio entonces deberan realizarse dos mantenimientos, esto es

$50.00 anualmente.

Se va a adquirir un generador a gasolina con una potencia de 4kW para poder
suplir de energia a la casa, con un voltaje nominal de 110V. Dicho generador
es seleccionado puesto que debe suplir como se calculo anteriormente en algun
momento un pico de carga de 26.23A, y se puede calcular con la potencia para
el voltaje la cantidad de corriente que puede suplir a plena capacidad, que es de
36.36A, por lo que el pico de carga va a ser un 72.14% de la misma, por lo que

puede facilmente proveer de la energia para el consumo respectivo.
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Para estos valores se aplica el VAN con valores de TIR del 10% para poder

realizar la comparacion con el sistema de generacion fotovoltaica.

Se debe tener en cuenta que para el usuario Gnicamente se tendra como ingresos
el ahorro que realiza la vivienda al no adquirir la energia de alguna red del
Estado puesto que en caso de no poseer ninguna forma de generacidn, estas
redes deberian alcanzar a la o las viviendas que se encuentran en ese punto, con
un cobro por tarde del estado de $0.04/kWh, debido a que el ahorro es el
equivalente a lo que el Estado le cobraria al abonado correspondiente al valor
de la “Tarifa de la Dignidad”, basado en su bajo consumo, menor al limite que
indica la tarifa.

Pero para efectos de la comparacion vamos a realizar el mismo célculo
mencionado anteriormente con el sistema fotovoltaico para determinar el valor
que debe ser entregado al abonado para que dicho sistema (gasolina) sea viable
con un 10% de TIR, Unicamente como efecto comparativo, puesto que dicho

tipo de generacion no es pagado.

Los costos de operacion seran los de la gasolina que sera especificado basado
en el consumo de la misma por la energia que deberéa ser suplida hacia la carga.
Asi, es necesario mencionar que la maquina tiene un consumo de

2800kWh/galon, con un costo actual del galon de gasolina de $1.48.
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NOTA: Para todos los flujos se tuvo en cuenta para la obtenciéon del Valor

Actual Neto un porcentaje del 10%



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se ha realizado el estudio para diversos tipos y distintas situaciones en un sistema
fotovoltaico, para los cuales se han llegado a distintos resultados, logrando asi

obtener diferentes opiniones de los mismos.

1. Las leyes y normas aplicables en el pais que buscan establecer una generacion
sustentable son deficientes, y han observado un precio para el kilowatio-hora de
generacion para un sistema fotovoltaico de generacidn eléctrica en la actualidad de

nuestro pais muy bajo, teniendo de esta forma pérdidas completas en todo el
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sistema, debido a que los ingresos positivos son minimos en comparacion a los
gastos e inversion.
Para lograr un 10% de retorno de la inversion se necesitara elevar dicho precio de

$0.5204/kWh a $1.156/kWh.

. Son necesarios los estudios de impacto ambiental y factibilidad, ya que estos son
requisitos para la obtencion de la acreditacion de precio por el CONELEC y del
valor de subsidio por el FERUM para los hogares rurales, valores importantes para
la reduccion en las pérdidas del sistema, o en su defecto en el precio necesario para

obtener un retorno aceptable sobre la inversion (mencionado en el punto I).

. El usuario, de tener la opcion de conectarse a la red del Sistema Nacional
Interconectado, debera tomar esta opcion puesto que resulta mucho mas factible y
rentable que la opcion de generacion mediante paneles fotovoltaicos, gracias al

subsidio del Estado otorgados por el CONELEC, cobrandose $0.04/kWh.

. Para las viviendas que no podran obtener energia eléctrica del Sistema Nacional
Interconectado, la opcion de una generacion fotovoltaica es mucho mas factible
qgue la generacion mediante métodos como la utilizacion de un generador a
gasolina, como resultado de que este Gltimo, a pesar de tener un costo inicial de

inversion bajo, van a tener un costo de operacion alto, lo que lleva a tener pérdidas
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en todos los afios sin percibir ganancias —basados en el ahorro que significara
conectarse a la red de $0.04/kWh- , mientras que el sistema fotovoltaico tiene un

costo de inversion mayor pero sus pérdidas anualmente son mucho menores.

. Para obtener una Tasa de Retorno sobre la inversion del 10% para una generadora
fotovoltaica se necesitard ganar $1.156/kWh., mientras que para una generadora a
gasolina es necesario $1.916/kWh., por tanto la opcion fotovoltaica esta por sobre

la mas coman, que es la generacion mediante la quema de combustible fésil.

. Debido a los altos costos de los equipos fotovoltaicos para una generacion
limitada, se necesitaran de mayores y mejores ingresos para el sistema, los mismos
que pueden ser cubiertos mediante un subsidio de los equipos fotovoltaicos, y de
las baterias que deberan ser cambiadas cada 5 afios, el mismo que se espere llegue
del Estado, intentando apoyar al crecimiento de este grupo generador para el sector
aumentando otorgando subsidios en equipos y aumentando los subsidios por
energia generada, muy necesario pero escaso en el pais.

Esto reduciria costos de inversion y mantenimiento logrando asi tener ganancias en

base a los ingresos por el pago de energia producida.
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7. Para una rentabilidad del 10% sobre la inversidn, se necesitara tener un ingreso por
kilovatio-hora generado-consumido de $1.156, lo cual es un valor muy alejado a la
realidad -$0.5204-, tema sobre el cual se deberd trabajar para intentar aumentar
dicho precio y asi tornar rentable en términos econOmicos a este tipo de

instalacion.

8. Los organismos estatales como el CONELEC o el FERUM deberian realizar
mayores aportaciones a esta generacion, mas no ser influenciados por efectos
politicos que merman su capacidad de apoyar al crecimiento técnicamente y en
mayor importancia monetariamente hacia los sectores ausentes del servicio

eléctrico y posibles impulsadores de una generacion por energias renovables.

Recomendaciones:

1. Se deben realizar los estudios de factibilidad, sostenibilidad e impacto ambiental
para cada sistema fotovoltaico que se desee instalar, con el fin de ser aceptados
por el CONELEC y poder percibir los beneficios econdmicos de dichas

instalaciones en nuestro pais.

2. Se debe considerar el tipo de baterias y la vida util de las mismas, puesto que

mediante esta informacioén se debera realizar el mantenimiento en el cambio de las
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mismas cada vez que cumplan con su vida Util por unas nuevas, para de esta
manera evitar posibles dafios inesperados en las mismas que reduzcan la

confiabilidad en el sistema.



ANEXOS



258

ANEXO A.

DEFINICIONES

Mercado Spot: se lo conoce con este nombre al mercado eléctrico en el que
se colocan los precios en tiempo real, basados en la generadora més cara en el
momento que se toma para. Este precio por tanto varia a lo largo del dia.
Subsidios: cantidad que entrega el Estado generalmente para pagar los costos
de ciertos bienes o servicios, de tal forma que la parte proporcional a pagar
por el beneficiado, en este caso a los abonados, es menor a la real.

Retorno de capital: utilidad o pérdida que resulta de la transaccion de
un instrumento de inversion. Generalmente se expresa como una tasa anual.
Tratado de Kioto: tratado que se cred entre los paises del primer mundo en
la reunion que se produjo en la ciudad con el mismo nombre en 1997, bajo el
cual se buscaba reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero
totales de cada uno para generar un crecimiento sustentable ecol6gicamente, y
evitar los dafios que se han producido hasta ahora por el cambio climatico.
MEM: siglas referentes al Mercado Eléctrico Mayorista, el mismo que es el
mercado de generadores con los grandes consumidores, es la compra y venta
de la energia en grandes proporciones. Este término se refiere al mercado de

la energia en términos del Estado.
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SNI: siglas del Sistema Nacional Interconectado, el mismo que es el sistema
completo de la red que contiene a las generadoras y a todas las redes de
transmision y distribucion a todos los puntos a la que la misma llegue.
Estratificacion del electrolito: es el proceso en el que se pierde la capacidad
de guardar energia en las mismas, debido a los cambios en la concentracién
del acido de la misma.

Ecualizacion: se conoce como ecualizacion a la carga que se entregaba a la
bateria, es un balance entre la entrega de energia y recepcion de la misma,
para mantener un balance de carga y densidad del &cido para mantener en
buen estado las baterias.

eV: es una medicidn de voltaje muy pequefio, un diferencial de tension que
puede existir entre dos puntos, generalmente utilizado a niveles atémicos, y
utilizados en este informe para mencionar la diferenciacion entre las capas de
energia que tienen los materiales que forman las células fotovoltaicas para la
generacion eléctrica.

kWp: es la medida que se tiene para indicar la potencia maxima que tienen
los paneles fotovoltaicos. Es la potencia a la que los paneles fotovoltaicos
funcionan en el punto de méxima irradiacion.

MWp: tiene la misma significancia anterior con la diferencia de que al ser

megavatios pico va a ser mil veces el valor medido en kilovatios pico.
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12. Potencia: es la capacidad conectada en el sistema de los equipos, medida en
kW o MW. Es la capacidad de los equipos conectados que entregaran energia
por un determinado tiempo.

13. Energia: es la cantidad de electricidad que se entrega a una carga, es la
potencia que pueden entregar los equipos durante el tiempo que dicha

cantidad es entregada. Esta se mide en kWh. o MWh.
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NIVEL DE COBERTURA ELECTRICA EN LAS AREAS RURALES DEL

PAIS.

—_—— e o —— e —— . —— . ———— ———;

!Cobertura rural al 2005% |
1 (%) [
| Esmeraldas 7152% |
| Manabi 76.42% |
| Los Rios 79.39% |
| Guayas 85.35% |
ElOro _ _ _[9326% |
ANEXO C.

PARTICIPACION EN EL MERCADO DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE

GENERADORAS DE ENERGIA

Porcentaje de
participacion en

Tipo de Energia

el mercado
Hidroeléctrica 46%
Termoeléctrica 46%
Colombia 8%
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ANEXO D.

ESTIMACION DE COSTOS PARA TRAMITE DE ACREDITACION DE

BONOS VERDES PARA LA EMPRESA.

Esta tramitacion implica costos. Puede estimarse que varian entre U$S 110.000,
para proyectos pequefios, hasta U$S 250.000, para proyectos grandes, para el afio

2003.

Los costos de las distintas etapas que componen la homologacion de un proyecto

mediano, pueden ubicarse en los siguientes valores:

Disefio del proyecto: U$S 80.000.

o Proceso de validacion: U$S 30.000.

« Registro: u$s 20.000.

e Acuerdo de compra de reduccion de emisiones: U$S 50.000.

« Total: U$S 180.000.



ESCENARIOS DE INCREMENTOS DE LA DEMANDA NACIONAL

Programa para garantizar el suministro de energia eléctrica

Requerimientos de Generacion, periodo 2007-2011:

ANEXO E.

Programa de estabilidad quinquenal

| Potencia
| (MW)

i Energia
! (GWh)

| . -
2. Para alcanzar la autonomia energetica del

| sector eléctrico
|

| Potencia
H(MW)

| Energia

I (GWh)

| Potencia
| (MW)

| Energia

Escenario de demanda

Medio Mayor
688 825
4325 5402

U [l ) F )

600

600

4380

4380

Requerimientos totales de generacion

1288
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ANEXO F.

REQUISITOS PARA REALIZAR UN CONTRATO DE CONCESION.

Objeto y plazo;

Area geografica o emplazamiento, seguin corresponda;

Derechos y deberes del concesionario;

Derechos y deberes del Concedente;

Caracteristicas técnicas y Parametros de calidad del servicio;

Garantias de fiel cumplimiento del contrato de concesion;

Causales de terminacion del contrato de concesion;

Obras minimas comprometidas y cronograma de ejecucién, incluido programa de

inversiones;

Procedimiento de solucidn de controversias;

Derechos de usuarios y clientes; y;

Principios a emplearse para ajustar los resultados de la operacion del

concesionario debido a eventuales cambios en la legislacion.

Penalizaciones.



ANEXO G.

AEROESPACIALES

Potencia de la instalacién=

AR P E ial .

7 fio royecto Espacia fotovoltaica 7
11958 Vanguard | 0,1W |
11962 Telstar 14 W !
11964  Nimbus 470 W |
| io A 5Mi |
| 1066 Obseryatorlo strondmico 1 kW ,
| Espacial |
1973 Skyleb_  20kw )

ANEXO H.

RESENA HISTORICA DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

RANGOS DE BATERIAS DE COMPANIAS PRODUCTORAS

'COMPANIA Ah (12V) Ah (6V) 7
IUS Battery 250 - 414 105 - 415 |
I Concorde 104 - 258 138 - 224 |
"Trojan 85 - 450 210 - 420 :
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ANEXO I.

DESCRIPCION DE PROPIEDADES DE BATERIAS

Amperes de arranque en frio, CCA

Este término se refiere a la cantidad de corriente que debe entregar la bateria a la
carga en lapsos cortos, generalmente en menores a un minuto. Esta cantidad de
corriente es muy elevada, y es utilizada de manera principal para realizar el encendido

de motores eléctricos o grandes aparatos.

En los sistemas fotovoltaicos usualmente no se necesitan baterias con este tipo de
caracteristicas, puesto que no es utilizado para arranque de grandes cargas o para
consumos excesivos, no asi para las baterias automotrices, las cuales necesitan tener
esta caracteristica para poder entregar la energia al motor de arranque en los

vehiculos.

Amperes de arranque, CA

Término utilizado para indicar una caracteristica muy parecida a la anterior, con la
Unica diferencia que en este caso los tiempos de entrega del pico de energia son
menores, en pocos segundos o incluso menor a un segundo, en los que se entrega

grandes cantidades de energia para fines similares a los mencionados anteriormente.
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Nivel de resera

Esta caracteristica de las baterias indica la cantidad de energia que las mismas pueden
almacenar, medidas en Amperes-horas. Indican también el porcentaje en que estas
funcionaran y la capacidad a las que estas baterias pueden permanecer funcionales sin

presentar errores de funcionamiento o incluso pérdidas en el material activo.

Amperes horas

Los Amperes-horas es la medida que tienen las baterias en las que indica cuanta
energia puede entregar y durante cuanto tiempo, generalmente la indicacion de
amperes-hora se da normalmente basado en lapsos de 20 horas o 100 horas, por lo
que al indicar esta caracteristica de las baterias se puede determinar la cantidad
nominal que pueden entregar las baterias de corriente, y esta indica para darle un
funcionamiento correcto, generalmente para las baterias automotrices la corriente
entregada se mide para instantes, por lo que es sumamente alta, mientras que en las
baterias para instalaciones fotovoltaicas se entrega de manera continua, por lo que se

entrega corriente en baja cantidad, pero por méas tiempo.
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Profundidad de carga

Esta caracteristica de las baterias es importante especialmente en las baterias solares,
puesto que la profundidad de carga indica la cantidad a la que puede encontrarse
cargada la bateria y continuar con su funcionamiento correcto y sin dafios ni pérdida

en el material activo de la misma.

Para las baterias automotrices la profundidad de carga es algo con poca importancia,
puesto que no se va a tener procesos de descarga largos, por lo que no se debera
preocupar por el nivel al que se pueda descargar la bateria, en su defecto, la
importancia radica en la capacidad del material activo para no tener dafios para
entrega de corriente altas. Para las baterias de sistemas fotovoltaicos, es importante la
profundidad de carga, puesto que es necesario conocer cuanta energia puede entregar
la bateria antes de que quede inutilizada o incluso peor que se produzcan fallas en la
misma. Generalmente, para estas baterias, la profundidad de carga se encuentra entre
el 80%, e incluso existe un tipo con 100% de profundidad de carga, lo que significa
que la bateria puede llegar a perder el 80% de energia y antes de dejar de ser Gtil para

entregar mas energia.
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ANEXO J.

PANELES SOLARES EXMORK 100W.

Especificaciones:

Tipo: Médulo FV policristalino 12V

Modelo: 100Wp

Maxima Potencia: 100 Wp £3%

Voltaje de circuito abierto: 22VVDC

Voltaje de méxima potencia: 17.5 VDC

Corriente de cortocircuito: 6.14 A
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Corriente de maxima potencia: 5.71 A

Dimensiones: 1130 x 670 x 35 mm

Caja de conexiones con 2 Diodos de Bypass y cables
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ANEXO K.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONTROLADOR

El controlador solar ProStar de Morningstar es el lider mundial en controladores
solares de mediano rango, ya sea para aplicaciones profesionales como para el

consumidor en general.

Esta segunda generacién de controladores ProStar ofrece:

« Adiciona nuevas prestaciones y protecciones usando tecnologia altamente avanzada

* Proporciona mayor vida Util a la bateria y mejora el rendimiento del sistema

« Define nuevos estandares de confiabilidad y genera diagnésticos automaticos
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Prestaciones Estandar:

* Versiones disponibles: 15 o 30 amperios 12 / 24 o 48 volts positivo o negativo a

tierra

* Vida util de 15 afios (estimado)

« Carga de baterias mediante PWM (sin derivacion)

« Seleccion del tipo de bateria: gel, sellada o con liquido

« Controles y medidas muy precisas

* Puente para eliminar el ruido de telecomunicaciones

« Paralelo para hasta 300 amp

» Compensacion de temperatura

» Tropicalizagion: revestimiento de proteccion, fijadores de acero inoxidable y

disipador de calor de aluminio anodizado

* No es necesario conmutacion ni medicion en la pierna aterrada

» Componentes de estado s6lido, 100%

» Caidas de tension muy pequefias

» Desconexion por baja tension (LVD — Low Voltage Disconnect) con

compensacion
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de corriente.

* Indicacion de status y fallas de bateria a través de LED

» Capaz de suportar sobrecargas hasta del 25%

* Terminales remotos con sensores de tension de bateria

Protecciones Electrdnicas

« Cortocircuito — paneles solares y carga

* Sobrecarga — paneles solares y carga

 Polaridad invertida

« Corriente invertida por la noche

* Desconexion por alta tensién

« Desconexidn por alta temperatura

* Proteccion contra relampagos y sobre tension o transitorios

» Cargas protegidas contra picos de tension

* Restablecimiento automatico de todas las protecciones

Prestaciones Opcionales del ProStar:
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» Medidor digital

— Visor de tension y voltaje de alta precision

— Bajo consumo propio (1 mA)

— Incluye boton de desconexion manual

— Muestra 5 funciones de proteccion y de condiciones de desconexion

— El auto-diagndstico (auto-test) provee una prueba completa del ProStar:

Muestra 9 diferentes parametros de estado del controlador, incluyendo la temperatura

Muestra las fallas detectadas

« Positivo a Tierra

* Sensor remoto de temperatura

Carga de la bateria optimizada:

El ProStar tiene 4 etapas de carga de bateria, para proporcionar una mayor capacidad

y tiempo de vida dtil a la bateria.
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EspeFiffcaciones ~ & 5 -
Mecanicas: ,75 '&
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0,34 kg 220 O
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Versiones del ProStar:

Corriente nominal
del panel solar

Corriente nominal de carga

Tension del sistema

Opciones:
Medidor digital

Tierra positiva

Sensor remoto
de temperatura

Especificaciones Eléctricas:

Compensacion

de temperatura (mV/'C)*
Precision

Minima temperatura

de operacion
Autoconsumo

Coeficiente de comiente

LVD**

Algoritmo de carga
Temperatura de operacion
Visor digital:

Temperatura
de funcionamiento

Precision de la tension
Precision de comiente
Autoconsumo

* Referencia 25°C
** por ampere de carga

PS-15 PS-30 PS15M-48V
15A 30A 15A
15A 30A 15A

12/24V 12/24V 48V

Si Si estandar
no si si
si si si
12V 24V 48V
- 30mV — 60mV - 120mV

40mV/ 60mV 80mV
8V av 15V

22mA 25mA 28mA

- 20mV -40mV -80mV
PWM, tension constante
- 40°C a+60C
-30Ca+85C
0,5%
2,0%
1 mA
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GARANTIA: Cinco afios de garantia. Contactese con Morningstar 0 con un

distribuidor autorizado para obtener los términos completos de la garantia.

1098 Washington Crossing Road

Washington Crossing, PA 18977 USA

Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458

E-mail: info@morningstarcorp.com

Website: www.morningstarcorp.com
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ANALISIS DE GENERACION E INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA

POR MEDIO DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Irradiacion total

Irradiancia mes

Energia prod. por

Energia a carga

Venta energia

|

E (kWh/m?/dia) Dias/mes (kWh/m?) sistema (kWh) (kWh) mensual
i Enero 5.25 31 162.75 98.57442 78.859536 $41.04
i Febrero 54 28 151.2 91.578816 73.2630528 $38.13
i Marzo 5.7 31 176.7 107.023656 85.6189248 $ 44.56
i Abril 5.1 30 153 92.66904 74.135232 $38.58
i Mayo 4.5 31 139.5 84.49236 67.593888 $35.18
i Junio 4.65 30 139.5 84.49236 67.593888 $35.18
i Julio 4.65 31 144.15 87.308772 69.8470176 $36.35
i Agosto 4.95 31 153.45 92.941596 74.3532768 $38.69
i Septiembre 5.25 30 157.5 95.3946 76.31568 $39.71
i Octubre 54 31 167.4 101.390832 81.1126656 $42.21
i Noviembre 5.4 30 162 98.12016 78.496128 $ 40.85
 Dicembre | 495 | 31| 1sud5 | s2odises | vassves | $3869
' Total anual 365 1126.928208 901.5425664 $469.16

L
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ANEXO M.

ESTUDIO DE INVERSION DE LAS DISTINTAS OPCIONES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A
IMPLEMENTARSE

a) ANALISIS ECONOMICO PARA EL SISTEMA IMPLEMENTADO EN LA VIVIENDA INDICADA CON LOS

CALCULOS INICIALES - ACREDITADA POR EL CONELEC.

Con Financiamiento:

Generacien 2.47kwWh 2470Wh

Inversion Inicial

$5.433.00
$1.933.00
36 meses
10.00%
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Inversion $5,433.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $3,500.00 $199.03 $199.03 $199.03 $199.03 $199.03
Total de Ingresos $3,500.00 $199.03 $199.03 $199.03 $199.03 $199.03
Gastos

Mantenimiento $0.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $ 880.00
G. Operacionales $0.00

G. Administrativos $0.00

Depreciacion $0.00 $543.30 $543.30 $543.30 $543.30 $719.30
Total de Gastos $0.00 $553.30 $553.30 $553.30 $553.30 $1,599.30
Costos Financieros

Pago del Préstamo $581.34 $642.21 $709.46

Pago interés del Préstamo $167.13 $106.26 $39.01

Utilidad Neta $0.00 -$1,102.74 -$1,102.74 -$1,102.74 -$ 354.27 -$1,400.27
Flujo de Caja -$1,933.00 -$559.44 -$559.44 -$559.44 $189.03 -$ 680.97
Flujo Acumulado $0.00 -$2,492.44 -$3,051.88 -$3,611.32 -$3,422.29 -$4,103.26
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$0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$10,00 $10,00 $10,00 $10,00 $ 880,00 $10,00 $10,00 $10,00
$ 545,30 $ 545,30 $ 545,30 $ 545,30 $719,30 $176,00 $176,00 $176,00

-$3.914,23

-$3.725,20

-$3.536,17

-$3.347,14

-$4.028,11

-$3.839,08

-$3.650,05

-$3.461,02
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$0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$10,00 $ 880,00 $10,00 $10,00 $10,00 $10,00 $ 880,00 $10,00
$176,00 $176,00 $176,00 $176,00 $176,00 $176,00 $176,00 $176,00

-$3.271,99

-$3.952,96

-$3.763,93

-$3.574,90

-$3.385,87

-$3.196,84

-$3.877,81

-$3.688,78




$0,00 $0,00 $0,00 $0,00
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$10,00 $10,00 $10,00 $10,00
$176,00 $176,00 $176,00 $176,00

-$3.499,75

-$3.310,72

-$3.121,69

-$2.932,66
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Financiamiento

FINANCIAMIENTO CON EL BANCO
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CUOTAS | FECHA PAGO CAPITAL | INTERES | SALDO | PRESTAMO BANCARIO

$1.933,00 | CAPITAL 1.933,00

1 31-ene ($62,37) ($46,26) $16,11 | $1.886,74 | INTERES 10,00%

2 28-feb ($62,37) ($46,65) $15,72 | $1.840,09 | PLAZO 36 MESES
3 30-mar ($62,37) ($47,04) $15,33 [ $1.793,05
4 29-abr ($62,37) ($47,43) $14,94 | $1.745,62
5 30-may ($62,37) ($47,83) $14,55 | $1.697,79
6 30-jun ($62,37) ($48,22) $14,15 | $1.649,57
7 30-jul ($62,37) ($48,63) $13,75 | $1.600,94
8 30-ago ($62,37) ($49,03) $13,34 [ $1.551,91
9 29-sep ($62,37) ($49,44) $12,93 | $1.502,47
10 30-oct ($62,37) ($49,85) $12,52 | $1.452,62
11 30-nov ($62,37) ($50,27) $12,11 | $1.402,35
12 28-dic ($62,37) ($50,69) $11,69 | $1.351,66

($748,47) | ($581,34) $167,13
13 28-ene ($62,37) ($51,11) $11,26 | $1.300,56
14 27-feb ($62,37) ($51,53) $10,84 | $1.249,02
15 30-mar ($62,37) ($51,96) $10,41 | $1.197,06
16 29-abr ($62,37) ($52,40) $9,98 | $1.144,66
17 30-may ($62,37) ($52,83) $9,54 | $1.091,83
18 30-jun ($62,37) ($53,27) $9,10 | $1.038,55
19 30-jul ($62,37) ($53,72) $8,65| $984,84
20 30-ago ($62,37) ($54,17) $821| $930,67
21 29-sep ($62,37) ($54,62) $7,76 | $876,05
22 30-oct ($62,37) ($55,07) $7,30| $820,98
23 30-nov ($62,37) ($55,53) $6,84| $76545
24 31-dic ($62,37) ($55,99) $6,38 | $709,46
($748,47) ($642,21) $ 106,26

25 31-ene ($62,37) ($56,46) $591| $653,00
26 28-feb ($62,37) ($56,93) $544 | $596,07
27 30-mar ($62,37) ($57,41) $4,97| $538,66
28 30-abr ($62,37) ($57,88) $4,49| $480,78
29 30-may ($62,37) ($58,37) $4,01| $422,41




30 30-jun ($62,37) ($58,85) $352| $363,56
31 31-jul ($62,37) ($59,34) $3,03| $304,21
32 30-ago ($62,37) ($59,84) $254 | $244,38
33 30-sep ($62,37) ($60,34) $2,04 | $184,04
34 31-oct ($62,37) ($60,84) $153| $123,20
35 30-nov ($62,37) ($61,35) $1,03| $61,86
36 29-dic ($62,37) ($61,86) $0,52]  ($0,00)
($748,47)| ($709,46) $39,01

285
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Sin Financiamiento:

Inversion $5.433,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Ingreso netos $3.500,00 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
Total de Ingresos $3.500,00 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
Gastos

Mantenimiento $0,00 $ 10,00 $ 10,00 $ 10,00 $ 10,00 $ 880,00
G. Operacionales $0,00

G. Administrativos $0,00

Depreciacién $0,00 $543,30 $543,30 $543,30 $543,30 $ 719,30
Total de Gastos $0,00 $ 553,30 $ 553,30 $ 553,30 $ 553,30 $1.599,30
Costos Financieros

Pago del Préstamo $0,00 $0,00 $0,00

Pago interés del Préstamo $ 0,00 $ 0,00 $0,00

Utilidad Neta $0,00 -$ 354,27 -$ 354,27 -$ 354,27 -$ 354,27 -$1.400,27
Flujo de Caja -$1.933,00 $ 189,03 $189,03 $ 189,03 $189,03 -$ 680,97
Flujo Acumulado $0,00 -$1.743,97 -$1.554,94 -$1.365,91 -$1.176,88 -$1.857,85
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$0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$10,00 $10,00 $10,00 $10,00 $ 880,00 $10,00 $10,00 $10,00
$ 545,30 $ 545,30 $ 545,30 $ 545,30 $719,30 $176,00 $176,00 $176,00

-$1.668,82

-$1.479,79

-$1.290,76

-$1.101,73

-$1.782,70

-$1.593,67

-$1.404,64

-$1.215,61
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$0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$10,00 $ 880,00 $10,00 $10,00 $10,00 $10,00 $ 880,00 $10,00
$176,00 $176,00 $176,00 $176,00 $176,00 $176,00 $176,00 $176,00

-$1.026,58

-$1.707,55

-$1.518,52

-$1.329,49

-$1.140,46

-$951,43

-$1.632,40

-$1.443,37




$0,00 $0,00 $0,00 $0,00
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$199,03 $199,03 $199,03 $199,03
$10,00 $10,00 $10,00 $10,00
$176,00 $176,00 $176,00 $176,00

-$1.254,34

-$1.065,31

-$876,28

-$687,25

289
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b) ANALISIS ECONOMICO PARA UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA DE UNA VIVIENDA DE

2.1kWh./dia.

Con Financiamiento:

Generacien 2.1kWh 2100wh

Inversion Inicial
S 5,000.00

36 meses
10.00%
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Inversion $5,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $0.00 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
Total de Ingresos $0.00 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
Gastos

Mantenimiento $0.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
G. Operacionales $0.00

G. Administrativos $0.00

Depreciacion $0.00 $500.00 $500.00 $500.00 $500.00 $500.00
Costos Financieros

Pago del Préstamo $1,503.71 $1,661.17 $1,835.12

Pago interés del Préstamo $432.32 $274.86 $100.91

Flujo Acumulado

$0.00

-$ 6,872.45

-$8,744.89

-$10,617.34

-$10,553.76

-$10,490.17
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$500.00 $500.00 $500.00 $500.00 $500.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$10,426.59

-$10,363.01

-$10,299.42

-$10,235.84

-$10,172.25

-$10,108.67

-$10,045.09

-$9,981.50
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$9,917.92

-$9,854.33

-$9,790.75

-$9,727.17

-$9,663.58

-$9,600.00

-$9,536.41

-$9,472.83




$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$9,409.25

-$9,345.66

-$9,282.08

-$9,218.49

Valor Presente

($9,272.48)
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FINANCIAMIENTO CON EL BANCO

295

CUOTAS | FECHA PAGO CAPITAL | INTERES | ¢r oo giisg:‘é\fg

$5.000,00 | CAPITAL 5,000.00

1 31-ene ($161.34) ($119.67) $41.67 | $4,880.33 | INTERES 10.00%

2 28-feb ($161.34) ($120.67) $40.67 | $4,759.66 | PLAZO 36 MESES

3 30-mar ($161.34) ($121.67) $39.66 | $4,637.99

4 29-abr ($161.34) ($122.69) $38.65 | $4,515.31

5 30-may ($161.34) ($123.71) $37.63 | $4,391.60

6 30-jun ($161.34) ($124.74) $36.60 | $4,266.86

7 30-jul ($161.34) ($125.78) $35.56 | $4,141.08

8 30-ago ($161.34) ($126.83) $34.51 | $4,014.25

9 29-sep ($161.34) ($127.88) $33.45 | $3,886.37

10 30-oct ($161.34) ($128.95) $32.39 | $3,757.42

11 30-nov ($161.34) ($130.02) $31.31 | $3,627.40

12 28-dic ($161.34) ($131.11) $30.23 | $3,496.29

($1,936.03) | ($1.503.71) $432.32

13 28-ene ($161.34) ($132.20) $29.14 | $3,364.09

14 27-feb ($161.34) ($133.30) $28.03 | $3,230.79

15 30-mar ($161.34) ($134.41) $26.92 | $3,096.37

16 29-abr ($161.34) ($135.53) $25.80 | $2,960.84

17 30-may ($161.34) ($136.66) $24.67 | $2,824.18

18 30-jun ($161.34) ($137.80) $23.53 | $2,686.38

19 30-jul ($161.34) ($138.95) $22.39 | $2,547.43

20 30-ago ($161.34) ($140.11) $21.23 | $2,407.32

21 29-sep ($161.34) ($141.27) $20.06 | $2,266.04

22 30-oct ($161.34) ($142.45) $18.88 | $2,123.59

23 30-nov ($161.34) ($143.64) $17.70 | $1,979.95

24 31-dic ($161.34) ($144.84) $16.50 | $1,835.12

($1,936.03) ($1.661.17) $ 274.86

25 31-ene ($161.34) ($146.04) $15.29 | $1,689.07

26 28-feb ($161.34) ($147.26) $14.08 | $1,541.81

27 30-mar ($161.34) ($148.49) $12.85 | $1,393.33

28 30-abr ($161.34) ($149.72) $11.61 | $1,243.60

29 30-may ($161.34) ($150.97) $10.36 | $1,092.63

30 30-jun ($161.34) ($152.23) $9.11| $940.40




31 31-jul ($161.34) ($153.50) $7.84| $786.90
32 30-ago ($161.34) ($154.78) $6.56 | $632.12
33 30-sep ($161.34) ($156.07) $5.27| $476.05
34 31-oct ($161.34) ($157.37) $3.97| $318.68
35 30-nov ($161.34) ($158.68) $2.66 | $160.00
36 29-dic ($161.34) ($160.00) $1.33|  ($0.00)
($1,936.03) | ($1,835.12) $100.91
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Sin Financiamiento:

Generacien 2.1kWh 2100wh

Inversion Inicial
S 5,000.00
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Inversion $5,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $0.00 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
Total de Ingresos $0.00 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
Gastos

Mantenimiento $0.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
G. Operacionales $0.00

G. Administrativos $0.00

Depreciacion $0.00 $500.00 $500.00 $500.00 $500.00 $500.00
Costos Financieros

Pago del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Pago interés del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Flujo Acumulado

$0.00

-$ 4,936.42

-$4,872.83

-$4,809.25

-$4,745.66

-$4,682.08
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$500.00 $500.00 $500.00 $500.00 $500.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$4,618.50

-$4,554.91

-$4,491.33

-$4,427.74

-$4,364.16

-$4,300.58

-$4,236.99

-$4,173.41
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$4,109.82

-$4,046.24

-$3,982.66

-$3,919.07

-$3,855.49

-$3,791.90

-$3,728.32

-$3,664.74




$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$73.58 $73.58 $73.58 $73.58
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$3,601.15

-$3,537.57

-$3,473.98

-$3,410.40

Valor Presente

($ 4,422.85)
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c) ANALISIS ECONOMICO PARA UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA DE UNA VIVIENDA DE

1.2kWh./dia.

Generacien 1.2kwh 1200Wh

Inversion Inicial
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Inversion $3,100.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $0.00 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52
Total de Ingresos $0.00 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52
Gastos

Mantenimiento $0.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $580.00
G. Operacionales $0.00

G. Administrativos $0.00

Depreciacion $0.00 $310.00 $310.00 $310.00 $310.00 $426.00
Costos Financieros

Pago del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Pago interés del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Flujo Acumulado

$0.00

-$ 3,087.48

-$3,074.96

-$3,062.44

-$3,049.92

-$3,612.40
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52
$17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52
$5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $580.00 $5.00 $5.00 $5.00
$426.00 $426.00 $426.00 $426.00 $426.00 $116.00 $116.00 $116.00

-$3,599.88

-$3,587.36

-$3,574.84

-$3,562.32

-$4,124.80

-$4,112.28

-$4,099.76

-$4,087.24
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52
$17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52 $17.52
$5.00 $580.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $580.00 $5.00
$116.00 $116.00 $116.00 $116.00 $116.00 $116.00 $116.00 $116.00

-$4,074.72

-$4,637.20

-$4,624.68

-$4,612.16

-$4,599.64

-$4,587.12

-$5,149.60

-$5,137.08




$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$17.52 $17.52 $17.52 $17.52
$17.52 $17.52 $17.52 $17.52
$5.00 $5.00 $5.00 $5.00
$116.00 $116.00 $116.00 $116.00

-$5,124.56

-$5,112.04

-$5,099.52

-$5,087.00

Valor Presente

($3,788.19)
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ANALISIS ECONOMICO PARA UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA DE UNA VIVIENDA DE
600Wh./dia.

Generacien 600wh

Inversion Inicial

Inversien $1,800.00
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Inversion $1,800.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $0.00 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76
Total de Ingresos $0.00 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76
Gastos

Mantenimiento $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $290.00
G. Operacionales $0.00

G. Administrativos $0.00

Depreciacion $0.00 $ 180.00 $ 180.00 $ 180.00 $ 180.00 $238.00
Costos Financieros

Pago del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Pago interés del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Flujo Acumulado

$0.00

-$1,791.24

-$1,782.48

-$1,773.72

-$1,764.96

-$2,046.20
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76
$8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $290.00 $0.00 $0.00 $0.00
$238.00 $238.00 $238.00 $238.00 $238.00 $58.00 $58.00 $58.00

-$2,037.44

-$2,028.68

-$2,019.92

-$2,011.16

-$2,292.40

-$2,283.64

-$2,274.88

-$2,266.12
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76
$8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76 $8.76
$0.00 $290.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $290.00 $0.00
$58.00 $58.00 $58.00 $58.00 $58.00 $58.00 $58.00 $58.00

-$2,257.36

-$2,538.60

-$2,529.84

-$2,521.08

-$2,512.32

-$2,503.56

-$2,784.80

-$2,776.04
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$8.76 $8.76 $8.76 $8.76
$8.76 $8.76 $8.76 $8.76
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$58.00 $58.00 $58.00 $58.00

-$2,767.28 -$2,758.52 -$2,749.76 -$2,741.00
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d) ANALISIS ECONOMICO PARA UN SISTEMA DE GENERACION GOTOVOLTAICA DE UNA VIVIENDA DE

450Wh./dia.

Generacien 450Wh

Inversion Inicial

Inversien $ 900.00
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Inversion $900.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $0.00 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57
Total de Ingresos $0.00 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57
Gastos

Mantenimiento $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $225.00
G. Operacionales $0.00

G. Administrativos $0.00

Depreciacion $0.00 $90.00 $90.00 $90.00 $90.00 $90.00
Costos Financieros

Pago del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Pago interés del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Flujo Acumulado

$0.00

-$ 893.43

-$886.86

-$880.29

-$873.72

-$1,092.15
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57
$6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $225.00 $0.00 $0.00 $0.00
$90.00 $90.00 $90.00 $90.00 $135.00 $45.00 $45.00 $45.00

-$1,085.58

-$1,079.01

-$1,072.44

-$1,065.87

-$1,284.30

-$1,277.73

-$1,271.16

-$1,264.59
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57
$6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57 $6.57
$0.00 $225.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $225.00 $0.00
$45.00 $45.00 $45.00 $45.00 $45.00 $45.00 $45.00 $45.00

-$1,258.02

-$1,476.45

-$1,469.88

-$1,463.31

-$1,456.74

-$1,450.17

-$1,668.60

-$1,662.03
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$6.57 $6.57 $6.57 $6.57
$6.57 $6.57 $6.57 $6.57
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$45.00 $45.00 $45.00 $ 45.00

-$1,655.46 -$1,648.89 -$1,642.32 -$1,635.75
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e) ANALISIS ECONOMICO PARA UN SISTEMA DE BOMBEO CON

GENERACION FOTOVOLTAICA.

Para tener en cuenta el sistema de bombeo se va a realizar la toma de las
inversiones basadas en el sistema completo, incluyendo parte civil, con
financiamiento a 10 afios, y en otro flujo se tomard el sistema Unicamente
fotovoltaico con financiamiento a 36 meses, ambos al 10% de interés; con la
finalidad de determinar la viabilidad del proyecto basados en la colocacién total
del sistema en primera instancia, y luego simplemente la viabilidad del sistema
de generacion fotovoltaica que alimentara al sistema de bombeo.

Implementacion del Sistema de Bombeo Completo

Afos Pago Interés Prestamo 5991,9

1 $975.15 $599.19 $375.96 $5,615.94

2 $975.15 $561.59 $413.56 $5,202.38

3 $975.15 $520.24 $454.92 S 4,747.46

4 $975.15 S 474.75 $500.41 S 4,247.05

5 $975.15 $424.71 $550.45 $ 3,696.60

6 $975.15 S 369.66 S 605.49 $3,091.11

7 $975.15 $309.11 S 666.04 $ 2,425.06

8 $975.15 $242.51 $732.65 $1,692.42

9 $975.15 $169.24 $805.91 $ 886.50

10 $975.15 $ 88.65 $ 886.50 $0.00
Total pagado $9,751.54

Interese Totales

pagados $3,759.64




318

Inversion $9,991.90 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $4,000.00 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
Total de Ingresos $4,000.00 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
Gastos

Mantenimiento $0.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
G. Operacionales $0.00

G. Administrativos $0.00

Depreciacion $0.00 $999.19 $999.19 $999.19 $999.19 $999.19
Total de Gastos $0.00 $1,009.19 $1,009.19 $1,009.19 $1,009.19 $1,009.19
Costos Financieros

Pago del Préstamo $375.96 $413.56 $454.92 $500.41 $550.45
Pago interés del Préstamo $599.19 $561.59 $520.24 $474.75 $424.71
Utilidad Neta $0.00 -$ 1,955.85 -$ 1,955.85 -$ 1,955.85 -$ 1,955.85 -$ 1,955.85
Flujo de Caja -$5,991.90 -$ 956.66 -$956.66 -$ 956.66 -$956.66 -$ 956.66
Flujo Acumulado $0.00 -$ 6,948.56 -$7,905.22 -$8.,861.89 -$9,818.55 -$10,775.21
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$999.19 $999.19 $999.19 $999.19 $999.19 $0.00 $0.00 $0.00
$ 605.49 $ 666.04 $ 732.65 $ 805.91 $ 886.50
$ 369.66 $309.11 $242.51 $169.24 $ 88.65

-$11,731.87

-$12,688.54

-$13,645.20

-$14,601.86

-$14,583.37

-$14,564.88

-$14,546.38

-$14,527.89
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$14,509.40

-$14,490.91

-$14,472.42

-$14,453.92

-$14,435.43

-$14,416.94

-$14,398.45

-$14,379.96




$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$14,361.47

-$14,342.97

-$14,324.48

-$14,305.99

Valor Presente

($5,495.83)
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Unicamente Sistema Fotovoltaico para el Bombeo de Agua

Generacion 150Wh

Inversion Inicial
$5,038.43
$1,538.43
36 meses
10.00%
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Inversion $5,038.43 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $4,000.00 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
Total de Ingresos $4,000.00 $ 28.49 $ 28.49 $28.49 $28.49 $28.49
Gastos

Mantenimiento $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
G. Operacionales $0.00

G. Administrativos $0.00

Depreciacién $0.00 $503.84 $503.84 $503.84 $503.84 $503.84
Costos Financieros

Pago del Préstamo $462.67 $511.12 $564.64

Pago interés del Préstamo $133.02 $133.02 $31.05

Flujo Acumulado

$0.00

-$ 1,605.63

-$2,221.27

-$2,788.47

-$2,759.98

-$2,731.49




324

$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$503.84 $503.84 $503.84 $503.84 $503.84 $0.00 $0.00 $0.00

-$2,703.00

-$2,674.50

-$2,646.01

-$2,617.52

-$2,589.03

-$2,560.54

-$2,532.04

-$2,503.55
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$2,475.06

-$2,446.57

-$2,418.08

-$2,389.58

-$2,361.09

-$2,332.60

-$2,304.11

-$2,275.62




$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$28.49 $28.49 $28.49 $28.49
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$0.00 $0.00 $0.00 $0.00

-$2,247.13

-$2,218.63

-$2,190.14

-$2,161.65
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Financiamiento:

FINANCIAMIENTO CON EL BANCO
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CUOTAS | FECHA PAGO CAPITAL | INTERES [ or oo FI;RAENS(;F:I;VIlg
$1,538.43 | CAPITAL 1,538.43
1 31-ene ($49.64) ($36.82) $12.82 | $1,50161 [ INTERES 10.00%
2 28-feb ($49.64) ($37.13) $12.51 | $1,464.48 | PLAZO 36 MESES
3 30-mar ($49.64) ($37.44) $12.20 | $1,427.05
4 29-abr ($49.64) ($37.75) $11.89 | $1,389.30
5 30-may ($49.64) ($38.06) $11.58 | $1,351.23
6 30-jun ($49.64) ($38.38) $11.26 | $1,312.85
7 30-jul ($49.64) ($38.70) $10.94 | $1,274.15
8 30-ago ($49.64) ($39.02) $10.62 | $1,235.13
9 29-sep ($49.64) (839.35) $10.29 | $1,195.78
10 30-oct ($49.64) ($39.68) $9.96 | $1,156.11
11 30-nov ($49.64) ($40.01) $9.63 | $1,116.10
12 28-dic ($49.64) ($40.34) $9.30 | $1,075.76
($595.69) | (3462.67) $133.02
13 28-ene ($49.64) ($40.68) $8.96 | $1,035.08
14 27-feb ($49.64) ($41.02) $8.63| $994.07
15 30-mar ($49.64) ($41.36) $8.28| $952.71
16 29-abr ($49.64) ($41.70) $7.94| $911.01
17 30-may ($49.64) ($42.05) $7.59| $868.96
18 30-jun ($49.64) ($42.40) $7.24| $826.56
19 30-jul ($49.64) ($42.75) $6.89| $783.81
20 30-ago ($49.64) ($43.11) $6.53| $740.70
21 29-sep ($49.64) ($43.47) $6.17| $697.23
22 30-oct ($49.64) ($43.83) $581| $653.40
23 30-nov ($49.64) ($44.20) $544| $609.20
24 31-dic ($49.64) ($44.56) $5.08| $564.64
($595.69) ($51.,12) $84.57
25 31-ene ($49.64) ($44.94) $471| $519.70
26 28-feb ($49.64) ($4531) $4.33| $474.39
27 30-mar ($49.64) ($45.69) $395| $428.71
28 30-abr ($49.64) ($46.07) $357| $382.64
29 30-may ($49.64) ($46.45) $3.19| $336.19
30 30-jun ($49.64) ($46.84) $2.80| $289.35
31 31-jul ($49.64) ($47.23) $241| $242.12




32 30-ago ($49.64) ($47.62) $2.02 | $194.49
33 30-sep ($49.64) ($48.02) $1.62| $146.47
34 31-oct ($49.64) ($48.42) $1.22| $98.05
35 30-nov ($49.64) ($48.82) $082( $4.23
36 29-dic ($49.64) ($49.23) $0.41|  ($0.00)
($595.69) [ ($564.64) $31.05
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f) Flujo paraencontrar la TIR.

Generacion 2.47kWh 2470Wh

Inversion Inicial
$5,433.00
$0.00
0
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Inversion $5,433.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $3,500.00 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42
Total de Ingresos $3,500.00 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42
Gastos

Mantenimiento $0.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $ 880.00
G. Operacionales $0.00

G. Administrativos $0.00

Depreciaciéon $0.00 $543.30 $543.30 $543.30 $543.30 $719.30
Costos Financieros

Pago del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Pago interés del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Flujo Acumulado

$0.00

-$ 1,500.58

-$1,068.15

-$635.73

-$203.30

-$640.88
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42
$442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $880.00 $10.00 $10.00 $10.00
$545.30 $545.30 $545.30 $545.30 $719.30 $176.00 $176.00 $176.00

-$208.45

$223.97

$656.40

$1,088.82

$651.25

$1,083.67

$1,516.10

$1,948.52
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42
$442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42 $442.42
$10.00 $880.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $ 880.00 $10.00
$176.00 $176.00 $176.00 $176.00 $176.00 $176.00 $176.00 $176.00

$2,380.95

$1,943.37

$2,375.79

$2,808.22

$3,240.64

$3,673.07

$3,235.49

$3,667.92




$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$442.42 $442.42 $442.42 $442.42
$442.42 $442.42 $442.42 $442.42
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00
$176.00 $176.00 $176.00 $176.00

$4,100.34

$4,532.77

$4,965.19

$5,397.62

Valor Presente

$0.00

Costo ($/kWh) $ 1.1564508

333



334

g) Analisis Econdmico para una generacion mediante maquina a gasolina

Generacien akw

Inversion Inicial

$761.00
$0.00
0
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Inversion $761.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $0.00 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30
Total de Ingresos $0.00 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30
Gastos

Mantenimiento $0.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00
G. Operacionales $0.00 S 566.04 S 566.04 S 566.04 S 566.04 S 566.04
G. Administrativos $0.00

Depreciaciéon $0.00 $76.10 $76.10 $76.10 $76.10 $86.10
Costos Financieros

Pago del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Pago interés del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Flujo Acumulado

$0.00

-$1,361.74

-$1,962.49

-$2,563.23

-$3,163.98

-$3,764.72
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30
$15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30
$50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00
$ 566.04 $ 566.04 $ 566.04 $ 566.04 $566.04 $ 566.04 $566.04 $ 566.04
$86.10 $86.10 $86.10 $86.10 $86.10 $10.00 $10.00 $10.00

-$4,365.47

-$4,966.21

-$5,566.95

-$6,167.70

-$6,768.44

-$7,369.19

-$7,969.93

-$8,570.68
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30
$15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30 $15.30
$50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00
$ 566.04 $ 566.04 $ 566.04 $ 566.04 $566.04 $ 566.04 $566.04 $ 566.04
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00

-$9,171.42

-$9,772.16

-$10.372.91

-$10,973.65

-$11,574.40

-$12,175.14

-$12,775.88

-$13,376.63




$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$15.30 $15.30 $15.30 $15.30
$15.30 $15.30 $15.30 $15.30
$50.00 $50.00 $50.00 $50.00
$ 566.04 $ 566.04 $ 566.04 $ 566.04
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00

-$13,977.37

-$14,578.12

-$15,178.86

-$15,779.61

Valor Presente

($ 4.662,87)

Costo (S/kWh) $ 0,04
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h) Flujo para hallar un TIR del 10% con una maquina de generacion a gasolina
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Inversion $761.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Ingreso netos $0.00 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21
Total de Ingresos $0.00 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21
Gastos

Mantenimiento $0.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00
G. Operacionales $0.00 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05
G. Administrativos $0.00

Depreciacion $0.00 $76.10 $76.10 $76.10 $76.10 $86.10
Total de Gastos $0.00 $692.15 $692.15 $692.15 $692.15 $702.15
Costos Financieros

Pago del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Pago interés del Préstamo $0.00 $0.00 $0.00

Utilidad Neta $0.00 $41.07 $41.07 $41.07 $41.07 $31.07
Flujo de Caja -$761.00 $117.17 $117.17 $117.17 $117.17 $117.17
Flujo Acumulado $0.00 -$643.83 -$526.67 -$409.50 -$292.34 -$175.17
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21
$733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21
$50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00
$ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05
$86.10 $86.10 $86.10 $86.10 $86.10 $10.00 $10.00 $10.00

-$58.00

$59.16

$176.33

$293.50

$410.66

$527.83

$644.99

$762.16
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$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21
$733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21 $733.21
$50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00 $50.00
$ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00

$879.33

$996.49

$1,113.66

$1,230.82

$1,347.99

$1,465.16

$1,582.32

$1,699.49




$0.00 $0.00 $0.00 $0.00
$733.21 $733.21 $733.21 $733.21
$733.21 $733.21 $733.21 $733.21
$50.00 $50.00 $50.00 $50.00
$ 566.05 $ 566.05 $ 566.05 $ 566.05
$10.00 $10.00 $10.00 $10.00

$1,816.65

$1,933.82

$2,050.99

$2,168.15

Valor Presente

$0.00

Costo ($/kWh) $1.916541
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ANEXO N.

N

CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR
CON FINES DE
GENERACION ELECTRICA

Corparac'lbn para la Investigacion Energética
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CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD I !

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR
CON FINES DE
GENERACION ELECTRICA

-

CIE

Corporacién para la Investigacion Energética
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LA ENERGIA SOLAR Y LAS ENERGIAS RENOVABLES
|

Casi toda la energra disponible en el
plansta tiene tres fuerites
fundamentales: el sal en forma
directa o indirecta {combustibles
fésiles, biomasa, vienmtos v rayos
solares); el process de formacidn
cdsmica que precedid a la formacidn
del sistema solar actual (energfa
nuclzar v gectzrmia) v, finalmente,
una pequefa parte de la ensmeia

disponible  proviene  de  los
mavimientas  lunares  (Davis o,
1900,

El sol es la fuente de casi toda la
energia terrestre. El permite la
fotosintesis que transforma la energia
de los rayos solares en energfa
quimica, indispensable para la vida
vegetal v animal. La fotosintesis
también ha pemitide la formacidn
de los combustibles fésiles. El sol
acta en la génesis de los vientos v es
el motor que mueve los ciclos
hidrol&gicos. En forma directa, la
enagia solar aparece bajo la forma

“You see, we should wilize natural forces and thus get all our power
Sunshine ik a form of energy, and the wind and tides are manifestations thereot

Do we use them# Cth mol

We burn up wood and coal, as renters we burn up the fFront porch for fuel
We live like squatters, not as we owned the property.”

de enagia solar propiaments dicha,
hidriulica o de energla eblica.

La energla solar que se recibe an la
superficie de la tierra =2 ha calculada
equivalerte a 178 000 TW-aho. En
1990 e calculaba que esta cantidad
era 15 000 veces mayor gue el
consumo global. Mo obstante, cerca
del 30% de esta energla e reflejada
en el espacio, S0% &= absorbida,
comvertida en calor v reerwiada a la
superficie temestre; de este S0%,
49 000 TW-ano son resnviados
come energla calorfica bajo la forma
de radiacién electromagnética v
40 000 TW-aho como energla
calérica propiaments dicha.

Los 200 restantes  permiten la
farmacién de los vientos (<350 TW),
alimentan de energia los ciclos
hidroldgicos (=35 000 TW) v tan solo
urE midy pequefa parte de la ensrgla

Thomas Alva Edison, 1916

planstaria existe (100 TW).

La energla gectérmica, considerada
también renovable, y proveniente del
procese  de formacidn  odsmica,
puede ser sustraida de la corteza
terrestre hasta un wvalor de 30
TW-afo. La enemgla cde las mareas,
creada por la atraccién de la luna,
puede tambign entregar una pequana
parte de la energla utilizable el
orden de 3 TW-aro.

Las estimaciones dzl potencial de las
energias  renovables  (biomasa
primaria, ensrgfa  solar, energfa
hidraulica, energia eblica v energla
geotérmica)  muestran que  su
contribucidn  se multiplicard  por
diez, pudiendo llegar hasta 10 o 15
TW-ano. Este crecimisnto de las
energias  renovables dependera
sobretodo de sus costos, de los
impusstos  a  las  energlas  no

solar es utilizada por la fotosintesis, renovables v de  las  politicas
gracias a la cual la biodiversidad enemgéticas.
RADAACHON SOLAR
17a0m ENERGI
e [ ! o
= _ FUTOSNTES 00006

5150 Cichon hidea kg

Ere=rgia que ingresa a la tiera en promedio cada arfo,
axpresada en feravatice-afo [TW-afo). Segin Dovis Ged, 1990



1. METODOLOGIA DE TRABAJO
|

La infermacion base gue se utilizd para el desarollo del
Atlas Solar del Ecuador con Fines de Gengracién
Eléctrica, fue generada por el Macional Renewable
Energy Laboratory - MREL de los Estados Unidos, cuyas
acciones estin orientadas a la invastigacidn y desarrollo
da energlas renovables y eficiencia energética.

Dentro de esta manco, e MREEL desarolld el modelo
CRS (Climatological Solar Radiation Model), gque
permite conecer la insclacidn diara total sobre una
superficie horizontal en caldas de aproximadamente
40 km x 40 km alrededor dal munde y cuyos resultados
han sido validados a través de |a madicidn de datos
afectuados por estacionas, estableciéndose que el emor
da los datos es del 10%. Lhkiliza informacidn sobre
traza de gases, vapor de agua atmosférico, nubosidad,
cantidad de asrosoles (Figura 1). El MREL publica, en
forma periddica, los valores de insolacidn promedia,
para una locacidn dada usando colectores fijos con
cinco dngulos de inclinacidn: horizental: (0°), latitud
dal lugar menos 15°, latitud, latitud mds 15°, y vartical
(90°). Estos datos son complementados con mediciones
tomadas usando superficies colectoras maviles, las que
son montadas en aparatos que, automdticaments,
siguen la trayectoria dal sol.

La informacidn disponible, corresponde al perfodo
entre el 1 de Enerc de 1985 v el 31 de Diciembre de
1991, ¥ fue publicado en Julio del 2006, Los datos
raprasantan la enargla sclar promedio mensual y anual
de los valores diarios la insolacion total (directa y
difusa) e insolacidn global sobre una superficie
horizontal y contiens los promedios mensuales (dentro
del perfode mencionadol de cada  una de ellas,
exprasados en Why'm?/dia.

La Compaoracidn para |a Investigacidn Energética — CIE,
utiliza la informacian generada por el modelos CRS,
filtrando en primera irstancia e amplio volumen de
informacian  proveniente de  este modelo, hasta
seleccionar aquelles que corresponden dnicamente al
tefritorio continental ecuatoriano, y mediante cadigos,
ser exportados a una base de datos  para que sean
compatibles con la plataforma de trabajo gque sa
esCogio, en este caso, un Sistema de Informacion
Geografica (31G). A través del SIG sa convirtid las
referencias geogrificas al Sistema de proyeccion y
coordenadas escogidas para el pals, en este caso
Universal Transerse da Mercator, WGS84, Zona 17 5Sur.

La filtracion de celdas, dio una coberura de 472
puntos sobre el tarritorio continental Ecuatoriano en

FIGURA
NREL, INSOLACION GLOBAL HORIZONTAL EN SUDAMERICA

Global Horizontal
= Zolar Radiation

e o7

---u--A--.=_—|_---.ﬂ Ei. ;ﬁ_f

= —— U
S

L L

Fuente: NREL

FIGURA 2
RED MREL DE PUNTOS
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FIGURA 3
GRILLA DE INSOLACION SOLAR

-

Fuente: CIE, 2008

celdas de 40 Km x 40 KEm, que provienen de los datos
originales (Figura 2). Esta varsidn del Atlas contiene al
momanto informacién sobre al Ecuador continantal, se
estd trabajando para en una futura versidn, incorporar
a la regidn insular del pars.

Los datos asi, a través de su base de datos de respaldo,
fueron analizados estadisticamente para conocer su
componramients Yy de esta manera escoger el
interpolador que se asemeje de mejor manera al
fendmeno analizado, una vez escogido al interpolador,

Fuente: Atlas de [nsolacione CIE, 2008

se obtuyieron celdas de informacién con una
resolucion de 1 Km' (Figura 3).

Este proceso se rapitid para cada mes dentro da las
insolacionas directa, difusa y global, obtenidndose un
total de 36 mapas mensuales, mas 3 guea comasponden
a los promedios anuales, dando un juage de 39 mapas.
Cada grilla obtenida a través de aste proceso, generd
una bass de datos de aproximadamenta 248 000
puntos para cada cobertura en caldas de 1 Km?®, dando
un total de 9 600 000 registros con informacian de los
tras tipos de insolacionss (Figura 4).

FIGURA 4
MaAPA SOLAR DEL ECUADOR.

- Insoiscion Directa:
Ensro

Fuente: Atlas de Insolacidn - CIE, 2008




Se incompord ademds paa cada uno de los mapas,
isohelias a distintos intervalos para tener una mejor

visualizacidn de los Whimidia presentas en las zonas
del pals (Figura 3).

FIGURA 5
INSOLACION EM EL MES DE ENERC: DIRECTA, DIFUSA, GLOBAL

Fuente: Atlas de Insclacidn - CIE, 2008

1 LOPEZ Luis, Panal Sclar Hibride Focowaliaico/ Térmico con incremenic de sficiencia de sismma foioroltaico,
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2. DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
L

2.1. ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL SOL

La produccién estd basada en el fendmeno fisico
denominado 'efecto fotoveltaice', que bdsicaments
consiste an corvertir 1a luz solar en enengla eléctrica por
medio  de unes  dispositivos  semiconductoras
denominados células foowvoltaicas. Estas células estin
alabormdas a base de silicio puro {uno de los elementocs
mas abundamtes, componente principal de la arena) con
adicidn de impurezas da ciertos alamantos quimicos (boro
v fidsforo), y son capaces de generar cada una corriente de
2 a 4 amparios, a un voltaje de 046 a 048 Volios,
utilizando como fuante la radiacién luminosa® (Figura 6).

Las células sa montan en serie sobre panales o madulos
solares para consaguir un voltaje adecuado. Pare de la
radiacién (insolacidn) incidents se pierde por reflexian
(rebota) y otra parte por transmisidn (atraviesa la
célulaj. El resto es capaz de hacer saltar alectronas de
una capa a la otra creando una corrents propoercienal
a la insolacidn incidemte. Una capa antirreflgjo
aurmenta la eficacia de la célula.

2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, a partir
de la insolacidn, produce energia eléctrica en
condicionas de ser aprovechada por el hombre. El
sistema consta de los siguientes elementos:

# Ln generador solar, compuasto por un conjunto de
paneles fotovoltaicos, que captan la insolacidn
luminosa procedente del sol ¥ la transfomman en
colriente continua a baja tensidn (12 6 24'V).

# LIn acumulador, que almacena la energla producida
por el generador y permite disponer de corrients
elactrica fuera de las horas de luz o dias nublados.

# Un regulador de carga, cuya misidn es evitar
sobrecargas o descargas excesivas al acumuladaor, gue
le producirfa dafios irmeversibles; y asegurar que el
sistema trabaje siempre en el punto de mdxima
eficiencia

« Lin inverser (opcional), que transforma la corrients
continua da 12 ¢ 24 V almacenada en el acumulador,
en corrignte altema de 230V,

Una instalacidn solar fotovoltaica sin inversor, utiliza
una tensidn de 12%cc.

Una instalacién solar fotovoltaica con  inversor,
utilizacidn a 220 Vea.

Una vez almacenada la energia eléctrica en el
acumulador hay dos opciones: sacar una linga
directamente de éste para la instalacién y utilizar
ldmparas y elementos de consumo de 12 & 24 Vioc o
bien transformar la corriente continua en alterna de
220V a través de un imversor.

FIGURA &
EFECTD FOTOWOLTAICD

LT SOLAR

slicia

Fuente: www. textoscientificos.com



UNIDADES UTILIZADAS EN ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

La insolacian, la potencia solar, asl como muchas otras
variables pueden medirse en diversos tipos de
unidades. En la siguiente tabla se da unavisidn general
de las diferentes unidades cominmente utilizadas y se
dan sus factares de conversicn.

UNIDAD EXPLICACION CONVERSION

Potencia Solar

Wp Vatia pico

w Vatia

KW Kilevatio (1000 w)

Wim? Vatia por metra cuadrado

Energia Solar AKWhm?

W hme kWh por metro cuadrada 1

klfome k| par centimetro ouadrade 2778

halting M| por metrs cuadrada 0,2778

kcalfom® 1000 calorias por centimesto a7
cuadrade

BT L e Unidades Térmicas britdnicas por  0,0428
pie cuadrades

Langley Calorfa por centimetro cuadrado oolla

IMPORTAMNTE:

Cuando queremios comprar un médulo Fy, lo que
debemaos indicarle al provesdor es la potencia gque
necesitamos. La potencia eléctrica de un médulo Py s=
expresa en Vatio Pico (Wp). Esta medida nos dice que,
en un dia despejado y soleado, a las 12 del mediodra,
un mddulo de 50 Wp produce S50W a luz solar plena,
indiferentements de dénde sea instalado. Esta potencia
es medida en los laboratorios del fabricante v debs

garantizar ese valar.
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

10160500

10600000

8000000

aEe00

503002

0L

000000

lsohalias cada 150 Whim2/dia,

Proyeccion: UTM, Zona 17 Sur,
Datum: WGS84
Escala de Visualizacidn: 1: 3000 000

—

A0 #0900 1030030 103000

Insolacion Global
Enero

Histograma de Frecuencia
o

60000T O3000 - azs0
W 250 - 3s00
W 3500 - 3750
Oirsn - anon
W a000 - 4250
Ha250 - 4500
Dasoo - 4750
Wars0 - so00
M 5000 - 5250
W 5250 - s500

Valor Maxime: 5 523 Whim2/dia

Valor Minimo: 3 083 WhimZ/dia

Valor Promedic: 4 411,18 Whim2/dia
Dasviacion Estandar: 415,7527 Whim2idia

conzeclll

le
Corporacién para la Investigacicon Energética

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

Contdera: Fecha:
Insolacion Global para el mes de Enero | Aposo dd 2008

Whim2/dia

3000 3175 3350 3525 3700 3675 4050 4275 4400 4575 4750 4825 5100 5275 5450 5625 5800 5875 6150 6325 6500
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Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

asopcon

s505008

jas cada 150 Whim2/dia,

Proyeccidn: UTM, Zona 17 Sur,
Datum: WGS84
Escala de Visualizacidn: 1: 3 000 000

F00000

1090090 1100000

Insolacion Global
Febrero

Histograma de Frecuencia

a
800007 [ 3300 - 3560
70000 1 W 3550 - 3820
60000 0 3820 - 4080
50000 1 O 4080 - 4340
40000 1 W 4240 4600
30000 1 B 4500 - 4860
20000 1 O sz60- 5120
10000 4 B 5120 5380
- inanng

Walor Maximo: 5 817 Whim2/dia

Valor Minimo: 3 315 Whim2/dia

Velor Promedio: 4 480,31 Whim2/dia
Desviacion Estandar: 334,7957 Whim2/dia

conecll

cle
Carporacién para la Investigacicn Energética

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
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