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RESUMEN

Un sistema fotovoltaico conectado a la red es una instalacién en la que interactian
tres componentes principales: los paneles fotovoltaicos, el inversor y la linea eléctrica
de la red. El sistema de generacién fotovoltaico se conecta a la red eléctrica
convencional a través del inversor, inyectando la energia producida por los médulos
fotovoltaicos. Este proyecto estudia la viabilidad, el dimensionamiento y disefio de la
instalacion de una central fotovoltaica conectada a la red convencional, para alimentar
parte de la demanda de carga del Edificio 15A de la FIEC (ESPOL-ECUADOR).
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CAPITULO 1

1 EVALUACION DE LA SITUACION ENERGETICA EN EL
ECUADOR

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General.

Analizar la viabilidad técnica econdémica de instalaciones

fotovoltaicas conectadas a red frente al consumo diario de energia

eléctrica del Edificio 15 A de la Facultad de electricidad de la
ESPOL.

1.1.2 Objetivos Especificos.

Conacer en detalle la demanda eléctrica actual y potencial del
Edificio 15 A de la Facultad de electricidad

Analizar el comportamiento de la carga del Edificio 15 A de la
Facultad de electricidad para una instalacién de un sistema
fotovoltaico.

Comparar la inversiéon de una instalacion fotovoltaica frente a
la produccion anual de energia fotovoltaica

Compara el costo de produccién anual de la energia
fotovoltaica conectada a red y el costo de la misma energia
con tarifas estipuladas por los cargos tarifaria para Guayas-
Los Rios

Conocer que beneficios traeria el colocar una central
fotovoltaica en la ESPOL.

Conocer los problemas que puede haber durante y después
de la sincronizacion con una fuente fotovoltaica a la red para
suplir la carga a estudiar.

Dimensionar la central fotovoltaica de acuerdo a los estudios

realizados de los siguientes requerimientos: material y



nimeros de paneles, baterias, inversores, postes de
distribucién, cableados, protecciones, seleccién de equipos,

area de instalacion y estructuras.

1.2 INTRODUCCION

Una de las formas de medir desarrollo de un pais es mediante el avance
tecnoldgico y el crecimiento energético; El mundo esté en pleno crecimiento en
el area de las energias renovables, las hidroeléctricas lideran la mayor fuente de
generacién en el Ecuador, actualmente se estan elaborando estudios para
implementacién de centrales fotovoltaicos, ya que de acuerdo el mapa solar [1]
“Ecuador recibe los rayos solares casi de manera directa debido a que el sol
tiende a cambiar su posicion de origen a medida que pasan los meses del afio

de -23, 0 y +23 grados por lo que se tiene un alto grado de recurso solar”.[2]

Esta disponibilidad del recurso solar es una ventaja para el pais, que podria
aprovechar produciendo energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos y de
esta manera reducir el consumo de combustibles fésiles, que segun el WTI suele
tener un costo elevado [3], ademas en la provincia del Guayas hay plantas
generadoras termoeléctricas que consumen cantidades enormes de derivados
del petréleo que producen un dafio enorme a la medio ambiente produciendo
toneladas de Diéxido de Carbono (CO2). [4]

Es importante conocer que en lugares en los que se dispone de electricidad, la
conexion a red de sistemas fotovoltaicos ayuda a la reduccién de emisiones de

diéxido de carbono (CO2) a la atmdsfera.

Cabe recalcar que en nuestro pais la fuente de generacién de electricidad
principal proviene de las hidroeléctricas, pero no siempre abastece la demanda
ya que hay épocas donde se produce el estiaje, si la lluvia no se presenta por
periodos prolongados, y para cubrir estas etapas de baja produccion de
electricidad, el pais se encuentra en construccibn de grandes proyectos
hidroeléctricos para suplir ese déficit energético en el pais, asi mismo se estan
haciendo estudios de factibilidad de la energia fotovoltaica aisladas en zonas

donde no llega la red eléctrica.
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La cantidad de energia solar que llega a la tierra fue estudiada y se pudo
determinar que la energia solar que se recibe en la superficie de la tierra a
180000 TW/afio [5], este hecho es importante para estudios de obtencion de la
mayor cantidad de energia solar que se podria aprovechar.

ANTECEDENTES.

El estado invierte millones de dolares para la generacion usando energias
renovables en Ecuador, asi como en el resto de paises en vias de desarrollo,
todavia no se regulariza el desarrollo y establecimiento de leyes para proyectos
a gran escala de energias renovables. En la actualidad, so6lo existen pequefios
proyectos de generacion aisladas de baja y mediana carga. En el caso de
Ecuador segun el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC, ahora
ARCONEL).

De acuerdo a lo que se puede mostrar en la tabla 1.1 donde muestra la situacion
actual de las energias renovables y no renovables en el Ecuador, para los afios
futuros se tendrd la mayor cantidad de energia producida por hidroeléctricas de
la energia total consumida debido a los presentes proyectos de centrales
hidroeléctricas que se estan realizando en el pais, y las generadoras térmicas
bajaran su nivel de produccién puesto que para afios futuros ya no sera
subsidiado el petrdleo y el costo de inversién sera mayor que el de produccion y
venta de la energia para centrales a base de Diesel. [9]

| romcmmascmgnemonones | om |«

Hidraulica 12.563,37 48,59
Edlica 87,98 0,34
Energia Fotovoltaica 32,91 0,13
Renovable Biomasa
(Bagazo de
Cafia) 409,50 1,58
Total Energia Renovable 13.093,76 50,64
TérmicaM C | 6.355,99 24,58
Térmica
Turbogas 2.956,90 11,44
No Térmica
Renovable Turbovapor 2.587,75 10,01
Total Energia No Renovable 11.900,64 46,02
Colombia 836,11 3,23
Interconexién Perd 27,15 0,11
Importacion 863,26 3,34

TABLA 1.1: Estadistica de produccion de la energia afio 2015 [7]



Para observar como ha ido cambiando la produccién energética del pais, Se
obtuvieron datos por afio y puestos en la tabla 1.2 como se muestra a

continuacion.

Tipo de Energia [GWh]
Afio Biomasa Edlica | Hidraulica | Interconexion | Solar Térmica Total Var(";;'on
1999 7176,73 23,76 3131,39 | 10331,88
2000 7611,23 3001,21 10612,44 2,64%
2001 7070,65 22,23 3979,15 11072,03 4,15%
2002 7524,26 56,3 4363,3 | 11943,86 7,30%
2003 7180,42 1119,61 4365,71 12665,74 5,70%
2004 3,24 7411,7 1641,61 5169,9 14226,45 10,97%
2005 102,86 6882,64 1723,45 0,01 6418,51 15127,47 5,96%
2006 145,56 7129,49 1570,47 0,01 7840,79 | 16686,32 9,34%
2007 218,75 9037,66 860,87 0,02 8079,27 | 18196,57 8,30%
2008 208,32 2,68 11293,33 500,16 0,03 7104,16 | 19108,68 4,77%
2009 216,52 3,2 9225,41 1120,75 0,01 8819,48 | 19385,37 1,43%
2010 235,56 3,43 8636,4 872,9 0 10634,46 | 20382,75 4,89%
2011 278,2 3,34 | 11133,09 1294,59 0,06 9129,45 | 21838,73 6,67%
2012 296,35 2,4 | 12237,72 238,2 0,33 10311,16 | 23086,16 5,40%
2013 295,79 56,7 11038,82 662,34 3,66 11865,35 | 23922,66 3,50%
2014 399,47 79,74 11457,9 836,74 | 16,48 12353,62 25143,95 4,86%
2015 409,5 | 87,98 12563,37 863,26 | 87,98 12310,14 26322,23 4,48%
TOTAL 2810,12 | 239,47 | 154610,82 13407,24 | 108,59 | 128877,05 | 300053,29 96,46%

TABLA 1.2: Historial energético de las diferentes tipos de generacion [7]

En la tabla 1.2 se puede observar cémo ha aumentado la produccién energética
con el aumento de instalaciones de centrales fotovoltaicas con capacidades

menores a 10 MW.

Durante el 2013 y 2014 ingresaron 22 centrales fotovoltaicas cuya produccién
de energia en el 2013 fue de 3,10 GWh y de 14,71 GWh en el 2014, el incremento
se debié al ingreso de 20 centrales a partir de Abril del 2014. [13]




Total Costo de

Erﬁmrglia — Predo Medio

Vendida (GWh) (MUSD) (USD ¢/ kwWh)

2005 11.014,81 560,49 5,09
2006 11.745,36 540,25 4.60
2007 12.955,80 562,16 4,34
2008 13.913,46 530,04 3,81
2009 13.537,78 599,10 443
2010 13.703,45 624,73 4.56
2011 15.362,56 644,84 4,20
2012 17.416,93 657,52 3,78
2013 17.965,72 752,94 4,19
2014 18.712,17 535,51 4,47

Figura 1.1: Tabla del precio medio de la energia vendida por empresas
generadoras [13]

Se presenta el historial anual de los precios medios de las empresas

generadoras de electricidad para el periodo 2005 al 2014. A partir del 2013 se

observan valores que estan por los 40,03 c/KWh, las cuales corresponden a la

tarifa de generacion fotovoltaica. Véase figura 1.3

Como se aprecian los valores histéricos de los precios a nivel de generacion

anuales, se visualiza que a partir del 2013 hay un incremento de 0,28 c/KWh,

relacionado con el ingreso de las centrales fotovoltaicas, Véase figura 1.2

USD ¢lkWh
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Figura 1.2: Precio medio de la energia vendida por las empresas generadoras

[13]



Empresa 005 2006 007 2008 @ 2008 2010 2011 2012 2003 2014
A iganotec - - - - - - - - - 40,03
Brineforcarp 40,03
ﬁC-EIEEt’DEaHs 181 fi,69 6,17 5,96 6,50 b8 B89 £53 876 B51
CELEC-Gansur - - - - - - - 913 013
| CELEC-Hidroagovin 158 1 b 270 1,75 LAk 3,66 244 1,34 0.9% 1,06
CELEC-Hidronacién - - - - - - - 1,73 132 1,83
CELEC-Hidropaute 3,29 302 3,06 163 165 143 1,34 1,01 01,74 0,96
| LELEC-Termoesmara das 538 401 4,34 4,80 4,65 b4 441 b.6E 1or .94
CELEC-Termagas Machala 768 B,79 6,23 567 6,65 .73 7,29 5,16 456 5.01
CELEC-Termapichincha 435 f,.38 6,50 b,01 4501 1054 9.1 BAE | 1029 10,31
Elecaustro 535 4,35 4,67 4,23 5,38 2,84 4,63 393 3,15 5,34
Electrisol 40,03
Electroguil 4,70 {56 J.bb {49 1002 12,48 1745 15,09 16,53 14,22 |
EMAAP-0 4,26 411 4,11 4,11 3,71 E,82 3,73 197 168 1,66
Enarsaol 3976 | 40,04
Ealicsa 1282 12,82 12 82 12,82 12,82 1182 12 82 12,82
Epfatovoltaica r . - . . - . 40,03 38,76
GEnaraca 5,71 6,57 h,13 743 7,54 .04 807 8,18 8,649
Genrenatat - 40,03
Gonza nergy 40,03
isransolar - - - - - - - 40,03
Hidranacidn 448 4,18 3,53 4,11 4,04 1,69 358
Hidropastaza 406 413 613 X146 1,28
Hidros|bimbe - 743 6,01 4,83 3,59 1,67 4,75 1,76 4,78 1,78
Intervisa Trade 151 753 7,20 6,12 316] 1168 13,38 2871 JAE] 1614
Lojaenergy 40,03
Rendva Loja 40,03
Sabiangnsolar 40,03
San Pedro 40,03
Sanersol 40,03
Sansau 40,03
SAracayso 40,03
Solchacras 40,03
Salhuagul 40,03
Soelsantonio 40,03
Salsantros 40,03
Surenergy 40,03
Tarmoguayas f,11 6,63 5,88 6,54 E,76 7,00 776 ] B63
Ulyss eas 7,03 751
Valsolar 4003 40,03
Wildtacsa . A0,003

4,34 3

4,56 4.20 3,78

Tatal 5,09 4,60 Al 143 419 4,47

Figura 1.3: Tabla de precios de la energia vendida por empresa
generadora (USD c¢/KWh) [13]

Para el estudio de este proyecto es necesario conocer como varia el perfil de la

demanda del edificio en estudio, para esto se realiz6 un analisis de carga con el
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equipo FLUKE 435-2 para observar la curva de carga, curva de voltaje y analisis
de armonicos en el sistema para observar como varia la carga durante el dia, en
el estudio se observo cémo varia la carga del alumbrado, y se noté que es casi
constante, asi que se puede deducir que se mantienen encendidos durante el
dia algunas luminarias en la planta baja teniendo una carga casi de la mitad de
su carga maxima, también se realiz6 un analisis para los equipos de
acondicionadores de aire, donde se observé que hay variaciones de voltajes y
carga durante el dia; estos datos son necesarios para la instalacién del sistema
fotovoltaico, ya que con estos datos podemos analizar si es necesario el uso de
banco de baterias para un sistema aislado o sélo interconectado con conexion
directa a la red sin acumulacién de carga, cabe tener en cuenta que los equipos
presentan subidas de carga instantaneas esto es debido a que son equipos
antiguos donde censan la temperatura del lugar para encender o apagar los

condensadores y ventiladores produciendo picos de corriente cada arranque.

JUSTIFICACION.

El consumo de energia eléctrica (kwh per capita) de nuestro pais crece cada afio
considerablemente debido a su incremento de la demanda eléctrica, segun los
datos del INEC [11] este consumo ha tenido un incremento anual alrededor del
5.6%. Por lo que el pais se ha visto en la necesidad de buscar nuevas fuentes
alternativas de energia renovable que cooperen con la actual generacioén, con
esto también se ayudaria a reducir la emision de diéxido de carbono (CO2)
(factor de emisién de CO2: 0,4850 tCO2/MWh), el cual se considera uno de los

gases causantes del efecto invernadero. [10]

En la actualidad, en la ESPOL se estan capacitando a los futuros ingenieros
eléctricos para entrar en el campo de las energias renovables, por lo que se
aconseja que la ESPOL tenga su propia central fotovoltaica en la que sus
estudiantes puedan realizar proyectos, pruebas, ensayos, hacer estudios y
reconocer los componentes del sistema de autoconsumo fotovoltaico inyectado

alared.



Debido a que se presenta que en la ESPOL se producen cortes de energia al
mes que afectan a la educacién del estudiante y a la vida Gtil de los equipos en
operacion, la facultad de electricidad cuenta con un generador de respaldo que
actualmente no estéd operando en situaciones de emergencia, ha sido necesario
tener previsto un estudio técnico- econdomico a mediano y largo plazo para la
implementacién de una central fotovoltaica para el edificio 15 A, donde se
encuentra el auditorio, donde se requiere que al aplicar un sistema fotovoltaico
supla en todo momento la energia requerida si es que esto es posible, asi mismo
tendra un fin educativo para que los estudiantes de las carreras de electricidad
puedan observar el funcionamiento de las centrales fotovoltaicas ya que estara
sujeto a sus respectivas coordinacion de protecciones y normas

correspondientes para el area de distribucion.

Al producir la energia eléctrica en el mismo lugar que se consume, por efecto es
mas eficiente, ya que segiin ARCONEL (Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad) tanto las pérdidas técnicas y no técnicas de los sistemas de
distribucion del SNT (Sistema Nacional de Transmisién) presentan un continuo
decrecimiento a lo largo de los afios, como se puede apreciar en la figura 1.4, en
los afios 2013 y 2014, fueron 12.62% y 12.38% respectivamente, estas pérdidas
representan la energia perdida en las todas las etapas funcionales del sistema
de distribucién (subestaciones — redes de media tensién — transformadores de

distribucion — luminarias — acometidas - medidores). [12]

Pérdidas del Pérdidas Pérdidas No Pérdidas del Pérdidas Pérdidas No

sistema (GWh) Técnicas del Técnicas del Sistema Técnicas del Técnicas del
Sistema (GWh) Sistema (GWh) (26) Sistema (%) Sistema (%)

2005 297172 1.321,50 1.650,22 22,76 10,12 12,64
2006 3.068,91 1.252,72 1.776,18 22,25 9,37 12,88
2007 3.089,83 1.335,65 1.754,18 21,42 9,26 12,16
2008 2.993,08 1.421,21 1.571,87 19,61 9,31 10,30
2009 2.765,27 1.459,10 1.266,17 17,31 9,38 7,92
2010 274743 1.499,79 1.247,64 16,33 8,91 7,42
2011 2.634,08 1.560,95 1.073,13 14,73 8,73 6,00
2012 2.546,06 1.599,12 946,94 13,60 8,54 5,06
2013 2.465,26 1.632,57 832,69 12,62 8,36 4,26
2014 2.590,09 1.722,08 868,02 12,38 8,23 4,15

Figura 1.4: Pérdidas de energia eléctrica en los sistemas de distribucion
[12]



1.5 ALCANCE.

Por medio de este proyecto se realizara el disefio de una central fotovoltaica
conectada a la red y analizar la viabilidad técnica-econdémica de la misma, segun
las regulaciones dictada por el ARCONEL como normativa para la

implementacion de este proyecto.

Con la central fotovoltaica para autoconsumo conectada a la red, bajara el
consumo de electricidad tomada de la red. Al estar conectados a la red habra un
intercambio de electricidad, por lo que por medio de un contador de energia de
doble sentido, se tendran las cantidades de energia inyectada de electricidad a
la red y la cantidad de electricidad que se toma de la red, por lo que si se tratara
de alguna vivienda o empresas privadas ajena al estado, entrarian bajo el
esquema de Net Metering. Esto podria ocurrir en periodo de vacaciones de la
universidad en donde la carga va a ser minima, por lo que habria inyeccién de

energia a la red.

Al igual que en otros procesos de generacion de potencia eléctrica, las pérdidas
son un factor determinante en los sistemas fotovoltaicos, por lo que se realizara

lo siguiente:

Se calculara la radiacion kWh/m2 por mes y la radiacion kWh/m2 por afio,
dependiendo de la irradiacion solar del lugar y la inclinaciéon con la que seran

instalados los médulos fotovoltaicos.

Se seleccionara los mddulos fotovoltaicos, el inversor, estructuras, tipo de
cableado para las secciones DC y AC, nimeros de string box, protecciones para

las secciones DC y AC, y niumero de postes.

Se calculara la potencia total de la instalacién final, la cual servira para
determinar la produccién energética anual, en la cual se tienen en cuenta
pérdidas por sombreado, pérdidas por temperatura, pérdidas por no
cumplimiento de potencia nominal en médulos, pérdidas por polvo y suciedad,

pérdidas angulares, pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado y pérdidas de
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mismatch o de conexionado. La produccidon energética anual servira para

calcular el ahorro anual, que se vera reflejado en la facturacién eléctrica.

METODOLOGIA.

Para comenzar a desarrollar este proyecto, se procederd hacer un estudio de la
demanda del edificio de la FIEC, se seleccionara la carga promedio que se

mantendra energizada.

Luego se vendran las bases tedricas de la energia solar, paneles solares,

inversores, tipos de sistemas fotovoltaicos, etc...

Se procederd a realizar un estudio de la ubicacion donde se implantara la futura
central fotovoltaica en los predios de la ESPOL, por medio de un estudio medio
ambiental y de radiacion solar de la zona. La estimacién de la radiacion de la
zona se la tomara de la bases de datos de radiacion (NASA, METEONORM y
Atlas Solar del CONELEC), para obtener la media ponderada de la radiacién y
estimar un valor para la zona, esto se debe a que no se cuenta en la zona con

una base de datos de alguna estacién meteorolégica.

Con este estudio previamente realizado se disefiara la central fotovoltaica
tratando de maximizar su produccion anual. Se seleccionaran los equipos que

cumplan con las especificaciones técnicas y con las normativas del ARCONEL.

Como ultima etapa, se elaborara el estudio de la viabilidad técnica-econdémica
para la implementacion de la central fotovoltaica. Con esto se definira la

rentabilidad de la central y el tiempo del reembolso de la inversion.
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CAPITULO 2
2 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA
RED ELECTRICA PUBLICA

2.1 INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR.

La energia directa del sol contribuye a la solucion de nuestras necesidades
energéticas, es un enorme horno con temperaturas cercanas a los 10 millones
de grados Celsius en su centro, y algunas de sus radiaciones llegan a la tierra, la
luz del sol estan contenidos por diferentes colores, segun la longitud de onda.
[17]

Tiene algunos inconvenientes, es difusa y esta diseminada en una capa delgada
al ras del suelo, la luz del sol es también intermitente, con frecuencia se ve
oscurecido por las nubes por lo que la luz solar debe ser acumulada y
almacenada hasta que se necesite, una aplicacién es la de los invernaderos, que
estan cubiertos de vidrios la cual repelen las longitudes de onda mas largas e
impidiendo que escape el calor, el mismo principio ha sido aplicada en la
captacion de la energia solar para calentar agua, la cual usan colectores con
cubierta de cristal de placas horizontal que captan la luz del sol para calentar

agua.

En la actualidad el uso de la energia es indispensable para las necesidades de
las personas, este efecto produce un dafio muy grande en el mundo, la cual esta
obligando a los paises implementar fuentes de energia que no contaminen el

planeta.

El sol esta formado por diversos elementos en estado gaseoso principalmente de
hidrégeno. En su interior existen elevadas presiones, que hace que en el seno
del Sol se produzcan reacciones nucleares mediante las cuales dos atomos de
hidrégeno se fusionan dando lugar al &tomo de helio liberando gran cantidad de
potencia, del orden de 389 x 10"24 W, este es el origen de la energia solar. Esta

energia al estar a 150 millones de Kilémetros. Llega a la tierra como radiacion,
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con una potencia de entrada de unas 10.000 veces mayor que la que deben
proporcionar todas las fuentes energéticas que se emplean

2.2 RADIACION SOLAR TERRESTRE.

Como se muestra en la Figura 2.1, es necesario definir los siguientes conceptos
[17]:

e La Radiacién Directa: Es el tipo de radiacién que incide de forma directa del
sol.

e La Radiacion Difusa: Es el tipo de radiacion dispersada por los agentes
atmosféricos y terrestres (nubes, polvo, lluvias, humo, etc.)

¢ La Radiacion Reflejada (albedo): Es el tipo de radiacion que es reflejada por

el suelo u objetos cercanos
Los componentes de la radiacion solar total son:

El Coeficiente de Absorcion: Es la proporcién de energia que incide en forma de

absorcién a un cuerpo.

El Coeficiente de Reflexion: Es la proporcion de energia que incide en forma de

reflexion hacia un cuerpo.

El Coeficiente de Transmision: Es la proporcidon de energia que incide de tal

manera que es transmitida a través de un cuerpo.
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Sol

& Nube/

Radiaci()n__:’-
difusa
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directa
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captacion g, ) Suelo

Figura 2.1.- Tipos de Radiacién [17]

2.3 MOVIMIENTO DEL SOL.

2.3.1 Los Equinoccios.
(21 de marzo y 21 de septiembre) [14]
El recorrido solar durante los Equinoccios se caracteriza porgue el Orto
0 Amanecer coincide con el Este, a las 6:00 horas del dia, y el Ocaso o
la puesta de sol con el Oeste, a las 18:00 horas del dia, con una duracién
total de 12 horas, por lo que se tendra una mejor captacion de la energia
solar por 12 horas

En el Ecuador, el Sol se situaria en el Cenit a mediodia.

Otro dato fundamental es que al mediodia (12:00 hora solar) el sol se
halla sobre el Sur, con Azimut Z = 0°, y formando con el Cenit un angulo
igual a la Latitud, @, esto permite tener una o6ptima utilizacion de la
energia por a las 12 horas del dia, de manera que se puede calcular la

altura solar, h, como:

h = 90° - ¢. (2.1)
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2.3.2 Los Solsticios.
(21 de junio y diciembre) [14]
En los Solsticios el plano del horizonte se encuentra inclinado respecto
al plano del horizonte equinoccial debido al angulo de inclinacion del eje
de la Tierra (23.5°) respecto al plano de la ecliptica o declinacion 6.

En el Ecuador, el Sol no alcanzaria el Cenit sobre el Sur a mediodia y

se deberia inclinar el panel para captar mejor la luz solar:

H =90°- & =90° - 23.5° = 66.5°.

Solsticio de Verano:

Durante el Solsticio de verano el Sol recorre durante el dia un arco de
circulo paralelo al recorrido equinoccial, que al estar mas levantado

sobre el horizonte provoca que el dia dure mas de 12 horas.

Al mediodia, cuando el Sol se halla sobre el Sur, se forma con el Cenit
un angulo igual a la Latitud, @, mas la declinacién, 8, de manera que se

puede calcular la altura solar, h, como: h =90° - ¢ + d.

En las Islas Canarias (28° latitud N) el 21 de junio al mediodia la altura
del Sol es de 85.5°, casi en el Cenit, y el dia llega a durar 14 horas.

El azimut del Orto se produce entre el Este y el Noreste

A Z=90°+ ¢ =118°E, y el azimut del Ocaso se produce mas alla del
Oeste,a Z=90°+ @ = 118°W. [14]
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Solsticio de Invierno:

Durante el Solsticio de invierno el Sol recorre durante el dia un arco de
circulo paralelo al recorrido equinoccial, que al estar menos levantado

sobre el horizonte provoca que el dia dure menos de 12 horas.

Al mediodia, cuando el Sol se halla sobre el Sur, se forma con el Cenit
un angulo igual a la Latitud, ¢, menos la declinacion, &, de manera que

se puede calcular la altura solar, h, como: h =90° - ¢ - o.

El azimut del Orto se produce entre el Este y el Sudeste, exactamente a
Z=90°- ¢ =62°E, y el azimut del Ocaso se produce antes del Oeste, a
Z=90°-¢p=62°W.

Equineecio

SO0
Solsticio de verano Solsticio de invierno
66.5/1135 1135/66.5

N

S

Nota: La primera medicion representa el angulo desde el lado norta del
horizonte, mientras que |2 segunda medicion es desde el sur verdadero.

Figura 2.2.- Movimiento aparente del sol sobre latierra [15]
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2.4 INTRODUCCION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA.

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacion de energia solar y lo

transforma en energia eléctrica por medio de celdas o paneles fotovoltaicos.

-
>

P‘h’

Generador FV Inversor Protecciones

Figura 2.3: Esquema de una instalacion SFCR [16]

2.4.1 Efecto Fotoeléctrico.
El efecto fotoeléctrico se produce cuando en algunos materiales aparece
una corriente eléctrica por medio de la captacion de energia
solar cuando estos se ven iluminados por radiacién electromagnética, y

no es necesario que aparezca algun efecto mecanico o fisico.

2.4.2 Aplicaciones del Efecto Fotoeléctrico.
El efecto fotoeléctrico se da cuando una célula fotovoltaica convierte

energia solar o luz solar en energia eléctrica

“La luz solar esta compuesta principalmente por fotones. Estos son de
diferentes energias y longitudes de onda del espectro solar. Cuando los
fotones inciden sobre una célula fotovoltaica, pueden ser reflejados o
absorbidos, o pueden pasar a su través. Unicamente los fotones
absorbidos generan electricidad. Entonces, siempre que un foton es
absorbido, ese fotén se transfiere a un electrén de un atomo de la célula.
Con esta nueva energia, el electron es capaz de escapar de su posicion

normal asociada con una corriente en un circuito eléctrico”. [17]
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“La parte mas importante dentro de la célula solar es la capa de
semiconductores, ya que es en ella donde se crea la corriente de
electrones, va a depender del material de los semiconductores para la
captacioén de los fotones. Cuando la luz solar incida en la célula se
liberardn electrones que podran ser atrapados por el campo eléctrico,
formando una corriente eléctrica. Esta es la razén por la que
las células fotovoltaicas se fabrican a partir de este tipo de materiales
que actlan como aislantes a bajas temperaturay como conductores

cuando se alimenta la energia incidente sobre ellos”. [17]

2.5 SISTEMA FOTOVOLTAICO.

2.5.1 Componentes principales de un sistema fotoeléctrico conectado a red.
Al realizar un sistema fotovoltaico hay que tener en cuenta que dentro
del mismo sistema hay que seleccionar y dimensionar los dispositivos o
equipos para que la energia solar se convierta en energia eléctrica y

pueda suplir una gran parte de la carga inyectandola a la red. [20]

El primer paso es que la radiacién solar pasa por una serie de paneles
que transforman la energia solar en energia eléctrica en corriente
continua, siguen con el inversor que transforman la corriente continua en

corriente alterna.

Paneles Solares.

Como se observa en la Figura 2.4 cuando se representa la corriente que
proporciona frente a la tensibn vemos que esta corriente es mayor
cuando mayor es la radiacion solar, y por tanto para una misma tension
la intensidad que proporciona la placa es mayor estaremos en posicion
de decir que la energia total que suministra es mayor cuando mayor es

la radiacion solar disponible que incide sobre la placa.


http://www.monografias.com/trabajos/celula/celula.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
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Las placas solares se situaran uniformemente sobre unos soportes
ubicandolas a la situacion a las que van a estar situados segun el &ngulo
Optimo de inclinacion del sol, en las cuales debe tener una forma
especiales para que se adapten en el edificio o soporte a instalar, luego
se colocan una serie de travesafnos que sirven para fijar individualmente
las placas solares, una vez instaladas todas las placas, se deben cablear

los paneles de manera que envien la energia eléctrica a los inversores.

Fotones ——

Electrone
\vg:,
Silicio-n 4‘!

L ] <
p— ]
- - ‘_-'q S ’ -
Silicio-p = & >
e ROV e -

Dir e ccion— i fs. L2

del Aujo Flujo de Electrones
Contacto Negativo

Figura 2.4: Efecto Fotovoltaico del panel solar [39]

Dependiendo de donde se va a instalar los paneles fotovoltaicos se debe
tener en cuenta que los paneles deben tener un angulo de inclinacién
optimo, debido a que el sol se mueve dependiendo los meses del afio

de forma periddica, ya que puede variar de 0 a +/-23.5 grados.
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Figura 2.5: Instalacién de un sistema fotovoltaico en estructura techada
(18]

Clasificacion de las Celdas Solares

Existen tres tipos de placas fotovoltaicas [19]:

Celdas Monocristalinas.- Se caracteriza por una disposicion ordenada y
periddica de atomos de forma que solo tiene una Unica orientacion
cristalina, se cortan de un solo cristal de silicio.
Estos son los mas eficientes y los mas caros de producir. También son
rigidos y deben ser montados en una estructura rigida para su
proteccion.

Figura 2.6: Célula Monocristalino [40]
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Celdas Policristalinas.- Esta célula difiere en el proceso de cristalizacion
de los cristales, las direcciones de alineacién de los cristales de silicio
van cambiando cada cierto tiempo durante el proceso de deposicion del
silicio sobre el sustrato, son poco menos eficiente y un poco menos
costosa que las células monocristalinas y deben ser montados en un

marco rigido.

Figura 2.7: Célula Policristalino [40]

Celdas amorfas.- Se constituyen por tener una capa fina, son
manufacturadas mediante la colocacion de una fina capa de amorfo de
silicio sobre una amplia variedad de superficies. Estos son los menos
eficiente y de menor costo de produccion de los tres tipos. Debido a la
naturaleza amorfa de la capa fina, es flexible, y si se fabrica sobre una

superficie flexible, el panel solar entero puede ser flexible.

Una caracteristica es que su potencia se reduce con el tiempo,
especialmente durante los primeros meses, después de los cuales son

basicamente estable.

Figura 2.8: Célula Amorfa [40]
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Los paneles solares pasan por una serie de pruebas para poder observar
la potencia que generan y asi clasificarlas, también se puede observar

cuales son los més 6ptimos.

Los parametros que se toman en cuenta para observar la curva

caracteristica del panel solar son los siguientes:

e Isc= Corriente de cortocircuito.

e Voo= Voltaje sin carga.

¢ Pm= Potencia maxima producida en la prueba STC.

¢ Im= Corriente producida para la maxima Potencia.

¢ Vm= Voltaje para la maxima potencia.

e FF= Factor de llenado, paradmetro que determina la forma de la
curva caracteristica V-l del panel e indica la relacién entre la

potencia maxima y el producto del voltaje y corriente del mismo.

Estos parametros se los analiza en el test que se presenta en la figura
2.9

4.5

Temp. Cél. = 25°C P ==Y

4.0 Irrad. incid. = 1000 W/m?
55 &= 59.9 W

3.53\""—“-——-—-———-%

3.0 I =7
e m /
2.5 /

Intensidad [A
- N
(6] o

0 5 10 15 20 Vo 25
Tension [V]

Figura 2.9: Curva Caracteristica del Panel Solar [40]



22

Separacion entre paneles:

Se puede optimizar la funcionalidad de los paneles solares por medio de
la separacion de los paneles solares en donde seran ubicados para
cuando se presente el dia mas desfavorable en el caso que haya dia
sombreado, la sombra de la arista superior de una fila ha de proyectarse,
como maximo, sobre la cresta inferior siguiente no afecte a otra fila de

paneles [20]

Se debe tener en cuenta de los siguientes datos tanto del lugar como de
las caracteristicas geométricas del panel a instalarse:

Hmin = 90°- (Latitud del lugar) — 23.5°
L = Longitud del modulo.
a = Angulo de inclinacién del panel.

La minima distancia requerida para optimizar el espacio se la determina

aplicando la siguiente formula:

d_L(Sena s ) 29
= \TanHmin * %% 22

Una vez que se han determinado los parametros de la célula solar se

estableceran los parametros de un panel fotovoltaico.

Un panel Fotovoltaico estd constituido por la asociaciébn en serie o
paralelo de varias células fotovoltaicas de tal forma que se obtengan los

valores de tension y corriente requeridos.

La asociacion serie permite alcanzar el valor de tension requerido,
mientras que la asociacion paralelo permite alcanzar el valor de

corriente.

Una de las caracteristicas fundamentales de los paneles fotovoltaicos es

su curva de operacion I-V, también conocida como curva caracteristica



23

[-V. Tanto los valores de tension como de corriente dependen de la
insolacion, la temperatura de la célula, la masa de aire atravesada por la
radiacion solar y la resistencia de la carga conectada. Para comparar
madulos, estos parametros deberan ser homogéneos.

Irradiancia (Wim )

Horas solares plco
- -

L |
10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 2.10: Irradiacién a lo largo del dia [20]

En la figura 2.11 se observan las curvas |-V de un panel fotovoltaico,

para diferentes valores de temperatura y de intensidad de radiacion.

8.0 14.0 = <
7.0 43.51 : AVANAS: .S
e ‘?o HESNN
WM EERRERELLIE
38 ISEE
§3‘0<154“ — _**
§z,o 1.0 T“ *\: \ |
. | L
0.0 ooi'm l \ \4

MO 2 4 6 8 1012 14 1618 20 22 24
1 2 3 45 6 7 8 9 101112
Tension (V) —*

Figura 2.11: Curva caracteristica | vs V a varias temperaturas [17]
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Inversores Fotovoltaicos

Los inversores tienen una funcion muy importante ya que son los que

reciben la potencia continua de los paneles solares y la transforman en

corriente alterna, donde la tension y la corriente van a depender de la

configuracion de los paneles [20]

El inversor fotovoltaico es el equipo electrénico que va a suministrar la

potencia generada alterna a la red. Con caracteristicas establecidas por

la red: 220V de valor eficaz de tension y una frecuencia de 60 Hz.

Las partes fundamentales que conforman el inversor son:

1)

2)

3)

4)

Control _principal. Incluye todos los elementos y dispositivos

generales de control, los sistemas de generacion de onda y del

sistema de protecciones.

Etapa de potencia. Esta etapa se la puede modular o puede ser fija

en funcidn de la potencia deseada. Se opta por tener una tecnologia
a baja frecuencia ya que ofrece buenos resultados con una alta
viabilidad y bajo costo. Ademas, se debe incorporar un filtro de
salida (LC), para filtrar la onda de voltaje y evitar el rizado en la

tension procedente de los modulos.

Control de red. Provee el correcto funcionamiento del sistema al

sincronizar la forma de onda generada a la de la red eléctrica,
ajustando tension, fase, sincronismo, etc. Es decir, es la interface

entre la red y el control principal.

Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT). Su funcién es

acoplar la entrada del inversor a los valores de potencia variables
gue produce el generador que requiere la carga, obteniendo en todo

momento la mayor cantidad de energia disponible.
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6)
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Protecciones. De manera general, los inversores deben estar
protegidos ante tension y frecuencia de red fuera de margenes,
temperatura de trabajo elevada, tensiébn baja del generador,
intensidad del generador fotovoltaico insuficiente, fallo de la red
eléctrica y transformador de aislamiento, y una eficiente puesta a

tierra.

Monitorizacion de datos. Es necesario tener un control de los datos

gue el generador provee, por lo tanto, los inversores dispondran de
microprocesadores que facilitara una gran cantidad de datos tanto
de los parametros habituales (tension, corriente, frecuencia, etc.)
pardmetros internos (p.e. temperaturas de trabajo) y externos

(radiacion, temperatura ambiente, etc.)

Los inversores deben ofrecer un alto rendimiento y fiabilidad. Dicho
rendimiento depende de la variacion de la potencia generada de la
instalacion comparada a la potencia de salida del inversor, por lo
que se debe procurar trabajar con potencias cercanas o iguales a la
nominal, puesto que si la potencia procedente de los paneles
fotovoltaicos a la entrada del inversor varia, el rendimiento
disminuye. Un ejemplo es en el uso de SFV para equipos con
grandes THD donde hay una variacion de potencia tanto ligera como

critica

Inversores para instalaciones conectadas a red

Para la conexion a red se debe tener en cuenta que la conexion va
a depender de la potencia nominal, segun la norma RD 1699/2011
(norma Espafiola) dice que para la suma de inversores con
potencias menores a 5KW la instalacion debe ser monofésica, en
cambio si la potencia excede los 5 KW se debe realizar una

instalacion trifdsica con un desequilibrio entre fases [20]
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Para la conexion trifasica se debe realizar con tres inversores

monofasicos en paralelo o un Unico inversor trifasico.

Para la conexién a red la forma de onda debe ser sinusoidal igual
gue la forma de onda de la red para poder sincronizarla.

Usando la instruccion técnica complementaria para instalaciones en
baja tension ITC-BT-40, del reglamento eléctrico de baja tensién
para instalaciones en las que existe conexién a red, deben instalarse
sistemas de conmutacién que impidan la conexion simultanea entre

la instalacion generadora y la red eléctrica

Para los sistemas de conmutacion existen dos tipos de

conexiones:

1) Inversores conmutados por la red: Su principio basico es un

puente de tiristores. Son los mas utilizados en grandes plantas

fotovoltaicas.

Poseen una sencillez de instalacion, presentan una gran fiabilidad,
son mas baratos que el auto conmutado, pueden trabajar con

grandes potencias.

Una de sus desventajas esta el nivel de corriente reactiva que
pueden llegar a generar, lo que supone gue se encontraran factores
de potencia por debajo de la unidad, un alto nivel de distorsiéon
armonica y presentan fallos de conmutacién en caso de que se
produzcan fallos de red. Aunque estos se los puede resolver con un

buen sistema de filtros.

2) Inversores auto conmutados: se caracterizan por el uso de

puentes de materiales semiconductores que se pueden conectar y
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desconectar. Tienen ventajas como su alta seguridad, ya que un
cortocircuito a la salida no les afecta, la sefal de salida es
claramente sinusoidal, no precisa de grandes sistemas de filtrado
de la onda, generan una tension y una corriente totalmente en fase
con la tensién de red y pueden compensar potencia reactiva,
adelantando o retrasando la corriente respecto a la tensién de red

requerida.

Una de sus desventajas es que se presenta una potencia maxima
menor, aunque pueden conectarse en paralelo, son mas caros que

los anteriores, y un rendimiento mas pequeno.

Inversores

l

|

| Autoconmutados ]

.
i l Control de tension

Fuente de Fuente de
corriente tension

y

l

Control de
tension

Figura 2.12: Clasificacion de inversores [41]

Es muy importante saber que estos inversores se clasifican segin su

funcionamiento ideal

a) Inversores como fuente de corriente. Estos inversores ofrecen

la ventaja de soportar cortocircuitos a la salida o unas demandas
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puntuales muy altas para el arranque del motor, sin que el inversor sufra

dafios en sus componentes.

b) Inversores como fuente de tensién. Estos inversores no

dependen de una carga para su funcionamiento. Precisa su proteccion
ante cortocircuitos mediante un sistema de limitacion de corriente. Estos
pueden adoptar tres esquemas distintos para el aislamiento entre la
parte de continua y la de alterna, denominado también aislamiento

galvanico y se puede presentar de las siguientes formas:

2.1) Aislamiento galvanico en baja frecuencia;

o
CcC
FV Red
CA

Figura 2.13: Esquema del aislamiento galvanico para baja frecuencia [41]

2.2) Aislamiento galvanico para alta frecuencia

Figura 2.14: Esquema del aislamiento galvanico para alta frecuencia [41]
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2.3) Sin aislamiento galvanico

cc
FvV i::' Red
CA

Figura 2.15: Esquema sin aislamiento galvanico [41]

2.5.2 Configuracién del Cableado.

En el blogue de cableado es fundamental hacer un breve andlisis del
mismo ya que se deben considerar algunos factores para elegir el tipo

de cable.

El Bloque de cableado se compone por todos los conductores eléctricos
de la instalacion Fotovoltaica. La importancia del mismo reside en que
su dimensionamiento puede reducir significativamente las pérdidas de
energia en el sistema. Por lo tanto, es importante a tener en cuenta la

caida de tensién en los conductores. [20]

La caida de tension en los conductores de la instalacion se producira
tanto en los circuitos de CC como en los de CA., la instruccion técnica
complementaria ITC-BT-40 (Espafiola), dice que, para instalaciones

generadoras de baja tension:

Los cables de conexién deben estar dimensionados para una intensidad

no inferior al 125% de la méxima intensidad del generador y la caida de
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tension entre el generador y el punto de interconexion a la Red de
Distribucién, no seré superior al 1,5% para la intensidad nominal.

En el Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones conectadas a
red del IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia),

recomienda que:

Los conductores seran de cobre y tendran una seccion adecuada para
evitar caidas de tension y calentamientos. Para cualquier condicién de
trabajo, los conductores de la parte de CC deben tener la seccidon
suficiente para que la caida de tension sea inferior al 1,5% y los de la

parte de CA para que la caida de tensién sea inferior al 2%.

2.5.3 Configuracion del Bloque de control.
Este bloque es de suma importancia ya que ayuda a aumentar el
rendimiento del SFV, mejorar el funcionamiento de los equipos y

prolongar la vida util de los mismos.

En este bloque se dan las 6rdenes necesarias para la factibilidad del
sistema tomando de referencia la toma de datos recogidos en el
funcionamiento de la instalacion, por ello, cuenta con sistemas de control

y monitorizacion.[20]

Inversor FV
y filtro

I

Control

Figura 2.16: Esquema de un inversor junto al su bloque de control [41]
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INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA
RED.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red tienen aplicaciones muy amplias
ya gue hay un elevado potencial de utilizaciébn en zonas urbanizadas. Estos
sistemas se caracterizan por un generador fotovoltaico conectado a red eléctrica
convencional a través de un inversor, produciendo un intercambio energético
fotovoltaico en energia eléctrica hacia la red, el sistema inyectara energia en la
red cuando su produccién supera al consumo local, siendo esta generacion de

respaldo para horas pico. [20]

Es necesario saber que los sistemas al estar conectados en red deben estar en

fase, a la misma frecuencia, y al mismo voltaje, esto se lo ajusta con el inversor.

Figura 2.17: Esquema sistema fotovoltaico conectado ared [24]

2.6.1 Tipos de instalaciones fotovoltaicas.
Se conocen dos tipos de sistemas fotovoltaicos, lo sistemas conectados
aredy los sistemas aislados, el primero es muy (til para casos donde la
demanda satura y necesita de nuevos lugares de generacion, para este
caso se lo conecta a red para amortiguar las sobrecargas y se pueden
instalar en cualquier parte ya sea cercano al consumidor, donde daria

como beneficio el ahorro del transporte de energia.
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Para los sistemas aislados se centran en inyectar potencia a lugares
donde estan muy lejanos del sector de electrificacion, tiene amplias
aplicaciones ya que puede almacenar la energia que no es consumida

por el dia y utilizarla en la noche.
Estos dos tipos de instalaciones se lo pueden instalar de dos maneras:

. Instalacion de sistemas fotovoltaicos en edificios

. Instalacion de centrales eléctricas fotovoltaicas

Sistemas Fotovoltaicos en Edificios

Se conocen como Edificios Fotovoltaicos conectados a Red, la cual
tienen como funcién entregar toda la energia generada por el sistema a
la red eléctrica, debido a su area limitada, también tendra una potencia
limitada para entregar, y puede no llegar a entregar la 6ptima potencia
debido factores ambientales. La mayoria de los sistemas fotovoltaicos
en edificios se montan sobre tejados y cubiertas. Estos sistemas son de
pequefio a mediano tamafio, es decir generan una potencia de 5 KW a
200 KW.

Estos tipos de conexiones son instalados en lugares altos, el cual

dificulta al momento de realizar el mantenimiento de los paneles.

i

Figura 2.18: Edificio Fotovoltaico [21]
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Centrales Eléctricas fotovoltaicas

También llamados huertos fotovoltaicos, son agrupaciones de
instalaciones fotovoltaicas, situados en un terreno que cumple y reine
todas las condiciones Optimas para la produccibn de energia
fotovoltaica.

Comparado a los edificios fotovoltaicos, las centrales fotovoltaicas

ofrecen diversas ventajas:

Los paneles se pueden adquirir a precios inferiores debido al volumen

de unidades de compra

Hay un incremento en la rentabilidad debido al abaratamiento de costos

en infraestructura, vigilancia, mantenimiento, etc...

Debido a ser instalaciones que ocupan areas muy grandes, se van a
necesitar de mas personal que se ocupe para el mantenimiento de los

mismos, asi que genera nuevos puestos de trabajo.

En las centrales se pueden tener paneles fotovoltaicos fijjos o moviles,
esto depende del estudio de optimizacién de la produccion de la energia
fotovoltaica.

Figura 2.19: Centrales Fotovoltaicos [21]
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2.7 ESTRUCTURA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICA.

La agrupacion de células fotovoltaicas que conforman los modulos, puede ser
tanto en serie o en paralelo. La agrupacién de varios modulos se les denomina
hilera. [20]

En anti paralelo a ellas, se conectan lo diodos ‘bypass’, permitiendo una
conduccién alternativa a la corriente cuando una o algunas células del médulo no

esta en su optima operacién cuando esté total o parcialmente sombreada.

Los diodos de bloqueo se instalan en serie con cada hilera o conjunto de hileras

para prevenir pérdidas por inversiéon del flujo de corriente. [20]

Estructura o marco
de los modulos

Diodo de
__  by-pass

Diodo de
blogueo

Seccionador o
interruptor

‘ Varistores

Tierra

Figura 2.20: Estructura del generador FV [42]

2.7.1 Seguimiento del punto de potencia maxima.

Como se conoce, los paneles fotovoltaicos trabajan de forma no lineal
representadas con la curva caracteristica corriente-voltaje, como son la

temperatura, la carga eléctrica, la radiacion solar, condiciones donde el
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generador producird una potencia determinada. Para todo momento en
el que el generador esté proporcionando su punto de potencia maxima,
el inversor deberia operar de manera Optima. Sin embargo, hay un solo
lapso de tiempo para cualquier condicion de temperatura e intensidad
solar, a la que el generador fotovoltaico entrega la potencia maxima.

Dicha carga generada no se puede fijar ni elegir ya que es variable, por
lo que se obtendran diferentes valores de corriente y voltajes para cada
caso. Bajo estas condiciones, el inversor se encarga de ajustar las
variaciones de carga Yy voltaje realizando un seguimiento del punto de
potencia maxima o Maximum Power Point Tracking (MPPT). Es decir,
segun varian esas condiciones, el sistema barre las diferentes
posibilidades hasta encontrar la mejor solucion posible, aquella que le

permita operar en el punto de potencia maxima.

Para lograr lo dicho, el inversor debe controlar y ajustar la tension de
operacion del generador mediante algoritmos tales como perturbacion y
observacioén, conductancia incremental, capacidad, voltaje corregido con

la temperatura, voltaje constante, l6gica difusa, etc.

2.7.2 Rendimiento de un sistema Fotovoltaico.

El objetivo es que la diferencia entre el rendimiento de entrada y el de
salida sea minima, lo que seria efectivo para disponer de un sistema con

pocas o sin pérdidas. [20]

El rendimiento total del sistema fotovoltaico depende de otros factores

de rendimiento entre los que destacan:

= De las células solares,
» Del seguimiento del punto de potencia méxima

= Del inversor.
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El rendimiento de las células solares oscila entre el 14 %y 15.5 %, segun
el tipo de célula empleada, el rendimiento de los sistemas de
seguimiento del punto de méaxima potencia estan entre el 93% y el 99%,
y el de los inversores pueden alcanzar rendimientos del 90 % y el 95 %.

Otros factores que permiten el resultado final el rendimiento total de un

sistema fotovoltaico son los que se presentan a continuacion.

Rendimiento de conversion:

Dado que se analizan pardmetros eléctricos a la entrada del inversor, se
prestara mucho interés a los rendimientos proporcionados por la célula

solar y por el seguidor del punto de potencia maxima. [20]

El rendimiento de la célula solar (ncs) o también conocido como
rendimiento de la conversion energética, relaciona la potencia eléctrica
que puede entregar la célula (PM) y la potencia de la radiacion incidente

sobre ella ( PR) de la siguiente forma:

PM VM = IM FF x Icc * Vca
= = = (2.3)
PR PR PR

77CS

IM: Es la corriente maxima.

VM: Es la tensién maxima.

FF: Es el factor de forma.

Icc: Es la corriente de corto circuito.

Vca: Es la tension a circuito abierto.
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Rendimiento del MPPT:

Otro pardmetro muy importante es el rendimiento del seguidor del punto
de maxima potencia, pues describe la precision del inversor para trabajar
en el punto de potencia méaxima, segun las curvas caracteristicas del

generador.

El rendimiento del MPPT (nNMPPT) se define como la relacion entre el
valor instantaneo de la potencia suministrada, en un periodo de tiempo
definido, y el valor instantdneo de potencia entregada en el punto de

potencia maxima.

PDC

NMPPT = pri5p (2.4)

PDC: Es la potencia medida y adoptada por el inversor.
PMPP: Es la potencia establecida en el punto de potencia maxima
(MPP).

Se debe tener en cuenta que el rendimiento del MPPT puede dividirse

en otros dos: el rendimiento estéatico y dinamico.

Rendimiento Estatico.

Describe la precision con que el inversor es capaz de trabajar en MPPT
correspondiente a la curva caracteristica estatica del sistema

fotovoltaico.

Rendimiento Dindmico:

Teniendo en cuenta las variaciones en la intensidad solar evalla la

transicion del inversor al nuevo punto de maxima potencia,
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Rendimiento del inversor:

El rendimiento del inversor se la define de la siguiente manera:

Psalida

_ 2.5
Pentrada (2:5)

N MPPT =

2.7.3 Rendimiento Total
El rendimiento total de un sistema fotovoltaico (nsfv) viene definido como
el producto de los rendimientos de la placa fotovoltaica, los seguidores
del punto de maxima potencia y el inversor, como muestra la siguiente

ecuacion:

Nsfv = Mes * Ni (2.6)

nstv: Es el rendimiento del sistema fotovoltaico, o rendimiento total.
Nes: Es el rendimiento de la célula solar.
NnMPPT: Es el rendimiento del seguidor del punto de maxima potencia

ni: Es el rendimiento proporcionado por el inversor.

2.7.4 Pérdidas eléctricas.
Una vez conocido acerca del rendimiento es necesario conocer que
causas disminuyen el rendimiento de un sistema fotovoltaico causando

pérdidas.

En cualquier sistema de produccion energética, la energia producida es

sensiblemente menor a la energia generada. [20]

Los factores que provocan esa disminucion son los que siguen:

Pérdidas por incumplimiento de potencia nominal: No hay un valor

exacto de la potencia generada por los paneles fotovoltaicos, sino que
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estan en un rango de potencias dependiendo de diferentes factores y el

sistema generara una potencia inferior a la esperada.

Pérdidas por conexiones (o mismatch): Se presenta cuando se conectan

los médulos en serie o paralelo.

En serie, se limita la corriente si alguno de esos modulos tiene una
potencia nominal inferior al resto, es decir, si la corriente de un médulo

es inferior a los demas, el sistema generara con la menor corriente.

En paralelo, sucede algo semejante pero con los valores de tensién, es
decir, si un modulo tiene una tensién inferior a los demas modulos el
sistema va a operar con la menor tensién. Estas pérdidas se pueden

reducir con la utilizacion de los diodos “bypass”.

Pérdidas por polvo y suciedad: La acumulacién de polvo en la superficie
de un panel solar produce la disminucion del flujo de la radiacion solar,
y por se disminuye la corriente y la tension entregadas por el generador,
provoca pérdidas de conexionado y pérdidas por formacion de puntos

calientes.

Pérdidas angulares del sol: Cuando el sol tiene un angulo diferente a 0
frente al panel solar se producen pérdidas angulares. En cuanto a las
pérdidas espectrales hay que apuntar que la corriente generada es

distinta en funcién de la longitud de onda de la radiacién incidente.

Pérdidas por caidas de tensién: Como en toda conexion se producen
pérdidas de energia producidas por la caida de tension debida a la
circulacion de corriente por un conductor. Esto se puede evitar con la

buena seleccién del conductor.
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Pérdidas por temperatura: Los modulos fotovoltaicos presentan una
pérdida de potencia del 4% por el aumento de temperatura en 10°C. Por
este motivo se producen perdidas dependiendo la radiacion,
temperatura ambiente, posicion de los modulos, etc.

Pérdidas por rendimiento del inversor: Es aconsejables elegir un inversor
que presente una potencia adecuada en funcion de la potencia del
generador fotovoltaico, esto es necesario para disminuir las perdidas,
también se debe elegir un inversor un alto rendimiento en condiciones

nominales de operacion.

Pérdidas por rendimiento de seguimiento del MPP del generador
fotovoltaico: El inversor cuenta con un dispositivo electrénico de
seguimiento del MPP del sistema fotovoltaico. La curva de rendimiento
de MPPT se define como el cociente entre la energia que el inversor
extrae del generador FV y la que extraeria en un seguimiento ideal.

Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico: Asi como las
pérdidas por polvo, la presencia de sombras provoca una menor
captacién solar, lo que supone menor corriente. Puede derivar en

pérdidas de conexionado.

2.7.5 Protecciones Eléctricas.
Los elementos de proteccion son fundamentales para prevenir ante
fallas, defectos y otros factores que impidan la operacion y causen dafios

al sistema. [20]

Las faltas mas frecuentes en los sistemas eléctricos son los
cortocircuitos, lo que supone elevacion y circulacién de corrientes
comparado a condiciones normales del elemento o parte de red en que

se produce, también es necesario proteger de eventos anémalos donde



41

puede producirse variacion de tension o frecuencia, inversion del flujo de

potencia, fluctuaciones, sobrecalentamiento, etc.

Es importante tener una buena coordinacion de las protecciones debido
a que se necesita a que no haya cortes de energia y haya continuidad
en la generacion, prevenir dafios en los equipos y a las personas que se
producen cuando no se aislan los equipos y no tienen una buena

proteccién en el sistema.

Puesto que las fallas mas frecuentes ocurren cuando hay un aumento
de corriente, entonces los cortocircuitos son los defectos que mas
elementos de protecciébn deben tener disefiados para detectarlos y
eliminarlos en el tiempo mas breve posible y con la minima incidencia

sobre las partes sanas del sistema.

2.7.6 Anomalias que se pueden presentar en un sistema FV.
Se pueden presentar anomalias de tipo directo o indirecto. Cuando una
persona entra en contacto con el sistema y produce alguna anomalia
este se le conoce como contacto directo; Cuando hay fallos en el
aislamiento en un circuito eléctrico, provocando anomalias como

cortocircuitos a ese se le conoce como del tipo indirecto.

Problemas por sobreprotecciones.

Son voltajes elevados que estan muy por encima de la tensién nominal,
estos son generados por agentes externos a la instalacién, como por
ejemplo las descargas eléctricas por rayos o por la propia red eléctrica,
aunque también pueden producirse por una disminucion muy
considerable de la carga. Es necesario un disefio de la instalacion que
evite evitar dafios en la misma, ya que el efecto seria dejar al sistema

fuera de servicio generando pérdida econdmica y de servicio.[20]
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Un elemento muy utilizado para contrarrestar las sobretensiones
atmosféricas es el empleo de varistores instalados en el inversor, tanto
en la parte de alterna como en continua, ya que éste es un elemento

muy sensible a las sobretensiones.

Sobre Intensidades

Toda instalacion debe estar protegida contra los efectos que pueden
originar las corrientes de cortocircuito o las de sobrecarga para evitar
dafos en los equipos.

Se utilizaran interruptores automaticos y fusibles con caracteristicas de
funcionamiento correspondientes a las exigencias de la instalacién que

protegen.

Problemas por Cortocircuito.

Los cortocircuitos producen sobrecalentamientos en los conductores ya
que son producidos por unas corrientes muy elevadas, lo cual pueden
generar debilitacién en el aislamiento de los conductores y un desgaste

en la propiedad de conduccion. Se pueden originar por:

Fallas de fase a fase: son cortocircuitos producidos por agentes externos
como animales que hacen contacto entre dos conductores, mala

operacion, arcos producidos por la ionizacién del aire, etc.

Fallas de fase a tierra: también son ocasionados por animales, mala
operacion, arcos eléctricos, deterioro de aisladores, contacto con
arboles u otro tipo de vegetacion, caida de un conductor hacia la tierra,

etc.
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2.8 SOPORTE DE LA ESTRUCTURA.

Los mddulos fotovoltaicos se deben colocar sobre una estructura soporte, que
deberd cumplir las especificaciones de disefio de la instalacion (orientacion y

angulo de inclinacion).

Se puede tener dos tipos de estructura soporte, fija y mévil. Las estructuras fijas
tienen una orientacién e inclinacion fija que se calcula a la hora de disefiar la
instalacion. Esta inclinacién y orientacion suelen ser impuestas por la situacion
de la instalacion, como tejados con una determinada inclinacion y orientacion, o
bien las 6ptimas para la localizacién donde vamos a realizar la instalacion solar

dependiendo de la latitud.

Esta estructura soporte debera resistir el peso de los médulos fotovoltaicos y las
sobrecargas del viento o inclemencias del tiempo, asi como las posibles
dilataciones térmicas provocadas por aumentos de temperatura en diferentes

estaciones del afo.
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CAPITULO 3
3 DISENO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA

3.1 MEMORIA TECNICA.

En este proyecto consistira en disefiar una central fotovoltaica conectada a la red
por lo tanto no dispondra de almacenamiento, suplira una porcién de la energia
del edificio 15 A de la FIEC con su produccién eléctrica para autoconsumo. Por
tanto es necesario realizar un andlisis de perfil de carga del edificio para asegurar

un aprovechamiento eficiente de la energia fotovoltaica generada.

Para observar cdmo esta distribuida la carga a estudiar se muestra en el Anexo
de Diagramas, donde se observan las diferentes cargas a tomar en cuenta para
nuestro disefio, donde se realizaron estudios para dos tipos de cargas, para
alumbrado y para acondicionadores de aire para asi conocer el comportamiento
de las mismas y obtener la factibilidad del disefio a implementar, donde la carga
maxima de alumbrado y otras cargas son de 113.88 KW sin considerar los UPS,
Ascensor Bomba y el bar, y para el total de acondicionadores de aires llega a
391,68 KW como se presenta en la Tabla 3.1.

En el Anexos de diagramas se observan las cargas los acondicionadores de aire
del edificio, donde cabe recalcar que no todos pasan encendidos, sino que en
operacién continua siempre estan encendidos los acondicionadores de la central
y la biblioteca de la facultad eléctrica con una carga aproximada de 90 KW, son
pocas las ocasiones donde se encienden los otros acondicionadores, asi que va
a ser necesario un analisis de carga diario para ver cdmo actla cada dia. Véase

diagrama 2.
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PANEL DEL TABLERO DEL EDIFICIO

TIPO LUGAR CARGA
3P-3¢ INFOCUS 8
3P-40 PDS 9,28
3P-40 PD BOMBA PB 6,6
3P-4% PD BAR PB 3,64
3P-5¢ PD AUDITORIO PB 6,07
3P-30 PD ASCENSOR 11,25
3P-7¢ PD P3 15,99
3P-7¢ PD P2 18,83
3P-100 PD AL1 22,63
3P-125 PD TC1 33,08
30-300 PD UPS 90,6

3P-

1500 PD AA 391,58

Tabla 3.1: Planilla de carga del edificio 15 A

Este proyecto pretende aportar con un cuarto de la potencia maxima instalada, y
una parte de la potencia en operacién para alcanzar los objetivos mencionados y
tener una fuerte contribucién de los nuevos planes de energia renovables en el
Pais, difundiendo el uso de la energia fotovoltaica de forma racional,
persiguiendo un buen uso de los mismo obteniendo un beneficio social y
académico de la instalacion que se disefiara para la universidad, favoreciendo a
la reduccién de la emision de CO2 al medio ambiente por produccion no

convencional de la energia eléctrica contribuida a la red.
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3.2 ESTUDIOS ENERGETICOS.
Con la ayuda del equipo de medicion Fluke 435 se obtuvo los parametros
necesarios para el estudio de la implementacién de los paneles solares, ya que

se debe comparar la curva de carga vs la curva de produccién de energia

dependiendo las horas.

Eﬁﬁﬂliﬂm 12040 II!I!I

11716415 11:03:08 127U 60Hz 38 WYE  EN50160
UOLT [AHPS S EURSOR ey VOLTAGE HOLD

HABC &Z00H 2 RUH

Figura 3.1: voltaje operacional del sistema
Fuente: Propia

En la Figura 3.1 muestra las magnitudes de voltajes de cada fase, donde se tiene

voltajes en el rango permitido de +/- 5% del voltaje nominal.

59.96Hz D 0:00:11 A -2x ==

1116715 11:03:14 127U 60Hz 38 WYE  EH50160
UOLT AHMP|| CURSOR

HABLC £ Z0OM

Figura 3.2: Corriente operacional del sistema

Fuente: Propia

En la Figura 3.2 presenta los valores de magnitudes de la corriente en cada fase,
se muestra que las tres cargas tienen una demanda de corriente de distinto valor

donde se debera tener en cuenta para el disefio de la generacion ya que sera un
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disefo trifasico, la corriente de arranque demandada por los acondicionadores se
ayudara de la red eléctrica para su operacion.

REGISTRADOR Wh
A §93.8k (B 6432k ¢ /566K

11£18515 10:42:5; 120U 60HZ 386 WYE _ EHS0160

Figura 3.3: Consumo energético por tres dias

Fuente: Propia

En la Figura 3.3 se tendra una referencia de cémo se comporta el consumo
energético de los acondicionadores de aire y compresores para tres dias,
tomando en cuenta que se inicid a las 3pm de la tarde y se lo retird a las 4 pm del
tercer dia. Donde se tiene que la energia consumida de los acondicionadores es
de 698 Kwh.

Usando artificios matematicos se procedera mas adelante en obtener la energia
aproximada anual consumida haciendo énfasis en el costo monetario de dicho

consumo para compararla con la propuesta del sistema fotovoltaico.

Potenciay energia

FUHD 3 0:00:00 c Y @
kU 36.7 389 408 1165
kUA 379 394 418 1192
KUAR ¢ 93 ¢ B3 ¢ 91 ¢ 248
PF 097 098 097 098
DPF 097 093 038 098

Arms 316 329 348

R B C
Urms 11987 11988 12046

11/16/15 11:05:36 120U 60Hz 38 WYE  EH50160

POUTEE [ | e |

Figura 3.4: Parametros obtenidos con el equipo de medicién - Fuente:

Propia
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La Figura 3.4 presenta la potencia total maxima que consumen las 3 fases, se
observa que presenta un buen factor de potencia.
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Figura 3.5: Comportamiento del voltaje del en el dia - Fuente: Propia

La figura 3.5 presenta como actua el voltaje durante los tres dias de prueba y se
muestra que a la hora de instalacion que fueron las 3:00 pm el voltaje se mantiene
en un rango de 119 a 125V, pero al llegar la noche el voltaje sube a 127 V el cual
puede afectar a los equipos de control del inversor, por lo tanto el inversor a
utilizar constara con varistores y diodos que evitaran el paso de corriente en el

momento de no estar funcionando por efecto de la noche para asi protegerlo.
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Figura 3.6: Comportamiento de la carga total de los Acondicionadores de
Aires

Fuente: Propia
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El edificio consume la energia de los acondicionadores mas la de las otras cargas
instaladas, la carga de alumbrado de planta baja es aproximadamente 7,6 Kw
con una energia de 136 Kwh; y para la segunda planta se va a tener un
aproximado a la potencia consumida a la planta baja, las otras cargas no son muy

considerables por lo que no se los tomaré en consideracion.

Por lo tanto la energia promedio en operacion del edificio es de 968 Kwh con
una potencia de 135 Kw que son los que se mantienen en operacion durante todo

un dia laboral.

EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION.

Se plantean dos posibles opciones para el area de la instalacion para poder

realizar un estudio comparativo para llegar a la decision del emplazamiento final.

El lugar donde se instalara el sistema de generacién fotovoltaico tendra dos
opciones, la opcién A se encontrard a unos 150 metros de distancia frente al
edificio donde se va a generar la energia segun la figura 3.7 y la opcion B se
ubicard en el bloque de los parqueaderos de la facultad eléctrica con una
estructura fija techada con una inclinacion orientada al Este para uso de parqueo

vehicular y produccion de energia segun la figura 3.8

OPCION A &

imagej© 2016 DigitalGlobe
©/2016 Google

Figura 3.7: ubicacién de la opcion A - Fuente: google earth
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En la opcion A se va a encontrar a una distancia de aproximadamente 150 mts,
donde la distancia del cableado por fase se estima que sera de 157 mts, el mismo
constara con un area de aproximadamente 1400 m?, tomando en cuenta que

cada fila debera tener su margen de distancia para evitar pérdidas por sombra.

Para esta instalacion se debera tener cuidado ya que se va a encontrar a una
distancia de 30 mts cerca de unas lineas de transmisiéon de 138KV, esta
informacion es necesaria ya que segun la CONELEC el espaciamiento entre Alto

voltaje y Bajo voltaje debe ser minimo de 3 mts, y al usar postes de 9 mts, si

S IINSTALACI‘QN,‘EQ];O\'/@IL_‘_TA&.ICA
| £ '

cumpliran con el reglamento establecido.

.=

AREA iy |
AREA2 iARE‘A 3

EDIGICIC]
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OPCIONIB

Figura 3.8: Ubicacion en la opcidon B - Fuente: google earth

En la opcion B se trata de optimizar el uso del espacio sin afectar demasiado el
impacto medio ambiental, dando al sector una mejor estética y un doble uso del
area ya sea para generacion y parqueo de autos tomando en cuenta los espacios
pertinentes segun la normativa de ancho, largo y espesor de cada parqueo para

asi disefar la estructura.

El area es muy favorable dado que estara cerca de las aulas de estudio donde
se implementara un cuarto de medicién y de control donde se ubicaran los

inversores, con este fin, los alumnos de las carreras afines a la electricidad
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podran observar y estudiar los aspectos de una central fotovoltaica teniendo en
cuenta todos los elementos necesarios para su instalacion
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Figura 3.10: opcion 3 (sugerencia) - Fuente: google earth

Se tomé en cuenta el &rea al lado del edificio ya que seria lo mas conveniente. Y
de menor costo, pero cabe recalcar que esa area es de aproximadamente 1300
mts”2, donde habra consecuencias grandes de impacto medio ambiental y
perdidas debido a sombra producida por el edificio, &rboles y otros factores
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Es de utilidad conocer el nivel de irradiacién en el sector a estudiar ya que eso nos

brindar& la cantidad de energia producida.

Sitio Ene | Feb | Mar | Abr | Ma | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
Latitud/Longitud y
Guayaquil: -3/- | 434 | 45 |46 |45 |43 |38 [39 [43|453 |43 |46 |45 | 439
80 8 6 5 7 5 6 7 2 3
Tabla 3.2: Insolacién promedio 10 afios en kWh/m2 dia.
Incli. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0.97 1 098 | 1 1.02 |1.03|1.03|1.02|101]|1 0.98 | 0.97 | 0.97
10 093 /096|099 |1.03|1.05|1.05|1.04|1.02|0.99|0.96 |0.94 | 0.93
15 0.89 093|098 |1.03|106|1.06|105|1.02|0.98 | 0.93|0.89|0.88
Tabla 3.3: Constante de inclinacion a Latitud -3 °.
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
kWh/m
2 dia|43 | 458 | 466 | 455 | 437 | 3.85 | 3.96 | 4.3 453 | 4.37 | 4.62 | 4.53
(0°) 4
Dia del | 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
mes
kWh/m
2 (09 134 | 128. | 144. | 136. | 135. | 115. | 122. | 133. | 135. | 135. | 138. | 140.
54 | 24 46 5 47 5 76 3 9 47 6 43
K(10°) 09 |09 |099 | 1.03 |1.05 | 1.05 [1.04 | 1.02 | 0.99 | 0.96 | 0.94 | 0.93
3
kWh/m
2(10°) | 125 | 123. | 143. | 140. | 142. | 121. | 127. | 135. | 134. | 130. | 130. | 130.
12 11 02 60 24 28 67 97 54 05 28 60

Tabla 3.4: Radiacién mensual sobre el plano inclinado
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Para el disefio se utilizara la radiacién anual obtenida de la tabla 3.4 de
radiacion mensual a una inclinacion de 10°

Radiacion kWh/m2 afio (10°)
1584.47

DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION.

El sistema fotovoltaico de conexion a red eléctrica disefiado para que supla 100
KW al edificio 15 A de la ESPOL se compone de un campo fotovoltaico en la
cubierta de una gran superficie, donde se recoge y transforma la energia solar en
electricidad. La instalacion consiste en un sistema fotovoltaico que produce
energia eléctrica en corriente continua mediante modulos fotovoltaicos
interconectados ya sea en serie o en paralelo, y que gracias al sistema de
inversores se consigue transformar la corriente continua en corriente alterna
respetando las sefiales de magnitud de entrada y de salida del inversor a elegir
con las caracteristicas de frecuencia e intensidad que la compafia eléctrica
exige. Segun lo especificado en el RD 1663/2000 [25], es el titular de la
instalacion el que solicitara a la empresa distribuidora el punto y condiciones
técnicas de conexion necesarias para la realizaciéon del proyecto. Para nuestra
instalacion en cuestibn compararemos la eficiencia del uso de 5 inversores de
20 KW y de un inversor de 100 KW, cabe recalcar que para cada inversor se
realizara un analisis técnico econdmico de tres paneles fotovoltaicos para obtener

su generacion optima.

El andlisis de la seleccidn de los paneles se lo demuestra segun el analisis de los
inversores, los paneles a usar se encuentran en la Tabla 3.5, donde los paneles
gue hemos escogido son los de la alternativa B LDK 270MA que como su propio
nombre indica poseen una potencia de 270 Wp, con 16 paneles en serie y 27
paneles en paralelo usando el inversor SCHNEIDER 3@ 100Kw GT-10. Los
moédulos tendran una inclinacion de 10°. También instalaremos un sistema de
proteccion (fusibles e interruptores) que formaran los cuadros de control de

protecciones y mediciones de energia y seleccionaremos el cableado mas
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conveniente teniendo en cuenta las intensidades que los recorreran y las caidas

de tension que se daran en ellos.
3.5 DISENO DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA.

3.5.1 Seleccién de paneles fotovoltaicos.

El panel sera escogido segun las especificaciones necesarias que pueda cumplir
la produccién en el determinado area a estudiar, las marcas a usar sera LDK y
Kyocera con certificados IEC61215 — IEC61730, que se pueden proveer desde
China, Alemania y Australia en el cual se realiza un analisis cuantitativo, de carga

y de rendimiento asi como se muestra a continuacion.

Tipo KYOCERA 320w LDK 270MA LDK 280P-24
Caracteristicas  Eléctricas

(STCH

Potencia nominal (Pmax) 320 270 280

[W]

Tension en Pmax (Vmp) [V] 40.1 31.5 35.3
Corriente en Pmax (Imp) [A] 7.99 8.58 7.95
Tensién de Circuito Abierto 49.5 38.9 44.6
(Voc) [V]

Corriente de corto circuito 8.60 8.99 8.44
(Isc)

Tolerancia en Potencia +5/-3 -0/+5 +/-3
Nominal

Eficiencia dela Célula [%] 16 18.83 15.98
Eficiencia del médulo [%] 14.5 16.74 14.39
NOCT 45 45+ 2°C 45+ 2°C
Coeficiente de Temperatura -0.36 %/°C -0.34 %/°C -0.33 %/°C
(B)

Tecnologia Celular Policristalina Monocristalina Policristalina

Tabla 3.5: Paneles fotovoltaicos en estudio.

Para la seleccion del panel dependera también del inversor a usar, por lo tanto
se mostrara el analisis Panel-Inversor para obtener una mejor eficiencia y una

operacion optima del sistema a implementar.
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Orientacién de paneles

La figura 3.6 nos ayuda a analizar el comportamiento referencial de la
carga del sistema, es decir que durante la mafiana y la tarde es donde
el edificio demanda mas carga, por lo que se orientaran los paneles al
este para poder obtener el mejor aprovechamiento de produccion de
energia fotovoltaica, ya que es importante este tipo de estudios a la hora
de disefar el sistema de generacion fotovoltaica, estos deben captar la
mayor radiacion solar posible, la orientacion se la define por el angulo
llamado azimut, que es el Angulo que proyecta el sol hacia la horizontal

de la normal a la superficie del modulo y meridiano del lugar.

Usando el programa Meteonorm y el PVsyst podremos tener con

precision cual es la direccibn méas 6ptima para ubicar los paneles.

Inclinacion de Paneles.

La inclinacion de los médulos es importante para el disefio del sistema
fotovoltaico ya que optimiza el rendimiento del sistema de generacion, esta en
funcién de la latitud del lugar y de la aplicacion que se piensa dar a la energia

proveniente del sol.

El sol actia de forma periédica, para Guayaquil el sol solo variara 23 grados al
eje horizontal de la tierra que ocurren en los solsticios que se dan en los meses

de Junio y Diciembre y segun el estudio de carga.

Si se desea calcular la fuerza externa que puede actuar hacia cada médulo

solar, habra que acudir a la siguiente expresion:

F=P=*S§x*sena (3.1
Donde:
P= Presion frontal del viento sobre la célula (perpendicular a la superficie)

S

a= Angulo de inclinacion del panel

Superficie de la célula o panel
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gara al norte

Angulo de inclinacién

Figura 3.11: Angulo de inclinacion de un panel solar [2]

La inclinacién a de un panel fotovoltaico conectado a red se calcula por medio
de la siguiente expresion:
Aopt = 3,7 + 0,69 * Latitud del lugar (3.2)

Es importante en la instalacién de los paneles solares, el porcentaje de sombra
por el cual el panel deja de ser util, siendo este el 20 % de su superficie, por lo
gue encima de este valor dejara de funcionar, para los dias menos

desfavorables se prevé que la superficie sombreada del panel no supere el 5 %

Latitud de Guayaquil: 03° 10°S
Longitud: 81°00'W
Angulo de inclinacién del panel = 3,7 + 0,69 * 3 [°]

Angulo de inclinacién del panel = 5,77 °

Tebricamente se obtiene que hay que inclinar el panel a un angulo de
aproximadamente 6 grados, pero para evitar la acumulacion de la suciedad la
cual reduciria notablemente la produccién de los paneles, el angulo de
inclinacion a usar no debe ser menor a los 10 ° para su instalacion. Por lo tanto

el angulo de inclinacion a usar sera de 10 °
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Distancia minima entre filas de paneles.

Como se observa en la Figura 3.12, los paneles deben tener una distancia
minima de instalacion en columna, el &ngulo de inclinaciébn es un factor
importante para obtener esta distancia, es decir, mientras mas inclinado se
encuentren los paneles, mas alejado deben estar para evitar pérdidas
producidas por sombra.

Figura 3.12: Distancia minima entre las filas de los paneles instalados [26]

La distancia minima y el angulo de inclinacién del panel se las pueden obtener

de la siguiente expresion:

H = sena * distancia del panel (3.3)
h = 90° — Latitud del lugar — 23,5° (3.4)

Donde h es la altura solar minima

(3.5)

sena
Dpin = L * (cosa + )

tgh

Como se tienen 3 opciones de paneles, reemplazaremos sus parametros en las
ecuaciones anteriores para obtener la Distancia minima.

h = 90°+3—23,5°=69,5

senl0
tg69,5

Dpin = 1,6 % (cole + ) = 1,68

Estos calculos son obtenidos en caso de realizar la instalacién de la central

fotovoltaica de las dos opciones de area
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Para obtener el inversor éptimo, se comparara entre dos inversores de la marca

Scheneider como se muestra en la tabla 3.6, de esta manera poder obtener la

configuracioén que permita satisfacer una buena porcién de la carga analizando

los tres paneles antes mencionados.

Datos técnicos

SCHNEIDER 3@ 20Kw Conext

SCHNEIDER 3@ 100Kw

TL20000E XANTREX

GT-100
Valores de entrada
Potencia maxima de CC 22 Kw 115Kw
Rango de Tensién MPP [350 - 800] VCC [300 - 650] VCC
Tension max. de CC <= 1000 VCC Circuito Abierto 650 VCC
Corriente continua max. 30Ax?2 347 ACC
No. de entradas de CC 2
Parametros de salida
Potencia nominal de CA 20 KVA 100 Kw
Tension nominal de CA 230/400 VAC 400 VCA
Corriente nominal de CA 29 AAC 164 ACA
Frecuencia de red de CA 50 Hz +/- 3 Hz 50 Hz (60 Hz opcional)

Max. Cos @

>0.99 a pleno rango de potencia
0.85 ajustable

>0.99 a mas de 20% de potencia
nominal

Coeficiente de distorsion max.

< 3% a Potencia nominal

<3% THD a potencia nominal

Coeficiente de rendimiento

Rendimiento max. 98.05% 96.6%
Rendimiento europeo 97.5% 96.0%
Clases de Protecciones
Clase de Proteccion (segun CEl IP65 (electrénica) P21
60529) IP55(global)
Rango de temperatura de servicio -20 ... 60°C -10 ... 45°C
Método de refrigeracion Ventilacién Ventilacion Forzada
Normas DK 5940 EN 61000-6-4:2001
EN 50178 EN 61000-6-2:2001
EN 60950 EN 50178
RD 1663 Requisitos del VDEW.
ASATT7 Real decreto 1663/2000 y
IEC 62109-1 661/2007 en Espafia
AS 3100 Normativas europeas aplicables
ENEL (CE)
UTE
G59
IEC 61209-2

Tabla 3.6: Inversores para la instalacién en estudio

3.6.1 Usando cinco inversores SHNEIDER trifasico 20 KW CONEXT TL20000E.

Potencia Maxima CC del Inversor = Potencia total de los paneles = 22 KW




Céalculo de nimero de paneles.

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
KYOCERA 320w LDK 270MA LDK 280P-24
22000 W 22000 W 22000 W

320w 270 W 280 W
= 68.75 paneles = 81.48 paneles = 78.57 paneles

68 paneles 81 paneles 78 paneles

Tabla 3.7: Célculo de los paneles para inversor de 20 KW
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Célculo de paneles en serie a instalar para asegurar gue el generador

fotovoltaico trabaje dentro del rango de tensibn de maxima potencia en el

inversor.

Datos del inversor:

¢ Rango de Tension MPP: [350v — 800v]

e Tensién maxima de CC <= 1000v

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

KYOCERA 320w LDK 270MA LDK 280P-24
Vmax, mpp, inv _ 800V Vmax, mpp, inv _ 800V Vmax, mpp, inv _ 800V
Vmpp,panel 401V Vmpp,panel ~ 31.5V Vmpp,panel ~ 353V

= 19.95 paneles en serie

= 25.39 paneles en serie

= 22.66 paneles en serie

19 paneles series
COmo mMaximo

25 paneles series
COmo maximo

22 paneles series
Como maximo

Tabla 3.8: Calculo de paneles en serie a instalar

Verificacion de qgue los paneles no superen la tensién maxima del inversor en el

caso mas desfavorable gque se produce con la salida del sol con temperaturas

minimas vy baja irradiacién.
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Guayaquil | Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
Ta minima
(®)] 22 23 20 23 | 24 22 | 22 19 20 | 20 | 20 | 23

Tabla 3.9: Datos de temperatura minima por mes

G = Irradiancia = 200 W/m2

NOCT =45°C

T® STC =25°C

Tpnin = 19°C

T—T+N0CT_TaSTC><G 3.6

c — a 800 ( . )

T, = 24°C

e Verificacion Caida de tension por grado centigrado:
B %

Voc(Te) = Ve (STC) + 100°C * Voc(STC) X (Te — Tsrc) (3.7
Alternativa A
Tension de  Circuito  abierto 0,36 % . .
(V()C)[V] = 495V VOC =49.5v + 100°C X 49.5v X (24 C—-25 C)

=49.32v
Coeficiente de Vy¢(B) = -0,36%/C

Alternativa B
Tensibn de  Circuito  abierto 0,34 %

o) lV] = 38.9V Voc = 38.9v+ <o X 38.9v X (24°C — 25°C)
= 38.77v

Coeficiente de Vy¢(B) = -0,34%/C

Alternativa C

Tension de  Circuito  abierto 0,33 % o o

Vo) V] = 44.6V Voc = 44.6v+ Jooom X 44.6v X (24°C — 25°C)
= 4445v

Coeficiente de Vy¢(B) = -0,33%/C

Tabla 3.10: calculo de caida de tensién

e Con las tensiones de vacio obtenidas para el caso mas desfavorable, se

comprobara el nimero de paneles serie que se determin6 previamente.



Alternativa A

#Paneles serie X Voc(T,min) =19 x 49.32V
=937.08V

Alternativa B

#Paneles serie X Vyc(T,min) = 25 x 38.77V
=969.25V

Alternativa C

#Paneles serie X Voc(T,min) =22 X 4445V
=9779V

Tabla 3.11: comprobacion de latension en serie
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Como se calculd en la tabla 3.11 ninguna de las alternativas se supera el valor

de los 1000v que es la tensibn maxima del inversor.

Numero de Strings (paneles en paralelo).

Alternativa A

N paneles total 68 .
—pe e O =~ 2= =357 Strings

N paneles serie T 19
19 serie X 3 strings = 57 paneles

N° strings =

Alternativa B

Ne strings = ~panclestotal _ 81 _ 3 54 Strings

N paneles serie 25
25 serie X 3 strings = 75 paneles

Alternativa C

. N les total 78 .
N° strings = ——= 228 — = — 354 Strings

N paneles serie 22
22 serie X 3 strings = 66 paneles

Tabla 3.12: Calculo de Paneles fotovoltaicos en paralelo
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Potencia pico de la instalacion.

57 paneles x 320 Wp = 18240 Wp
Alternativa A
18240 Wp X 5 inversores = 91200Wp

75 paneles X 270 Wp = 20250 Wp
Alternativa B
20250 Wp x 5 inversores = 101250 Wp

66 paneles X 280 Wp = 18480 Wp
Alternativa C
18480 Wp X 5 inversores = 92400 Wp

Tabla 3.13: Célculo de la potencia de instalacion de Paneles fotovoltaicos
a usar

Produccién de energia anual.

= Radiacién recibida sobre la superficie inclinada del panel

12
Gam(B) = EkWh/mz Anual (3.8)
n=1

Gam(B) = 158447 KWh/

= [rradiancia en la condiciones estandares

ISTC = 1kWh/m2 (39)

» Factor que considera las pérdidas de sombreado
FS=1



= Eficiencia de la instalacién

PR=0.75
G
E = Pgpy X amB) . £sx pr (3.10)
STC
_ 1584,47 kWh/
Alternativa A E = 91,200 kWp x M~ » 0,75
1 kWh/
mZ
E = 108377,74 kWh Anual
_ 1584,47kWh/
Alternativa B E = 101,250 kWp x M~ » 0,75
1 kWh/ 2
m

E =120320,69 kWh Anual

1584,47kWh/
m

1 kWh/mZ

E = 109803,77 kWh Anual

Alternativa C E = 92,400 kWp X

x 0,75

Tabla 3.14: Producciédn de energia esperada

3.6.2 Usando un inversor SCHNEIDER XANTREX trifasico 100 KW GT-100
Potencia Maxima CC del Inversor = Potencia total de los paneles = 115 KW

Céalculo de numero de paneles.

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
KYOCERA 320w LDK 270MA LDK 280P-24
115000 W 115000 W 115000 W

320w 270w 280w
= 359.37 paneles = 425.92 paneles = 410.71 paneles

359 paneles 425 Paneles 410 Paneles

Tabla 3.15: Paneles fotovoltaicos parainversor de 100 Kwr



Calculo de paneles en serie a instalar para asequrar que el generador

fotovoltaico trabaje dentro del rango de tension de maxima potencia en el

inversor.

Datos del inversor:

e Rango de Tension MPP: [300v — 650v]

e Tensidn maxima de CC <= 1000v

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

KYOCERA 320w

LDK 270MA

LDK 280P-24

Vmax, mpp,inv_ 650V

Vmax, mpp,inv_ 650V

Vmax, mpp,inv_ 650V

Vmpp,panel ~ 40.1V
= 16.21paneles en serie

Vmpp,panel ~ 31.5V
= 20.63paneles en serie

Vmpp,panel ~ 353V
= 18.41 paneles en serie

16 paneles series como
maximo

20 paneles series como
maximo

18 paneles series como
maximo

Tabla 3.16: Calculo de Paneles fotovoltaicos en serie parainversor de 100

Kw

Verificacion de gue los paneles no superen la tensibn maxima del inversor en el
caso mas desfavorable gue se produce con la salida del sol con temperaturas
minimas vy baja irradiacion.

Datos:
G = Irradiancia = 200 W/ ,
m
NOCT =45°C
T STC =25°C
NOCT — T,STC
X G

T. =T, + 300

T, = 24°C



Verificacion Caida de tension por grado centigrado:

B %

Voc(Te) = Voc(STC) + w57 X Vo (STC) X (Ty — Tsrc)

100°C

Alternativa A
Tension de Circuito abierto

Coeficiente de Vy:(B) = -
0,36%/C

)

VOC =495v +

6 %

100°C
X (24°C — 25°C) =49.32v

X 49.5v

Alternativa B

0,33%/C

i N . 0
'(I';Orls)lﬁp] d=e3C;|.r(;:‘L/uto abierto Voo = 389V + (1(5)’30;) y 38?‘,
Coeficiente de Vyc(B) = - : (gg.7c7;25 ©
0,34%/C

Alterr_mgtiva C o _ 033 %

IIZ”S'FV”] de ﬁg}'to abierto Voc = 44.6v+ <o CO x 44.°6v
Coeficiente de Vyc(B) = - : (Z;LACS_UZS ©

Tabla 3.17; Célculo de la caida de tension
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Con las tensiones de vacio obtenidas para el caso mas desfavorable, se

comprobara el nimero de paneles serie que se determind previamente.
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#Paneles serie X Vyc(T,min)
=16 X49.32V
=789.12V

#Paneles serie X Vy-(T,min)
=20 X 3877V
= 7754V

#Paneles serie X Vy-(T,min)
=18 X 4445V
=800.1V

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Tabla 3.18: Voltaje de paneles en serie

Como se muestra en la tabla 3.18, en todas las alternativas se supera el valor

de los 650Vcc que es la tensibn maxima del inversor, por lo que se tiene que
disminuir el valor de paneles en serie.

#Paneles serie X Vyc(T,min)

Alternativa A =13 X49.32V =641.16V

#Paneles serie X Vo (T,min)

Alternativa B =16 X 38.77V =620.32V

#Paneles serie X Vyc(T,min)

Alternativa C =14 X 4445V = 6223V

Tabla 3.19: Verificacion de voltaje corregido de paneles en serie segun el

programa PVsyst



NUmero de Strings (paneles en paralelo).

N° strings — N paneles total — 359 —
Alternativa A N paneles serie 13
27.61 Strings
13 serie X 27 strings
= 351 paneles

° . _ Npanelestotal _ 425 _

Alternativa B N strlngs TN paneles serie - ? -
26.56 Strings

16 serie X 27 strings = 432 paneles

° . _ Npanelestotal _ 410 _

Alternativa C N strlngs - N paneles serie RV

29.28 Strings
14 serie X 29 strings = 406 paneles

Tabla 3.20

Potencia pico de la instalacion.

: Célculo despéaneles en paralelo

Alternativa A

351 paneles x 320 Wp
=112320Wp

Alternativa B

432 paneles X 270 Wp
=116640Wp

Alternativa C

406 paneles x 280 Wp
= 113680 Wp
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Tabla 3.21: Célculo de la potencia de instalacion de Paneles fotovoltaicos

a usar



Produccién de energia anual.

» Radiacion recibida sobre la superficie inclinada del panel

12
Gam(B) = Z kWh/m2 Anual
n=1

Gam(B) = 158447 KWh/

= [rradiancia en la condiciones estandares

ISTC = 1kWh/ .
m

= Factor que considera las pérdidas de sombreado

FS=1
= Eficiencia de la instalacion
PR=0.75
G
E = Py X anB) . £sx PR (3.11)
STC
_ 1584,47 kWh/
Alternativa A E = 112,32 kWp x M=~ « 0,75
1 kWh/
m2
E = 133475,75 kWh Anual
_ 1584,47 kWh/
Alternativa B E = 116,64 kWp x M~ » 0,75
1 kWh/
mZ
E = 138609,43 kWh Anual
_ 1584,47kWh/
Alternativa C E = 113,68 kWp x M~ % 0,75

1 kWh/
m2
E =135091,91 kWh Anual

Tabla 3.22: produccién de energia anual




3.6.3 Andlisis comparativo con el programa PVSYST v5.20

Guayaquil EC

.J Radiation

Daily global radiation

% Temperature

L Daily temperature

# Precipitation

, Sunshine duraticn
| Data table

Gh
KWh/m*

January 139

Dh
KWh/m?

83

En
kWh/m*

&0

Ta
°C
26.3

Td
°C
19.9

FF

my's

21

February 142

80

24

26

21.2

1.8

March 168

a7

26.3

21.7

19

April 150

79

29

26.6

21

2.1

May 149

78

105

25.7

19.9

24

June 133

74

88

24.2

18.6

3.1

July 122

i

68

23.6

181

34

August 129

80

69

23.5

17.8

3.6

September 157

82

103

23.8

17.7

3.7

October 156

86

98

24

17.9

3.7

Movember 137

80

a4

246

179

3.5

December 144

83

a8

26

18.5

3

Year 1726

25.1

19.2

29

69

Figura 3.13: Tabla de temperaturas mensuales - Fuente: propia usando el

programa Meteonorm 7

En el programa PVSYST V5.20, se ingresan tanto la radiacibn mensual

previamente calculada en la figura 3.14, y la temperatura mensual proporcionada

por el programa Meteonorm 7.
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Geographical site parameters = B

Geographical Coordinates  Monthly metea

Site: 0
Data source “
Global Imad. Diffuse  Temper. Wind Vel. e et

Kihdt.mth Kwh/ng.mth o s ¥ Horizontal global iradiation
Jarary T TEE v Average Ext. Temperature
February 1231 26.0 Eutia dat.
March 1430 23 |—Kl: o 1ol diffuse imadiat
- Ti0E e orizontal diffuse iradiation
May 1422 57 B Wlieloclely
June 121.3 24.2
July 1277 75 Inadiation units

— " kKwhie.day
It b
Sugus . 136.0 235 & Kwhint.mth
eptember 1345 238 Mt day
Octaber 1301 240 " MJ k. mth [
Movember 1303 246 Wi
December 1306 26.0 " Cleaess Index Kt L
Year 15845 25.0
ﬂ o
X Cancel o 0K
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Figura 3.14: Ingreso de laradiacién y temperatura en el PVsyst - Fuente:

propia

Ahora se configuran la orientacion y el Azimuth que tendran los paneles en la

instalacion.

Orientacion Azimuth
Inclinacién Direccion
10° Este

Se puede apreciar que la radiacion anual en el programa es de 1569 kWh/m2 con

los 10° de inclinacibn como se obtuvo en la Figura 3.15, muy cercana a los
célculos previos en la TABLA 3.22 es de 1584.47 kWh/m2.



71

Field type [Fixed Titad Plans |

Plare Tit [100 =|*
daimuth 900 =|*

i Field Parameters |

Optimisation by respect to—————

&l

& Summer (Oct-tar]

i Wwinter [Apr-Sept]

Lozz By Respect To Optimurm -1.0%
Global on collector plane 1569 KWh/m®

% Show O ptimisation |

x Cancel | 0K o

Tilt 10° Azimuth -90°
East
North
Yearly meteo yield
Transpasition Factor FT 0.99

paneles -Fuente: Propia

Figura 3.15: Energia proporcionada por lainclinacion y orientacién de los

A continuacioén, se observa que tanto para la inclinacién a 10° y con un azimuth
igual a -90°, con esto se tiene una buena eficiencia en tanto orientacion e

inclinacion por lo que ocasiona muy pocas pérdidas por lo mencionado.

Field Parameters

Plane Titt [100 +*

Azimuth |-90.0 ﬂv

Optimisation by respect to——————

" Summer [Dct-Mar]
i Winter [Apr-Sept)

Field type |Fixed Tilted Plane

=

Tilt 10°

Morth

Azimuth -90°

East I West

1.

12 T T T T T

usF

30 &0
Plane Titt

0.6
] 90 60 -30 0

0 &l
Plane orientation

x Cancel | ak f |

3

0 90

Figura 3.16: Eficiencia del panel - Fuente propia
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Se puede apreciar que la radiacion en verano el programa es de 774kWh/m2

(octubre a marzo).

Field type [Fixed Tited Plane -

Field Parameters

Tilt 10° Azimuth -30°
Plane Tik [100° =|*
Azimuth [-90.0 j :
East West
_____,_,..--l‘
North
Summer meteo yield
Optimization by respect to———— Transposition Factor FT 0.99

Loss By Respect To Optimum -1.0%
Global on collector plane 774 kwWh/m?

~ Yearly inadiation yield

 Winter [Apr-Sept)

% Shaw Optimization |

x Cancel | [1]:8 ¢

Figura 3.17: Energia producida en verano - Fuente: Propia

A continuacion, se observa que tanto para la inclinacién a 10° y con un azimuth
igual a -90°, con esto se tiene una buena eficiencia en tanto orientacion e

inclinacion por lo que ocasiona muy pocas pérdidas por lo mencionado.



73

Field type |Fixed Tited Plane -

Field Parameters

Tilt 10° Azimuth -90°
Plane Tit [10.0 =
Azimuth [90.0 j
East West
_'__,_,..---‘

—Optimization by respect to————
" “early iradiation yield
% Sumnmer [Oct-Mar)
= Wwinter [Apr-Sept]

08l
-850 80 -30 0 30 60 90
Plane orientation

oK o |

Figura 3.18: Eficiencia del panel en verano - Fuente: Propia

Se puede apreciar en la figura 3.19 que la radiacién en el programa es de
794kWh/m2 en la época de invierno (abril a septiembre).

Field type [Fixed Tited Plane ~|
—Field Parameters Tilt 10° Azimuth -90°
Flane Tilt [100 =
Aaimuth [80.0° =+
East West
S i
North
Winter meteo yield
O ptirization by respect ko Transposition Factor FT 0.99
W Yoy et Loss By Respect To Optimum 5.7%
© Summer [OctMar Global on collector plane 794 kK'wWh/m?

% Show Optimization |

X Cancel | 0K

Figura 3.19: Energia producida en invierno - Fuente: Propia
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A continuacién, se observa que tanto para la inclinacién a 10° y con un azimuth

igual a -90°, con esto se tiene una buena eficiencia en tanto orientacion e

inclinacién por lo que ocasiona muy pocas pérdidas por lo mencionado.

=2 Orientation, Variant "New simulation variant” = =
Field type [Fixed Tilted Plans R
Field P. t . .
el arameters Tilt 10° Azimuth -90°
Plane Tit [100~ <
Azimuth [90.0 = *
East West
"
MNaorth
1.2 1.2
Winter' ' [T
Optimization by respect to 1.0l i 1.04
= Yearly imadiation vield i
" Summer [Oct-Mar] T 0.8 T
= Winter [Apr-5ept] 06- L | | | |
30 50 20 B0 60 _-30 0 30 80 90
Plane Tilt Plane orientation
X Cancel 0K &

Figura 3.20: Eficiencia del panel en invierno - Fuente: propia

Ahora se definirdn parametros del sistema:

fabricante
- Seleccion del panel fotovoltaico
Seleccion del inversor

Seleccion de la potencia de los todos paneles fotovoltaicos sugerido por el

Para ello se debe calcular los parametros mencionados usando los inversores

con los que se van a comparar.

Previamente se ingresaron los parametros de cada panel fotovoltaico e

inversores para realizar las simulaciones



Simulacién usando cinco
CONEXT TL20000E.

Opcidn A — Panel Fotovoltaico KYOCERA 320w Policristalino
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inversores SCHENIDER trifasicos 20 KW

Primero se realiz6 la simulacién tomando en cuenta uno de los cinco inversores

gue se necesitaran para todo el sistema, en la figura 3.21 el programa nos

sugiere un rango de paneles en serie y en paralelo para nuestro sistema, por lo

gue al comparar con el calculo previamente hecho en la seccion 6.1.4 es correcto.

Paneles
Series

Paneles
Paralelos

19

3

La potencia de instalacion final sera de 18.2kWp por ramal. También, se puede

verificar que se trabajara dentro del rango de tension MPP, en la grafica en la

parte derecha de la figura 3.21.

@

o

= |

Grid system definition , Variant *New simulation variant" = A Array / Inverter Sizing Conditions
Global System configuration Global system summary .
’Tj Murber of kinds of subields Wb, of modules 97 Mominal Py Power 182 kKwip 2 Aray Voltage Sizing
. Module arza On# Masimum P Porer 220 kwide —
ﬂ ”A,t Simpified Schema Wb, of inwerters 1 Hominal AC Power 200 Kiac b _,‘\\
0k Power Sizing Characteristics
T E g
Homogeneous Systen | PR H P hray, Prom(STC) 182 Kwp
Presizing Help 5 ; 5? 5? P Array, Pmax 220 Kwde
(" No Sizing Enter planned power 5 (22.0 kwp, . oravalableares |0 " ﬂ 10F Inverters, Priom [AC) 200 Kwlae
Select the PV module sk 5 e Overload loss 0.7 kwh
oy Ve {power inteton] 0o x
St modules & Power  — " Technoogy ——— ( Manufactuer | modules v 0200 W W0 500 600 700 B0 90 1000 From Anayiny. ratio 091
[320Wo 3 Siooly KYOCERA 320u KYOCERA Manacheer | B Open Vakage [\]
Approx. needed modules 69 Sizing volages . ¥mpp (B0C) 39.7 V Power sizing: Inverter output distribution
Yoo [22°T) 495V 1400 : r r r
o]
Select the inverter = Aray Energy af PP o
iz TR0 ray Energy wih power it 3
) ’m 3y Energy with power limitation H
Sotinvetersby: & Power  — { Vollage fmay) (" Manufachuer [v B0Hz 5
[0k FuedB00V GVEH;  TLZOODE SCHNEIDER =1 B Open oo H
Mb. of invelers IW_j [ Opeating Voltage: 350800V Globallnverterspawer 200 Kwac i 800 Iverter
Input maximum vokage: 1000 v ] Prom DC
5 800 !
Design the anay !
Number of modules and strings Opetating condiions 400
should be Vmpp (E0'C) oy 20
Mad i series |19 J I between9and13 | Ymen (20T) ey
| '_j Voo 7T M0V 0 !
[ i 3 =4 ] 10 18 20 2
et il letea Plane iradiance 1000 W/n?é " Maxindsla @ §TC Array Power [ki\]
Oveoadloss 0.0% (3 Impp [5TC) 261 & Mar. operating power 19.7 kK Histogiam
s Show sizing | 2 " = =
Promiaio 091 (s 2] (gt s sty Clvadashous O lnad s kwhind @ AC Enengy as Kh |l Diose
Nb. modules 57  Area 0nf | lee(atSTC 2584 Amay nom. Power [STC)  18.2Kwp

Figura 3.21: Simulacién de los parametros del panel Kyocera 320w -

Fuente: Propia
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Ahora se tomaran en cuenta los 5 inversores en la simulacion completando

nuestro sistema, por lo que la potencia de instalacion final ser4 de 91.2kWp.

También, se puede verificar que se trabajara dentro del rango de tension MPP,

Véase la figura 3.22.

% Grid system defniton, Varant “Newsimuationvariant’ = © # Aray / Iverter Sizing Conditions - D
ilobal System configuration Global system summary .
fi Nuanber of kindsof subieks b of modes 3 Noming FY Power 9.2 Kip @ Aray Voltage Sizng
Hode ez Dot Manum Py Power 110 Kl L
ﬂ % Sl Seten: b, ofrvetes 5 MNombdlACFower 100 Kiac 4F _“\ ]
Jrill 3 _“‘\ 7 .. .
" Power Sizing Characteristics
A g 1
Hnmngenenussvsteml fal 2 H 1 RemPoBT 9120
Presizing Help E . ; £ PV by, e 0 ke
(" o Sang Erlerplnredponer @ 100 p, . omvalableasa 0 if ﬂ oo ’ ] Invetss Prom 40) 100 ke
4F -
Select the FY module il 3 = =0 I][v eﬂua‘!i I[D :S ] ;: I;Wh
Vel o fmtaion] ]
Sotmodks @ _r —r A s - I ——————— L !
ot mades Powet Techndogy Manufachrer A From by, ratio 09
[ZVo3) Sk YOCERAZN KYOCERA Mandecer | B) Ooen otege V]
fppro neededmodules 344 Siangvohages: Vmpp[E?E] n Powerizing: Iverter output disibusion
Yoo [20) 495V m
— 1 T 1 T
Select the inverter Ay Enegy ot PP E:
B ey v 2% mr —— Aray Energy wih power lmézfion o
Sotivetesty ® Power  — O Vakage(mar) —— { Manfachuet W ElHz g
M FecBDV VAR LK TEG o Bl e 5
b ofnveters Fjp Operating Yakage: 350000 Global veterspover 100 K E‘WUU' et 1
Ipu mairmum vellage: 1000V H Pom
R v
Design the anay Iy X
Number of modules and stings Opeshrgconts 200 LI
duide | Wl Y oo} L
Hod i s Wﬁ [ e dagy | im0V !
. Yoo [22T) W0V 0 | | ! ! 1.,
5 = 0 il 80 100 il
Vipti.gp |_J Wz Plare mecarce 1000 Wit Hawndda @ STC Auray Pover k4]
Deoadhss 00% [ Impp (STC) 1314 Max apersting power 98.6 kW )
P Eswes] 2 sy s smmvieting ey =
g (" Ingd ashows (" Inad askwhin? O ACEnergy askiwh ILEIose
Nb.modules 205 Aea Onf| le[a570) 1294 Anay nom. Fower [STC])  91.2KWp

Figura 3.22: Simulacién de los parametros de los 5 inversores con el panel

Kyocera 320w - Fuente: Propia
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A EES Rt S CESELE SEETEEESE WS AAL S

GlobHor T Amb Globlnc GlobE FF EArray E_Gnd
K hl e C KW h e KW h e kKwh KW h
January 1251 26.30 1231 118.8 a559 8337
February 1231 26.00 122.2 182 8475 8267
March 143.0 26.30 141.5 136.9 9915 9675
April 1406 26.60 139.0 1345 9666 9425
May 142.2 25.70 141.3 136.6 9985 9736
June 121.3 24.20 120.3 116.0 8593 8374
July 127.7 23.60 126.3 121.8 9087 8860
August 136.0 23.50 1341 129.5 9612 9376
September 1345 23.80 133.3 129.0 g412 9172
October 1301 24 .00 129.0 124.8 9096 8855
November 130.3 24 .60 128.9 1246 8902 8669
December 130.6 26.00 123.0 124 4 8963 8730

Year 1584.5 25.05 1567.9 1515.1 110264 107475

Figura 3.23: Tabla de Balances y Resultados principales - Fuente: Propia

En la figura 3.23 se obtuvo que la energia que se inyecta a la red con este tipo
de panel es de 107475 KWh

MUIINaNnLeu I SHUNnanuce cucincienns
¥ Lec Ya Ls Yt Ler Lsr PR
kwhimé.day W hAdwp/d kK'wh/kwp/dd
January 123.08 0.943 0.04 0.079 2.95 0.237 0.020 0.743
February 12218 1.045 0.05 0.082 324 0.239 00ms 0.742
March 141.49 1.057 0.05 0.085 3.42 0.232 0018 0.750
April 138.98 1.100 0.05 0.088 344 0.237 00138 0.744
May 141.33 1.027 0.05 0.088 3.44 0.225 0013 0.755
June 12028 0.869 0.04 0.080 3.06 0.217 0.020 0.763
July 126.26 0.859 0.04 0.080 313 0.211 0.020 0.769
August 134.07 0.925 0.05 0.083 332 0.214 0019 0.767
September 133.29 1.003 0.05 0.088 3.35 0.226 0.020 0.755
October 129.01 0.945 0.05 0.085 313 0.227 0.020 0.753
November 128.91 1.044 0.05 0.085 317 0.243 0.020 0.737
December 128.98 0.990 0.05 0.082 3.09 0.238 0.020 0.742
Year 1567.86 0.983 0.05 0.084 323 0.229 0.020 0.752

Figura 3.24: Tabla de Coeficientes de rendimiento normalizados - Fuente:

Propia



Detalled System Losses

78

ModQual MisLoss OhmlLoss EAnMPP InvLoss

Kw'h Kw'h Kw'h Kw/h Kw'h
January 247.7 193.0 825 8560 223.2
February 244 4 190.5 89.5 8477 209.9
March 285.2 2223 109.8 9915 2401
April 278.0 216.7 1129 9666 2411
May 287.4 2240 106.5 9985 249.8
June 248.3 1935 787 8594 219.8
July 262.2 204.4 83.0 9087 227.5
August 276.8 215.7 95.3 9612 236.1
September 271.0 211.2 106.3 9412 240.4
October 262.7 2047 97.4 9096 2409
November 257.2 200.4 99.8 8902 2334
December 259.3 2021 885 8964 2341
Year 3180.2 24786 1150.3 110271 2796.3

Figura 3.25: Tabla de Pérdidas del - Fuente: Propia

Anualmente este tipo de paneles junto los inversores a usar presentara una

pérdida de 9605,4 KWh

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 91 kWp

tn

Nommalized Enengy [Vihiiipiday]

Jan

Le : Collection Loss (PV-array losses)

L= : System Loss (inverter, ...
" f: Produced useful energy (inwerter output})

Feb Mar Apr

"

!

May

Jun

093 KWhikWp/day
0.08 KWhikWpiday

Jul

Aug

3.23 KWhikWpiday

Sep

Oct Mow

Dec

Figura 3.26: Producciones Normalizadas por Kwp instalado - fuente:

Propia
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MNormalized Production and Loss Factors: Nominal power 91 KWp

Production normalized factors

- 1
12 Lc : Collection Loss (PW-array losses) 229 % |
) L= : System Loss (inverter, ...} 2 %
L " f . Produced useful energy (inwerter output) TS5.2 % ]

Jan Feb

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Figura 3.27: Produccién Normalizada y factores de pérdidas - Fuente:

Propia

Daily System Output Energy

€00 ;' T

—— Energy injected into grid

Jan Feb

Figura 3.28

ar Apr lay Jun Jul Aug Sep. oct Nov Dec

: Energia de salida del sistema a diario - Fuente: Propia



Opcién B — Panel Fotovoltaico LDK 270w Monocristalino
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Primero se realiz6 la simulacion tomando en cuenta uno de los cinco inversores

gue se necesitaran para todo el sistema, en la figura 3.29 el programa nos sugiere

un rango de paneles en serie y en paralelo para nuestro sistema, por lo que al

comparar con el calculo previamente hecho en la secciéon 6.1.4 es correcto.

Paneles
Series

Paneles
Paralelos

24

3

La potencia de instalacion final sera de 19.4kWp. También, se puede verificar que

se trabajaré dentro del rango de tension MPP, en la grafica en la parte derecha

de la figura 3.29.

]

Global System configuration

Grid system definition , Variant “New simulation variant* = B

Global system summary

’]—j Nurber of kinds of sub-figlds Nh. of modules 72 Mominal FY Power 194 kKwp
Module area (e Masinum Py Power 229 Kde
ﬂ DE‘. Simpified Schema b, of inverters 1 Mominal AC Power 200 Kwac

Homageneous System I
Presizing Help

(" Ho Sizing Enter planned power * 220 Klp, o avalable area 1 |0 s ﬂ
Select the PV module
Sort modules v Power  — " Technoogy ——— ( Manufachurer |Allmodules 2

[20woz Simana LDK270w LDK

Manufacter < [ Open

Approx. needed modules 81 Signgvokages: Ympp(B0°C) 309

Voo [2T) 38.9Y

Select the inverter

v G0Hz
Sotinvetersby: @& Power  —  Voltage (max) (" Manufachwer Alimetes Tl W B0H:
[20KW  Fied 800V SMEDH:  TLIONDE SCHNEIDER | Open
Nb. of inverters ’1_j [V Operating Valtage: 350-800  Globallnverter's power 0.0 kWwae
Input masimum voltage: 1000y
Design the array
Number of modules and strings Operating candiions
should be Vrpp (BOC) 743V
Mod nseres (21 | ™ between 12ang24 | Ve (AT T2V
- Voo (22°C) 8y
E
Hoe sings ’_J Halpmtie Plang imadiance 1000 W/m?  © Mawindata @ 8TC
Oveloadloss  00% [ — Impp [STC) 2744 Man. cperating power 20.6 K
Prom o 0.97 [Eswverg] 2] B0 2934 al 1000W/ and 0T)

Nb. modules 72 Aea 0| lsc(atSTC) 27.04 Aray nom. Power [STC)  19.4kwp

Figura 3.29: Simulacién de los parametros del panel LDK 270w

7 Array / Inverter Sizing Conditions = &
Array Voltage Sizing
BT T
3 \ E
e N 3 Power Sizing Characteristics
P S i
=g H P dnay Prom STC) 194 K
Sup g E P Aray, Pk 23 ke
¢ ok ° Irweters, Priom (AC) 00 KWae
5 Theo Overload loss 6.3 kwh
| | . . . Vi [power imitation] 00 %
0 d
200 30 a0 50 ew 700 ew s qp | romAnin o ey
Voltage [V]
Power sizing: Inverter output distribution
1400 T T T T
—— Array Energy at MPP E:
o Array Energy with power imitation gi
=
1000 B
— &
5
5 800 ‘ﬂ\‘?’iif
- h
§: S0 Pncr?tc
|
400 !
200
0 L 1
5
0 mArmy Power [kW]1 - o B
Histogram

(" Inad as hous (" Inad askwhint @& AC Erergy as Kwh

Propia
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Ahora se tomaran en cuenta los 5 inversores en la simulacién completando
nuestro sistema, por lo que la potencia de instalacion final ser4 de 97.2kWp.
También, se puede verificar que se trabajard dentro del rango de tension MPP,
en la gréfica en la parte derecha de la figura 3.30.

B Grid system definton, Variant “New simulationvariant® = B0 FA Array { Inverter Sizing Conditions ] |
|
Global System configuration Global spstem summary -
- ' Array Voltage Sizin
T <! e sl fodrtds 50t 20 || ‘V‘ ‘ ? | i _
Made area Ot Masimm P Paner 115 Kwde
L) O Ciipied Sherna Hb. of iverters 5 Hominal AC Powes 100 Kwae Ll \\ 1
4 i af I S . y
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Figura 3.30: Simulacion de los pardmetros de los 5 inversores con el panel LDK

270w - Fuente: Propia



Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobEFF EArmay E_Grid

kwh e T ke ' kwh Kk
January 1251 26.30 1231 118.8 9338 9162
February 1231 26.00 1222 118.2 9314 3030
March 1430 26.30 1415 1369 10883 10626
April 140.6 26.60 139.0 1345 10625 10367
May 1422 25,70 141.3 136.6 10345 10678
June 121.3 24.20 1203 116.0 9397 9165
July 127.7 2360 126.3 121.8 9327 9686
August 136.0 23560 1341 1295 10510 10258
September 1345 2380 1333 129.0 10326 10068
Dctober 1301 24.00 129.0 124.8 9352 9725
Hovember 130.3 24.60 1289 124.6 9738 9549
December 1306 26.00 129.0 124.4 9845 9857
Year 1584.5 25.05 1567.9 1515.1 120350 1179639

Figura 3.31: Tabla de Balances y Resultados principales (Irradiacion
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global horizontal, Temperatura ambiente, Energia Global incidente en el

plano colector, Energia global efectiva (IAM y sombra), Energia efectiva en

la salida de la matriz, Energia inyecta en lared) - Fuente: Propia

Como se muestra en la Figura 3.31, para esta configuracion la energia anual
producida a la red sera de 117969 KWh

Mormalized Performance Coefficients

Yr Le Ya Ls h i Ler Lsr PR
kwher. day k' hAkwip/d ki hekiwpsd
January 123.08 0.851 0.04 0.079 304 0214 n.0za 0.766
February 12218 0.941 0.04 0.082 334 0.216 0019 0.765
March 141.43 0.952 0.0s 0.085 353 0.209 0019 0773
April 138.98 0.989 0.0s 0.089 356 0213 0019 0.767
May 141.33 0.927 0.0s 0.038 354 0.203 0019 0777
June 120,28 0.787 0.04 0.080 314 0136 0020 0.784
July 126.26 0.vra 0.04 0.080 314 0131 0020 0.7ag
August 134.07 0.837 0.04 0.083 340 0134 0019 0787
September 133.29 0.502 0.05 0.058 345 0.203 n.0za 0777
October 129.01 0.849 0.04 0.085 323 0.204 n.0za 0775
November 12891 0.937 0.04 0.036 327 0218 n.0za 0.762
December 128.98 0.893 0.04 0.0s2 318 0215 n.0z0 0.7E5
Year 15E7.86 0.886 0.04 0.084 333 0.208 n.0z0 0774

Figura 3.32: Tabla de Coeficientes de rendimiento normalizados - Fuente:

Propia



Detailed System L
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ModQual MizLoss OhmLoss EAnMPP InvLoss

] kb kiadh kb kiadh
January 269.2 209.8 a35 9398 2368
February 2BE.3 207.5 954 9314 2245
March 06 2420 1176 10883 2571
April 3034 2364 1208 10625 2588
May N2E 2435 1141 10945 2665
June 2687 203.4 845 9397 2327
July 2835 2209 831 9927 2409
August 2999 2337 1022 10510 2514
September 2349 2298 1138 10326 2576
October 2856 2228 104.4 9932 2569
MNovember 2805 2186 107.0 9798 2434
December 2820 2197 949 9845 2483
Year 3457.0 28939 12328 120950 29809

Figura 3.33: Tabla de Pérdidas del Sistemas (Pérdida de calidad de los

Médulos, Pérdidas por Mismatch por médulos, Pérdida de cableado

6hmico, Matriz energética virtual en MPP, Pérdidas globales del inversor) -

0|

Fuente: Propia

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 97 kWp

Mormmalized Enargy [Kvhioiipday]

Jan

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
L= : System Loss (inverter, ..}

%'f: Produced useful energy (inverter output)

Feb

Mar Apr

0.88 kWh/kWpiday
0.08 KWh/kWplday
3.33 KWhiKWp/day

May Jun Jul Aug

Sep Oct Nowv Dec

Figura 3.34: Producciones Normalizadas por Kwp instalado - Fuente:

Propia



lemh/day

Figura 3.35: Produccidon Normalizada y factores de pérdidas - Fuente:
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Figura 3.36: Energia de salida del sistema a diario - Fuente: Propia
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Primero se realiz6 la simulacion tomando en cuenta uno de los cinco inversores

gue se necesitaran para todo el sistema, en la figura 3.37 el programa nos sugiere

un rango de paneles en serie y en paralelo para nuestro sistema, por lo que al

comparar con el calculo previamente hecho en la seccion 6.1.4 es correcto.

Paneles Paneles
Series Paralelos
22 3

La potencia de instalacion final sera de 18.5kWp. También, se puede verificar que

se trabajaré dentro del rango de tension MPP, en la grafica en la parte derecha

de la figura 3.37.

_ -
% (Grid system definition , Variant “New simulation variant” o b Array/ Inverter Sizing Conditions - EI
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Figura 3.37: Simulacién de los parametros del panel LDK 280w -

Propia

Fuente:
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Ahora se tomaran en cuenta los 5 inversores en la simulacion completando

nuestro sistema, por lo que la potencia de instalacién final sera de 92.4kWp.

También, se puede verificar que se trabajara dentro del rango de tension MPP,

en la gréfica en la parte derecha de la figura 3.38.
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Figura 3.38: Simulacién de los parametros de los 5 Inversores con el panel
LDK 280w - Fuente: Propia



Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobE ff EArray E_Grid

kb ‘C khdh k' kb kb
January 1281 26.30 1231 1188 8568 8345
February 1231 26.00 1222 1182 2483 8274
March 1430 26.30 1415 136.9 3304 9665
April 1406 2B.80 139.0 1345 9655 35
May 1422 258,70 1413 1366 3368 3713
June 121.3 24.20 1203 116.0 8580 2361
July 1277 2360 1263 121.8 9068 2841
August 136.0 2340 1341 1295 3588 3353
September 1345 2380 1333 123.0 3385 3146
October 1301 24.00 129.0 1248 07E 8836
Movember 1303 24,80 12849 1246 8303 BET1
December 1306 26.00 1290 124.4 83r2 8733
Year 1584.5 25.05 15867.9 15151 110151 107364

87

Figura 3.39: Tabla de Balances y Resultados principales -Fuente: Propia

Nommalized Performance Coefficients

i Lc Ya Ls ¥ Ler Lsr PR
ki day Kbkt bkt
January 123.08 0.974 0.04 0073 291 0247 0.020 0734
February 12218 1.085 0.05 0.050 320 0243 nma 0733
March 141.43 1.106 0.05 0034 337 0242 oms 0733
April 138.98 1.150 0.05 n.os? 340 0242 0.9 0733
May 141.33 1.073 0.05 0.0s7 33 0237 nmg 0744
June 120.28 0914 0.04 0.073 302 0223 0.0z0 n7e2
July 126.26 0.907 0.04 0073 309 0223 oms 0753
August 134.07 0.977 0.05 n.og2 327 0226 0.9 0,755
September 133.29 1.057 0.05 0.086 330 0233 nmg 0743
October 128.m 0993 0.05 0.054 308 0233 0.0z0 074
November 12891 1.085 0.05 0054 313 0253 0020 0723
December 128.98 1.028 0.05 0.0 305 0.247 0.020 0733
Year 156785 1.023 0.05 0083 318 0.240 oms 074

Figura 3.40: Tabla de Coeficientes de rendimiento normalizados - Fuente:

Propia



Detailed 5ystem Lozses

ModQual MisLoss OhmLoss EArMPP InvLoss

kiwih k'wih kwih kwih kwh
January 180.3 1571 ar.2 8563 2234
February 1486 1349 94.5 2484 210.2
March 1731 2271 116.3 9304 2398
April 1689 e 1197 9E5E 2408
May 1742 2285 1131 95965 249K
June 1800 1963 H93R 8530 2198
July 1584 2077 8.3 9068 2271
August 167.3 2195 101.3 9529 2|7
September 1641 2183 1130 9396 2399
October 15890 2086 1035 907y 240.4
Hovember 156.3 2080 1056 8304 2335
December 1574 2064 936 8573 2343
Year 19276 ZRZ8E 12198 110158 27942

Figura 3.41: Tabla de Pérdidas del Sistemas - Fuente: Propia

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 92 k\Wp

=l
8o T T T T T T T T T T
Lc: Cellection Lozs (P\V-array loszes) 1.03 KWhikWpiday
Ls : System Loss (inverter, ...} 0.08 KWhikWplday
<L “f: Produced useful energy (inverter output) 318 KWhikWp/day i
4
3

Normmalized Energy [whidWpdday]

Jan Feb Mar Apr May Jun dul Aug Sep Oct Now Dec

Figura 3.42: Producciones Normalizadas por Kwp instalado - Fuente:

Propia
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Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 92 kWp

- | | | I | |

12| Lc : Collection Loss (PV-array losses)
’ Ls : System Loss (inverter, ...}
Yf: Produced useful energy (inverter output)
1.0
0.8

Production nomalized factors
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Figura 3.43: Produccién Normalizada y factores de pérdidas - Fuente:
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Figura 3.44: Energia de salida del sistema a diario - Fuente: Propia
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Simulacién usando un Inversor SCHNEIDER XANTREX trifasico 100 KW
GT-100.

Opcidn A — Panel Fotovoltaico KYOCERA 320w Policristalino

Al realizar la simulacién, se puede observar en la figura 3.45 que el programa nos

sugiere un rango de paneles en serie y en paralelo para nuestro sistema, por lo

gue al comparar con el calculo previamente hecho en la seccidon 6.2.4 es correcto.

Paneles
Series

Paneles
Paralelos

13

27

La potencia de instalacion final sera de 112kWp. También, se puede verificar que

se trabajara dentro del rango de tensién MPP, en la gréfica en la parte derecha
de la figura 3.45

Mp-wogmiez 39| ye9 0| sl T yushuow Lowet [Ig)  JISKME
ﬂ [ (210 SRV %1000 AN 920
Jubb [21) SR o obeigud bokiet 151 k4
P Bz \&:“ | pefiesh 5 g 53 LIS USQACS 000 MV (L WO MEES g 21T
Ao (5500 Bi3A
TR \Lj\ L psiesig g |3 | wkbic oA
HORPpS fubolencl A
)
Wnwpst of woqnyez suq zjudz Obetsgu cogyive
peeidu jps gush
L N6 wny-Kbb] (8966 Mt Wt 40 se: P04 |UAGLEL MIP S WhbL
WP O Iunetjetz Lj‘ | Obeigpwd poyade 300-820 A 20ps) [MAct=L 2 boivet 100 gMae

|JDD KM EMEQEA0A BONEDHS  RWWLHEXEL-I00 2CHUEIDEH q Obev

20GwARyEZ G oML — ( ADeEs ] ——  ( peumacimet - ]‘ A BOHE
A 0Hs

26{6Cf U6 WAGLSL

oo (5500 4a2 A

whbiow useqeqogez  3pg  pewA@agpadse: AwbD(EDC] 3N A

| ssomp 3t aroun KADCEHY 350M KADCEHY wae ] B obe
200 Wogrles (o bOWEL  — (| Bcpuojodh (. Wemscinel |o woggz a

26{6Cf U6 LA WOGNE

{ {ogeEnd Ewiet byauueq bowst 1 () 10 [ T OL3AFIPE 36T [ | [ T|
piszisivd Hejb.

|{owodeucons phejew ‘

ﬂ § 2ubypeq eyeu WP O MAsteLz | MWk T oL 100 Kae
- o ates UL SN g, pobieL 130 KT
\J_f‘ JMUpeL 0} g o} 2np-leie WP o wogre: I AOWKE b ke 115 kb
2[opa] 2hzfew coupidnLagiou ([op9] zhzfew 2nwwaih
(U A2l GELIFION " ASLISUL ,||6M 2NI[IOU ASUSL, o5

®

( uog a2 poie

(U9 92 L g L EMEITh o2

Hizgodiawm,
sk HomeL [y
3 it e ki bEﬂ o {00 130 150 480
0 T T T T T L T
'
ok !
'
'
3000 o1
ugh
3000
g
2 a0 sloupe
T junelfL
g,
B 5
o
e ]
—— e puetdh sy boael s E:
000 I
e 7L EUBLEN B [ o
2000 ] ! ! ] L
bOoMeL 2151Ud: [UAGLIEL onEbny qiaupnpoy
opade [l
L I I
' ' Toofhs.c (boivet jugayion] [FES
af LIS gaspsg oz 1355 FAD
L e stz Lo fyr) 100 Kpse
t - i %15 s pua 13 Kpge
Fg o
= H HE B IS b (1) 113 Kb
Z E HE
0 LOMEL 2ISWA CpaLacieLizics
S
0 L I L
yush pojds iriud
X LA\ UAeLfsL Rsud Ccougusiouz

- oM

Figura 3.45: Simulacién de los parametros del panel KYOCERA 320w -

Fuente: Propia
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Como se obtuvo en el programa PVSyst, en la figura 3,46 ya se observa un
incremento de energia que se inyecta a la red comparado a los sistemas

anteriores, para esta configuracion es de 130546 KWh

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobEFf EArray E_Grid EFfAITR EHSysR

kwhrE C khwéhime kwhrE kiw'h kb = 4
January 1251 26.30 1231 1188 10542 10130 0.00 0.00
February 1231 26.00 1222 118.2 10439 10041 0.00 0.00
March 143.0 26.30 1415 1363 12211 11748 0.00 0.00
April 140.6 2E.60 1350 1345 11305 11447 0.00 0.00
Mayp 1422 2570 1413 1366 12298 11824 0.00 0.00
June 121.3 24.20 1203 116.0 10584 10173 0.00 0.00
July 1277 2360 1263 121.8 11192 10761 0.00 0.00
August 1360 2350 13441 1295 11838 11387 0.00 0.00
September 1345 23.80 1333 128.0 11592 11138 0.00 0.00
Dctober 1301 24.00 123.0 1248 11203 10758 0.00 0.00
MNovember 1303 24.60 12889 1246 10964 10530 0.00 0.00
December 1306 26.00 1290 124.4 11040 10609 0.00 0.00
“Vear 1584.5 25.05 1867.9 15181 135807 130546 0.00 0.00

Figura 3.46: Balances y Resultados principales - Fuente: Propia

Mormalized Performance Coefficients

Yr Lc Ya Ls A Ler Lsr PR
kiadh /. day kb ki pid kb Al pd
January 123.08 0942 0.04 n1e 291 0237 0.0z0 0732
February 12218 1.044 0.04 01z7 319 0233 0.0z3 0732
March 141.49 1.057 0.04 0133 3.37 0232 n.0z9 0739
April 138.98 1.100 0.04 0136 340 0237 0.0z29 0733
May 141.33 1.027 0.04 0136 340 0.225 0.030 0.745
June 120.28 0.869 0.04 n1zz 302 027 0.030 0,753
July 126.26 0.859 0.04 0124 3.09 021 0.030 0,753
August 134.07 0925 0.04 0130 327 0214 0.030 0.756
September 133.29 1.003 0.04 0135 an 0.226 0.030 0.744
October 123.01 0.944 0.04 0128 3.09 0227 0.031 0742
November 12891 1.043 0.04 0128 313 0.243 0.030 0727
December 128.98 0.930 0.04 0124 305 0238 0.030 0732
Year 1567.96 0983 0.04 ni1ze 118 0223 0.030 0.741

Figura 3.47: Tabla de Coeficientes de rendimiento normalizadas - Fuente:

Propia



Detailled Spstem Losses

ModQual MizLoss OhmLoss EAnMPP InvLoss

kwih kiwih kiwh ki khath
January 3061 Ecr 1016 10542 4128
February 3m.a 2B 110.2 10440 3983
March i) e ZP3T 1352 12211 4637
April 3424 ZEEA 1331 114905 4831
Mayp 3R4.0 27 1312 12298 4733
June 305.8 2383 963 10584 4104
July 3230 2817 1022 11192 4305
August 3409 ZER.F 1174 11838 4515
September 3338 2601 1309 115992 4540
October 3238 2R22 1200 11203 4447
Hovember 1E7F 2489 1230 10964 4333
December 3194 24819 1080 11040 4311
‘rear 3BT 30526 14167 135808 B2E15

92

Figura 3.48: Tabla de Pérdidas del Sistemas - Fuente: Propia

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 112 kWp

B T T T T T T T T T T T
Lc : Cellection Loss (P\V-array losses) 0.58 KWhikWpiday
Ls : System Logs (inverter, ...} 0.13 KWhikWpiday

c *'f: Produced useful energy (inverter output)  3.18 KWhikWpiday
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Figura 3.49: Producciones Normalizadas por Kwp instalado - Fuente:

Propia



Wiivhiday

93

Normalized Production and Loss Factors: Nominal power 112 kWp
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Opcion B — Panel Fotovoltaico LDK 270w Monocristalino

Al realizar la simulacién, se puede observar en la figura 3.52 que el programa nos

sugiere un rango de paneles en serie y en paralelo para nuestro sistema, por lo

gue al comparar con el célculo previamente hecho en la seccion 6.2.4 es correcto.

Paneles Paneles
Series Paralelos
16 27

La potencia de instalacion final serd de 117kWp. También, se puede verificar que

se trabajara dentro del rango de tensién MPP, en la gréfica en la parte derecha

de la figura 3.52.
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ﬂ ngt Simpliied Schema

o
Global system summary
Mb. of madules 432 Mominal P Power 17 Kwp
Module area (mf Mainum Y Power 137 kwide
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Figura 3.52: Simulacién de los parametros del panel LDK 270w - Fuente:

Propia



Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobEFF EhArray E_Gnd

kA *C K hAm? Kb e Kb kwdh
January 1251 26.30 1231 1188 11278 10840
February 1231 26.00 1222 118.2 11177 10753
March 143.0 26.30 141.5 136.9 13089 12565
April 140.6 26.60 139.0 134.5 12780 12261
M ay 1422 25.70 141.3 136.6 13134 12623
June 121.32 24.20 1202 116.0 11277 10843
July 127.7 23.60 126.32 121.8 11912 11457
August 136.0 23.80 1341 1295 12612 12133
September 134.5 23.80 1333 129.0 12391 11307
October 1301 24.00 129.0 124.8 11978 11505
Hovember 130.2 2460 128.9 124.8 11758 11296
December 130.6 26.00 129.0 124.4 11814 11386
“ear 1584.5 25.05 1567.9 15151 145140 139546
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Figura 3.53: Tabla de Balances y Resultados principales - Fuente: Propia

Como se obtuvo en la simulacién en el PVsyst este tipo de configuracién produce

139546 KWh de energia que se entrega a la red, asi como se muestra en la

Figura 3.53
Normalized Performance Coefficients
¥r Lc Ya Ls YF Lcr Lsr PR
kiwihre. day b ki pd d liw'h Ak pdd
January 123.08 0.851 0.03 0121 3.00 0.214 0.030 0.755
February 12218 0.941 0.04 0130 329 0.216 0.030 0.755
March 141.43 0.952 0.04 0137 3.48 0.209 0.030 0.761
April 138.92 0989 0.04 0.140 3.50 0.213 0.020 0.756
May 141.33 0.927 0.04 0139 349 0.203 0.0: 0.766
June 120.28 0.787 0.03 0124 310 0.196 0.0: 0.773
July 126.26 0778 0.03 0126 317 0191 0.0: 0.778
August 134.07 0.837 0.04 0132 336 0.194 0.0: 0.776
September 133.29 0302 0.04 0138 3.40 0.203 0.03 0.766
October 129.01 0.349 0.04 013 318 0.204 0.0 0.765
Movember 128.91 0.937 0.04 0132 323 0.218 0.0: 0.751
December 128.98 0893 0.04 0127 314 0.215 0.030 0.755
ear 1567.86 0,886 0.04 01 328 0.208 0.0: 0.763

Figura 3.54: Tabla de Coeficientes de rendimiento normalizados - Fuente:

Propia



Detailed System Losses

ModQual MisLoss OhmLoss EAIMPP InvLoss

Kiw'h kiwh kiw'h kiw'h kiw'h
January 3211 251.7 106.2 11278 4376
February 335 249.0 1151 1177 4235
March w2y 2904 1411 13053 4937
April 364.0 2837 1451 12750 4833
May 37s0 2922 13649 13134 504.4
June 3225 251.3 101.4 1277 4341
July 0.3 2651 106.9 11912 4548
August /39 2804 1226 12612 471
September /39 278 1366 1239 4841
October M7 267.0 1253 11978 4731
November 3366 2623 1283 11758 4624
December 3384 2637 11349 11814 4581
Year 41484 32327 14734 145140 55943

Figura 3.55: Tabla de Pérdidas del Sistemas - Fuente: Propia

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 117 kWp

a|

g2 T T T T T T T T T
Lc : Collection Loss (P\V-array losses) 0.29 KWhikKWp/day
Ls : System Loss (inverter, ..} 0.13 KWhiKWpiday
<L ¥f: Produced uzeful energy (inverter output)  3.28 KWh/KWpiday i
4
3

Momalized Energy [kvh/kipfday]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 3.56: Producciones Normalizadas por Kwp instalado - Fuente:

Propia
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Figura 3.57: Produccién Normalizada y factores de pérdidas - Fuente:
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—— Energy injected into grid
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Figura 3.58: Energia de salida del sistema a diario - Fuente: Propia



Opcion C — Panel Fotovoltaico LDK 280w Policristalino
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Al realizar la simulacién, se puede observar en la figura 3.59 que el programa nos

sugiere un rango de paneles en serie y en paralelo para nuestro sistema, por lo

gue al comparar con el calculo previamente hecho en la seccidon 6.2.4 es correcto.

Paneles Paneles
Series Paralelos
14 29

La potencia de instalacion final sera de 117kWp. También, se puede verificar que

se trabajara dentro del rango de tension MPP, en la gréafica en la zona derecha

de la figura 3.59.
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Figura 3.59: Simulacién de los parametros del panel LDK 280w - Fuente:

Propia



Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobEFf EAmay E_Gnd

kb C kb kb ki kb
January 1251 26.30 1231 118.8 10960 10533
February 1231 26.00 1222 118.2 10236 10482
March 143.0 2B.30 141.5 136.9 12745 12262
April 1406 2B.60 133.0 134.5 12480 11380
May 142.2 258.70 141.3 136.6 12802 12310
June 121.3 24.20 12003 116.0 10947 10623
July 127.7 23.60 126.3 121.8 115E6 11122
August 136.0 23.50 1341 128.5 12273 11805
September 134.5 23.80 133.3 129.0 12088 11614
DOctober 1301 24.00 1259.0 124.8 11662 111599
November 13003 24 60 1289 124.6 11470 117
December 1306 26.00 129.0 124.4 11489 11042
rear 15845 25.05 15E7.9 18181 1413659 135289

Figura 3.60: Balances y Resultados principales - Fuente: Propia

Normalized Performance Coefficients

Yr Lc Ya Ls Yt Ler Lsr PR
kwh/mé. day </ pd < A pd
January 12308 0.860 003 01 299 0217 0o 0753
February 12218 0.340 on4 0130 3 0215 0030 0755
March 141.49 0.947 on4 0137 348 0208 0030 0782
April 13898 0.973 on4 014 35 021 0030 0758
May 141.33 0.926 0.04 0.140 349 0.203 0o 0,766
June 120.28 0.200 0.04 0124 309 0199 0o 0770
July 126.26 0.791 0.04 0126 316 01594 0o 0778
August 13407 0.242 0.04 0133 33 0155 0o 0778
September 13329 0.833 0.04 0.133 EX 0.202 0o 0,768
October 12301 0.853 004 IR K3 318 0.205 0032 0764
November 128491 0334 on4 0133 323 027 0o 0752
December 12898 0.300 on4 0127 313 0218 0030 0753
ear 156786 0,333 on4 0132 32 0207 0o 0782
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Figura 3.61: Coeficientes de rendimiento normalizadas - Fuente: Propia



Detailed System Lozses

ModQual MisLoss OhmlLoss EAmMPP InvLoss
kwih kb kiwih kw'h kw'h
January 191.3 2810 1036 10361 4276
February 189.8 2490 1123 10897 4153
March 2215 2906 1378 12746 4842
April 2167 284.3 1.7 12460 479.8
May 2225 2920 1338 12803 4329
June 1306 2000 932 10947 4238
July 201 2639 1047 11566 4441
August 2132 2797 1200 12273 4R81
September 2102 2758 1336 12083 4737
October 2032 2BE.E 1225 11662 4627
November 2001 2626 1252 11470 4528
December 2005 2631 111.2 11483 447 4
Year 2461.0 32285 14455 141361 h4726
Figura 3.62: Pérdidas del Sistemas - Fuente: Propia
Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 114 kWp
& :l T T T T T T T T T T
Le : Collection Loss (PW-array losses) 0.89 KWhikWpiday
Ls : System Loss (inverter, ...} 0.13 KWhikWp/day
L ¥ Produced useful energy (inverter output) 327 KWhikWpiday
F
z 4
2
£
=,
§ 3
]
E 2
=
1
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 3.63: Producciones Normalizadas por Kwp instalado - Fuente:

Propia
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Figura 3.64: Produccién Normalizada y factores de pérdidas - Fuente:

Propia
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Figura 3.65: Energia de salida del sistema a diario -Fuente: Propia
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3.6.4 Panel Elegido
El panel elegido por su eficiencia y mejor generacion de potencia
es el Panel Fotovoltaico LDK 270w Monocristalino como se

muestra en la figura 3.53

3.6.5 Inversor Elegido
El inversor elegido por su optimizacion y mayor produccion de

energia es el inversor Xantrex 100 Kw

DISENO DE LA ESTRUCTURA.

La estructura a utilizar dependera del lugar a donde se vaya a implementar, para
el presente proyecto se analizaran las dos areas propuestas anteriormente, si se
requiere una instalacion fija en la tierra, estara compuesto de los siguientes

elementos:

Dados de Cemento: son prismas de cemento donde se apoya la estructura que
soporta los paneles. Deben ser muy pesados para que la accién de la fuerza del

viento no mueva los paneles por lo que debe fijar toda la estructura.

Perfil L70x7: Es la pieza que levanta verticalmente la estructura, estos estan

anclados a los dados de cemento.

Figura 3.66: Perfil L70x7
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Perfil UPN 100: Es la estructura a la que se colocan los mddulos

Figura 3.67: Perfil UPN 100

Tornillo M10x25-F: es un elemento que sirve para unir las diferentes partes de la

estructura

Figura 3.68: Tornillo M10x25F

Tuerca M10 F: Es el elemento que se acopla al tornillo M10 para asegurar una

correcta unién entre piezas

Figura 3.69: Tuerca M10
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Arandela DIN 9021 M10-F: Este elemento es usado junto con la tuerca cuya

funcién es la de prevenir la precarga cuando el tornillo es ajustado

Figura 3.70: Arandela DIN 9021 M10-F

Perno de Unién: Tiene como funcién la de anclar la estructura donde se apoyan

los moédulos hacia los dados de cemento

S [T

Figura 3.71: Perno de Unidn

Donde se obtendra un disefio como se muestra a continuacién en la Figura 3.72

Pedil trasero

FPerdil diagonal

Ferfil vertical delantero

Fie apoyo trasem

Figura 3.72: Vista del disefio de la estructura
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Para lograr una buena cimentacion, el hormigon se debe irrigarse frecuentemente
en temporadas secas, debido a que, la parte superior del hormigén seco puede
ser afectado por grietas.

El hormigdn debe ser del tipo H175 que tiene una resistencia de 175 kp /cm2 y
debe producirse segun la EH-91 o equivalente (1kp=9,81N)

Las herramientas que se usaran para la fabricacion de la estructura de la opcién

de area 1 son las siguientes.

HERRAMIENTAS FUNCION

Brujula Asegurar la orientacién correcta

Cinta métrica Medir los puntos de fijacién

Martillo y Taladro de 16 mm Taladrar los pies de apoyo

Martillo Fijar los pernos

Tiza boligrafo Marcar la posicion correcta del montaje

Llave de 7, 8, 10, 13, 17,19, 24 | Ensamblaje de la estructura
mm
Lima semiredonda Limpiar agujeros de los pernos de
galvanizado excesivo

Pintura de cinc para retoques y | Retocar las zonas dafiadas en el viaje
cepillo

Destornilladores Trabajo eléctrico
Cortacables Trabajo eléctrico

Cuchillo Trabajo eléctrico

Pelador de cables Trabajo eléctrico

Alicate Trabajo eléctrico
Remachadora de terminales Trabajo eléctrico

Canaletas Proteger los cables

Cinta aislante Proteger los cables de fallas
Esponjas Limpiar los paneles solares

Tabla 3.23: Herramientas para la instalacion de la estructura
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Figura 3.73 Vista de la estructura fotovoltaica [27]

La otra opcién a utilizar es del tipo estructura levantada techada, aplicado para el

parqueadero de la Facultad de Electricidad, el disefio se muestra en la figura 3.74

Figura 3.74: Disefio de la estructura techada - Fuente: Propia

El disefio para el parqueadero tiene de ancho 2,40 mts de ancho con 4,0 mts de
largo y 3,0 mts de altura minima, donde la distancia superior de largo sera de
unos 10 mts donde se va a fijar el sistema en paralelo de los paneles

fotovoltaicos.
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Figura 3.75: Disefio esperado de la estructura para parqueo [27]

Figura 3.76: Vista Real de la estructura [28]

3.7.1 Calculo de la estructura.

Se calculard el peso que ejercen los médulos fotovoltaicos sobre la
estructura, para este proyecto se tienen tres areas como se puede
observar en la figura 3.8, en cada area se tiene 9 strings con 16 médulos
en serie, las dimensiones de cada area son 10 m x 30 m.



3.7.2
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# Paneles = 16 x 9 = 144 Paneles

KN 1 _
Peso [panel] = 18.5 [KN]

Area,psam? = 10 x 30 = 300 m?

# Paneles*Peso [ KN

]

— panel 3.12
Qpaneles Aredmesq M2 ( . )
144 Paneles* 18.5 [ﬂ]
_ panel
Qpaneles 300 m2

Qpaneles = 8.88 KN

Equipos para realizar la conexion del cableado de la instalacién
fotovoltaica.

En una instalacion fotovoltaica existe generacion y distribucién, por lo

gue existen varios elementos de: proteccion, medida, y control.

Proteccion: Los equipos destinados tanto para proteger al ser humano y

a la inversién de la instalacion de probables fallas eléctricas.

Para la proteccion de esta instalacién fotovoltaica se dividirdn en 5

secciones:
e Nivell
e Nivel 2
e Nivel 3

e Proteccioén salida inversor

e Proteccion y Medida

Nivel 1 (Proteccién de Grupo de Paneles)

En esta seccidn se protegera y concentrara cada string la cual tiene 16
maédulos fotovoltaicos en serie en un string box. La corriente a potencia

méxima en cada médulo es de 8.58 [A], y el voltaje a potencia maxima
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en cada modulo es 31.5 [v]. Por lo que la corriente en cada string en
potencia maxima sera de 8.58, y el voltaje en cada string en potencia
maxima sera de 16 x 31.5 =504 [V]. Por lo que una opcion seria el String
Box de la marca ABB One String 10A 800V, sus dimensiones son
(205x220x140) mm, el cual posee un circuit-breaker miniatura S802 PV-
S10, un dispositivo de proteccion contra sobretensiones OVR PV 40
1000 P, con grados de protecciones IP65 y IP68 (Proteccion contra el
ingreso de cuerpos sélidos y contra liquidos (Chorros de agua
producidos por mangueras o el agua que pueda introducirse si se

sumerge el equipo).

Figura 3.77: String Box - ABB One String 10A 800V [43]

OT16FAN2
E 92/32 PV

OVR PV 40 1000 P

Figura 3.78: Diagrama del String Box - ABB One String 10A 800V [43]
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Nivel 2 (Proteccion de Grupo de Paneles)

En esta seccidn se protegerd y concentrara los 9 strings de cada area visibles en
la figura 3.8. La corriente en cada string en potencia maxima sera de 8.58 [A], el
voltaje en cada string en potencia maxima sera de 504 [V], y la corriente de salida
sera de 8.58 x 9 = 77.22 [A]. Por lo que una opcion seria el equipo TPDF1-75-
125A-10S-CIL10-ST de marca CAHORS ESPANOLA S.A., el cual esta disefiado
para proteger eléctricamente los modulos fotovoltaicos de probables
sobretensiones y sobre intensidades, viene provisto de un interruptor de corte en
carga, que permitira cortar la linea del grupo de paneles para realizar maniobras
correctivas o preventivas. El dispositivo con envolvente TPD, viene con fusibles
(<1000 Vdc), que protegeran los dos polos (+ y -) de probables sobre
intensidades. También viene con protector de sobretensiones con descargador,
por las probables sobretensiones causadas por los reldmpagos y con un
Interruptor de seccionamiento para 900Vdc. Su ventilacion natural evita
condensacion interior. Grado de proteccion IP44 (Proteccién contra el contacto
entre piezas moviles interiores y herramientas, y proteccion contra las
salpicaduras de agua). Con norma IEC 62262 y IK0O9 (10julios) s/n EN50102.

Designacion Dimension Numero de | In Fus In Int Prot
Strings [A] [A] S.T.
TPDF1-75- 500x700x300 10 10 125 SI
125A-10S-
CIL10-ST

Figura 3.79: CAHORS - TPDF1-75-125A-10S-CIL10-ST [44]
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Nivel 3 (Equipo de proteccidon grupo inversor)

En esta seccidn se protegera y concentrara las salidas de los Sting box del Nivel 2 de
las tres aéreas visibles en la figura 3.8, La corriente en cada string en potencia maxima
sera de 77.22 [A], el voltaje en cada string en potencia maxima seréa de 504 [V], y la
corriente de salida serd de 77.22 x 3 = 231.66 [A]. Por lo que una opcion seria el equipo
TPDF2-075-235A-4S-CIL80-ST de marca CAHORS ESPANOLA S.A., el cual esta
disefiado para proteger eléctricamente los grupos inversores de probables
sobretensiones y sobre intensidades, viene provisto de un interruptor de corte de carga
para poder cortar toda la instalacién, para realizar maniobras de mantenimiento
correctivas o preventivas. El dispositivo con envolvente TPD, viene con fusibles (<1000
Vdc), que protegeran los dos polos (+ y -) de probables sobre intensidades, dichos
fusibles pueden ser cilindricos o tipo NH3 especiales (Soportan tensiones de trabajo
préximas a los 1000 Vdc e corrientes hasta los 250A). También viene con protector de
sobretensiones con descargador, por las probables sobretensiones causadas por los
relampagos. Su ventilacién natural evita condensacién interior y con un Interruptor de
seccionamiento para 900Vdc. Grado de proteccion IP44 (Proteccién contra el contacto
entre piezas moviles interiores y herramientas, y proteccién contra las salpicaduras de
agua). Con norma IEC 62262 y IK09 (10julios) s/n EN50102.

Designacion Dimensién Numero In Fus In Int Prot
de Strings [A] [A] S.T.
TPDF2-075-235A-4S- 500x700x300 4 80 235 Sl
CIL80-ST

Figura 3.80: CAHORS - TPDF2-075-235A-4S-CIL80-ST [44]
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Proteccién salida inversor

En esta seccion se protegerd eléctricamente la linea desde la salida del inversor
hasta la entrada del equipo de proteccion y medida. Por lo que una opcién seria
el equipo UNCA-165A-RA de marca CAHORS ESPANOLA S.A. con las

siguientes especificaciones:

Envolvente Uninter (Doble Aislamiento)

Grado de proteccion IP55 (Proteccion contra los residuos de polvo y
Proteccion contra chorros de agua con cualquier direcciébn con manguera).
Normas IEC62262 y IK09 (10julios) s/n EN50102

Designacion Dimensiones Conjunto Interruptor
Interruptor diferencial
Mangnetotérmico | rearme

y Relé diferencial | automéatico
UNCA-165A-RA 630x540x170 Para In de 165A Sl

Figura 3.81: CAHORS - UNCA-165A-RA [44]

Protecciéon y Medida

En esta seccién se protegera eléctricamente y realizar la medida de manera
bidireccional, por lo que se visualizara tanto el consumo de Energia Eléctrica de
la red y medir la Energia Eléctrica vertida en la red. En nuestro pais no existen
aun disposiciones sobre este tipo de equipo, por lo que la compafia eléctrica

debe regular estos equipos.
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3.8 CABLEADO.

El sistema fotovoltaico en estudio estara dividido en varios tramos de conexion
de los médulos y se conectaran por secciones en estructuras llamadas niveles
donde reposaran las cargas generadas para llevarlas al inversor y asi suplir la

carga esperada.

Parea los tramos de corriente continua se utilizaran conductores de tipo 0,6/1Kv
de cobre con resistencia de impacto segun la norma IEC 60811-506. El tipo de
instalacion sera de conductores aislados en tubos o canales para montaje

superficial

El cable sera de la marca General Cable del tipo Exzhellent Solar ZZ-F (PV1) o
similares, los mismos que son diseflados para resistir condiciones ambientales
gue se puedan presentar en las instalaciones fotovoltaicas, ya sea para

instalaciones fijas, méviles o sobre tejado.

No es recomendado para instalaciones subterraneas, ya sea que se lo entierre

de forma directa o con el uso de tubos.

Las siglas FF-Z es por el uso con que se va a operar el conductor, Conductor
(F): es de cobre estafiado de clase 5 para servicio movil; Aislamiento y Cubierta

(2): con propiedades elastémero termoestable libre de halégenos.

Este conductor sera usado para el caso que los conductores no se basen en un
disefio para un sistema subterraneo, si se requiere enterrar el conductor se usara

un conductor del tipo 0,6/1Kv con aislamiento PVC.
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43 35 18 13,7 30 38,17

1614106 x1,5 | N

1614107 %25 N 50 20 8,21 ] 22,87
1619108/1614108 1xé | | 62 23 5,09 55 14,18
1619109/1614109 1x6 | I 6 85 26 339 70 9,445
1619110/1614110 1x10 | B 135 32 1,95 94 5,433

1614111 Ix16 | N | 200 35 1,24 132 3,455

1614112 1x25 | 5 295 42 0,795 176 2,215

1414117 135 | I a 9 AT N RAS 218 1874

Figura 3.82: Caracteristicas Fisicas y eléctricas del cable [45]

La instalacion y puesta en obra del cableado del sistema deberd cumplir lo
indicado en las normas TUV 2 Pfg 1169/08.2007 Y UTE C 32-502

El trazado de las canalizaciones se disefiara siguiendo una serie de lineas

verticales y horizontales o paralelas a las aristas del panel fotovoltaico.

Las canalizaciones con conductividad eléctrica deberan conectarse a la red de

tierra, asi su continuidad eléctrica quedara continuamente asegurada.

Las canaletas a usar son marca UNEX modelo 66U23X aislante con tapa
accesible de PVC M1, elegido por su buena caracteristica de soporte térmico:

¢ No es necesario una puesta a Tierra

e Tiene proteccion de contacto directos o indirectos

¢ El corte de la bandeja no tienen aristas que pueden afectar el aislamiento de
los conductores

e Evita corrientes de fuga, arcos eléctricos y cortocircuitos con las canaletas
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Figura 3.83: Canaletas para instalacion fotovoltaica [46]

Para el calculo de la seccion en los tramos del cableado de C.C. se usara la

expresion:
_2xLxlcc 313
s = e (3.13)

Donde tenemos que:

e S=seleccion del conductor (mm?)

e L=longitud del conductor (m)

e lcc= corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles

e U= caida de tension (V) que podran tener los conductores como valor
maximo. Segun el Pliego de condiciones Técnicas del IDEA, la maxima
caida de tension permitida en conductores de corriente continua es de 1,5%

e C= Conductividad del elemento que forma el conductor, en este caso

siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 (m/Q*mm?)

Dado que se trabajaran para las dos opciones para el area en estudio, se
procederd a calcular el cableado y la dimensién del conductor a usar

Para las opciones de area a realizar el estudio para la inyeccion de energia al
edificio de la FIEC, se debera utilizar conductores para corriente continua,

corriente alterna y postes de distribucion para llegar al panel del edificio.
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Para las areas de instalacion, los tramos donde ya se produce la conversion
de potencia continua a potencia alterna, el udltimo tramo, la instalacién del
cableado sera diferente, en éste tramo los conductores de 0,6/1Kv se los
disefiaran para un sistema subterrdneo, es decir los cables enterrados, estaran
constituidos de cobre con aislamiento PVC y el disefio se basara en la norma

ITC-BT-07 para redes subterraneas para distribucién en baja tension. [33]

Tema de cables 1cable tnpolar o tetragolar
unipolares (1) (2) (3)
/ A
SECCION (%) O0O0] @ @
NOMI r}lAL -
mm
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
6 T2 70 63 66 64 56
10 96 84 85 88 85 75
16 125 120 110 1135 110 a7
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 580 565 505
400 705 630 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Figura 3.84: Tabla de Intensidad maxima admisible, en Amperios [33]

3.7.3 Tramos de Cableado.

Se analizara el trazado segun las dos areas definidas en el punto 3,
definiendo la opcién A como el area a unos 150 m frente al edificio 15 A,
y la opcién B como el area ubicada en el parqueadero de la Facultad

Eléctrica. Como se muestra en el anexo de Diagramas

Para los mdédulos solares hasta la caja de conexién en grupo

Para la opcién de area A los médulos solares estaran conectados en una
caja de conexion de grupo, comprendera entre la salida de cada uno de
los ramales del generador conectados en serie y una caja de conexiéon
donde llegaran las salidas de 27 ramales de mddulos conectados en

serie.
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En la caja de conexion de grupo estaran los elementos de protecciones
del cableado de interconexion de grupo formado por los 27 ramales, a
las cajas llegaran un total de 54 conductores; correspondientes a 27
conductores positivos y 27 conductores negativos.

e L es la longitud del conductor en metros, se tomara la longitud del
cable del modulo mas alejado hasta su caja de conexion,
aproximadamente 20 m

e La lcc es la corriente maxima que va a circular por los conductores.
Cada ramal suministrara una corriente maxima igual a la de
cortocircuito de cada uno de los médulos que lo forman. 8,58 A

e U es la caida de tension (V). En este tramo existird una tension igual
a la tension del punto de maxima potencia de cada panel V=31,5V,
por el nimero de paneles en serie que forma cada ramal, 16 paneles,
y se debera multiplicar por el 1,5% de la tension maxima permitida,

entonces la tension en este tramo es de 31,5*16 paneles= 504 V

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccién minima que

deben tener los conductores sera de:

_ 2 %20 * 8,58
"~ 0,015 % 504 % 56

S

s = 0,81 mm?

La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada de la

Figura 3.85 es de 1,5 mm?

Esta seccion del conductor de los paneles sera tanto como para la

opcion A y para la opcién B del area en estudio.

Para los tramos de corriente continua para tipo de conductores 0,6/1Kv
de cobre en PVC. El tipo de instalacion estara definido por la norma ITC-
BT-19. [32]
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AT Conductores asladog cn X [H] [ ] = |
| tubos empatrados en PVC | PVC XLPE | X17E| |
} paredes aslantcs ‘ 0 o | I
{ | ] EPR | EPR | |
IA2 Cables mulconductoces|  Ix 2x Ix | |
| en twhos empotmdos en | PVC | PVC | XLPE | XLPE
| paredes aslanics | o o
| | FPR R | | |
B Conductores msiados en | 3x 2x 3 ax
wwhos'er monaje super | PV | PVC XLPE | XLPE
ficial o copotrndos en | o | o
ohra | | EFR | EPR
B2 Casles nmitsconductones x ‘ ’x ix 2x
| N en tuhos™en moataje su- | PYC | PVC X1PE XLPE|
| L&) porficial o emprotradcs | ‘ o °
{1 |en abra | | | EPR | | EPR | |
j C ; Cadles mualticonductones ix 2x 3x p 1
\ & irectamente wobie la | PVC | PVC XLPE | XLPE
= pared | 0 0
| | e | | | L | EFR _EPR | i
| E A Cables mmkticonductons 3x | & Ix 2 |
i ol aire Libret Distaocis o e PVC  XLPE! XLPE
K 1a pared no inferdior a { 0 v
o 4 ospn 1| o | | EPR | EPR |
F Cables unipolares on 1 | Ix Ix
camlacto mun® Disten PVC XLPE
cin & In pared no inferor | o
SRR oad —ja | EFR |
G 1 Cables unipolares sepa- s )
,ii’(\ rados minimo D VK XLPE|
H!‘*, AN O SRR T IINY) | I ALY S SO e R (e, e = |:;:p
mny Rl 5 b 7 8 9 10 11
LS i3 is 1% 8§ ) a | M
23 185 2 n 2 2 1
4 4 14 ] 34 3% 45
6 ] n 37 4 ® | 5
10 44 w0 2 o 4 ‘ 6
1% L [y 0 - Ll ] s .
o 1% ” e st 9% [ s 2
Cobre 15 6 ws | 1o | 1w :‘w' Iu ‘ 'f: {‘:m
[ 3 7 12s | 13 | 1es | 1w 175 | 18 | 250
¢ 149 e | in IS8 | 202 | 224 | 244 | M2
‘ 94 =) 194 200 230 245 n 296 10|
‘ 20 208 225 | 240 | 267 | 234 | 34 | 348 | 488
50 | 26 |20 | 20| 30 | 338 | 363 | we | sas
| 185 | | 268 W | 07| 3se | w6 | €15 | a6a | &0
I 24 118 1% | 34 | 40 | 455 | o | s M
[ 1 4041 41 | axa | s34 | ses | edd | 82

Figura 3.85: Tabla de nUmero de conductores con cargay naturaleza de

aislamiento. Intensidades admisibles (A) al aire 40 °C [32]

Correspondiente a la Figura 3.85 de la norma ITC-BT-19 [32], la
corriente maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1Kv de 1,5 mm?,
de aislamiento PVC e instalacion de conductores aislados en tubos

empotrados en obra es de 15 A.

A esto se debe aplicar el coeficiente de reduccion de 0,91 producido por
las temperaturas maximas, ya que se pueden tener temperaturas de 45
°C diferentes a los 40 °C, que tiene como base la tabla de reglamento,

por lo tanto la capacidad del conductor de los paneles se reduciria.

Lyamisite = 154 % 0,91 = 13,65 A, valor superior a la corriente que
circulara por los conductores de este tramo que sera de 8,58 A, por lo

tanto el conductor de 1,5mm? es valido
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Para la caja de conexion en grupo hasta la caja de conexién
del generador fotovoltaico.

La caja de conexién grupal llevara la potencia continua donde se unen
los 27 ramales ya mencionados hasta la caja de conexién del generador
fotovoltaico donde se unen los conductores de las 27 cajas de conexion
en grupo.

A esta caja de conexion llegan dos conductores de cada caja de grupo,
uno negativo y uno positivo, en total 54 conductores hacia la caja del
generador y salen dos conductores hacia el inversor. En esta caja de
conexién se encuentran los elementos necesarios para la proteccion del

generador fotovoltaico por completo.

Los parametros de la opcién A para el célculo de la seccién minima de

los conductores de estos tramos seran:

e La longitud L del conductor en metros se tomara entre la caja de
conexion en grupo mas alejada y la caja de conexion del generador
fotovoltaico, 20 m

e La corriente maxima que va a circular por los conductores es la de
cortocircuito de todos los paneles. Cada ramal va suministrar una
corriente maxima igual a 8,58 A, pero en este tramo se unen los 27
tramos por lo tanto va a circular una corriente maxima por los
conductores que sera de 8,58 * 27 ramales =231,66 A

e La caida de tensiébn p que como maximo tendran los inversores,
segun el pliego de condiciones técnicas del IDAE, la maxima caida
permitida en conductores de corriente continua es del 1,5%. En este
tramo existird una tension total de la suma de tensiones de los
paneles en serie: 31,5 V* 16 paneles= 504 V

e La conductividad del elemento que forma el conductor es 56

m/Q*mm?

_ 2%x20%231,66
"~ 0,015 % 504 % 56

S
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s = 21,887 mm?

La seccion normalizada superior a la calculada es de 25 mm?, pero como
esta seccion nos brinda una corriente de 50 A, la cual no permite una
corriente de 84 A, la que se opta por seleccionar el conductor de 150

mm?

Se elige una seccion normalizada de 150 mm?, la cual nos permite una
corriente de 270 A

A esto se debe aplicar el coeficiente de reduccién de 0,91 producido por
las temperaturas maximas, ya que se pueden tener temperaturas de 45
°C diferentes a los 40 °C, que tiene como base la tabla de reglamento,
por lo tanto la capacidad del conductor de los paneles se reduciria.

Loamisiie = 270 A% 0,91 = 245,7 A, valor superior a la corriente que
circulara por los conductores de este tramo que sera de 231 A, por lo
tanto el conductor de 150 mm? es valido para la opcion A, pero para la
seleccion del fusible no es valido como se muestra en el célculo del
fusible en la seccién de protecciones, por lo tanto se elegira una seccién
superior 185 mm? con soporta una corriente de 295 Ay SU I gmisibie =
300A%091=2734

En la opcion B el sistema concentrador del nivel 1, estara dividido en
tres secciones de strings de 9 ramales, los 9 ramales van conectados a
un nivel 2 que se ubicaran en el extremo de la estructura tipo techo del

parqueadero y desde ese lugar se va a conectar a un nivel 3

Los parametros de la opcién B para el calculo dela seccién minima de

los conductores de estos tramos seran:

e La longitud L del conductor en metros se tomara entre la caja de
conexion en grupo mas alejada y la caja de conexion del generador

fotovoltaico, 30 m
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e La corriente maxima que va a circular por los conductores es la de
cortocircuito de todos los paneles (A). Cada ramal va suministrar una
corriente maxima igual a 8,58 A, pero en este tramo se unen los 9
tramos por lo tanto va a circular una corriente maxima por los
conductores que sera de 8,58 * 9 ramales =77,22 A

e La caida de tensiébn p que como maximo tendran los inversores,
segun el pliego de condiciones técnicas del IDAE, la maxima caida
permitida en conductores de corriente continua es del 1,5%. En este
tramo existird una tension total de la suma de tensiones de los
paneles en serie: 31,5 V* 16 paneles= 504 V

e La conductividad del elemento que forma el conductor es 56

m/Q*mm?

_ 2%30%77,22
"~ 0,015 % 504 % 56

S

s = 10,944 mm?

La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 35
mm?, esta seccion nos brinda una corriente de 104 A, se elige una

seccién normalizada de 35 mm?

A esto se debe aplicar el coeficiente de reduccion de 0,91 producido por
las temperaturas maximas, ya que se pueden tener temperaturas de 45
°C diferentes a los 40 °C, que tiene como base la tabla de reglamento,

por lo tanto la capacidad del conductor de los paneles se reduciria.

Loamisiie = 104 A% 0,91 = 94,64 A, valor superior a la corriente que
circulara por los conductores de este tramo que sera de 77,22 A, por lo
tanto el conductor de 35 mm? es valido para la opcién B de area de

instalacion
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Para la caja de conexion del generador fotovoltaico hasta el
inversor.

Dado que hay un solo médulo el conductor a usar sera el de 185 mm?,

ya que la caja anterior es solo para proteccion segun la figura 3.85.

Para el tramo del inversor hasta la red de baja tension.

Comprenderd desde la salida trifasica del inversor hasta el punto de
conexion a la red de baja tension del tablero de distribucion del edificio,

llevando la potencia continua transformada en potencia alterna.

El circuito de corriente alterna sera diferente a los tramos calculados

anteriormente.

Los parametros de la opcién A para el célculo de la secciébn minima de

los conductores seran:

e La longitud del conductor en metros se tomard como un conductor
gue va desde la caseta del inversor hasta la conexion a la red, que
serdde 110 m

¢ La potencia maxima que transporta el cable. Sera la potencia alterna
maxima que puede entregar la salida del inversor y sera de 100 Kw

e Ueslatensionde lineadelared (V). Ala salida del inversor la tensién
esta especificada a 208 V

e U es lacaida de tension (V), segun el CONELEC, la caida de tensién
permitida en conductores de alterna es del 5%. A la salida del inversor
existe una tension alterna de 208 V, por lo tanto la caida de tension
maxima admisible en este tramo sera de u = 0,05 * 208 = 10,4V

e ces laconductividad del cobre que es 56 m/Q * mm?

El cableado del ultimo tramo se realizard con conductores de cobre y
dependera de la opcién del area donde se vaya a instalar el sistema,
para la opcion A, usaremos un conductor de 152 mm? THHN hasta
llegar al tablero principal la cual soporta una corriente de 290 A segun la
figura 3.86 del NEC
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:::l.n': Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) I:m:;:
mm 2 8°C 75°C 90 °C 60°C 75°C 90°C AWGkcmil
RHM*,
RHW* RHW-2
S HHW tmm: RMW® RHW-2,
CCE TWD THW, Lt uF* XHHW® JoRay
uv THWLS THHW.LS BM-AL. XHHW2
THWN", THW.2* ORS
XHHW . TT XrHwW
XHHW-2
Cobre Aluminio
0,835 1" 18
1307 18 16
20: 200 2 25 wsemcssn | cesrmscmccens - - 14
3307 25" 5 o 12
526 X B ar 10
8.367 &0 50 55 8
133 55 85 ] 40 5% 80 8
21,15 0 85 a5 55 a5 75 4
2867 a5 100 110 85 75 a5 3
Jae a5 1ns 120 75 €N 100 2
4241 110 130 150 85 100 115 1
53,48 125 150 170 100 120 135 10
87,43 145 175 195 15 135 150 20
a5.0m 165 200 225 130 155 175 N
1072 195 23 2680 150 180 205 40
126 67 215 255 29 170 205 230 250
15201 240 285 320 190 230 255 300
17734 260 310 350 210 250 280 350
22468 280 3% 380 25 270 305 400
25335 320 380 430 280 310 35 500
30402 355 £20 475 285 iu 385 600
Bas9 385 460 520 K[ 37 420 700
38003 400 45 535 R0 385 45 750
40537 410 40 555 330 395 450 800
456 04 435 520 585 3’55 425 480 900
50871 455 545 615 375 445 500 1000
63339 495 580 aas €05 485 545 1250
76007 52 a5 705 435 520 585 1500
886,74 545 850 7% 455 545 615 1750
101342 560 855 750 470 580 830 2000
Figura 3.86: Tabla del NEC de capacidad de conduccion de corriente

permisible en conductores para 0 a 2000 V [31]

Para la opcion B el cableado serd llevado por 7 postes y luego ira de

forma subterranea con conductores de cobre aislados en PVC enterrado

bajo tubo usando la norma ITC de la figura 3.45, al referirnos de un tramo

de corriente alterna, la minima seccion que deben tener los conductores

sera:

_ LxpP
S_C*u*U

110 % 100000

5 = 56+104+ 208

La seccion normalizada inmediatamente superior es de 95 mm?

= 90,80 mm?

(3.14)
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La corriente que circulara desde el inversor a la red de BT. Vendra dado
por la potencia maxima que el inversor puede entregar a la red, que es
100 KW y la tension a la cual se realiza al conexién es de 208 V, teniendo
en cuenta el pliego de condiciones técnicas del IDAE, el factor de
potencia que proporcionan los sistemas fotovoltaicos debe ser igual a la

unidad, entonces:

p
[=—— 3.15
V3 * U, * cos® ( )
I = 100000 _ 277,57 A
V3 %2081 '

Ahora bien, el valor de corriente maxima admisible por tetra polares tipo
0,6/1kV de seccion 95 mm?2enterrado con aislamiento en PVC segun
muestra la Figura 3.85 perteneciente a la norma ITC-BT-07 es de 265 A,
pero no soporta esa intensidad de corriente por lo que se elige una
seccion de 120 mm? que soporta una corriente de 310 A, pero a este
valor debe aplicarsele una serie de coeficientes de reduccion debido a
gque las condiciones a las que puede encontrarse no son iguales a las

gque se basan las tablas anteriores. [33]

Al estar enterrado bajo tubo, la capacidad de transporte de los
conductores baja al no poder evacuar bien el calor provocado por el paso
de la corriente a través de ellos, por dicho motivo , se debe aplicar un
factor de reduccion sobre el valor de la corriente admisible por el

conductor de 0,8.

El factor de temperatura del terreno hay que tenerla en cuenta si es
diferente de 25 °C segun la tabla siguiente extraida de la norma ITC-BT-
07:

Temperatura Temperatura de Terreno(°C)
de Servicio
(°C) 10 15 20 [25| 30 35 40 45 50
90 1,11 /107104 |1 09 | 092 0,88 | 0,83 | 0.78
70 1,15|1.11|105|1]094|0,88|0,82]| 0,75 | 0,67
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Tabla 3.24: Factor de correccion F, para temperatura de terreno distinto a 25 °C

[33]

Al tener aislamiento PVC, la temperatura de servicio es de 70 °C, si se
considera que la temperatura del terreno sera aproximadamente de 30
°C, el coeficiente que se aplicara a la corriente admisible por el conductor
sera, 0,94.

La profundidad a la que se entierren los conductores también supone
una disminucién en la capacidad de transporte de los mismos, dicho
coeficiente se puede obtener de la tabla siguiente extraida de la norma
ITC-BT-07:

Profundidad
de
Instalacion

(m)

0,4

0,5

0,6

0,7

0,9

1,2

Factor de
correccion

1,03

1,02

1,01

0,98

0,97

0,95

Tabla 3.25: factores de correccién para diferentes profundidades de

instalacion [33]

Considerando la instalacion 0,5 m, el coeficiente a aplicar sobre la

intensidad admisible por el conductor seria 1,02

Por lo tanto, la intensidad maxima admisible por el conductor de 120
mm? bajo las condiciones antes mencionadas, sera: Iygmisipie = 310 A *
0,8+ 1,02 % 0,94 = 237,78 A, se obtuvo una corriente superior a la que
pasa por el tramo, por lo tanto el conductor tipo 0,6/1Kv con seccion 120
mm?con aislamiento PVC no ser& valido para el tramo en estudio asi
que se sube a una dimension superior a 150 mm? con corriente de 370
A, por lo tanto I,4misipie = 370 A 0,8+ 1,02+ 0,94 = 283,8054 y es

valido
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3.9 CONFIGURACION DE TIERRA FLOTANTE (PUESTA A
TIERRA).

El disefio del sistema fotovoltaico estard conectado a una tierra independiente a
la del neutro de la empresa distribuidora. Por lo tanto, debe existir una separacion
galvanica entra cualquier red de distribucion en baja tension y la generacion

fotovoltaica.
El sistema de puesta a tierra constara de tres circuitos:

Se debera conectar a los pararrayos o sistemas de inhibicion para proteccion del

campo fotovoltaico, a través de conductor desnudo de cobre de 10 mm?

La tierra a la que deberéa conectarse cada elemento del sistema fotovoltaico sera
a través de conductores de proteccion de cobre aislado de seccion 10 mm?, que
se llevan desde cada generador fotovoltaico hasta donde estara ubicado el

inversor

La tierra donde se conectara el inversor (para fugas de corriente en la carcasa y
descargas de los varistores) donde sera esencial para descargas de protecciones

dec.cya.c.

Los bornes de cada puesta atierra, que nos ayudan a las medidas de puesta a
tierra del sistema, asi como la desconexion del mismo, se deberan situar en un

cuarto de tierras en el interior o junto al cuarto donde se instalaran los inversores.

Los sistemas a tierra deberan ser construidos con una resistencia de tierra menor
a 1 ohmio debido a que existiran elementos electrénicos muy sensibles como en
el caso del inversor, que presenta componentes muy sensibles a los cambios de

voltajes y corrientes.

El método para obtener un buen terreno sera aplicar el método de Wenner que
nos dard los valores de resistividad del terreno y asi poder obtener la informacién
de las condiciones del terreno usando y comparando valores estandar de andlisis

ya estudiados en los distintos terrenos.



127

3.10ELECCION DE PROTECCIONES

Es necesaria la proteccion de los posibles malfuncionamientos y sobre
intensidades que se producen en los ramales del sistema fotovoltaico, para esta

proteccion serd necesaria la utilidad de alguno de los siguientes elementos:

1. Diodos de Bloqueo
2. Interruptores magneto térmicos
3. Fusibles

Se elegird un elemento de estas tres opciones teniendo en cuenta las
caracteristicas de cada una, donde se tiene que:

Los Diodos de Bloqueo evitan que la corriente generada por un ramal se
transfiera a otro ramal. El uso de este tipo de proteccién suele causar problemas,
fundamentalmente, por la alta tasa de averias y por perdidas de energia que

ocasionan en el sistema. Suele usarse mas para un sistema con baterias.

Los fusibles se deberan escoger de manera que quede garantizada la maxima

proteccion de la intensidad que sea soportado por los elementos de la instalacién

Los interruptores Magneto térmicos se emplean para la proteccién frente a

posibles sobre intensidades

Al igual que el cableado, el calculo de protecciones se realizara por tramos de
forma independiente, diferenciando los tramos de corriente continua y corriente

alterna teniendo en cuenta el valor de corriente admisible por los conductores

Para corriente continua los fusibles e interruptores son diferentes a los de
corriente alterna, pero su célculo es similar, segun norma ITC-BT-22 del
reglamento electrotécnico de baja tension, un dispositivo protege contra

sobrecargas si se cumple las siguientes condiciones: [34]
Ig<Iy<I,

I, < 1,451,
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o Igzeslacorriente de empleo o de utilizacion
o Iy esla corriente nominal del dispositivo de proteccion
o [, eslacorriente maxima admisible por el elemento a proteger

e [, esla corriente convencional de funcionamiento del dispositivo de proteccion

Para la proteccion por magneto térmico normalizado siempre se cumple la
condicion I, < 1,45 = I, por lo que deben verificarse las condiciones de la nhorma
ITC-BT-22.

3.7.4  Proteccién de equipos de corriente continua.

Las fallas de corrientes son mas frecuentes con redes en corriente
continua que en corriente alterna. En la corriente alterna existe un paso
natural de la corriente por el cero en cada semiperiodo, al cual
corresponde un apagado espontaneo del arco que se forma cuando se

abre el circuito.

Para la corriente continua para extinguir el arco es preciso que la
corriente disminuya hasta que sea cero. Es necesario que la interrupcion
se realice gradualmente, sin bruscas anulaciones de la corriente que

produciran sobretensiones

Proteccion de los mddulos solares hasta la caja de conexién
en grupo.

En este tramo estara protegido contra sobretensiones mediante fusibles
para cada uno de los ramales del generador que provoquen apertura del
circuito en caso de producir una corriente superior a la admisible por los
equipos o por conductores de la instalacion. Cada ramal estaréa disefiado
con dos fusibles de proteccion, para la polaridad negativa y la otra para

la polaridad negativa.
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2

Figura 3.87: Fusible para corriente continua y respectivo simbolo

normalizado [47]

La seccién del conductor que forma este tramo de instalacién es de 1,5
mm? por lo tanto los parametros a utilizar el dimensionado de los fusibles

seran:
Ig = Lnpp moduto = 8,58 A

Iz = Iyax aamisivie = 13,65 A

Por lo tanto, debe cumplirse la condiciébn anterior, y se obtiene la

corriente nominal del fusible:
Ig<Iy <1,
858A<1Iy<13,654

Iy = 104

A continuacion se calcula la corriente convencional de fusién del fusible
de 10 A comprobando si la dimension del fusible es la correcta, por lo

contrario debe acercarse un valor mayor que cumpla I, = 1,45 * I,

En la proteccién por fusible tipo gG, se cumple que el I, = 1,6 = Iy por lo

que deben usarse las dos condiciones de la norma:
L, =16%10

I, =164
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I, <1451,
16 < 1,45 * 13,65 4
16 < 19,84

Por lo tanto se usaran fusibles de 10 amperios para cada ramal de
paneles conectados en serie.

Caja de conexién de grupo hasta la caja de conexion de nivel
2.

En este tramo va a pasar la corriente de los 9 ramales dando una
corriente de |= 9*8,58 =77,22 A, entonces la seleccién del fusible para

este bloque se calcula:

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 35
mm? por lo tanto los parametros a utilizar el dimensionado de los fusibles

seran:
Ig = Impp médulo = 17,22 A
I7 = Imax aamisivie = 94,64 A

Por lo tanto, debe cumplirse la condicion anterior, y se obtiene la

corriente nominal del fusible:
Ig<Iy<Iy,

7722A<Iy <9464 A
Iy=80A4A

A continuacion se calcula la corriente convencional de fusién del fusible
de 80 A comprobando si la dimension del fusible es la correcta, por lo

contrario debe acercarse un valor mayor que cumpla I, = 1,45 * I,
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En la proteccién por fusible tipo gG, se cumple que el I, = 1,6 = Iy por lo

gque deben usarse las dos condiciones de la norma [11]:

I, = 1,6 * 80
I, =128 4
I, <1,45*1,

1284 <1,45%94,64 A
128 A < 137,228 A

Por lo tanto se usaran fusibles de 80 amperios para cada ramal de

paneles conectados en serie.

Caja de conexion de nivel 2 a caja de conexion de nivel 3
(conexion de generador fotovoltaico).

Este tramo sera protegido por tres elementos importantes:

Descargador: las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por tener
una area extensa de instalacion por los que son expuestas a descargas
atmosféricas y sobretensiones transitorias lo que produce una reduccién
en la vida util y el rendimiento del sistema, por lo tanto el uso de las
protecciones para sobretensiones garantiza la optimizacién del
rendimiento del sistema instalado y en consecuencia se muestra como

una decision altamente rentable.

Los protectores de tension descargan a tierra los picos de tensién
transitorios que suelen transmitirse en los conductores de la instalacion

eléctrica

Las protecciones contra sobretensiones para proteccién atmosférica

pueden ser de dos tipos:

CLASE 1: estan destinados a instalarse a los extremos de las lineas

exteriores de una instalacién fotovoltaica para protegerla contra



132

impactos directos de los rayos. Este tipo de proteccidn no sera necesario
en nuestra instalacion ya que no ocupa mucho espacio y tiene una zona

de bajo riesgo de impacto directo causada por rayos.

." 'v'
~
— ’
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q v

Figura 3.88: Proteccion contra sobretensién de CLASE 1y su simbolo
normalizado [29]

CLASE 2: Estas protecciones son destinadas para la proteccion de las
redes de alimentacion fotovoltaica contra sobretensiones transitorias
causadas por descargas atmosféricas indirectas que se producen a una

distancia de la instalacion fotovoltaica e inducen una sobretension

.9'».. U
=
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Figura 3.89: Proteccion contra sobretensién de CLASE 2y su simbologia

normalizada [29]

Para la eleccion de la proteccion contra sobretensiones a utilizar en la
instalacion, se tendra en cuenta la tension maxima de funcionamiento

que puede producirse en el sistema fotovoltaico para escoger un
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descargador que soporte dicha tension, se produce una tension igual a
504 V, por tanto se elegira un descargador nivel 2 con una tension de

régimen permanente superior a este valor.

Se ha elegido el descargador SOLARTEC PST45PV de tension de

régimen permanente maxima 550 VDC.

Interruptor y Seccionador: los interruptores de corriente continua que se
deben instalar para este tramo, tendran la funcion de aislar zonas del
generador para labores de mantenimiento de los médulos solares como

limpieza o reparacién de incidencias.

Se colocaran 3 seccionadores, uno para cada subgrupo del generador
fotovoltaico y al abrirlos proporcionara un aislamiento eficaz de los

strings correspondientes a cada subgrupo.

Para la eleccién de los interruptores- seccionadores se tendra en cuenta
solo dos parametros: la tension de servicio en linea y la corriente que
debe ser capaz de interrumpir al abrirse. Para esta instalacion vendran
dados por la corriente de cortocircuito que puedan producirse en cada
panel por el nUmero de ramales que conecta el interruptor-seccionador
y la tensiébn maxima de servicio sera la tension maxima que posee la

instalacion

Ic =9%858=77224

Iqc =3%7722A = 231,66 4

Fusible: en cada linea de este tramo de corriente continua donde se
conectan los 3 subgrupos de 77,22 amperios, igual que el tramo anterior,

se deben colocar dos fusibles para cada polaridad.
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La seccién del conductor que forma este tramo de instalacion es de 185
mm? por lo que los parametros a utilizar para el dimensionamiento de

los fusibles deberan ser:
Ig =3%7722A = 231664
1, =273A

Por lo tanto, debe cumplirse la condicion anterior, y se obtiene la

corriente nominal del fusible:
Ig<Iy<Iy,

231,664 < Iy <2734

Iy = 2354

A continuacion se calcula la corriente convencional de fusién del fusible
de 233 A comprobando si la dimensién del fusible es la correcta, por lo

contrario debe acercarse un valor mayor que cumpla I, = 1,45 * I,

En la proteccién por fusible tipo gG, se cumple que el I, = 1,6 = Iy por lo

que deben usarse las dos condiciones de la norma:

12 = 1,6 * 235
I, =376 A
I, < 1,45 * I,

376 A< 1,45+ 273 A
376 A< 39584

Por lo tanto se usaran fusibles de 80 amperios para cada ramal de

paneles conectados en serie.
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Caja de conexion de generador de nivel 3 hasta el inversor.

En este Ultimo tramo de corriente continua solo se instalaran dos
conductores de polaridad positiva y negativa, y otros equipos de
proteccion.

a) Controlador permanente de aislamiento: Son protecciones que se
utilizan en circuitos de corriente continua capaces de detectar faltas

de aislamiento de los dos conductores del Ultimo tramo contra tierra.

|
FAC4

RL-1 RL-2

¢

PANELES SOLARES

Figura 3.90: Esquema del controlador de aislamiento [30]

El controlador consta de dos partes importantes, uno que es el detector

de aislamiento y otro es un interruptor de corriente continua.

Dado que la maxima tension en operacion del circuito en condiciones de
circuito abierto es de 504 Vcc, entonces, el detector de aislamiento a
elegir serd el detecto marca PROAT modelo FAC4 la cual tiene un

margen de tension entre 25 Vcc a 1000 Vcc aislados a tierra.

El interruptor de corriente continua: Su funcién es abrir el circuito del
altimo ramal cuando recibe la orden del detector de aislamiento
desconectando el inversor y drena la sobrecarga hacia la tierra de la

instalacion la cual previene riesgos eléctricos en la instalacion.
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Paneles Solares Interruptor Continua Ivversor
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Figura 3.91: interruptor de corriente continua [30]

El interruptor de corriente continua que se elige para el sistema
controlador permanente de aislamiento es de marca PROAT modelo
NINFAC.

Proteccion de equipos de corriente alterna.

Para el tramo de corriente alterna, el sistema de protecciones debe
acogerse a las normativas de conexion de instalaciones fotovoltaicas a
la red de baja tension del RD 1663/2000 en el articulo 11 y se debe tener
en cuenta los requisitos necesarios para la conexion de la empresa
distribuidora. [35]

Se constara con diversos equipos de proteccién como:

e Interruptor manual principal.
¢ Interruptor automatico diferencial

e Interruptor automético de la interconexion

El equipo inversor utilizado en la instalacién puede incorporar una de las
protecciones mencionadas, si es asi, el RD 1663/2000 solo se debera
disponer de la proteccion manual principal y el interruptor automatico
diferencial. [36]

a) Para seleccionar el interruptor manual principal se lo realizara usando

los valores de corriente igual que la seleccion de fusible de toda la
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corriente de corriente continua en este caso, se debe seleccionar un
interruptor de 235 A

Para la seleccion del interruptor diferencial se debe tener en cuenta
que su funcion es la de proteger a las personas contra descargas
eléctricas, para contactos directos como para contactos indirectos.
Para la seleccion del fusible, va a ir instalado al final del ultimo poste
donde bajara a la conexidn subterranea, se va a colocar el fusible de

235 A ya obtenido previamente.
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CAPITULO 4

4 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

4.1 ESTUDIO DE RENTABILIDAD.

En este capitulo se realizard el analisis econdmico de la instalacién fotovoltaica
descrito en el proyecto, para ello se calculara el presupuesto de instalacién, el

periodo de recuperacion y la rentabilidad.

Luego de haber obtenido el presupuesto de la instalacion de la central fotovoltaica

de 100 KW se procedi6 a realizar el analisis econémico de la misma.

En este punto se analizara el costo efectivo de la energia y potencia, 968 Kwh y
135 Kw, correspondientes consumidos en operacion diaria para el edificio
obtenidos en el estudio del proyecto, para esto es conveniente saber cudl es la

energia mensual y anual para poder tener la recuperacion

Cabe recalcar que para los costos de instalacion para los trabajos de ingenieria
de electricidad, van a ir incluidos los costos de la instalacién de las acometidas
de corriente continua y de corriente alterna, el arreglo de paneles, y si fuese

necesario el costo de los empalmes los cuales seran estimados.

4.1.1 Presupuesto de la Instalacion.
Se realizé el presupuesto analizando que se usara la opcién de area B
del tipo techado para el uso de un inversor de 100 Kw, donde se

especificaran los costos de los equipos del sistema

Por medio de las siguientes tablas se observara el costo de los equipos

y elementos a usar para la instalacion de la central fotovoltaica



PRINCIPALES EQUIPOS DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA

PRECIO PRECIO
ARTICULO CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO | TOTAL
Modulos Fotovoltaicos
LDK monocristalino 270
W MA 432 ud 308,01 |133.060,32
Inversor SCHNEIDER
Xantrex 3@ 100Kw GT-
100 1 ud 20.280,00 | 20.280,00
Estructura soporte para
maodulo de inclinaciéon
Fija para parqueo
disefiada por Alucisol de
30x10m 3 ud 3.000,00 9.000,00
COSTO TOTAL DE EQUIPOS 162340,32

Tabla 4.1: Costo de inversion de equipos
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Para la instalacion del cableado en DC se debe colocar un tipo de cable

gque soporte condiciones ambientales, por lo tanto el elegido es el cable

SZ1- K/ RZ1 Mica (AS+) la cual tiene la caracteristica de instalacion en

la red de baja tensién para circuitos de seguridad en localidad de publica

concurrencia.



CONEXIONES Y CABLEADO

ARTICULO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

Cable RZ1-Mica (AS +)
cobre s= 1,5 mm2 ( para
conexiones entre médulos
solares y caja de conexion
en grupo

400

1,866

746,4

Cable RZ1-Mica (AS +)
cobre s= 35 mm2 ( para
conexiones entre modulos
solares y caja de conexion
en grupo

200

17,598

3519,6

Cable RZ1-Mica (AS +)
cobre s= 85 mm2 ( para
conexiones entre mddulos
solares y caja de conexién
en grupo

20

78,99

1579,8

Cable de baja tensién THHN
de 152 mm2

400

50

20000

Cable PVC para instalacion
subterraneo de 150 mm?2

100

70

7000

Canaletas UNES 66U23X de
PVC gris 42x30 y tapa

500

2,54

1270

Tubo corrugado de PVC de
32 mm para enterrar
Cableado

110

1,36

149,6

Caja de conexién en grupo
ABB 1SL0601A00 STRING
BOX 1STR 10A 500V SD OT

27

ud

125

3375

Caja de conexién en grupo
de nivel 2 CAHORS 10
estrings TPDF1-10 A

ud

160

480

Caja de conexion en grupo
de nivel 3 CAHORS 3 strings
TPDF2-80 A

1

ud

210

210

COSTO TOTAL DE CONEXIONES Y CABLEADO

38330,4

Tabla 4.2: Costo de inversion de cableado y de conexiones
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Dado que es un sistema sensible a cambios bruscos de voltajes y debe

evitarse fallas de sobrecorriente para el cableado de corriente continua
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y para corriente alterna, se debe proteger para una operacién continua,
los equipos de proteccion se muestran en la tabla 4.3

PROTECCIONES ELECTRICAS

PRECIO | PRECIO
ARTICULO CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO | TOTAL

Fusible para corriente
continua 10 A con
portafusible 52 Ud 6,54 340,08

Fusible para corriente
continua 80 A con

portafusible 3 Ud 18,54 55,62
Fusible corriente continua

335 A con portafusible 1 ud 54 54 54,54
Descargador SOLARTEC

PST45PV 550 VDC 3 ud 35,75 107,25

Interruptor/seccionador de
corriente continua marca
PROAT NINFAC 3 ud 45,84 137,52

Controlador permanente de
aislamiento marca PROAT

FAC4 3 Ud 35,75 107,25

Fusibles para alterna con
portafusible de 350 A 3 ud 52,45 157,35
COSTO TOTAL DE PROTECCIONES ELECTRICAS 959,61

Tabla 4.3: Costo de inversiéon de equipos de protecciones

Teniendo definidos los costos de instalacion, también se debe

considerar los costos de los permisos definidos por el CONELEC

En el Articulo 63 de la ley de régimen del sector eléctrico, donde decreta
que el Estado fomentara el uso, y desarrollo de los recursos de
produccion energéticas no convencionales a través de diferentes
organismos publicos, universidades, bancos de desarrollo y de diversas

instituciones privadas. [37]
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En el Articulo 64 de la ley de régimen del sector eléctrico, establece que
la organizacion que debe desarrollar las normas aplicadas para la
produccion de energia no convencional sera por el CONELEC. [37]

Para los agentes interesados en desarrollar un proyecto de generacion
debera acogerse a las condiciones dictadas por el CONELEC que se
debe presentar para el proceso, debe cumplirse de manera obligatoria
los siguientes puntos:

a) Debe tener las escrituras de construccion de la empresa a realizar el
trabajo como sociedad anonima, la documentacion para la
generacion, y para las empresas extranjeras tener la domiciliacién

b) Tener un certificado de cumplimiento de las obligaciones y
existencia legal donde se emite el documento en la superintendencia
de compainiias

c) Presentar la copia legal del nombramiento del representante legal

d) Pago de la solicitud de la inscripcion que equivale a 200 $/Mw de
capacidad instalada y declarada

e) Tener el estudio de factibilidad de conexion para el sistema de
transmisiéon o distribucién, la misma que es otorgada por las
empresas de distribucion o de transmision

f) La documentacion de memoria del proyecto

g) Realizar el estudio de pre factibilidad del sistema a instalar

h) Tener el certificado de interseccion del medio ambiente, para
confirmar si el proyecto estd dentro de un area de proteccion
ambiental

i) Especificar los requerimientos ambientales para el sistema de
generacion a instalar

j) Tener una copia de la aceptacion para permiso del uso del recurso

k) Carta certificada del financiamiento

[) Cronograma de ejecucion del estudio
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Para el tramite de factibilidad el CONELEC fija unos valores no
reembolsables a pagar a las empresas de transmision o de distribucion
que fija:

e Se debe pagar un valor de $10000 para un generador mayor a 1 MW

e Se debe pagar un valor de $5000 para un generador menor a 1 MW

Para el andlisis de calidad de energia se deber& usar la norma IEC61727
para generadores fotovoltaicos.

INGENIERIA Y OBRA CIVIL
PRECIO | PRECIO
ARTICULO CANTIDAD | UNIDAD |UNITARIO| TOTAL
Proyecto de instalacion
fotovoltaica de 100 KW
sobre estructura techada 1 ud 20.000 20.000,00
Postes de distribucion de 9
m, crucetas
estandarizadas, aisladores 6 ud 5.000 30.000,00
Obra Civil 100 Kw 250%/Kw | 25.000,00
COSTO TOTAL DE INGENIERIA Y OBRA CIVIL| 76.361,73
Pago de solicitud 1 Ud 20 20
Estudio de impacto
Ambiental 1 ud 3.000 3.000,00
Fiscalizacion 1 ud 5.000 5.000,00
Licencias y permisos 1 Ud 8.000 8.000,00
Estudio de Factibilidad 1 ud 5.000 5.000,00
COSTO TOTAL DE LA INSTALACION [299.012,06

Tabla 4.4: Costo de inversion de mano de obray permisos

En el recuadro marcado de amarillo de la tabla 4.4 se observa una
inversion total de $299.012,06 de todo el proyecto. Para el costo de
operacion y mantenimiento se lo multiplica por un factor de 15 $/KW
dado que es un sistema rooftop, por lo tanto el costo ser4 de unos $
1.500,00 anuales
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4.1.2 Ingreso de la recuperacion de energia producida.
Por medio del programa PVsyst se pudo obtener los parametros
necesarios para el célculo de la produccion total de energia eléctrica en
el programa que brindan los paneles para asi poder obtener el valor
anual la cual es calculada en la tabla 4.5
Los parametros usados en el programa son:
e Lairradiacién diaria promedio
e El porcentaje de rendimiento ( PR)
e Energia mensual producida
POTENCIA
ENERGIA MENSUAL
IRRADIACIO IRRADIACION | MENSUAL EN
N IRRADIACIO GLOBAL CONSUMIDA | OPERACIO
PROMEDIO N GLOBAL MENSUAL POR EL N DEL
DIARIA DIARIA PR | PRODUCIDA EDIFICIO EDIFICIO
MES DIAS (KWH/m2) (KWH/m2) | (%) (KWH/m2) (KWH) (KW)
ENERO 31 5,345 4,035 0,76 125,10 30.008,00 135,00
FEBRERO 28 5,823 4,396 0,76 123,10 27.104,00 135,00
MARZO 31 6,062 4,613 0,76 143,00 30.008,00 135,00
ABRIL 30 6,199 4,687 0,76 140,60 29.040,00 135,00
MAYO 31 5,988 4,587 0,77 142,20 30.008,00 135,00
JUNIO 30 5,231 4,043 0,77 121,30 29.040,00 135,00
JULIO 31 5,295 4,119 0,78 127,70 30.008,00 135,00
AGOSTO 31 5,653 4,387 0,78 136,00 30.008,00 135,00
SEPTIEMBR
E 30 5,853 4,483 0,77 134,50 29.040,00 135,00
OCTUBRE 31 5,486 4,197 0,77 130,10 30.008,00 135,00
NOVIEMBRE | 30 5,783 4,343 0,75 130,30 29.040,00 135,00
DICIEMBRE 31 5,580 4,213 0,76 130,60 30.008,00 135,00
IRRADIACION GLOBAL ANUAL PRODUCIDA
POR EL SISTEMA (KWH) 1.584,50 353.320,00 1.620,00

Tabla 4.5: Produccién anual de Radiacion

Este dato obtenido es de mucha importancia para calcular y estimar la
energia que seréd facturada de forma anual que se va a obtener en los
afos siguientes y asi pronosticar las ganancias dependiendo del precio
del KWh
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4.2 PRECIO DE LA ENERGIA.

Para el afio 2002 el CONELEC establecié una tarifa para la produccién de energia
no convencional debido a un fuerte impulso del gobierno para implementar este
tipo de sistemas, donde el precio de la energia estaba alrededor de los 0,40%/Kwh

para proyectos puestos en operacion.

Luego de casi 10 afos se reformo la tarifa de la produccion de la energia de
fuentes no convencionales, es decir, para el 2014 la tarifa fijada anteriormente
bajo un 70 % donde se fija que el costo de la produccion de energia fotovoltaica

sera de 0,118%/Kwh establecido en el plan Nacional del Buen Vivir codificada en

[1]

TERRITORIO
TERRITORIO INSULAR DE
CONTINENTAL |GALAPAGOS
CENTRALES (C$/KWH) (C$/KWH)
EOLICAS 2,39 2,62
FOTOVOLTAICAS 11,8 12,99
SOLAR
TERMOELECTRICA 8,74 9,61
CORRIENTES MARINAS | 12,77 14,05
BIOMASA Y BIOGAS <
5MW 2,86 3,5
BIOMASA Y BIOGAS >
5MW 2,5 2,75
GEOTERMICAS 3,36 3,69
CENTRALES
HIDROELECTRICAS
MENORES A 10MW 2,07 0

Tabla 4.6: Tarifa establecida segun el Plan Nacional del Buen Vivir [37]
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Para el calculo de la energia total producida por el sistema fotovoltaico se tomo
en cuenta el area de instalacion porque los 1.584,50 KWH/m? obtenidos por el
PVsyst son del sistema por afio, por eso se toma en cuenta los 300 m?por cada
estructura techada, en total son 900 m? el area de instalacion de la estructura y

aproximadamente 800 m? del area total de instalacion de los paneles.

Como se calculd en la tabla 3.22 la energia producida por el sistema fotovoltaico
con el panel de 270 Wp con el inversor de 100 Kw es 138.609,43 Kwh anuales
donde se procede a obtener el costo de los afios siguientes usando la tarifa no

subsidiada de la tabla 4.6 para energia fotovoltaica.

Tomar en consideracion que la energia producida no es constante, luego de 25
afios cae la eficiencia a un 80%, por lo que se tiene que se calcula una tasa de
perdida de produccion de un 0,8% como se muestra en la tabla 4.7.

Para el andlisis de costos se procedio a asumir dos hipétesis para poder realizar
un analisis de viabilidad segun la proyeccion calculada.

Hipotesis 1: Para el andlisis de costo de energia fotovoltaica se asumié que

habra un decremento del valor de la energia FV.

Debido a que no ha habido cambios drasticos y constantes del valor de la energia
eléctrica, se asumira que el costo de la energia fotovoltaica se mantendra
constante los 10 primeros afios, luego tendra una caida del 10 % del costo y se
mantendrd por 5 afios mas debido a que no se conoce el pronéstico de la
competitividad del costo de energia fotovoltaica y el costo de la energia de la red,
el aumento de esta tarifa se la realizara cada 5 afios con una caida de la tarifa
del 10%, y para el costo de la energia de la red se asume un aumento anual del
3% [2], teniendo en cuenta que el costo de la energia para abonados especiales
es de $0,072 segun el tarifario de CNEL GUAYAQUIL.



PRECIO ENERGIA ]
DELA | PRECIO TOTAL ENERGIA
ENERGIA | DELA | PRODUCIDA | CONSUMIDA
DELA | ENERGIA | ANUALMENTE | ANUAL POR | PORCENTAJE
3 RED DELSFV | PORELSFV | ELEDIFICIO | DE ENERGIA
ANO (BIKWH) | ($/KWH) (KWH) (KWH) SUPLIDA
1 0,07 0,12 138.609,43 353.320,00 39%
2 0,07 0,12 137.500,55 353.320,00 39%
3 0,08 0,12 136.400,55 353.320,00 39%
4 0,08 0,12 135.309,35 353.320,00 38%
5 0,08 0,12 134.226,87 353.320,00 38%
6 0,08 0,12 133.153,06 353.320,00 38%
7 0,09 0,12 132.087,83 353.320,00 37%
8 0,09 0,12 131.031,13 353.320,00 37%
9 0,09 0,12 129.982,88 353.320,00 37%
10 0,09 0,12 128.943,02 353.320,00 36%
11 0,10 0,11 127.911,47 353.320,00 36%
12 0,10 0,11 126.888,18 353.320,00 36%
13 0,10 0,11 125.873,08 353.320,00 36%
14 0,11 0,11 124.866,09 353.320,00 35%
15 0,11 0,11 123.867,16 353.320,00 35%
16 0,11 0,10 122.876,22 353.320,00 35%
17 0,12 0,10 121.893,22 353.320,00 34%
18 0,12 0,10 120.918,07 353.320,00 34%
19 0,12 0,10 119.950,72 353.320,00 34%
20 0,13 0,10 118.991,12 353.320,00 34%
21 0,13 0,09 118.039,19 353.320,00 33%
22 0,13 0,09 117.094,88 353.320,00 33%
23 0,14 0,09 116.158,12 353.320,00 33%
24 0,14 0,09 115.228,85 353.320,00 33%
25 0,15 0,09 114.307,02 353.320,00 32%
26 0,15 0,08 113.392,57 353.320,00 32%
27 0,16 0,08 112.485,43 353.320,00 32%
28 0,16 0,08 111.585,54 353.320,00 32%
29 0,16 0,08 110.692,86 353.320,00 31%
30 0,17 0,08 109.807,31 353.320,00 31%

Tabla 4.7: Cambio en la Tarifa anual establecida [38]

147



148

Como se observa en la tabla 4.7 el costo de la energia de la red aumenta,
mientras que el costo de la energia fotovoltaica disminuye, la potencia que
entrega el sistema fotovoltaico también disminuye debido a la reduccion de la
eficiencia, se asume que la potencia que consume el edificio ser4 constante

anualmente.

El andlisis lo enfocamos a 30 afios aunque la vida util de los paneles es de 25
afos, pero hay plantas antiguas que respaldan que la vida atil de la planta llega
a 30 afios, en todo ese tiempo, se mantiene las pérdidas de energia producida,
donde se lo explicara méas adelante

VARIACION DE TARIFAS ANUALES
0,20
0,15
0,10

0,05

- 5 10 15 20 25 30 35

—@— VALOR DE LA ENERGIA DE LA RED ($/KWH)
—@— VALOR DE LA ENERGIA DEL SFV ($/KWH)

Figura 4.1: Grafica cambio de tarifa vs afios para la comparacion de tarifa

anual

En la figura 4.1 se observé que hay una interseccion de los costos de energia del
SFV vy del costo establecido por la CNEL GUAYAQUIL y es de $ 0,11 que se da
después de unos 15 afios, donde se establece que para ese afio, la energia
tendra el mismo valor y la central fotovoltaica sera competitiva para las otras

centrales de generacion.

Si la central se acoge a la tarifa del CONELEC, durante los primeros afios, se
obtendra una mayor retribucién por la energia producida del sistema, pero a partir
del afio 15 se empiezan a obtener menos ingresos, pero habra un ahorro del valor

de la energia comprada de la red.
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4.3 ANALISIS DE COSTO.

Se procedi6é a calcular el costo de la energia generada al edificio usando los
valores de la tabla 4.7 y se comparé el beneficio obtenido con la tarifa de

produccién fotovoltaica y el ahorro de energia de la red, observando la

recuperacion de la inversion, las ganancias, la viabilidad.

VALOR DE LA COSTO DE
) ENERGIA DEL SFV ENERGIA EN LA
ANO ($) RED ($)
1 16.355,91 9.979,88
2 16.225,07 10.197,04
3 16.095,26 10.418,93
4 15.966,50 10.645,64
5 15.838,77 10.877,29
6 15.712,06 11.113,98
7 15.586,36 11.355,82
8 15.461,67 11.602,93
14 13.260,78 13.202,64
15 13.154,69 13.489,93
16 11.744,51 13.783,48
17 11.650,55 14.083,40
18 11.557,35 14.389,86
19 11.464,89 14.702,98
20 11.373,17 15.022,92
21 10.153,97 15.349,82
22 10.072,74 302.654,96 15.683,83 277.813,90
23 9.992,15 16.025,11
24 9.912,22 16.373,82
25 9.832,92 332.392,25 16.730,11 326.942,94
26 8.778,83 17.094,16
27 8.708,60 17.466,13
28 8.638,93 17.846,19
29 8.569,82 18.234,52
30 8.501,26 18.631,31
| ToTAL [ 37558960 | [ 41621524 | @ |

Tabla 4.8: Costo de la energia con la tarifa de media tension para

abonados especiales
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Segun la tabla 4.8 se calculé el costo de la energia producida por el sistema
fotovoltaico donde se tiene que a los 22 afios se recuperara la inversion con la
tarifa establecida por el CONELEC de $0,118 obteniendo un valor de $
302.654,96

A los 30 afos de la instalacion que es la vida util del sistema se obtendra un
ingreso total de $ 375.589,69 donde se puede notar que se tiene un ligero ingreso
de $ 72.935,63

S VS ANOS

20.000,00
18.000,00
16.000,00
14.000,00
12.000,00
10.000,00
8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00
5 10 15 20 25 30 35

—@— VALOR DE LA ENERGIA DEL SFV () —@—COSTO DE ENERGIA EN LA RED (S)

Figura 4.2: Comparacion de costo anual de la produccién de energia SFV y
el costo de la Red

Como se observa en la figura 4.2 con la tasa de aumento de la tarifa de red y la
tasa de decremento de tarifa de energia fotovoltaica se obtiene que los primeros
15 afos el valor anual serd mayor, luego de eso la energia de la red sera mas

cara.

En la figura 4.2 se observé cémo actla el costo anual debido a que los paneles
decrecen su efectividad y su tarifa disminuye un 10 % como se explicd
anteriormente, pero la tarifa del costo de energia de la red tiende a aumentar

cada afio, donde se obtiene que en el afio 11 tienen un costo igual, pero lo que
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uno espera es ganar mas como empresa generadora, y gastar menos como

consumidor.

Como primer punto se compar6 los costos anuales de la tabla 4.8 entre el valor
de produccién de energia fotovoltaica que entrega el sistema y los costos que se
pagaria comprando la misma energia a la CNEL de Guayaquil. Dado que el
sistema tiene la recuperacién de la inversion a los 22 afios se deduce que no hay
ingreso en todo ese tiempo ya que el ingreso anual que se obtendria serviria para
pagar la inversion, para esto se observa afio a afio que es mas conveniente pagar
a la red eléctrica que pagar el proyecto en estudio hasta los 15 primeros afos, se
podria decir que para los 7 afios restantes convendria el pago de la energia
fotovoltaica, pero esto es debido a que el costo disminuye y sus ingresos tienden

a disminuir, por lo que para los afios siguientes el ingreso seria menor.

Segun la tabla 4.8 se obtuvieron los costos anuales, hasta llegar a la inversion
del proyecto, donde para al costo de la energia convencional con tarifa de la
CNEL GUAYAQUIL para abonados especiales, se obtiene que el monto de la
inversion de la central fotovoltaica se podria recuperar en 22 afios con la
produccion energia fotovoltaica con un ingreso de $302.654,96 y el costo a pagar
en 22 afios con tarifa de red sera de $ 277.813,90, con esto podemos deducir
gue es mas conveniente pagar a la energia vendida por el sistema interconectado
para la fecha de recuperacion de inversion que pagar esos 22 afios para pagar

el proyecto.

Comparando los precios de la tabla 4.8 se observé que los costos nos
subsidiados de la produccion de energia fotovoltaica a los 22 afios lo que se
pagaria para la inversién, en ese tiempo se estaria ahorrando $24.841,06 al

comprar la energia del sistema interconectado.

Para los 25 afos la produccion fotovoltaica genera ingresos de $ 332.392,25 y
para los costos de la red segin CNEL GUAYAQUIL generan costos de $
326.942,94, con lo que se sigue observando que hay menor costo en pagar a los
25 afios con la tarifa de abonados especiales. Para los 30 afios que se realiza el

estudio recién se observa que es mayor el ingreso de energia fotovoltaica que el
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de la red por lo que con la misma energia de produccion fotovoltaica los costos
gue genera el SFV seran menores a largo plazo, teniendo un ingreso cada vez
menor, pero se estaria ahorrando el consumo por el SFV que el consumo de la
red donde se observa que para los 30 afios la tarifa de abonados especiales ha
subido.

Luego de obtener la comparacion de los costos de produccién del SFV y la red
se procede a obtener los valores de totales que el edificio factura con la energia
en operacion, es decir el analisis econémico para que el sistema fotovoltaico
cubra la totalidad de la demanda del edificio y el costo que esta facturando la red

por el consumo en estudio.
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ENERGIA COSTO EN
CONSUMIDA| COSTO ENERGIA
ANUAL POR | CONSUMIDO DEL SFV
EL EDIFICIO | POR EL EN EL
ANO (KWH) | EDIFICIO (3) EDIFICIO ($)
1 353.320,00 | 25.439,04 41.691,76
2 353.320,00 | 26.202,21 41.691,76
3 353.320,00 | 26.988,28 41.691,76
4 353.320,00 | 27.797,93 41.691,76
5 353.320,00 | 28.631,86 41.691,76
6 353.320,00 | 29.490,82 41.691,76
14 | 353.320,00 | 37.358,09 37.522,58
15 | 353.320,00 | 38.478,83 37.522,58
16 | 353.320,00 | 39.633,20 33.770,33
17 | 353.320,00 | 40.822,19 33.770,33
18 | 353.320,00 | 42.046,86 33.770,33
19 | 353.320,00 | 43.308,26 33.770,33
20 | 353.320,00 | 44.607,51 33.770,33
21 | 353.320,00 | 45.945,74 30.393,29
22 | 353.320,00 | 47.324,11 | 776.826,38 | 30.393,29 |834.168,73
23 | 353.320,00 | 48.743,83 30.393,29
24 | 353.320,00 | 50.206,15 30.393,29
25 | 353.320,00 | 51.712,33 | 927.488,68 | 30.393,29 |925.348,61
26 | 353.320,00 | 53.263,70 27.353,96
27 | 353.320,00 | 54.861,61 27.353,96
28 | 353.320,00 | 56.507,46 27.353,96
29 | 353.320,00 | 58.202,68 27.353,96
30 | 353.320,00 | 59.948,76 27.353,96
TOTAL [121027200]  [1.06211843] |

Tabla 4.9: Costo de la energia consumida por el edificio con tarifadered y

tarifa de produccion fotovoltaica

En la tabla 4.9 se calcul6 el costo anual que el edificio demanda donde se asume

gue va a conservar su energia anual consumida de 353.320,00 Kwh, con los

costos calculados se puede realizar un analisis mas profundo ya que se observa

gue el costo del consumo del edificio a los 25 afios para los valores de la tabla

4.9 se tiene un costo total de $ 927.488,68 con tarifa de abonados especiales

gue se paga para redes a media tensién y con tarifa FV no subsidiado es de $

925.348,61 del costo de produccion de energia total, donde se observé que se
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pagard mas por la red que la produccién de energia fotovoltaica, siendo viable a
largo plazo pero va a depender del costo de la inversion para realizar un sistema
gue cubra toda la energia del edificio.

De la tabla 4.8 es $ 302.654,96 el valor de la recuperacion a 22 afios, donde se
observé que la energia total que genera el sistema fotovoltaico cubre un factor
de 2,55 de la demanda de energia que requiere el edificio, es decir el edificio
requiere suplir 353.320,00 Kwh anual y la central fotovoltaica solo generara
138609,43 Kwh anual teniendo en cuenta que la produccién fotovoltaica
disminuye un 0,8% cada afio.

ENERGIA VS ANOS DE OPERACION
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e FNERGIA CONSUMIDA ANUAL POR EL EDIFICIO (KWH)

Figura 4.3: Comparacion anual de la produccién de energia SFV y del

consumo del edificio

Se puede observar en la figura 4.3 como actda anualmente el consumo de la
energia la cual se asumié que iba a operar de forma constante, donde la energia
producida por la central fotovoltaica no genera completamente la energia de la
demanda anual del edificio, y no se observa conveniente invertir en la central ya
gue como se muestra en la tabla 4.9 que se paga a los 22 afios $ 834.168,73 y
la el valor producido por el sistema en ese periodo es de $ 302.654,96 como se
observa en la tabla 4.8, con una diferencia de $ 531.513,77 del costo de la

produccion total. Se pagaria a la red $ 277.813,90 para la misma produccién de
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energia y para toda la demanda del edificio $ 776.826,38 se tiene una diferencia
de $499.012, 48, una diferencia menor a pagar para suplir toda la energia que el
de suplirla con energia fotovoltaica.

S VS ANOS
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—@— COSTO EN ENERGIA DEL SFV EN EL EDIFICIO (S)

Figura 4.4: Comparacion de costo anual de la produccion de energia SFV y

el costo anual para suplir todo el edificio

Al final se analiz6 como actuaria el costo de generacion si se requiere hacer el
estudio comparativo del SFV de la energia que produce y del costo de energia
gue demanda para suplir todo el edificio en operacion periédica como se lo
analiz6 en el estudio de carga, dependiendo los costos tarifarios del SFV y tarifas

para media tensién en la red asi como se observa en el grafico 4.4.

Aunque se realice la instalacion del sistema fotovoltaica para suplir toda la
energia demandada por el edificio, se tomara energia de la red debido a los
arranques de los acondicionadores, bombas, y otras fuentes no lineales, etc. Ya

gue la potencia que genera es de 100Kw y del edificio es de 135Kw.

Hipodtesis 2: Se mantiene el costo de la produccidn de energia fotovoltaica

En el siguiente analisis se asume que la tarifa de generacion fotovoltaica se
mantiene los 30 afios de la vida util del sistema, y la tarifa de la red a media

tension aumenta 3% para energia.



VALOR DEL TOTAL DE
VALOR DE | COSTO DE ENERGIA
LA LA PRODUCIDA

ENERGIA | ENERGIA | ANUALMENTE

) DE LARED | DEL SFV POR EL SFV
ARO ($/KWH) ($IKWH) (KWH)

1 0,07 0,118 138.609,43
2 0,07 0,118 137.500,55
3 0,08 0,118 136.400,55
4 0,08 0,118 135.309,35
5 0,08 0,118 134.226,87
6 0,08 0,118 133.153,06
7 0,09 0,118 132.087,83
13 0,10 0,118 125.873,08
14 0,11 0,118 124.866,09
15 0,11 0,118 123.867,16
16 0,11 0,118 122.876,22
17 0,12 0,118 121.893,22
18 0,12 0,118 120.918,07
19 0,12 0,118 119.950,72
20 0,13 0,118 118.991,12
21 0,13 0,118 118.039,19
22 0,13 0,118 117.094,88
23 0,14 0,118 116.158,12
24 0,14 0,118 115.228,85
25 0,15 0,118 114.307,02
26 0,15 0,118 113.392,57
27 0,16 0,118 112.485,43
28 0,16 0,118 111.585,54
29 0,16 0,118 110.692,86
30 0,17 0,118 109.807,31

Tabla 4.10: Tarifas anuales para el costo de la instalacion
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En la tabla 4.10 se asumi6 una variaciéon en el costo de la energia que se pagaria

para abonados especiales anualmente y se tendra para esta hipotesis que el

costo de la produccion de energia fotovoltaica es constante.



COSTO EN COSTO DE
) ENERGIA ENERGIA EN
ANO | DEL SFV ($) LA RED ($)
1 16.355,91 9.979,88
2 16.225,07 10.197,04
3 16.095,26 10.418,93
4 15.966,50 10.645,64
5 15.838,77 10.877,29
6 15.712,06 11.113,98
7 15.586,36 11.355,82
8 15.461,67 11.602,93
9 15.337,98 11.855,41
10 15.215,28 12.113,38
11 15.093,55 12.376,97
12 14.972,81 12.646,29
13 14.853,02 12.921,47
14 14.734,20 13.202,64
15 14.616,33 13.489,93
16 14.499,39 13.783,48
17 14.383,40 14.083,40
18 14.268,33 14.389,86
19 14.154,19 14.702,98
20 14.040,95 |303411,04| 15.022,92 246780,26
21 13.928,62 15.349,82
22 13.817,20 15..683,83
23 13.706,66 16.025,11
24 13.597,00 16.373,82
25 13.488,23 |371948,75| 16.730,11 326942,94
26 13.380,32 17.094,16
27 13.273,28 17.466,13
28 13.167,09 17.846,19
29 13.061,76 18.234,52
30 12.957,26 18.631,31
TOTAL
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Tabla 4.11: Costo de la produccién fotovoltaicay de la Red

Como se calculdé en la tabla 4.11, la inversion de la central fotovoltaica se la
recupera en 20 afios teniendo un ingreso de $303411,04, también se observa

gue se estaria pagando $246.780,26 a la empresa distribuidora, valor a pagar
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menor que el costo de la produccion fotovoltaica. Donde se puede deducir que
en los primeros 20 afios es mas recomendable pagar a la empresa distribuidora,
pero luego de los 20 afios la central fotovoltaica empieza a producir, teniendo
ingresos de $ 68.537,71 para los 25 afios de instalacion, para los 30 afios de
estudio se tendran ingresos de $ 134.377,43, teniendo una ganancia de casi el

40%.del costo de instalacion

Analisis de costos anuales entre el SFV

y la Red
20000,00
15000,00
10000,00
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—@— COSTO EN ENERGIA DELSFV ($) —@—COSTO DE ENERGIA EN LA RED ($)

Figura 4.5: Comparacion de costo anual de la produccién de energia SFV y
el costo de la Red manteniendo la tarifa fotovoltaica para la hipétesis 2

Tras analizar la figura 4.2, se asumié que el costo de la tarifa fotovoltaica se

mantenia obteniendo la recuperaciéon en 20 afios

Para los 18 primeros afios los ingresos de la energia fotovoltaica sera mayor que
el costo de la energia de la red, se observa que es recomendable pagar a la
empresa distribuidora por dicha energia en los afios que llegaria a cubrir la
inversion, para los afios siguientes, se tendra que el costo de la fotovoltaica es
menor, es decir para los 20 afios en adelante, la central entraria a un proceso de
recuperacion de ingresos y entraria en modo de autoconsumo y se ahorraria no
pagar a la red dicha energia dado que la tarifa para abonados especiales

aumenta desde los 18 afios en adelante comparado a la produccién fotovoltaica.
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4.3.1 Calculo del Valor Actual Neto.

FE

VAN = —Ci +
Tt on

(4.1)

Donde Cl= son los costos iniciales
FE= es el Flujo efectivo
| = el porcentaje de rentabilidad

n= el nUmero de afios

Para la hipotesis 1 se tiene:

El valor inicial de inversion fue calculado y se obtuvo un valor de $299012,06 y
los valores que se obtienen de la generacion fotovoltaica anuales de los 25 afios
es $332392,25 y a los 30 afios es $ 375.589,69, donde el flujo efectivo son los

calculados en la tabla 4.8 se usara una tasa de descuento del 6%

VAN — —200012. 06 4 16355:91 1622507 16096,26  15966,50
= 00t 10,060  1+0,062 (140063 (1+0,06)°
, 1583877  15712,06  15586,36 1546167
(110,065  (1+006)° (1+0,067  (1+0,06)
, 15337,98 1521528 1358420 1347552
1+0,06° (1+006)1 (140061 ' (1+0,06)2
4 13367,72 4 13260,78 4 13154, 69 4 11744,51
140,003 (14006 (140,065 ' (1+0,06)1
4 11650, 55 4 11557,35 4 11464, 89 4 11373,17
110,067 (140068 (14006 ' (1+0 0672
N 10153,97 4 10072,74 4 9992,15 4 9912,22
(1+0,06)21 " (1+0,06)22 " (1+0,06)2 ' (1+ 0,06)2*
N 9832,92 4 8778,83 4 8708.60 4 8638.93
(1+0,06)5 ' (1+0,06)26 ' (1+0,06)27 ' (1+0,06)28
8569.82 8501.26
T 170062 T 11006

VAN =$—108.994,16

Para los 30 afios de la produccion de la energia fotovoltaica se calculé una Valor
actual neto negativo, lo que se concluye que el proyecto no es viable para el

tiempo especificado.
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Para la Hip6tesis 2 se tiene:

Usando la ecuacion 4.1 y los flujos de la tabla 4.11 se procedi6 a obtener el valor
actual neto para los 30 afios que asumimos la vida util del sistema con una tasa
del 6%

VAN = $ —91.394,86

Donde se podria decir que es viable el proyecto para esta perspectiva por lo que

se procede a calcular la TIR.

4.3.2 Célculo de la tasa interna de retorno.
Lo que se requiere es tener un valor actual neto de cero, para tener una
viabilidad del proyecto, para tener ese valor se requiere calcular una tasa

interna de retorno que nos permita obtener dicho valor.

Para la Hipoétesis 1

Usando la ecuacion 4.1 se evalué con diferentes valor de tasas para
observar cual se aproxima al valor de rentabilidad usando el flujo de

ingresos de la tabla 4.8.

16355,91 16225,07 16096,26 15966,50
0= ~299012,06 + o+~ i+~
15838,77 15712,06 15586,36 15461,67 15337,98
* (1 +1i)s * 1 +1i)e * @+’ * 1+1i)8 * @+
15215,28 13584,20 1347552 13367,72 13260,78
a0 A ot T @+l T @+t d+ o
13154,69 11744,51 11650,55 11557,35 1146489
* 1+ * (1 +i)1e * @+ * (1 +i)18 * @+
11373,17 10153,97 10072,74 9992,15 991222
* (1 +10)20 * 1+ )21 * (1+10)?%2 +(1+i)23 +(1+i)24
9832,92 877883 8708.60 8638.93 8569.82
AT 0B T@r0® T @AY T @A+DE A+ DD
8501.26
Taro®
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tasa (i) VAN
0,000% 76.577,629
0,020% 75.555,299
0,040% 74.537,017
0,060% 73.522,766
0,080% 72.512,525
0,100% 71.506,275
0,200% 66.534,249
0,400% 56.878,981
0,600% 47.594,018
0,800% 38.662,461
0,900% 34.324,164
1,000% 30.068,269
1,766% | - 0,374
2,000% | - 8.349,231
2,500% |- 25.053,209
3,000% |- 40.320,156
3,500% |- 54.299,152
4,000% |- 67.121,952
4,500% |- 78.905,166
5,000% |- 89.752,149
5,500% |- 99.754,633
6,000% | - 108.994,157
6,500% | - 117.543,297
7,000% | - 125.466,746
7,500% | - 132.822,252
8,000% | - 139.661,433
8,500% | - 146.030,498
9,000% |- 151.970,868
9,500% |- 157.519,724
10,000% | - 162.710,490

Tabla 4.12 Calculo del TIR para diferentes tasas

Como se observa la TIR es positiva, realizandolos calculos pertinentes se obtiene
gue para que el VAN sea 0, entonces el TIR es 1,76625% y se concluye que el
sistema a sus 30 afios de produccion no es viable, puesto que para que sea viable

la TIR debe ser mayor al 7%
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Para la hipotesis 2:

Usando el flujo de la tabla 4.11 se procedi6 a calcular la tasa interna de retorno y

confirmar que el proyecto asumiendo estas condiciones es viable.

tasa (i) VAN
0,000% | 138.776,408
0,020% | 137.474,624
0,040% | 136.178,269
0,060% | 134.887,317
0,080% | 133.601,742
0,100% | 132.321,518
0,200% | 125.999,747
0,400% | 113.742,832
0,600% | 101.981,036
0,800% 90.691,016
0,900% 85.215,961
1,000% 79.850,641
1,500% 54,581,817
2,000% 31.695,497
2,784% | - 0,044
3,000% |-  7.948,963
3,500% |- 25.141,112
4,000% |- 40.826,511
4,500% |- 55.163,003
5,000% |- 68.290,018
5,500% |- 80.330,888
6,000% |- 91.394,856
6,500% | - 101.578,817
7,000% | - 110.968,833
7,500% | - 119.641,449
8,000% |- 127.664,835
8,500% |- 135.099,791
9,000% |- 142.000,612
9,500% |- 148.415,852
10,000% | - 154.388,993

Tabla 4.13 Calculo del TIR para diferentes tasas

Se tiene una TIR= 2.783585 % < 7% -> Por lo tanto el proyecto no es viable
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4.3.3 Célculo del LCOE.
EL LCOE esta definido como el costo técnico que se debe tener para
generar energia eléctrica, este término es de importancia ya que nos
permite saber si estamos en paridad con la red.[38]

Para el calculo del LCOE incluye tanto la inversion inicial, la tasa de

depreciacion, costos de mantenimiento.

La ecuacion para analizarlo es la siguiente:

n _ M
1t+2t=1(1+r)t $

VAN = (4.2)

]
n 1% KWh

T= vida estimada de la instalacion

It= inversion Inicial

Ct= Costos de operaciéon y mantenimiento
Et=Energia generada durante la vida del sistema

r=Tasa de depreciacion

Para la generacién anual de la energia del sistema FV se us6 la tabla 4.7,
la costos de mantenimiento anuales son de $ 1.500,00, la inversion inicial
de $299.012,06, la tasa de depreciacién usualmente se la usa al 4 0 6 %,
para el tiempo de vida estimada de la instalacion se us6 los 30 afios en

estudio.
Para el 4% se tiene un LCOE de $ 0.18
Para el 6% se tiene un LCOE de $0.24

VAN=$ 123.260,22

TIR=9,776%
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IMPACTO AMBIENTAL.

El dibéxido de carbono (CO2) es el gas de efecto invernadero antropogénico mas
abundante en la atmésfera. “Contribuye aproximadamente al 64% del
forzamiento radiactivo ocasionado por el conjunto de gases de efecto invernadero
de larga duracién, y es el responsable del 85% del aumento del forzamiento

radiactivo en los ultimos diez afios” (OMM, 2012, p. 2)

Al generar energia se produce la emisién de gases de efecto invernadero, en

distintas cantidades dependiendo del tipo de central que la produzca.

En el Ecuador, la mayor cantidad de energia es suministrada por centrales

hidroeléctricas, seguidas de centrales térmicas y otras en menor proporcion.

IMPORTACION
COLOMBIA
GENERACION NO 1.21%
CONVENCIONAL

0,81% \—\ A

__IMPORTACION
e PERU
0,01%

GENERACION _____
TERMICA
35,56%
GENERACION
HIDRAULICA
62,81%

Figura: 4.6 Composicién de la Produccion total de energia neta [%] — [48]

“El Factor de Emision de CO2 es la masa estimada de toneladas de CO2 emitidas

a la atmosfera por cada unidad de MWh de energia eléctrica generada”.[10]

“El factor de emision de CO2 del Sistema Nacional Interconectado al afio 2012,
del margen combinado para proyectos termoeléctricos e hidroeléctricos es de
0,4850 tCO2/MWh”. [10]

En este proyecto se generaria anualmente un aproximado de 138.609,43 KWh
se puede observar en la tabla 3.22, considerando el Factor de Emisién de 0,485
tCO2/MWh previamente nombrado, se habria emitido a la atmdésfera 67,23

Toneladas de CO2, si esta energia fuera suministrada de alguna central
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hidroeléctrica o central térmica. Segun el IDAE (Instituto para la diversificacion y

ahorro de la energia) el factor de emision es de 0 tCO2/MWh, con esto se tendria

un reduccién de 67.23 toneladas de CO2 al ambiente, si la generacion fuera

suministrada por una central fotovoltaica.

Segun estudios de la Universidad de Stanford, las emisiones de toneladas de

CO2 que dafian el ambiente tienen un costo de $ 220, por lo tanto hay un

beneficio notable en la parte econdémica al momento de realizar el andlisis

ambiental, ya que el sistema fotovoltaico genera muy pocos gramos de CO2 que

contaminan el ambiente y por tanto hay un valor por toneladas de CO2 que se

pagarian a la central por no contaminar.

4.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Ventajas

El costo de produccion fotovoltaica solo esta tarifado para el consumo de
energia, en cambio hay distribuidoras donde se debe pagar no sélo por la

energia sino por la potencia de instalacion.

Se tiene una generacién eléctrica mas limpia, por lo que ayuda mucho a no

contaminar el medio ambiente.

Si la tarifa que vende la empresa distribuidora aumenta, pues la venta de

energia fotovoltaica tendra una mayor competitividad con la distribuidora.

Si la tarifa de la energia fotovoltaica aumenta, el proyecto de la central seria
rentable

La mayoria de los sistemas fotovoltaicos convencionales funcionan con un
factor de potencia igual a uno, generaciéon que se desprende debido a los

reactivos necesitados por parte de la red.
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Desventajas

Es fundamental concluir que hay inconvenientes esenciales al momento de la

conexién de los sistemas fotovoltaicos, dado que en su sincronizacion con la

operacion y adhesion al sistema, hay caracteristicas técnicas y sisteméaticas de

su funcionamiento que se deben tener presente, son los siguientes puntos:

Es una fuente intermitente de energia, por lo tanto puede tener distintas curvas
de operacién debido a los aspectos climéticos, va a depender no solo de la
energia solar recibida en la localidad, el mismo que puede fluctuar a través del
tiempo, sino también depende del clima, velocidad de viento con la que pasan
las nubes, meses que tienen alto indice de lluvias, condiciones externas en el
area que pueden afectar al sistema, como por ejemplo estructuras cercanas
que produzcan sombras hacia los paneles.

Es necesario conocer la carga, el tipo de conexion y el tiempo a la que va a
suplir, para tener en cuenta si es necesario el uso de baterias en la instalaciéon
del sistema, cuando se conecta a la red no es conveniente tener baterias ya
que el tiempo de vida de las mismas seria muy poco debido a las variaciones

de carga y voltaje que influyen en los mismos.

Al momento de irse al energia un producir una falla en la red el sistema
fotovoltaico se desconectara de inmediato con las protecciones que tiene el
inversor debido a problemas de sincronizacion y exigencias en las normativas
de seguridad, por lo tanto en esos momentos de falla de la red el sistema

fotovoltaico no va a respaldar la salida de la red.

El sistema fotovoltaico tiende a bajar su rendimiento por factores ambientales,

es afectado tanto por sombras, temperaturas del ambiente, suciedad, etc.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el proyecto no es viable por factores econémicos debido a
que la tarifa normalizada de la empresa distribuidora en Guayaquil para
abonados especiales es muy baja comparada a la tarifa normalizada del

sistema fotovoltaico en el Pais que es de $ 0,12.

Para que el proyecto sea viable se necesitaria que la tarifa se igual a los $0,24

calculados en el LCOE

Como se observa en la tabla 4.8 para llegar a la recuperacion de la inversion,
se supone que a los 22 afios que se recupera dicha inversion el monto de
produccion fotovoltaica se convertiria en gastos anuales y se tiene que para
los 15 primeros afios se realizé un analisis en el que se observéd que ingresa
mas anualmente el valor de energia fotovoltaica que el costo que se pagaria

en la red.

En la tabla 4.8 del ingreso de la produccion de energia fotovoltaica se obtuvo
la recuperacion antes de la vida util del sistema teniendo una ganancia del $
72.935,63, se observo que los ultimos valores de ganancia anuales son muy
bajos debido a que se asumid que el costo de la energia fotovoltaica iba

reduciendo segun la hip6tesis 1.

Para la hipétesis 1, a pesar de calcular el costo de produccién anualmente de
la tabla 4.8 y tener que a los 22 afios se recupera le inversiéon teniendo una
ganancia de $ 72.935,63, al realizar el calculo de la tasa interna de retorno se
un valor del 1,76625%, por lo que se conoce que un proyecto no es viable si

la tasa interna de retorno es menor al 7%.

A pesar de tener un resultado no viable, el proyecto tiene un beneficio
importante el cual promueve el entendimiento y el estudio de las centrales

fotovoltaicas, por el cual se puede enfocar a realizar nuevos estudios de
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estabilidad o interconexion a la red reduciendo el maximo las perdidas por
transferencia de DC hacia AC. Teniendo como resultado futuros estudios de

investigacion para el pais.

Segun la tabla 4.9 para el primer afio se tiene un valor de $ 25.439,04, vy el
monto de la produccion fotovoltaica es $ 16.355,91 supliendo un factor de 2,5
del consumo energético total, a los 22 afios la generacion total de la energia
en el edificio tiene un costo de $ 776.826,38 consumiendo una energia de
353.320 Kwh y en ese periodo el sistema fotovoltaico recupera la inversion
con un monto de $ 302.654,96 produciendo 117.094,88 Kwh, por lo que se ve

que suple el 33,14% del consumo.

Segun la figura 4.2 se analiz6 que el costo de la energia fotovoltaica va a ser
mayor los 15 primeros afios donde convendria pagarle a la distribuidora por
tarifa de media tension que es a la que se realiza el pandillaje la ESPOL.
teniendo esto en consideracién no conviene realizar la inversion para obtener

fines econdmicos, por lo tanto esto se enfoc6 mas a la parte social.

Es importante concluir que el proyecto tiene un beneficio muy importante que
es la producir una muy poca produccion de CO2 al medio ambiente,
comparandola a las otras centrales que su produccion es a base de Diesel
produciendo una gran cantidad de CO2 teniendo un alto impacto ambiental

perjudicial para la atmosfera

Al calcular los datos de la tabla 4.11 se observa que para la hipétesis 2, si
habra una ganancia de $ 134.377,43, por lo que se espera que el precio de
los paneles solares aumente, pero no es posible que se dé, debido a las
nuevas centrales hidroeléctricas que estan en proyecto actualmente, esto
produce una disminucion del costo de generacién subsidiada que se dara, por
lo que el panel fotovoltaico para ser una central competitiva va a tender a

disminuir la tarifa de venta.
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DIAGRAMA 1: Diagrama Unifilar del Edificio 15 A de la facultad de

electricidad
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DIAGRAMA 2: Diagrama Unifilar del sistema de AA del Edificio 15 A
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DIAGRAMA 3: Diagrama de Vista Superior para la instalacién de area B
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DIAGRAMA 4: Diagrama de Vista Superior de la instalacion de area B en

su emplazamiento.
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DIAGRAMA 5: Diagrama de Vista Superior de la configuracién de los

paneles en un Areay la disposicion de los String Boxes ainstalar.
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ANEXOS 2: PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO ENERGETICO

Figura 1: Instalacién del equipo de medicién en las celdas del cuarto

eléctrico del edificio

Figura 2: Configuracion del equipo de medicién en las celdas del cuarto
eléctrico del edificio
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Figura 3 Medicién en las celdas de acondicionadores de aire conservando

la zona de seguridad
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Potencia yenergia
FUHD & Pd4:47:30 Y -
L1 L2 L3
kU 32 3.1 1.3 76
kVA 3.3 3.1 1.3 7.8
kUAR + 08 ¢« D04 + 0.1 ¢+ 05
PF 0S4 097 1.00 096
Cos 097 099 1.00
4 Al al g 4 [ 0
. 0 57.53 4 i
HH e 38,3 1

Figura 4.- Energia consumida en el edificio 15 A para alumbrado en un dia
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Figura 5.- Energia consumida en el edificio 15 A para acondicionadores de

aire



