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1. TITULO

DISENO DE UN SISTEMA DE MICROGENERACION FOTOVOLTAICO,
CONECTADO A LA RED DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION PARA LA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES CONSIDERANDO LA REGULACION
ARCONEL 003/18.



2. RESUMEN

El presente proyecto investigativo plantea el disefio de un sistema de microgeneracion
fotovoltaico conectado a la red eléctrica teniendo en cuenta los recursos energéticos tanto
de radiacién solar como el de consumo eléctrico, mismo que se lo realiza para la Facultad
de la Energia, las Industrias y los Recursos No Renovables en la Universidad Nacional
de Loja.

El objetivo principal es disefiar el sistema de gestidén de conversion de energia en funcién
de la demanda, conectado a la red de baja tension de la EERSSA para ello es necesario
emplear el software HOMER Pro, Solarius PV y SketchUp que permite su simulacion y
disefio respectivamente. El proyecto se basa en la Regulacion Arconel N° 003/18 que es
uno de los requerimientos y normas necesarias para dimensionar el sistema de

microgeneracion fotovoltaico.

El proyecto fotovoltaico cuenta con 56 paneles solares divididos en 4 ramales en paralelo
con 14 mddulos en serie cada uno, quedando una potencia total instalada de 20,44 kW,
tiene una inversion de USD 28427 y produce anualmente 21920 kWh para abastecer la
demanda de carga del edificio de administracion central de la Facultad de la Energia, las
Industrias y los Recursos Naturales No Renovables.

En el capitulo IV se presenta una resefia bibliografica del sistema fotovoltaico conectado
a la red, sus componentes principales y los software empleados para modelar el sistema
de microgeneracion. En el capitulo V, se detalla el proceso metodoldgico, el

dimensionamiento y disefio del sistema de microgeneracion fotovoltaico.

Posteriormente, se presenta el analisis econémico y de rentabilidad de los elementos
calculados, mismos que sirven para desarrollar las conclusiones y recomendaciones del

trabajo realizado.

Finalmente, en los anexos se hace constar el disefio del sistema de microgeneracion

fotovoltaico y los catalogos de los componentes empleados.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, microgeneracion, red eléctrica, regulacion Arconel
N° 003/18, Homer Pro, baja tension.



SUMMARY

This research project proposes the design of a photovoltaic microgeneration system
connected to the electricity grid, taking into account the energy resources of both solar
radiation and electricity consumption, which is carried out for the Faculty of Energy,
Industries and Non-Renewable Resources at the National University of Loja.

The main objective is to design the energy conversion management system based on
demand, connected to the EERSSA low voltage network. For this, it is necessary to use
the HOMER Pro, Solarius PV and SketchUp software that allows its simulation and
design respectively. The project is based on Arconel Regulation No. 003/18, which is one
of the requirements and standards necessary to size the photovoltaic microgeneration

system.

The photovoltaic project has 56 solar panels divided into 4 branches in parallel with 14
modules in series each, leaving a total installed power of 20.44 kW, has an investment of
28427 USD and produces 21920 kWh annually to supply the load demand of the central
administration building of the FEIRNNR.

Chapter 1V presents a bibliographic review of the photovoltaic system connected to the
grid, its main components and the software used to model the microgeneration system. In
chapter V, the methodological process, dimensioning and design of the photovoltaic

microgeneration system are detailed.

Subsequently, the economic and profitability analysis of the calculated elements is
presented, which serve to develop the conclusions and recommendations of the work

carried out.

Finally, the annexes include the design of the photovoltaic microgeneration system and

the catalogs of the components used.

Index terms: Photovoltaic system, microgeneration, electrical network, regulation

Arconel N ° 003/18, Homer Pro, low-voltage.



3. INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos se utilizan para la transformacion de la energia solar en energia
eléctrica. En paises industrializados, gracias al desarrollo alcanzado en las tecnologias de
dispositivos fotovoltaicos, asi como a la reduccion en sus costos de fabricacion, la
generacion fotovoltaica conectada a la red se ha convertido gradualmente en una
alternativa viable en el esquema de generacién distribuida, a tal punto de convertirse en

una fuente energética competitiva frente a las tecnologias convencionales.

Actualmente en Ecuador se mantiene en vigencia la Regulacion Arconel N° 003/18; la
cual establece condiciones para el desarrollo e implementacién de sistemas fotovoltaicos

conectados a la red de distribucion de medio o bajo voltaje.

El cambio de matriz energética en el pais permite que este tipo de instalaciones ayuden
con el medio ambiente gracias al ahorro de emisiones contaminantes como el dioxido de
carbono (CO?) y ademas reduzca la facturacion del servicio eléctrico. El presente trabajo
se enfocara en el disefiar un uSFV para la Facultad de la Energia, las Industrias y los
Recursos Naturales No Renovables conectado a la red de baja tension de la EERSSA en
la Universidad Nacional de Loja de acuerdo a la Regulacion emitida por la Agencia de
Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL), Regulacién Nro. ARCONEL-
003/18.



OBJETIVOS
Objetivo general

e Disefiar un sistema de micro generacion fotovoltaica para el suministro de energia
en la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No

Renovables.
Objetivos especificos

e Determinar el consumo energético de la Facultad de la Energia, las Industrias y
los Recursos Naturales No Renovables.

e Determinar las necesidades energéticas del sistema fotovoltaico.

o Disefiar el sistema de gestion de conversion de energia en funcion de la demanda,

conectado a la red de baja tension.

e Evaluar el desempefio del sistema fotovoltaico y su costo beneficio.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1. Energiay radiacion solar

La fuente de energia que mantiene nuestro planeta a la temperatura justa, impulsa nuestro
ciclo hidrolégico, crea nuestro viento y clima, y proporciona nuestra comida y fibra es
una estrella enana amarilla insignificante a unos 150 millones de kilémetros de distancia.
Como todas las estrellas, el Sol es un gigantesco reactor nuclear (su masa es el orden de
330.000 veces la de la Tierra) en el que la masa se convierte en energia radiante
continuamente. Estd formada por diversos elementos en estado gaseoso (hidrégeno,
principalmente). En su interior existen elevadas presiones, y temperaturas de varios
millones de grados, que hacen que en el seno del Sol se produzcan, de manera continua,
reacciones nucleares mediante las cuales dos atomos de hidrogeno se fusionan (dando
lugar a un atomo de helio) liberando una gran cantidad de potencia. Este es el origen de
la energia solar ( Randolph & Masters, 2018) (Bayod Rujula, 2009).

La mayoria de las energias renovables procede de una transformacion, directa o indirecta,

de la energia solar, como se puede ver en el siguiente esquema:

El sol
Energia solar Energia solar
indirecta directa
I 1
L AN L RN
Efecto sobre Efecto sobre Efecto sobre Efecto sobre
la la la la
atmodsfera hidrésfera atmosfera hidrésfera
i L
Eélica Hidraulica| | Olas Energia Energia Biomasa
solar solar
térmica fotovoltaica

Figura 1: Esquema de las energias renovables procedentes de la transformacion de la energia solar.
Fuente: Adaptacion (Bayod Rajula, 2009).




La superficie y por unidad de tiempo (por término medio) sobre una superficie enfrentada
al Sol (perpendicular a los rayos solares), situada en el limite de la atmosfera, a la distancia
media entre la Tierra y el Sol, es de unos 1.353 W/m?, cantidad que se conoce como
constante solar. Esta energia que llega a la capa mas externa de la atmdsfera terrestre en
realidad es una radiacion electromagnética (por eso, la llamamos radiacién solar) (Bayod
Rdjula, 2009).

El valor medio aproximado de la radiaciéon solar global en el Ecuador es de 4575
Wh/m?/dia. EI potencial solar estimado con fines de generacion eléctrica en el pais es de
312 GW equivalente a 456 TWh por afio 0 283 MBEP (millones de barriles equivalentes
de petroleo) por afio. Este valor equivale aproximadamente a quince (15) veces el
potencial hidroeléctrico técnico y econdémicamente aprovechable del pais (Mufioz

Vizhfay, Rojas Moncayo, & Barreto Calle, 2018).
4.2. Estructura y funcionamiento de una celula fotovoltaica
4.2.1. Estructura basica de una célula solar

Una celda solar estd hecha de dos tipos de semiconductores, una que podriamos
considerar cargada positivamente (P) la cual contiene huecos y otra negativa (N) con
exceso de electrones. La union de ambos materiales (P, N), al ser expuestos a la radiacion
solar, produce una circulacién de electrones y al conectar una carga se establece una

corriente continua, como se muestra en la Figura 2 (Potes & Proafio, 2019).

Fotones A Flujo de Carga
electrones

Yo7

Corriente

Flujo de
«huecos»

Silicio
tipon

Silicio
tipop

Figura 2: Esquema de generacidn fotovoltaica.
Fuente: Adaptacién (Bayod Rujula, 2009).



4.2.2. Principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica

La luz del sol estd compuesta de fotones. Estos fotones contienen diferentes cantidades
de energia correspondientes a varias longitudes de onda de luz. Cuando los fotones
golpean una célula fotovoltaica, pueden ser absorbidos, reflejados o pasar a través de estas
celulas. La absorcion de los fotones en la célula solar da lugar a la generacién de un par
de agujeros de electrones. Esta generacién de pares de agujeros de electrones da como
resultado la generacion de un voltaje, que puede conducir la corriente en un circuito
externo (Haque, 2016). La figura 2 muestra el efecto de la luz en una celda fotovoltaica
de silicio.

4.3. Panel fotovoltaico
4.3.1. Tipos de tecnologia FV
43.1.1. Células de silicio monocristalino

Estas células estan hechas de silicio monocristalino puro. En estas células, el silicio tiene
una unica estructura de red cristalina continua casi sin defectos o impurezas. La principal
ventaja de las células monocristalinas es su alta eficiencia, los médulos premium estan

disponibles en el mercado con eficiencias de poco mas del 20%.

Una desventaja de estas celdas es el complicado proceso de fabricacion que conlleva
costos relativamente altos, aunque la mayor capacidad de produccidn de su materia prima
ha disminuido su precio marcadamente en los ultimos afios, haciéndolo (y al silicio

multicristalino) mas competitivo en precio con los modulos de pelicula delgada.
4.3.1.2.  Celulas multicristalinas

También conocidas como células policristalinas, se producen utilizando numerosos
granos de silicio monocristalino. En el proceso de fabricacién, el silicio policristalino
fundido se moldea en lingotes, que posteriormente se cortan en obleas muy delgadas y se
ensamblan en celdas completas. Las células multicristalinas son mas baratas de producir
que las monocristalinas debido al proceso de fabricacion més simple requerido. Sin
embargo, son un poco menos eficientes, con eficiencias tipicas de los moédulos en torno

al 13-15% y productos de alta gama hasta el 17%.



43.1.3. Silicio Amorfo

A diferencia de las células monocristalinas y multicristalinas, los &tomos de silicio en las
células de silicio amorfo (a-Si) estan dispuestos en una fina capa homogénea. El silicio
amorfo absorbe la luz de forma mas eficaz que el silicio cristalino, lo que conduce a
células méas delgadas, dando lugar al nombre de fotovoltaica de pelicula fina. Las ventajas
de estas celdas son su bajo costo de fabricacion y su alta produccion de energia por
capacidad de potencia nominal (kWh / kWp), pero la eficiencia de los médulos de a-Si es
solo del 6 al 7% (Soteris, 2014).

La Figura 3 muestra los aspectos de los distintos tipos de tecnologia FV que se utilizan

en la mayoria de las aplicaciones actuales.

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Figura 3: Tipos de tecnologia fotovoltaica.
Fuente: (Ecofener, 2019).

4.3.2. Parametros eléctricos

El funcionamiento de un panel se representa mediante una curva caracteristica I-V (Figura

4), esta curva define su comportamiento:
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Figura 4: Caracteristicas I-V de una célula fotovoltaica.
Fuente: (Potes & Proafio, 2019).

4.3.2.1.  Corriente de cortocircuito (I o I.)

Es la maxima corriente que se puede obtener de una celda fotovoltaica si se cortocircuitan

sus terminales. Su valor depende de la radiacion solar y superficie del panel.
4.3.2.2.  Tension de circuito abierto (V.5 0 V,,)

Constituye la maxima tension que puede generar un panel fotovoltaico si se dejan sus
terminales en circuito abierto, esto sucede cuando el modulo generando no esta conectado
a ninguna carga. En las células de Si de tipo medio es del orden de 0,6 VV mientras que en
las de GaAsesde 1V.

43.2.3. Potencia pico (Wp 0 Ppy)

Es la méaxima potencia que puede suministrar una celda y se define por el punto de la
curva I-V en que se consigue un valor méximo, los puntos restantes de la curva generan

valores inferiores.
4.3.2.4.  Eficiencia de conversion o rendimiento (i)

Expresado en %. Representa la relacion entre la potencia que suministra la célula o panel

por superficie y la irradiancia estandar (Potes & Proafio, 2019).
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4.4. Sistema fotovoltaico conectado a red

Un sistema fotovoltaico, es una agrupaciéon y conjunto de componentes eléctricos que
nos permiten la trasformacion de la energia solar en energia eléctrica, las cuales son
utilizables en un aparato o dispositivo eléctrico convencional de una casa, institucion,
industrias, etc. Este sistema se crea mediante paneles solares, en los cuales se produce un
efecto fotoeléctrico, la energia solar se convierte en energia eléctrica de corriente directa,
la cual puede ser transformada en energia de corriente alterna, esto se realiza mediante el
inversor, el cual pasa al centro de carga donde es el punto de conexién fotovoltaica, el
medidor es bidireccional que registra energias que regresan a la red cuando el sistema

esta interconectado a la red eléctrica (SDE México, 2018).

Panel solar

mEmme =

1 1 1 | eléctrica
1 1 1 |
&l B B

Inversor
—

Corriente LR Corriente

directa alterna

Medidor

Figura 5: Sistema fotovoltaico conectado a red.
Fuente: (SDE México, 2018).

4.4.1. Componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a red
Los componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a la red son:
44.1.1. Panel Solar

Un panel solar consta de muchas células solares con propiedades semiconductoras
encapsuladas dentro de un material para protegerlo del medio ambiente. Estas
propiedades permiten a la célula capturar la luz, o mas especificamente, los fotones del
sol y convertir su energia en electricidad util a través de un proceso llamado efecto

fotovoltaico.
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4.4.1.2. Inversor

Un inversor es un dispositivo eléctrico que acepta corriente eléctrica en forma de corriente
continua (CC) y la convierte en corriente alterna (CA). Para los sistemas de energia solar,
esto significa que la corriente CC de la matriz solar se alimenta a través de un inversor
que la convierte en CA. Esta conversion es necesaria para operar la mayoria de los
dispositivos eléctricos o interactuar con la red eléctrica. Los inversores son importantes
para casi todos los sistemas de energia solar y suelen ser el componente mas caro después

de los propios paneles solares (University of Calgary, 2019).
4.4.1.3. Contador bidireccional

El medidor bidireccional cuantifica la energia que se inyecta en la red (para su posterior
remuneracién) y mide el consumo del usuario en ausencia de radiacién solar. EI contador

se ubica entre el inversor y la red de la Empresa Distribuidora (Potes & Proafio, 2019).
4.4.1.4.  Otros componentes

Los componentes restantes de un sistema fotovoltaico solar tipico incluyen interruptores
diferenciales, interruptores magnotérmicos, soportes, y cableado (University of Calgary,
2019).

4.5. Requerimientos y normativa para la conexion de sistemas fotovoltaicos a la

red eléctrica convencional
4.5.1. Regulacion N° ARCONEL - 003/18
45.1.1.  Objetivo

Establecer las condiciones para el desarrollo, implementacion y participacion de
consumidores que cuenten con sistemas de microgeneracion fotovoltaica - uSFV - 100kW
de capacidad nominal instalada, ubicados en techos, superficies de viviendas o en
edificaciones para las categorias residencial y general determinados en el tarifario en bajo

0 medio voltaje.
45.1.2. Alcance

Regulacion aplicable a empresas distribuidoras y ciertos usuarios regulados, quienes
previo al cumplimiento de requisitos decidan instalar un sistema de microgeneracion

fotovoltaica uSFV, cuya capacidad nominal de instalacion debe ser de hasta 100 kW en
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medio y bajo voltaje, la produccién debe ser auto-consumida en la zona de instalacion,
operar en sincronia con la red y contribuyan en ciertos excesos a la red de distribucion,

solo si existe dicha red.

Esta regulacion determina:

La capacidad nominal de las condiciones técnicas y comerciales en la instalacion

de sistemas fotovoltaicos deben ser hasta 100 kW.
— Condiciones para la medicion.

— Requisitos y procedimientos necesarios en la conexion con las redes de la empresa

distribuidora.
— Autorizacion de instalacion y operacion del uSFV.
— Operacion sincronizada con la red de distribucion.

— Tratamiento comercial para toda la energia, ya sea esta producida, consumida o
existe alguna clase de excedente de generacion captada por el sistema

distribucional.
45.1.1.  Plazo de operacion del uSFvV

El plazo de operacion del uSFV es de (20) veinte afios, contabilizados a partir de la fecha
de entrada en operacion. Una vez culminado este periodo, el consumidor debe
desconectar su uSFV de la red de la distribuidora, esta condicion debe estar establecida

en el contrato de suministro.

45.1.2. Tratamiento comercial de la energia producida por sistemas

fotovoltaicos uSFV de baja capacidad

La energia producida por el consumidor con pSFV estara destinada Unicamente al
autoconsumo de la vivienda y/o edificacion donde va a instalarse. En caso de que
eventualmente se produzcan excedentes de energia, éstos podran ser entregados a la red
de baja 0 media tension de la empresa de distribucion, segn corresponda, y su liquidacion
se realizar a través de un mecanismo de balance mensual neto de energia, conforme al

siguiente esquema:
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BALANCE NETO DE ENERGIA

LUZ SOLAR

Remanente positivo a favor del
consumidor

Remanente negativo debe ser
facturado al consumidor

PANELES
SOLARES

N

INVERSOR CONSUMO ELECTRICO MEDIDOR -
BIDIRECCIONAL RED ELECTRICA

Figura 6: Balance neto de energia eléctrica.
Fuente: Adaptacién (ARCONEL 003/18, 2018).
La empresa de distribucién debera realizar el balance neto mensual de la energia
entregada y consumida por el consumidor con uSFV dentro de los diez primeros dias
laborables del mes siguiente de la operacion del uSFV, en base al reporte de la energia

consumida y entregada que registre el equipo de medicién, segln la siguiente expresion:

AE = (Energia consumida de la red
Ecuacion (1)
—Energia inyectada en la red)

AE : Resultado del balance neto < 0; remanente negativo.
AE : Resultado del balance neto > 0; remanente positivo.

En el caso en que el resultado del balance mensual neto de energia, exista un remanente
negativo a facturar al consumidor, la empresa de distribucion valorard la energia
consumida a la tarifa correspondiente del pliego tarifario aprobado por ARCONEL vy sera

facturada al consumidor con uSFV, conforme lo establece el contrato de suministro.

El remanente negativo a facturar al consumidor no estara sujeto al subsidio de la tarifa

dignidad ni subsidio cruzado.

Por el contrario, en el caso eventual en que el resultado del balance mensual neto de
energia, exista un remanente positivo de energia entregada a la red a favor del consumidor
con uSFV, esta energia se considerara como crédito de energia a favor del consumidor

que se pasa al siguiente mes y asi sucesivamente, hasta un periodo maximo de reseteo.
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El periodo para resetear el crédito energético es de dos afios a partir de la fecha de la
autorizacion de operacion del uSFV, luego de lo cual empieza nuevamente un similar
mecanismo desde cero, hasta que exista una causal de desconexion del uSVF o se cumpla

el plazo de operacion (ARCONEL 003/18, 2018).
4.5.2. Regulacion N° ARCONEL - 004/15
45.2.1.  Objetivo

Establecer los criterios y requisitos técnicos relacionados con la conexion de los
generadores renovables no convencionales a las redes de transmision y distribucion, a fin
de: no degradar la calidad y confiabilidad del servicio de energia eléctrica, en la zona de
influencia del generador; mantener en todo momento los niveles de corrientes y voltajes
del sistema dentro de sus rangos admisibles; y, asegurar la operacion eficiente y segura

de la red.
45.2.2. Alcance

Las disposiciones enunciadas en la presente Regulacion seran de cumplimiento
obligatorio para: empresas distribuidoras, empresa de transmision, Operador Nacional de
Electricidad -CENACE-, actores interesados en desarrollar proyectos de generacion, y
participantes del sector eléctrico que operan proyectos de generacion renovable no

convencional.

La presente Regulacion aplica para generadores a conectarse o conectados en medio y
alto voltaje, cuya potencia nominal sea mayor o igual a 100 kW, sin limite superior de
potencia, excepto para pequefias centrales hidroeléctricas cuya potencia maxima es 10
MW.

45.2.1. Prueba y certificacion de equipos (Solar Fotovoltaica)

Para el caso de sistemas de generacion solar fotovoltaica se deberd verificar que los

inversores fotovoltaicos a ser usados en conexion con la red cumplan:

a) Poseer certificacion de que los mecanismos de prevencion de isla no intencional

cumplen con la norma IEC 62116.
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b) Calidad de onda de voltaje dentro de los parametros especificados en la presente
Regulacion, para lo cual se deberan seguir los métodos de medicion descritos en la
norma IEC 61000-4 (ARCONEL 004-15, 2015).

4.5.3. Norma Ecuatoriana de Construccion - Energias Renovables

Sistemas de generacién con energia solar fotovoltaica para sistemas aislados y

conexion a red de hasta 100 kW en el Ecuador

Su objetivo principal se basa en establecer las especificaciones y caracteristicas técnicas
que deben tener los sistemas fotovoltaicos (SFV) que se emplean en la generacién de
energia de origen fotovoltaico en el Ecuador y los servicios que deben proporcionar las
empresas proveedoras para garantizar la confiabilidad, seguridad y durabilidad de los

componentes del sistema a instalar, segun sus fichas técnicas.

La presente Norma ha sido elaborada para promover y estandarizar la fabricacion
instalacion y utilizacion de SFV, como fuente alterna y renovable de energia primaria en
generacion de electricidad, que permita disminuir el consumo de combustibles fosiles y

las emisiones inherentes.

Esta norma constituye una guia para la formulacion, disefio, ejecucion y tareas relativas

al funcionamiento y sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos (SFV).
45.3.1.  Paneles Fotovoltaicos
Requerimientos:

a) Debe cumplir al menos con la norma internacional IEC-61215 “Moddulos
fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion terrestre. Calificacion del
disefio y aprobacion de tipo”, IEEE-1262 ‘“Recommended practice for
oualification of photovoltaic (PV) modules” o equivalente. Para los mddulos de
capa delgada se aplicaran al menos los procedimientos de certificacion IEC-
61646, SERI/TR-213-3624. Los modulos deben contar con diodos de proteccién
de corriente inversa (by pass).

b) Debe poseer un certificado del fabricante, con marca, modelo, potencia pico del
maodulo, tiempo de garantia de produccion, condiciones técnicas de operacion,
curva intensidad de corriente vs. voltaje y curva o factor de reduccién de

capacidad por envejecimiento.
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c)

El marco debe ser de aluminio anodizado, rigido y suficientemente resistente para
que soporte tensiones mecanicas durante el transporte, instalacién y operacion.

También debe ofrecer facilidad para fijacion de los soportes y conexiones.

d) La caja de conexion debe estar firmemente unida al médulo El indice de
proteccion (IP) minimo de la caja debe ser IP54.

e) La potencia pico (Wp) del modulo fotovoltaico después de 20 afios de operacion,
no debe ser inferior al 80 % de su potencia inicial.

f)  Un modulo fotovoltaico igual o mayor a 140 Wp de potencia debe tener un voltaje
nominal de 24 V.

45.3.2. Inversor

Requerimientos:

a)

b)

f)
9)

El inversor de conexién a red debe cumplir los requisitos de la norma IEC
61683:1999, UL458 u otras normas equivalentes aplicables.

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

 Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

Auto conmutados.
« Seguimiento automatico del punto de méxima potencia del generador.
» No funcionaran en modo aislado.

Deben poseer todas las protecciones a equipos y personas especificadas en la
presente norma.

El disefio debe asegurar que en ningun caso el sistema inyecte corriente continua
a la red eléctrica.

El tiempo de reconexidn después de una falla en la red eléctrica, y una vez que se
ha restablecido el servicio normal de la misma, no debe ser superior a 2 minutos
y el accionamiento serd automatico.

Debe tener proteccidn contra polaridades inversas.

Su operacion debe ser silenciosa (menor a 40 dB) y no debe presentar ruidos

inducidos por transformadores y mucho menos por desajustes mecanicos.
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h)

Las perturbaciones generadas por armonicos deben ser los aceptados por la
normativa ecuatoriana correspondiente.

El inversor debe cumplir con las condiciones de calidad y confiablidad del
servicio segun las regulaciones del sector eléctrico ecuatoriano, incorporando

como minimo las siguientes protecciones:
Cortocircuitos en corriente alterna.

Tension de red fuera de rango.

Frecuencia de red fuera de rango.
Sobretensiones, mediante varistores o similares.

Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de ciclos,

ausencia y retorno de la red, etc.

)

k)

Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

Encendido y apagado general del inversor.

« Conexion y desconexion del inversor a la CA de la red. Podra ser externo al
inversor.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

« Deben ser de onda senoidal pura.

« Laeficiencia a potencia pico serd mayor a 90 %

» El autoconsumo del inversor en modo nocturno debe ser inferior al 1 % de la
potencia nominal.

« El factor de potencia debe ser superior a 0.96 entre el 25 % y el 100 % de la
potencia nominal.

« El inicio de inyeccion de energia a la red, debe ocurrir antes del 10 % de su
potencia nominal.

« El valor de distorsion armonica total (THD) no sera mayor al 2 %.

« La potencia pico instantanea deberd ser mayor al 100 % de la potencia
nominal.

« Debe cumplir al menos las especificaciones de seguridad y compatibilidad
electromagnética dada en las normas UL 458 / FCC Class B.

« Se recomienda satisfaga la especificacion e-Mark e-13* 72/245/EEC,
95/54/EC.
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)

Los inversores tendran un grado de proteccién minima IP 20 para inversores en el
interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de

edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie.

m) Los inversores estaran garantizados para operacion en las siguientes condiciones

n)

ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad
relativa.

La vida util de los inversores de conexion a la red no debe ser inferior a 10 afos.

45.3.3. Conductores eléctricos

Requerimientos:

a)

b)

b)

d)

Las secciones de los conductores externos deben ser tales que las caidas de tension
en ellos sean inferiores al 3 % entre el arreglo fotovoltaico y el regulador de carga,
inferiores al 1 % entre la bateria y el regulador de carga, e inferiores al 3 % entre
el regulador de carga y las cargas. Todos estos valores corresponden a la condicién

de méaxima corriente.

El cable entre el arreglo fotovoltaico y el regulador de carga se debe seleccionar
de tal forma que su ampacidad sea 1.25 veces la corriente de cortocircuito de todo

el campo fotovoltaico. Igual para el cable entre el regulador y la bateria.

Los cables deben cumplir con el codigo de colores (rojo es positivo, negro es

negativo) o por lo menos identificar la polaridad.

Los cables exteriores de la instalacion fotovoltaica deben ser especificados para
uso en presencia de humedad, temperatura 90 °C, doble aislamiento multifilares

y resistentes a los rayos ultravioleta, tipo XHHN, SUPERFLEX, o similar.

Todos los terminales de los cables deben permitir una conexion segura y mecanica
fuerte. Deben tener una resistencia interna pequefia, que no permita caidas de
tension superiores al 0.5 % del voltaje nominal. Esta condicion es aplicable a cada

terminal en las condiciones de méxima corriente.

Los terminales de los cables no deben favorecer la corrosién que se produce

cuando hay contacto entre dos metales distintos.

Los fusibles deben elegirse de modo tal que la méaxima corriente de operacion esté

en el rango del 50 % al 80 % de la capacidad nominal del fusible.
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e) El calibre o seccion del conductor debe tomar en cuenta tanto la ampacidad como
la caida de tension y viene dada por la formula siguiente para conductores de cobre
(NEC- Energias Renovables, 2011).

45.4. REBT (Reglamento Electrotécnico para Baja Tension)

Se conoce por Reglamento Electrotécnico de Baja Tension o por sus siglas “REBT” al
conjunto de normas o instrucciones técnicas complementarias (ITCs) que establecen la
regulacidn en cuanto a instalaciones eléctricas de baja tension en Espafia se refiere. El
cumplimiento del reglamento en cualquier instalacion eléctrica de este tipo es obligatorio,
ya que garantiza la seguridad y es requisito indispensable para su homologacion, por lo
gue el conocimiento por parte del instalador electricista es de vital importancia. (PLC
Madrid, 2019).

Este reglamento se aplica para el disefio de seccion de las canalizaciones de proteccion.
4.6. Software para modelar el sistema fotovoltaico

46.1. HOMER Pro®

5% HOMER
“’ I"O

Figura 7: Logo del software - HOMER Pro®.
Fuente: (SketchUp, s.f.).

El software de microrredes HOMER Pro® es un software de pago que permite disefiar y
evaluar técnica y financieramente proyectos de energias renovables. Incluyendo el Solar

Fotovoltaico, principal componente que se utiliza en el proyecto a desarrollar.

HOMER Pro® presenta un algoritmo de optimizacion que simplifica significativamente
el proceso de disefio para identificar opciones de menor costo para microrredes u otros
sistemas de energia eléctrica de generacion distribuida. HOMER examina todas las
combinaciones posibles de tipos de sistema en una sola ejecucion y luego clasifica los

sistemas de acuerdo con la variable de optimizacion elegida (HOMER Energy LLC, s.f.).
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4.6.2. SketchUp Pro®

B SketchUp Pro

Figura 8. Logo del software - SketchUp Pro®.
Fuente: (SketchUp, s.f).

SketchUp Pro® es un software modelado 3D que permite crear en 3D edificios, paisajes,
escenarios, mobiliario, personas y cualquier objeto o articulo que imagine el disefiador
con el objetivo de que pudiera usarse de una manera intuitiva y flexible. El programa
incluye una galeria de objetos, texturas e imagenes listas para descargar.

SketchUp Pro® es una version de pago, siendo utilizada por profesionales del disefio como
arquitectos, disefiadores de interiores escenografos etc., por su gran facilidad (Plusesmas,
2015).

4.6.3. Solarius PV®

Solariusry

Figura 9: Logo del software - Solarius PV®.
Fuente: (ACCASoftware, s.f.).
Solarius PV® es el software de pago para el disefio completo de instalaciones
fotovoltaicas (ACCASoftware, s.f.). Se puede utilizar en cualquier situacion y para todo

tipo exigencia:

- Para instalaciones en edificios nuevos o existentes y para instalaciones mas
grandes (parques fotovoltaicos).

- En cualquier localidad (geolocalizacion con datos climaticos de referencia).

- Con cualquier condicion alrededor (obstaculos cercanos y lejanos).

- Con cada tipo de paneles e inversores (archivo dotado de miles de modelos).

- Con la ventaja del modelado 3D (también a partir de proyectos DXF/DWG o IFC
BIM).
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46.4. AUTOCAD®

AUTODESK
AUTOCAD

Figura 10: Logo del software - AUTOCAD®.
Fuente: (AUTODESK, s.f.).

AutoCAD® es un software de disefio asistido por computadora (CAD) en el cual se
apoyan tanto arquitectos como ingenieros y profesionales de la construccidn para crear

dibujos precisos en 2D y 3D

AutoCAD® incluye caracteristicas especificas de la industria y objetos inteligentes para

arquitectura, ingenieria mecanica, disefio eléctrico y mas.
— Automatiza planos, secciones y elevaciones.
— Dibuja rapidamente tuberias, ductos y circuitos con bibliotecas de partes.
— Autogenera anotaciones, capas, programacion, listas y tablas.

— Usa un flujo de trabajo basado en reglas para hacer cumplir los estandares de la
industria (AUTODESK, s.f.).

4.6.5. Analisis de sombras

El analisis de sombreado es uno de los pasos mas importantes en la fase de disefio o
analisis de un sistema de generacion de energia solar. Es importante realizar un analisis
de sombreado durante el estudio del sitio para evaluar todos y cada uno de los obstéculos,
como accidentes geograficos, arboles o edificios, que podrian bloquear la luz solar.

El efecto de sombras sobre los paneles fotovoltaicos, afecta notoriamente el rendimiento
de estos, por la cantidad de irradiacion solar que no es aprovechada por el sistema
generador, es por esto que se debe procurar al momento de disefiar una instalacion
fotovoltaica, situar los paneles en lugares donde no sufran este tipo de interferencias
(Potes & Proafio, 2019).
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En este caso, con la ayuda del software SketchUp Pro® y sus complementos Skelion y
Curic Sun (Figura 11) se realiza el analisis de trayectoria solar debido a los equinoccios

y solsticios durante todo el afio.

Figura 11: Complementos del Software SketchUp Pro Curic Sun y Skelion.
Fuente: Autor.
Por otro lado, se emplea el software Solarius PV® para calcular el coeficiente de
sombramiento debido a que en la FEIRNNR existe abundante vegetacion como se
observa en la Figura 12 y determinar si el proyecto a implementar es energéticamente
viable. Este valor oscila entre 0 y 1, y, entre mas alto este valor menor es el sombreado

ocasionado.
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Figura 12: Obstaculos y vegetacion que rodea el emplazamiento del SFV.

Fuente: Autor.
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5. MATERIALES Y METODOS
Para el presente proyecto se utilizaron los siguientes Recursos:
5.1. Materiales

5.1.1. Recurso humano

— Tutor del Proyecto de tesis

— Autor del proyecto de tesis

5.1.2. Recursos bibliogréaficos

Libros de energias renovables
— Libros de sistemas fotovoltaicos
— Catalogos de componentes de un SFV
— Regulaciones y Normativas
— Paginas de internet
— Historial de tarifas eléctricas
5.1.3. Recursos de oficina
— Computador portatil.
— Software de disefio:
Homer Pro-AutoCAD-SketchUp-Solarius PV.
5.1.4. Otros recursos
— Promedio Anual de Irradiacion Solar.
— Promedio Anual de Temperatura.
5.2. Métodos

En el presente proyecto se utilizaran las metodologias de investigacion para cumplir con
los objetivos propuestos, en donde en una primera instancia se empleara el método
empirico y analitico con el fin de recopilar informacion bibliogréfica sobre sistemas de

generacion fotovoltaica conectado a una red de baja tension.
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Con respecto a las variables energéticas del sistema fotovoltaico y la demanda de energia
facturada por la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No

Renovables se empleara el método de andlisis historico, con ello:
— Se realizara el analisis de la carga de acuerdo a los datos historicos recopilados.

Por ultimo, se utiliza el método explicativo para evaluar y determinar las capacidades y
desempefio del uSFV en funcién de la demanda de energia producida y realizar un analisis

de su costo-beneficio, llevando a cabo las siguientes tareas:
— Se planteara el sistema de microgeneracion fotovoltaica (uSFV).

— Se determinara el alcance y las normativas impuestas en el Ecuador para la

conexion de sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion de energia eléctrica.
— Se revisaran todos los elementos que componen el sistema fotovoltaico.

— Se disefiard el sistema propuesto de acuerdo a las variables y parametros

previamente establecidos

— Se seleccionara los componentes necesarios que cumplan las condiciones para su

disefio.

— Se realizard un analisis econdmico referente a su costo-beneficio y con ello una

simulacion a través del software Homer Pro.
— Se determinard la factibilidad y rentabilidad del sistema propuesto.
5.2.1. Método del mes peor

Se utiliza el “método del mes peor” sugerido por (Bayod Rdjula, 2009) porque su
dimensionamiento es mas sencillo e intuitivo, realiza un balance de energia eléctrica entre
la oferta (energia solar) y la demanda (energia requerida para el funcionamiento de la
vivienda tipo). Este método supone que no habra problemas en el suministro durante el
resto del afio, si la instalacion es capaz de asegurar el suministro en el periodo en el cual

la relacion de la radiacion disponible y el consumo de energia es mas critica.

En este método se utiliza valores medios mensuales de radiacion global y valores medios
diarios de carga instalada. La hipdtesis basica de dimensionado para instalaciones aisladas

de la red eléctrica, segun el <<método del mes peor>>, es la de abastecer en su totalidad
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las necesidades definidas en el mes de menor relacion entre los consumos y la radiacion,
contando con la seguridad de una capacidad de acumulacién necesaria para cubrir un
cierto niumero de dias de bajo nivel de radiacion (dias de autonomia). Este numero
méaximo de dias de autonomia previstos para la instalacién estara definido en funcién de
las caracteristicas climatolégicas de la zona y del uso o fiabilidad de la instalacién. (Rivas
Celi, 2015)

5.3. Ubicacién del proyecto
5.3.1. Ubicacion y caracteristicas emplazamiento

La Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables se
encuentra situada en la Provincia de Loja, en la Universidad Nacional de Loja, Avenida

Reinaldo Espinoza.

Su emplazamiento esta ubicado en una parte del terreno previamente seleccionado como

se observa en la Figura 13, las coordenadas del mismo se dan a continuacion:
Latitud: S4°1 53.76"
Longitud: O 79° 11" 59.279"
Hemisferio: Sur

Altitud: 2136m
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Figura 13: Vista superior geogréafica de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales
No Renovables de la Universidad Nacional de Loja.

Fuente: (Google Maps, 2019).
5.3.2. Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos necesarios para el desarrollo y disefio del sistema de micro
generacion fotovoltaico que se establece son los de irradiacion y temperatura ambiente.

Estos datos han sido analizados en las siguientes fuentes:
5.3.2.1. Irradiacion y temperatura ambiente

La informacion es obtenida a través de la estacion meteorologica M0033 " LA
ARGELIA" y solicitada por medio del Instituto nacional de meteorologia e hidrologia

(INAMHI), cuya ubicacion se muestra a continuacion:
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Latitud: 4°2715.14" Sur. Longitud; 79°12°12,9" Oeste. Altitud: 2160 msnm.

Figura 14: Estacién meteoroldégica M0033 " LA ARGELIA".
Fuente: (INAMHI, 2013).

La misma que viene funcionando y monitoreando el potencial solar de la ciudad de Loja

desde el mes de marzo del 2013 hasta la presente fecha. Se escogio para el desarrollo de

la metodologia de calculo el afio 2017 y 2018, pero a falta de datos referentes a varios

dias de varios meses del afio el afio 2018 se desarrolla el proyecto con la radiacion del

afo 2017.

Datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Temperatura promedio 2018.

o r ow & Y
0 | O o O | 'e) 'e) 'e) E 28] @ oM % —
Wieg ' N = |5 = = |5 2 9 > s <
»lw x 04 o < pd - '®) L ) w 2
'z o < o 5 2 g E F = ¥z
S | O w s < = ™ > < E O > O <
%) Z
g 16,3 | 16,9 | 16,7 | 16,4 | 154 | 155 | 158 | 16,7 | 17,2 | 175 | 159 | 16,4 | 16,42

Fuente: Estacion meteorol6gica M0033 " LA ARGELIA".
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La temperatura es un pardmetro de gran importancia ya que tiene un gran efecto sobre la
eficiencia de la célula solar y otros pardmetros de salida, tales como
Psx(Potencia pico o maxima), V,c(Tension de circuito abierto) e
Is.(Corriente de cortocircuito). El efecto principal de aumentar la temperatura para una
célula solar monocristalina es una reduccion en V,. y, por lo tanto, la potencia de salida

de la celda, lo que significa que la celda sufrira de eficiencia reducida. (N.H., et al., 2015)

La informacion meteoroldgica (irradiancia) requerida para el disefio del proyecto de
investigacion fue solicitada en intervalos de 1 hora de 6h00 a 18h00. A continuacion, se
representa la tabla y grafica de los datos correspondientes al mes de enero del afio 2017.

Tabla 2. Irradiancia global diaria por horas del mes de enero del 2017.

IRRADIANCIA GLOBAL MEDIA DIARIA

Lugar : Universidad Nacional .
gar ENERO Unidades : W/m?
de Loja
Fecha | ™ ~ ~ ~o| s ~ ~ ~ S 5 e R e 5
S| & g8|g|g|8|&8lg|g|g||s8| 8|88 |8
S S S S| S S = = S | =9 N 4 |2 | d o o
S PN o) F Yo S = IS S S o N « X w ©
Hora
6:00 19 19 16 | 17 | 10 | 11 19 14 8 | 12| 20 |11 | 12| 7 5 15
7:00 74 76 72 93 93 159 102 94 51 80 158 | 100 | 92 94 21 104
8:00 180 | 167 | 388 | 234 | 205 | 340 | 276 | 259 | 92 | 218 | 260 | 272 | 153 | 198 | 67 | 436
9:00 396 | 265 | 750 | 521 | 423 | 347 | 395 | 489 | 111 | 221 | 435 | 430 | 231 | 571 | 151 | 845
10:00 497 305 | 1009 | 597 | 289 | 279 691 632 | 333 | 203 | 672 | 910 | 253 | 765 | 148 735
11:00 624 | 492 | 1146 | 567 | 151 | 358 | 719 | 771 | 332 | 554 | 968 | 514 | 567 | 766 | 217 | 1114
12:00 696 593 717 | 612 | 281 | 291 | 1045 | 790 | 311 | 630 | 1043 | 839 | 575 | 615 | 409 | 1193
13:00 175 907 636 | 571 | 360 | 421 772 740 | 179 | 482 | 640 | 859 | 355 | 581 | 347 | 1019
14:00 109 595 778 | 346 | 316 | 575 506 722 | 143 | 308 | 809 | 907 | 485 | 553 | 290 948
15:00 171 344 692 | 600 | 243 | 460 670 748 90 | 182 | 109 | 623 | 436 | 261 | 182 602
16:00 143 | 200 | 449 | 336|194 | 152 | 370 | 327 | 61 | 78 | 74 | 387|290 | 115 | 164 | 465
17:00 49 99 | 179 | 72 | 100 | 75 61 89 | 16 | 13 | 107 | 51 | 54 | 15 | 51 | 127
18:00 3 19 8 11 | 7 7 19 10 3 4 9 8 4 1 4 21
Fecha r~ r~ r~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ r~ r~ ~ ~ ~ Q
— — — — — — — — — — — — — — — D
o o o o o o o o o o o o o o o w
N N N N N N N N N N N N N N N
= = = = = = = = = = = = = = i >
= =) > S = N ) 3 rel o] ~ o) > S 3 O
Hora — — — N N N N N N N N N N o o ©
[a
6:00 12 9 9 1 9 14 18 21 | 10 | 6 4 5 | 13 | 16 8 12
7:00 107 | 107 | 65 | 11 | 82 | 109 | 118 | 72 | 74 | 22 | 46 | 97 | 147 | 83 | 91 87
8:00 284 | 415 | 201 | 29 | 245 | 324 | 279 | 409 | 66 | 60 | 104 | 202 | 639 | 268 | 279 | 244
9:00 768 755 331 48 | 458 | 429 569 779 | 207 | 94 153 | 246 | 752 | 253 | 284 410
10:00 873 924 484 | 148 | 563 | 840 917 919 | 118 | 162 | 143 | 264 | 330 | 288 | 813 519
11:00 | 1056 | 1123 | 727 | 166 | 653 | 952 | 638 | 987 | 265 | 105 | 151 | 325 | 270 | 560 | 1092 | 611
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12:00 1152 | 1186 | 803 | 171 | 660 | 870 | 897 | 1011 | 290 | 156 | 216 | 272 | 376 | 598 | 560 | 641
13:00 584 | 481 | 571 | 91 | 491 | 1091 | 1146 | 1122 | 446 | 324 | 294 | 341 | 435 | 678 | 649 574
14:00 997 | 908 | 533 | 153 | 289 | 741 | 818 | 982 | 425 | 246 | 241 | 156 | 325 | 628 | 648 | 532
15:00 764 | 821 | 292 | 206 | 217 | 119 743 574 | 466 | 443 | 205 | 128 | 249 | 537 | 385 | 405
16:00 518 | 509 | 156 | 157 | 101 | 95 528 | 277 | 174 | 143 | 130 | 52 | 131 | 184 | 394 | 237
17:00 122 | 172 | 105 | 65 | 56 23 136 | 125 | 198 | 40 69 30 | 90 | 74 64 81
18:00 13 14 11 6 8 7 12 20 9 3 9 6 9 12 6 9
Fuente: Estacion meteorol6gica M0033 " LA ARGELIA".
IRRADIANCIA MEDIA DEL MES DE ENERO-2017
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Figura 15: Irradiancia global diaria por horas del mes de enero del 2017.
Fuente: Estacién meteorolégica M0033 " LA ARGELIA".

A continuacion, se muestra la irradiancia diaria de todos los meses del afio 2017.
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Tabla 3. Irradiancia global diaria del afio 2017.

IRRADIANCIA GLOBAL MEDIA DIARIA

ANO 2017 Unidades : W/m?
= = =
= & = = =

DIAS 2 é § < § = = § g § § ;’

190}
1 241 | 315 | 277 | 259 | 295 | 406 | 254 | 492 | 148 | 617 | 372 | 261
2 314 | 435 | 283 | 218 | 282 | 305 | 232 | 501 | 117 | 554 | 559 | 239
3 526 320 297 292 185 192 337 144 177 325 574 247
4 352 | 128 | 140 | 295 | 364 | 282 | 161 | 225 | 174 | 258 3 270
5 205 | 118 | 258 | 280 | 289 | 295 | 315 | 238 | 239 | 444 3 307
6 267 122 372 141 249 543 122 360 229 496 _ 133
7 434 123 392 270 434 390 145 118 469 346 _ 248
8 437 | 403 | 369 | 267 | 315 | 461 | 102 | 275 | 530 | 277 3 335
9 133 544 236 326 379 436 231 187 272 483 542 380
10 230 467 524 477 250 400 259 269 279 434 290 292
11 408 | 336 | 409 | 415 | 293 | 358 | 255 | 476 | 392 | 409 | 342 | 287
12 455 | 625 | 388 | 226 | 354 | 261 | 417 | 469 | 296 | 259 | 415 | 245
13 270 594 289 415 432 243 482 238 191 324 287 429
14 349 465 235 266 110 174 484 412 255 408 299 524
15 158 | 441 | 532 | 244 | 265 | 325 | 519 | 294 | 209 | 216 | 406 | 517
16 586 558 575 274 353 328 365 237 160 138 471 366
17 558 307 245 306 225 212 247 292 242 151 550 390
18 571 | 532 | 268 | 470 | 311 | 328 | 271 | 351 | 152 | 211 | 588 | 353
19 330 | 527 | 281 | 230 | 282 | 230 | 291 | 490 | 379 | 218 | 575 | 153
20 96 323 410 422 311 224 289 287 565 279 571 144
21 205 | 343 | 563 | 421 | 342 | 189 | 496 | 207 | 524 | 330 | 517 | 348
22 432 | 231 | 363 | 520 | 282 | 465 61 208 | 219 | 278 | 344 | 231
23 525 321 334 412 361 511 211 434 160 302 177 217
24 561 242 221 353 145 354 116 369 178 547 371 504
25 211 | 266 | 342 | 383 | 196 | 292 | 192 | 263 | 228 | 375 | 298 | 245
26 139 | 335 | 479 | 418 | 379 | 393 | 118 | 199 | 252 | 467 | 147 | 364
27 136 352 267 367 226 388 109 324 382 572 232 277
28 163 | 512 | 480 | 187 | 202 | 307 | 166 | 253 | 263 | 256 | 196 | 338
29 290 3 458 | 342 | 309 | 250 | 104 | 322 | 344 | 215 | 174 | 329
30 321 _ 433 301 269 150 143 232 333 451 297 290
31 406 _ 145 3 347 3 268 | 285 3 589 _ 328
PROM. 335,5 | 367,3 | 350,5 | 326,5 | 291,5 | 323,1 | 250,4 | 304,8 | 278,6 | 362,2 | 383,8 | 3094

Fuente: Estacion meteorologica M0033 " LA ARGELIA".
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A partir de toda esta informacién se obtiene la irradiacion (kWh/m? - dia) con la

siguiente ecuacion.
Irradiacion = Z Tiempo(h) X Irradiancia(W/m?) Ecuacion (2)

5.4. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

5.4.1. Consumo energético de la Facultad de la Energia, las Industrias y los

Recursos Naturales no Renovables (FEIRNNR).

Para el desarrollo de este proyecto se ha seleccionado el medidor N° 26176 ubicado en

la administracién central de la FEIRNNR como se observa en la Tabla 4.

A continuacién, se recogen las principales caracteristicas del medidor de bajo voltaje

seleccionado:

Tabla 4. Medido de bajo voltaje FEIRNNR.

Marca INEPAR
Conexién MONOFASICA 3 HILOS
Frecuencia 60 Hz

Tensién Nominal | 120 V

Corriente Nominal | 15 A

Corriente Maxima | 120 A

Fuente: Autor

Los datos se han obtenido de las facturas de la empresa Empresa Eléctrica Regional del
Sur S. A. (EERSSA) aportadas durante los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.
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Tabla 5. Promedio mensual-diario del consumo energético del medidor N° 26176 (2015-2018).

ARIOS CONSL'J MO

MESES ENERGETICO MENSUAL | DIARIO
2015 | 2016 | 2017 | 2018

ENERO 1748 | 1723 | 1358 | 1647 1619 52,23
FEBRERO 1548 | 1678 | 1463 | 993 1420,5 50,73
MARZO 1979 | 1867 | 1442 | 992 1570 50,65
ABRIL 2858 | 2093 | 1678 | 2112 2185,25 72,84
MAYO 2077 | 1759 | 1708 | 1473 1754,25 56,59
JUNIO 2201 | 1881 | 1491 | 1586 1789,75 59,66
JULIO 2123 | 1894 | 1683 | 1746 1861,5 60,05
AGOSTO 1846 | 1721 | 1654 | 1923 1786 57,61
SEPTIEMBRE 1770 | 1779 | 1883 | 1878 1827,5 60,92
OCTUBRE 1681 | 1779 | 1193 | 1928 1645,25 53,07
NOVIEMBRE 2063 | 1654 | 1349 | 1865 1732,75 57,76
DICIEMBRE 1729 | 1742 | 1714 | 1245 1607,50 51,85

PROMEDIO ANUAL 1733,27 57,00

Fuente: Autor

En la tabla 5 se observa la informacién detallada de los consumos energéticos divididos
por meses de enero a diciembre del medidor N° 26176 ubicado en la administracion
central de la FEIRNNR correspondientes desde el afio 2015 hasta el 2018 y ademas se

obtiene un promedio general de los 4 afios, tanto mensual como diario.

Los consumos eléctricos varian dependiendo del periodo académico de cada afio, el
nimero de estudiantes y personal administrativo y las vacaciones que la universidad

otorga.

Aclarando esto, se exponen a continuacion las graficas con los consumos diario y por

hora.
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CONSUMO MENSUAL (kWh)
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Figura 16: Consumo mensual promedio de los afios 2015-2018.

Fuente: Autor.
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Figura 17: Consumo diario promedio de los afios 2015-2018.

Fuente: Autor.
5.4.2. Inclinacion optima

Se opta por instalacion fija, sin seguimiento solar, segin (Bayod Rujula, 2009) el angulo
optimo de inclinacion del generador fotovoltaico se puede relacionar con la latitud de un
determinado lugar, mediante la siguiente ecuacion, donde ambos angulos se expresan en
grados y o es la latitud del lugar:

35



Bopt = 3,7 + 0,69|¢| Ecuacién (3)

Donde:
Bopt inclinacion optima
@ latitud

Como es habitual en los sistemas fotovoltaicos la orientacion del generador debe ser hacia
el horizonte sur en el hemisferio norte y hacia el horizonte norte en el hemisferio sur. En
cualquier caso, es necesario que la inclinacién no se encuentre por debajo de 15° para

permitir que suciedad acumulada pueda ser retirada por la lluvia (Potes & Proafio, 2019).
Cuando la inclinacién del panel aumenta, se produce una pérdida angular al subir el nivel

de panel FV, para calcular se aplica la siguiente ecuacion:

Pérdidas(%) = 100-[1.2-107*(B — ¢ + 10)?]
Ecuacion (4)
;para < 15°

5.4.3. Relacion Consumos / Radiacion

En este paso se relacionaran los consumos (en Wh/dia) para cada uno de los meses del
afio (que pueden ser variables en funcion de los equipos utilizados, por la mayor
incidencia de la iluminacidn, las necesidades de bombeo, etc., en las distintas épocas de

afio) con la radiacion disponible.

La relacion de consumos/radiacion disponible (C/R) se calcula segun:
C/R = Ct/Rd Ecuacién (5)

Donde:
C/R Relacién de consumos/Radiacion
Ct Consumo total de la instalacion [Wh/dia]

Rd Radiacion disponible [kWh/m? /dia]
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5.4.4. Cantidad de paneles necesarios

Con base en la energia producida por la Facultad de la Energia, las Industrias y los
Recursos Naturales No Renovables es necesario dimensionar un nimero de paneles

fotovoltaicos para cubrir la minima demanda de 18420 Wp.

Previamente se elige el panel con el que se desean realizar los calculos. A partir de la
potencia de captacion del panel elegido (Pp), en Watios-pico (Wp), y del mayor valor

de C/Rmax se calcula el nimero de paneles necesario, Np, utilizando la expresion.
Np = 1,1 « C/Rmax/Pp Ecuacién (6)

Donde:

Np namero de paneles

C/Rmax mayor valor de relacion consumo/radiacion
Pp potencia del panel seleccionado

El factor 1,1 sirve para compensar posibles pérdidas debidas a errores en la orientacion,

limpieza de los paneles, mismacht, sombreado, etc. (Bayod Rdjula, 2009).
5.4.5. Calculo del generador fotovoltaico

Para obtener la configuracion del generador fotovoltaico se debe tener en cuenta que el
numero de modulos en serie de cada rama debe cumplir el rango de tensiones de la entrada

del inversor, con el objetivo de no dafiarlo y no se produzcan paradas del mismo.

La tension registrada en los mddulos y en el generador FV depende fuertemente de la
temperatura de funcionamiento, por tal razon, el dimensionamiento de tension del
inversor debe realizarse teniendo en cuenta las condiciones extremas de funcionamiento

en invierno y en verano.
545.1.  Cantidad maxima de modulos en un string

El valor limite se determina en invierno, con una temperatura de —10 °C. A bajas
temperaturas aumenta la tension de los modulos. La maxima tensién que puede
presentarse en el funcionamiento de generador FV, es la obtenida al hacer funcionar el
sistema en circuito abierto (sin cargas) a bajas temperaturas, como en un dia soleado de

invierno. Dicha méaxima tension de salida del generador FV debe ser menor que la
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méxima tension de entrada DC del inversor, pues con esta medida se protege el
funcionamiento de este equipo. Teniendo en cuenta este aspecto, se puede determinar la
cantidad maxima de mddulos en serie a conectarse Ng,4x, COMO el cociente entre la
tension maxima de entrada del inversor y la tension de circuito abierto del mddulo a
—10 °C, asi:

Uméx(inversor)

Nsmax = Ecuacién (7)
Uca(médulo a—10°C)

En las hojas técnicas de los fabricantes de paneles se indica siempre la tension en circuito
abierto del médulo en condiciones STC y se encuentra también la informacién sobre la
variacion de tension con la temperatura (coeficiente ) en porcentaje por cada aumento
de grado centigrado respecto a 25 °C (%/°C), o en milivoltios por cada aumento de grado

centigrado, mV/°C.

Esta variacion de tension aparecera siempre con signo negativo, puesto que por cada
aumento de temperatura de célula se produce una disminucion en la tension de circuito
abierto.

De lo anterior se puede concluir que la tension de circuito abierto a la temperatura de
—10 °C. se puede calcular a partir del valor de las condiciones STC [ Ucystey] de la

siguiente forma:

Uca(médulo a-10°C) —

B Ecuacion ( 8)
<1 + (Tml’n —25°C ) X m X Uca(STC))

5.45.2.  Cantidad minima de mddulos en un string

En el verano los mddulos instalados sobre el tejado pueden alcanzar hasta 70 o 75 °C de
temperatura. En disposiciones abiertas (buena ventilacién) es comdn alcanzar valores
cercanos a 65 °C. Partiendo de estos valores es posible determinar la cantidad minima de

maodulos por string.

Debido a las altas temperaturas alcanzadas en un dia de verano con alta radiacion solar,
un modulo FV registra una tension inferior a la obtenida bajo condiciones STC. Cuando

la tension de trabajo del sistema disminuya por debajo de la minima tension de
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seguimiento del punto de méaxima potencia MPP del inversor, este no alcanzara a inyectar
la maxima cantidad posible de potencia, o incluso, se llegue a apagar en el peor de los
casos. Por esta razon, se debe dimensionar de manera que la minima cantidad de médulos
conectados en serie en una cadena o string sea determinada por el cociente entre la tension
minima de entrada del inversor en el punto de méxima potencia (PMP) y la tension
generada por el mddulo en el punto de maxima potencia a la temperatura de operacién

mas desfavorable (70 °C por ejemplo) (Bayod Rujula, 2009).

La siguiente expresion determina el valor minimo de la cantidad de médulos FV en serie:

Umin PMP inversor

Ng min = Ecuacién (9)

Uca(médulo a70°C)
De forma analoga a lo mostrado antes, se puede determinar el valor de la tensién a la
temperatura mas alta de operacion a partir del dato de la variacion de tension con la

temperatura, B y del valor de tension en el punto MPP bajo las condiciones STC

(Umpp(stcy) @ través de las siguiente ecuacion:

Uca(m()dulo a70°C) —
B Ecuacion (10)

(1 + (Tmax — 25) 100 UMPP(STC))

54.5.3. Determinacion de la cantidad de strings

También se debe verificar que la maxima cantidad de corriente entregada por el generador
FV no sobrepase la maxima corriente de entrada del inversor. La cantidad de strings esta
determinada por el cociente entre la cantidad maxima permitida de corriente DC de
entrada del inversor y la corriente méaxima por string, asi (Bayod Rujula, 2009):

Para calcular el nimero de ramas en paralelo utilizamos la ecuacion:

Imélx(inversor)

NPmax < Ecuacién (11)

Istring

5.4.6. Distancia minima

El IDAE en su Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red,

establece una férmula sencilla para calcular la distancia minima. Segun éste, la distancia
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minima deberd garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio
de invierno. La distancia minima “d” debera ser superior al valor obtenido por la siguiente

expresion (Castejon Oliva & Santamaria Herranz, 2010):
d = h/tan (61°- latitud) Ecuacion (12)

Donde:

d distancia minima [m]

h altura de los paneles respecto de la horizontal [m]

Para calcular la altura de los paneles respecto de la horizontal se hace un simple célculo
trigonométrico conocido el angulo de inclinacién de estos:

h= L * sen(a) Ecuacion (13)

Donde:

h altura de los paneles respecto de la horizontal [m]
L longitud de los paneles [m]

o angulo de inclinacién de los paneles [°]

Al resultado se le afiade la altura de las estructuras que se aproxima a no mas de 10cm

para asi evitar dichos obstaculos (Potes & Proafio, 2019).

En la siguiente Figura 18 y Figura 19 se muestran todas las distancias que hay que tomar

en cuenta y la imagen de las medidas del panel seleccionado de 365 Wp.
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Figura 18: Medidas panel fotovoltaico de 365 Wp.
Fuente: (ECO GREEN ENERGY).

distancia
min.

Figura 19: Parametros para el calculo de la distancia entre paneles fotovoltaicos.
Fuente: Autor.
Ademas, es necesario considerar una distancia de 1 metro para mantenimiento de los
paneles fotovoltaicos y circulacion peatonal (Potes & Proafio, 2019). Asi mismo, el
software SketchUp permite simular la sombra, con el fin de saber si la separacién

escogida es correcta.
5.4.7. Dimensionamiento del cableado

Para el calculo de la seccion del conductor como se observa en la Figura 20, se considera
tramos de linea caracteristicos de una instalacion fotovoltaico conectada a la red (para
nuestro caso corresponde a un sistema monofasico 3 hilos) (Castején Oliva & Santamaria
Herranz, 2010).
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Tramo 1: conexionado de los médulos.
Tramo 2: conexionado del generador fotovoltaico al inversor.

Tramo 3: conexionado del inversor a la caja o cuadro de protecciones y medida.

Caja de conexiones del generador
fotovoltaico
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Figura 20: Parametros para el calculo de la distancia entre paneles fotovoltaicos.
Fuente: (Castejon Oliva & Santamaria Herranz, 2010).
En el dimensionamiento del cableado se deben tener en cuenta basicamente dos criterios

esenciales:

1. La corriente admisible permanente (A): es el valor maximo de la corriente que
circula permanentemente por un conductor, en condiciones especificas, sin que su
temperatura supere la maxima admisible asignada de los materiales que se utilizan
para el aislamiento del cable. La intensidad maxima transportada en cada rama o
string corresponde a la de cortocircuito del médulo escogido. Se tomara un valor
para los calculos de un 125% de esta corriente, cumpliendo con lo indicado en la
ITC-BT 40 para instalaciones generadoras. Esta corriente debe ser inferior a la
maxima admisible por el cable en todo el trazado. En la agrupacién de varias
ramas, la corriente de disefio serd 125% el valor de la suma de las corrientes de

cortocircuito de cada rama.

2. La caida de tension: la circulacion de corriente a través de los conductores
ocasiona una caida de tension o diferencia entre las tensiones en el origen y
extremo de la canalizacion. Esta caida de tension debe ser inferior a los limites
marcados por el reglamento en cada parte de la instalacion, con el objeto de
garantizar el funcionamiento de los receptores alimentados por el cable. Este
criterio suele ser el determinante cuando las lineas son de larga longitud. Se
recomienda que, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de la parte
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de corriente continua deberan tener la seccion suficiente para que la caida de
tension sea inferior del 1,5% v los de la parte CA, para que la caida de tension sea
inferior del 1,5%, teniendo en ambos casos como referencia las tensiones

correspondientes a cajas de conexiones (Bayod Rujula, 2009).
5.4.7.1.  Tramos de corriente continua

Se determina mediante la siguiente expresion:

o 2+ Lstring * IMmop_mmp_sTc
string AVstring(o/o)/loo * Y(Tmax) - Vstring

Ecuacion (14)

Donde:

Lsring  longitud desde el Gltimo modulo de la rama a la conexion del cuadro de

CC Lstring S 80 m.

Imop_mmp stc intensidad maxima que circula por un string. Su valor se corresponde con
la corriente de un modulo en el PMP, bajo condiciones estdndar de medicion (1000 W/
m?y 25°C). Iyop_mmp_stc = 9,25 A

AVg.ing Caida de tension maxima aceptable segln el criterio establecido, en valor

porcentual.

Y(Tuyax) conductividad del cobre a una temperatura maxima. Se tomaré su valor para

una temperatura de 90°C que se puede ver en la tabla 7. y(Tyax) = 44 m/Q mm?2.

Tabla 6. Valores de conductividad de cobre y aluminio para distintas temperaturas de operacion.

Material Y, (S m/mm?) Y 5 (S m/mm?) Yo (S m/mm?)
Cobre 56 48 | 44
Aluminio 35 30 28

Fuente: (Bayod Rujula, 2009).

Vswing  tension de la rama. Se calcula como el producto del numero de modulos

conectados en serie en un string (14 modulos) por la tensién del modulo en el punto de
méaxima potencia, bajo condiciones estandar de irradiancia y temperatura (39,46 V).
Vstring = 552,44V
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5.4.7.2.  Tramos de corriente alterna
Para determinar la seccion del cable en los tramos de corriente alterna se emplea la

siguiente ecuacion:

S = 2- Lea - Iinv.ca - cos@
“A 7 AVea(%)/100 - Y(Tyax) - Vimea

Ecuacion (15)

Siendo:

Lca longitud del tramo de cableado de CA. Lcy = 10 m

Ilnv ca  intensidad nominal de salida del inversor, en CA. Ijyy ca = 35,7 A

cos@ factor de potencia que puede fijarse desde el inversor. Cosp =1

AVcp caida de tension maxima aceptable, en valor porcentual. AVcp = 1,5%
Viiea tension entre fases de la red a la que se conecta la instalacion. Vjj,eq = 230V
¥(Tmax) conductividad = 48 m/Q mm?(PVC)

Los conductores de una canalizacion eléctrica se identificaran segun el siguiente codigo

de colores (NEC- Instalaciones Electromecanicas, 2013).
Alimentadores eléctricos:
- Conductor de la fase 1: Azul.
- Conductor de la fase 2: Negro.
- Conductor de la fase 3: Rojo.
- Conductor de neutro: Blanco.
- Conductor de tierra: Verde.
Para instalaciones interiores:
- Conductor de fase: Azul, Negro, Rojo.
- Conductor de neutro: Blanco.
- Conductor de tierra: Verde.

- Conductor de retorno: cualquier otro color.
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5.4.8. Protecciones

Las protecciones son capaces de garantizar la operacion del sistema FV y la seguridad del
personal que se encuentre cerca de la instalacion o que realice el respectivo

mantenimiento.

En la Figura 21 se observa el esquema de protecciones en un sistema fotovoltaico
conectado a la red tanto en corriente continua como corriente alterna (para nuestro caso

corresponde a un sistema monofésico 3 hilos).

. . Caja de conexiones del
.2 Cuadro de protecciones y medida generador fotovoltaico
[ o .
Inversor — f:) [ T}  Generador fotovoltaico
<K =2

uolonqguisip
ap pay

| ]

8 L

Figura 21: Esquema de protecciones en un sistema fotovoltaico conectado a la red.

Fuente: Adaptacion (Castejon Oliva & Santamaria Herranz, 2010).
5.4.8.1.  Tramo en corriente continua
Fusibles

Se trata de un elemento de proteccion muy fiable y econémico, el cual tiene en su interior
un material conductor (generalmente una aleacion metélica con bajo punto de fusion
formada por estafio, cobre o zinc) capaz de soportar un determinado valor de intensidad

de corriente.

La clasificacién de los diferentes tipos de fusibles se puede realizar atendiendo a la clase
de servicio que prestan en las instalaciones eléctricas, quedando identificados por dos

letras:
— Primera letra: indica la funcion de proteccion que realiza el fusible.

— Segunda letra: indica el tipo de receptor a proteger.

Tabla 7. Clasificacidn de los diferentes tipos de fusibles.
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Fusibles de uso general, protegen frente
g a sobrecargas y cortocircuitos.
Primera . o
Fusibles de acompafiamiento, protegen
letra o
a solo frente a cortocircuitos. Deben estar
siempre acompafiados de otro dispositivo de
proteccion.
G Fusibles de uso general.
M Fusibles para la proteccion de motores.
R Fusibles de actuacion rapida, para la
proteccion de equipos electronicos.
Segunda
letra D Fusibles con tiempo de actuacion retardado.
L Fusibles para la proteccion de cables y
conductores.
5 Fusibles para la proteccion de lineas
eléctricas de gran longitud.

Fuente: (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez-Horneros, 2014).

La condicién principal de operacion de los fusibles en sistemas fotovoltaicos:

Idiseﬁo delalinea < Iasignada dispositivo de proteccién L,
Ecuacion (16)

< Iadmisible de lalinea

Ademas, segin (Bayod Rujula, 2009) para fusibles gG normalizados, debe cumplirse que:

1,6 X Ia\signada dispositivo de proteccion <
Ecuacién (17)
1:45 X Iadmisible delalinea
Donde:
Liisesio de 1a linea es la corriente de disefio de la linea, igual a la intensidad del modulo

fotovoltaico en el punto de maxima potencia. Su valor es de 9,25 A.

Lasignada dispositivo €S la corriente nominal del fusible, cuyo valor se desea determinar.
de proteccion

L dmisible delalinea  COrriente maxima admisible del conductor protegido. Determinada

ya en el dimensionado del cableado, para cada string tiene un valor de 45 A.
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Proteccién contra sobretensiones

La proteccion contra las sobretensiones que pueden presentarse en el sistema fotovoltaico por
descargas atmosféricas se instalan en la caja de conexiones del generador, conectados entre

el positivo, negativo y la toma de tierra.
Vo= 1,2V Ecuacion (18)

Donde:
V.,  voltaje nominal de empleo del limitador de sobretensiones (V).
V,c Voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico (V).
5.4.8.2.  Tramo en corriente alterna
Interruptor automatico magnotérmico

Es un dispositivo de proteccion que se basa en el mismo principio de funcionamiento del
fusible, pero con la ventaja de que no tiene que ser sustituido cada vez que se produce
una sobre-intensidad. Este es el dispositivo de proteccion mas utilizado en las
instalaciones eléctricas. Se trata de un dispositivo de seguridad y maniobra que permite
separar la instalacion fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora. Adicional, este
tipo de disyuntor protege frente a sobre intensidades de tipo térmico y magnético

(sobrecargas y cortocircuitos).
Interruptor automatico diferencial

Es un dispositivo que tiene la capacidad de detectar la diferencia entre la corriente de
entrada y salida en un circuito. Cuando esta diferencia supera un valor determinado
(sensibilidad), para el que esta calibrado (30 mA, 300 mA, etc.), el dispositivo abre el
circuito, interrumpiendo el paso de la corriente a la instalacién que protege. Esa diferencia
entre corrientes se da cuando existe un defecto de aislamiento que provoca la circulacion
de intensidad por un camino no habitual (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez-
Horneros, 2014).

Para interruptores magnotérmicos (C. C.) que se ubican en cada rama del generador FV

se aplica la ecuacion:
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[, = 1,251 Ecuacion (19)
Vsoc = Ng* Vo Ecuacién (20)
Vi = Vsoc Ecuacidén (21)

Donde:
I, corriente nominal del interruptor termomagnético (A).
I,  corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico (A).
V,c Voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico (V).
Vsoc VoOItaje de circuito abierto del generador fotovoltaico en la rama (V).
V,  voltaje nominal del interruptor termomagnético (V).
Para interruptores magnotérmicos y diferenciales (C. A.) que se ubican en cada inversor
se aplica la ecuacion:
[, = 1,25 iy Ecuacién (22)

Vi 2 Vhca Ecuacion (23)

Donde:
I, corriente nominal del interruptor termomagnético o diferencial (A).
Iy  intensidad nominal a la salida del inversor (A).
V,  voltaje nominal del interruptor termomagnético (V).
Vhca VoItaje nominal del sistema en corriente alterna (V).
5.4.9. Puestaatierra

La puesta o conexion a tierra es la union eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion
alguna, de una parte, del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al
mismo, mediante una toma de tierra con un electrodo o grupos de electrodos enterrados

en el suelo.
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Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la tensién que, con

respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metalicas, asegurar la

actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en

los materiales eléctricos utilizados (Bayod Rujula, 2009).

Los objetivos del sistema de puesta a tierra son:

a.

b.

Garantizar la seguridad de las personas,
Proteger las instalaciones,

Generar un circuito de falla que permita la apertura de los dispositivos de
interrupcion y evitar interferencias electromagnéticas de equipos electrénicos
(NEC- Instalaciones Eléctricas, 2018).

5.4.9.1.  Especificaciones

a.

El sistema fotovoltaico debe disponer de elementos de seccionamiento manual
para operacion y mantenimiento.

Se debe proporcionar una conexion a tierra de los equipos.

El electrodo de tierra debe ser una o varias varillas de acero recubierto de cobre
(copperweld) de no menos de 16mm (5/8 pulgadas) de didmetro y 1,8 m de
longitud, enterrada verticalmente en su totalidad. La abrazadera de conexion al
electrodo de tierra debera ser resistente a la corrosion, de preferencia de cobre o
bronce, o union termo soldada.

La resistividad de la tierra debe ser menor a 20 ohms.

El cable del sistema de puesta a tierra de los equipos, en cualquiera de los casos,
podré ser de cobre desnudo o aislado y el calibre se debe dimensionar de acuerdo
a las caracteristicas eléctricas de la instalacion, segin el cddigo eléctrico
ecuatoriano.

Los sistemas deben incluir una proteccién contra descargas o sobre voltajes
directos o inducidos (varistores), tanto en la parte de CC como en la de CA.

La conexidn a tierra de la parte continua del sistema se la haré de acuerdo con las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos instalados, debiendo prevalecer
siempre la condicion de seguridad de las personas (NEC- Energias Renovables,
2011).
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La resistencia de un electrodo depende de sus dimensiones, de su forma y de la
resistividad del terreno en el que se establece. Esta resistividad varia frecuentemente de

un punto a otro del terreno, y varia también con la profundidad.

Basandonos en la Tabla 8, la naturaleza del terreno tiene una resistividad del terreno en
la FEIRNNR es de 50 Q -m

Tabla 8. Valores medios aproximados de la resistividad en funcién del terreno.

Valor medio de la resistividad
Naturaleza del terreno
(Ohm - m)
Terrenos cultivables y fértiles, 50
terraplenes compactos y himedos
Terrenos cultivables poco fértiles, 500
y otros terraplenes
Suelos pedregosos desnudos, 3000
arenas secas permeables

Fuente: (Bayod Rujula, 2009).
Como esta impuesto por la Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC), el electrodo de

la puesta a tierra debe tener un minimo de 1,8 m de longitud, 16 mm de didmetro, estar

enterrado verticalmente y la resistencia de la tierra debe ser menor que 20 Q.

Para calcular se aplica la ecuacion de la Tabla 9:

Tabla 9. Formulas para estimar la resistencia de tierra en funcion de la resistividad del terreno y las
caracteristicas del electrodo.

Resistencia de la tierra
Electrodo
(Ohm)
Placa enterrada R=08p/P
Pica vertical R=p/L
Conductor enterrado horizontalmente R=2p/L
Fuente: (Bayod Rujula, 2009).
R=p/L Ecuacion (24)

Donde:
R Resistencia de la tierra.

p Resistividad del terrreno.
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L Longitud de la pica.
5.4.9.2.  Calibre del Conductor de puesta tierra

El conductor de puesta a tierra debe ser de cobre, sélido o cableado, aislado. Su seccién
minima segin (NEC- Instalaciones Eléctricas, 2018) debe estar de acuerdo con la seccién

del conductor mayor de la acometida o alimentador en la siguiente relacion:

a. N°8 AWG para conductor de acometida hasta N° 2 AWG.
b. N°6 AWG para conductores de acometida desde N° 1 AWG hasta 1/0 AWG.
c. N°4 AWG para conductores de acometida desde N° 2/0 AWG hasta 3/0 AWG.

5.4.10. Canalizaciones subterraneas

Para este tipo de instalaciones la (NEC- Instalaciones Electromecanicas, 2013), capitulo

15, se debe considerar lo siguiente:

— Se podran usar como sistema de canalizacion subterranea conductores aislados
tendidos directamente en tierra, tuberias metélicas y tuberias no metélicas rigidas
0 semirrigidas.

— Los ductos se colocardn en una zanja de ancho y profundidad suficiente,
considerando que deberan ir cubiertos por un minimo de 60 cm de tierra de
relleno, quedando a 70 cm de profundidad respecto del nivel superior de la vereda.
La profundidad minima debe ser de 80 cm en zonas de transito de vehiculos desde
la parte superior del ducto.

— El fondo de la excavacién debera emparejarse con una capa de arena y los ductos
deberéan tener una pendiente minima de 0,25% hacia las cajas de revision o pozos
proximos.

— Las uniones entre los ductos se haran de modo de asegurar la maxima
hermeticidad posible y no deberan alterar la seccidn transversal interior de ellos.

— Se construirdn pozos de registro en los extremos, en cambios de direccion o
intermedios si la longitud excede los 40 m.

— En canalizaciones formadas por varios ductos se usaran separadores ubicados a
distancias convenientes para facilitar la colocacion de los ductos y mantener su

paralelismo.
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— Para facilitar la colocacién de los conductores en los ductos se recomienda utilizar
lubricantes adecuados, que no dafien los distintos elementos del sistema de

canalizacion.

El cableado entre el generador FV y el inversor se colocara dentro de una canalizacion de

proteccion PEAD (Polietileno de alta densidad).

Con la ayuda de la REBT y Tabla 10 se obtiene los diametros necesarios.

Tabla 10. Didmetros exteriores minimos de los tubos en funcion del niimero vy la seccién de los cables

Seccion Didmetros exterior de los tubos (mm)
nominal de Numero de conductores
los
con.ductores <6 7 8 9 10
unipolares
(mm?)
1,5 25 32 32 32 32
2,5 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 -

Fuente: Tabla 9 de ITC-BT-21 (Norma UNE-EN 50.086 2-4).
5.5. Analisis Econdmico
5.5.1. Costo de Kilovatio Hora

El servicio publico de energia eléctrica considera dos categorias de tarifas, que depende
de las caracteristicas del consumidor: residencial y general; y, de las caracteristicas del

punto de entrega, se establecen tres niveles de voltaje: bajo, medio y alto voltaje. En el
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caso la Universidad Nacional de Loja como una institucion publica pertenece a la

categoria del consumidor general y al nivel bajo de voltaje.

El precio del kilovatio hora se ha mantenido desde el 2015 (afio desde que se disefia el
proyecto) hasta la actualidad con un precio de 0,065 USD/kWh (ARCONEL, 2018).

En la Figura 22 se puede observar la variacion del precio del kWh para los 84 meses
anteriores a diciembre de 2019, como se puede apreciar solo existe un incremento
significativo a partir del afio 2014 en junio y después tiende a ser lineal, por lo que se

calculard una tasa de interés simple, en base en la siguiente ecuacion:
VF = VP (1 + n-i) Ecuacidn (25)

Donde:

VF  esel valor futuro, para este caso el valor del mes 84 del kwh.

VP  esel valor presente, el cual para una mayor cobertura se tomé como el valor de
enero de 2013.

n los afios para llegar al valor futuro, para este caso son 84 meses o0 7 afos.

i tasa con la que aumentara el kWh, (inflacion).

PRECIO KILOVATIO-HORA (2013-2019)

0,080
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0,050
0,040

USD/Kwh

0,030
0,020
0,010

0,000
2013 2014 jun-14 2015 2016 2017 2018 2019

ANOS
P COSto KWh ~ eeceeeee Lineal (Costo kWh)

Figura 22: Variacién costo kWh (enero 2013 — diciembre 2019).

Fuente: (CONELEC, 2013) (CONELEC, 2014) (ARCONEL, 2015) (ARCONEL, 2016) (ARCONEL,
2017) (ARCONEL, 2018) (ARCONEL, 2019).
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Incluir el efecto de la inflacion en el célculo de los flujos de caja, implica tener que
pronosticar una tasa de inflacion para aplicarla a los precios de partida (afio cero) y
calcular asi los precios corrientes de cada afio con los que obtendremos los distintos flujos

de caja (cobros y pagos), en este caso, en términos corrientes (valores nominales).
55.1.1.  Tasa de descuento nominal

La tasa de descuento es un factor financiero que se utiliza, en general, para determinar el

valor del dinero en el tiempo y, en particular, para:

— calcular el valor actual de un capital futuro.

— evaluar proyectos de inversion.

La tasa de descuento permite calcular el valor actual neto (VAN) de una inversion y asi
determinar si un proyecto es rentable o no. A su vez, también permite saber la tasa interna
de rendimiento o TIR, que es el tipo de descuento que hace que el VAN sea igual a cero

(Yirepa - Economia y Finanzas, 2019).
Para obtener la tasa de descuento nominal (k,), partiendo de la tasa de descuento real
(k,), se debe proceder de la siguiente forma:

k, =Q+k)xA+g-1 Ecuacion (26)

Donde:

k,  tasa descuento real.

k, tasadescuento nominal.
g inflacion esperada.

Se toma una tasa referencial activa efectiva del 8,44% anual, el cual corresponde para los
proyectos de inversion publica, por ser este un caso similar (Banco Central del Ecuador,
2019). Para convertir la tasa referencial efectiva en tasa de descuento real, se aplica la

siguiente ecuacion:
1
k. =n [(1 + Kk )n — 1] Ecuacion (27)

Donde:
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Kk, tasa descuento real
n periodo
k.  tasaanual efectiva
5.5.2. Descuento de costos de un sistema solar fotovoltaico.

Como se observa en la Figura 23 los costos de un sistema fotovoltaico han decrecido en
los altimos afios debido a la mejora de los equipos que se fabrican con mayor eficiencia.
Para comprender los impulsores de estos cambios se requiere un analisis de los costos del
equipo, los costos totales instalados, el rendimiento (factores de capacidad), los costos de
operaciéon y mantenimiento (O&M) y el WACC (tasa de descuento que se utiliza para

descontar los flujos de caja futuros a la hora de valorar un proyecto de inversion).

La Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) es una organizacion que se
encarga hacer todos estos estudios cada afo acerca de politicas, tecnologia, recursos y
conocimientos financieros sobre energias renovables como fuente de informacion

confiable (International Renewable Energy Agency, 2020).
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Capacity (MW) <1 100 200 =300
Figura 23: Costos de proyectos fotovoltaicos 2010 — 2019.
Fuente: (International Renewable Energy Agency, 2020).
A partir del afio 2015 la disminucion tiende a ser lineal, por lo tanto, para calcular una
tasa de interés simple de disminucion para la compra de estos equipos en los proximos

afos fue necesario calcular una tasa entre 2015 al afio 2019.
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5.5.3. Presupuesto de la instalacion

El objetivo de este apartado es determinar la rentabilidad del proyecto, esto se evaluara
en base a los indicadores economicos como el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y la Relacién Beneficio/Costo (B/C).

55.3.1.  Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros
y pagos de un proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa
inversion. También se conoce como valor neto actual (VNA), valor actualizado neto o

valor presente neto (VPN).

Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente descontandolos a un tipo de

interés determinado (Economipedia, 2019).

Por tanto, si:

VAN > 0 — es rentable el proyecto
VAN = 0 — resulta indiferente la inversion
VAN < 0 — no conviene invertir
n
VAN = —I +z i Ecuacién ( 28)
= —I, TEnL cuacion
t=1
Donde:

F; son los flujos de dinero en cada periodo t.

Ip es la inversion realiza en el momento inicial. (t=0)

n es el nimero de periodos de tiempo.

k es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion.
5.5.3.2.  Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para

los montos que no se han retirado del proyecto.
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Es una medida utilizada en la evaluacion de proyectos de inversion que estd muy
relacionada con el valor actualizado neto (VAN). También se define como el valor de la
tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversion

dado (Economipedia, 2019).
Por ello, si:
TIR > K — es rentable el proyecto
TIR = K — resulta indiferente la inversion

TIR < K — no conviene invertir

n
Fy g
VAN = -], + Z m Ecuacion (29)

55.3.3.  Relacion Beneficio/Costo (B/C)

Permite determinar la viabilidad de los proyectos (Potes & Proafio, 2019).

B _ VA Beneficios

= Ecuacion (30)
C VACostos

Donde:
VA Beneficios valor actual de los ingresos totales netos o beneficios netos.
VACostos valor actual de los costos de inversion o costos totales.
B/C > 1 — es rentable el proyecto
B/C =1 — resulta indiferente la inversion
B/C <1 — no conviene invertir
5.5.3.4.  Plazo de recuperacion (Payback)

Es un criterio para evaluar inversiones que se define como el periodo de tiempo requerido

para recuperar el capital inicial de una inversién (Economipedia, 2014).
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-

Plazo de recuperacion = ° Ecuacién (31)

F
Donde:
I, es la inversion inicial del proyecto
F es el valor de los flujos de caja
5.5.4. Estimacioén de la produccion anual de energia
La energia suministrada por un sistema fotovoltaico durante un dia, se calcula con la
siguiente ecuacion:

_ de(a, B) " Pnax - PR

E
d Gsrc

Ecuacion (32)

Durante un afio, la energia puede obtenerse de forma aproximada con la expresion:
E, =E4-365 Ecuacion (33)
Donde:

Eq Energia diaria producida (kWh/dia).

Gam (o, B)Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador
(kWh/m? - dia).

Pax Potencia maxima o pico del generador fotovoltaico (kW).

PR Rendimiento energeético de la instalacion, expresado en tanto por uno.
Gstc Irradiancia en condiciones estandar de medida (1 kW/m? constante).
E, Energia anual producida (kWh/afio).

55.4.1. Rendimiento energético de la instalacion o performance ratio PR
El PR es la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo, que tienen en
cuenta:

— Ladependencia de la eficiencia con la temperatura
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— Laeficiencia del cableado

— Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad

— Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia
— La eficiencia energética del inversor

— Otros

Como se observa en la Figura 24, el PR puede englobar tanto factores como el disefiador
pueda cuantificar, a fin de establecer un valor de eficiencia de la instalacion lo mas
aproximado a condiciones reales, y se estima mediante la siguiente expresion, y su valor
varia en el tiempo en funcién de las distintas condiciones a las que se ve sometida la

instalacion (Nufiez Ortiz, 2013):

PR = (100 — A — Pep) *B-C+D Ecuacion (34)

| Pérdidas
Generador N~

fotovoltaico

Dispersion de parémetros
Polvo y suciedad
Angulares y espectrales
Temperatura

Sombras

Cableado c. c.

Seguimiento del MPP

’ : > Inversor

Cableado c.a.

Energia inyectada en la red

Red de distribucion
eléctrica

Figura 24: Pérdidas en una instalacidn fotovoltaica conectada a la red.

Fuente: (Castejon Oliva & Santamaria Herranz, 2010).
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Pérdidas por dispersion de los parametros de los modulos fotovoltaicos. (A1)

— Las tolerancias de produccion hacen que la potencia nominal de un modulo sea
inferior, dentro de las tolerancias, a la nominal declarada.

— Lasdiferencias de intensidades y tensiones nominales entre médulos de un mismo
tipo que forman un generador (denominadas también pérdidas de mismatch), hace
que la potencia del generador sea inferior a la suma de las potencias de los

modulos.

Estas pérdidas van de un 3% al 5%. siendo este ultimo el tipico en mayoria de

instalaciones.
Pérdidas por polvo y suciedad. (A2)

Se producen por la acumulacion de polvo y suciedad sobre los médulos. Se reducen con

un buen mantenimiento.

Pueden ir desde un 2%, en instalaciones con buen mantenimiento situadas en lugares con
una climatologia favorable, hasta un 8% en instalaciones con poco mantenimiento
situadas en lugares con ambiente polvoriento, cercania de carreteras, ere. Un valor tipico

en instalaciones con un mantenimiento medio es un 4%.
Pérdidas angulares y espectrales. (A3)

Si la radiacion del sol incide sobre la superficie de los modulos fotovoltaicos con un
angulo distinto de 0°, se generan pérdidas angulares. Para calcular se aplica la Ecuacién
(4) de laseccion 5.4.2.

Y las pérdidas espectrales se da debido a que la corriente que generan los paneles es
variable, dependiente de la longitud de onda de la radiacion solar que incide en los
paneles. Estos dos tipos de pérdidas van del 1% al 4% espectrales, se elige el 1% para la

instalacion. (Castejon Oliva & Santamaria Herranz, 2010).
Factor de sombras (A4)

Las pérdidas energéticas por sombreado son dificiles de calcular. Para la toma de datos
del sombreamiento en la FEIRNNR se utilizé una camara digital para la toma de una
fotografia panoramica de 360° y el software Solarius PV que permite el calculo detallado

de este tipo de pérdidas. Para mas detalles ver la seccion 6.1.2.2.

60



Total de pérdidas en el generador (A)
El total de pérdidas en el generador (A) es la suma de las pérdidas por dispersion de los
parametros entre los médulos (A1), por efecto del polvo y la suciedad depositada sobre

los modulos solares (A2), por reflactancia angular y espectral (A3) y por sombras (A4).
A= A1+ A2+ A3+ A4 Ecuacién (35)

Pérdidas en el cableado. (B)

La circulacién de corriente por los conductores produce pérdidas de potencia por efecto
Joule. Estas pérdidas coinciden con el porcentaje de caida de tensién utilizado en el
calculo de la seccién de los conductores. Estas pérdidas se fijan al calcular la seccion de
los conductores con el porcentaje de caida de tensién maxima utilizado (Bayod Rujula,
2009).

Pérdidas en el inversor. (C)

Son las pérdidas ocasionadas por el rendimiento del inversor que se encuentra en la ficha

técnica del fabricante. Véase Anexo 2.
Pérdidas por no seguimiento del punto de maxima potencia del GFV. (D)

El seguidor del MPP que incorpora el inversor utiliza algoritmos que pueden tener
tolerancias y cometer errores en el seguimiento del punto de maxima potencia con la
consiguiente reduccion de dicha potencia. Pueden ir desde un 2% hasta un 5%, siendo

este ultimo el valor méas frecuente (Castejon Oliva & Santamaria Herranz, 2010).
Pérdidas por temperatura. (Peemp)

Cuando se da el valor de potencia nominal de un panel, este se refiere a las condiciones
STC, en las que la temperatura de la célula es de 25 °C. Pero la temperatura de operacion
de los modulos FV depende de los factores ambientales de irradiancia, temperatura
ambiente, del tipo de célula y encapsulado, velocidad del viento, y de la refrigeracion
(aireacion) de los modulos por la parte posterior (Nufiez Ortiz, 2013).

Las pérdidas medias anuales debidas al efecto de la temperatura sobre las células

fotovoltaicas se calculan segun la siguiente férmula:
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Ptemp(%) =100 —100-[1 — 0,0035 - (T, — 25)] Ecuacién (36)
T. = Tamp + (Tone — 20) - (E/800) Ecuacion (37)

Donde:
T, temperatura de trabajo de las células solares (°C)
T,mp temperatura ambiente (°C)
Tonc temperatura de operacion nominal del médulo fotovoltaico (°C)
E irradiancia solar (W/m?)
5.5.5. Célculo del LCOE (levelized cost of electricity)

El LCOE se utiliza para determinar el precio minimo de comercializacion de la energia,
con el cual se puedan cubrir todos los costos relacionados a la inversion, operacion,
mantenimiento y administracion de la central, y se obtenga a su vez un retorno con
respecto a la inversion realizada, por esta razon es necesario obtener previamente la tasa
de descuento para el proyecto. Con esta metodologia se puede comparar el costo de

produccion de la energia a partir de diferentes fuentes de energia (Herrera M., 2016).

. Egresos;
=0 (1 4§) Costo total de vida util .,
LCOE = = — — Ecuacidon (38)
, Produccion;  Generacion total de energia
=0 (1 + )]

Donde:
LCOE costo nivelado de energia
n tiempo de vida de la central
i tasa de descuento

5.5.6. Factor capacidad

El factor de capacidad de cualquier tecnologia de conversion es la relacion entre la
potencia generada real durante un periodo dividida por la potencia de salida potencial
méaxima que se obtiene cuando la planta esta funcionando a plena capacidad durante el

mismo periodo (Dincer & Ezzat, 2018).
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Generacion real anual

FP,

Potencia nominal maxima planta
Ecuacion (39)
Generacion de energia anual real

Generacion de energia anual real * 8760

5.5.7. Disminucion de emisiones CO>

La prevencion de CO, es una medida necesaria para contribuir a la proteccion climética
y disminuir asi el efecto invernadero. Durante la produccion de energia eléctrica se
expulsa CO, como consecuencia de la quema de combustibles fdsiles (por ejemplo,
carbon) (© SMA Solar Technology AG). Sin embargo, los sistemas de energia
fotovoltaica tienen un gran potencial como tecnologia de suministro de energia con un

nivel bajo de emisiones de carbono (Resch, s.f.).

El CENACE (Operador Nacional de Electricidad) como ente técnico es responsable de
realizar la actualizacion anual del calculo del factor de emision de CO, y para el célculo
de Reduccion de emisiones de CO, se emplea en la siguiente ecuacion (CENACE,
2020):

Reduccion de emisiones de CO; = EFgrigem * Ea Ecuacion (40)

EFgiqcm Factor de emision de CO, (proyectos solares = 0,3673 t CO2/MWh).

E, Energia anual producida (kWh/afio).
5.6. Programacion Homer Pro

Como primer paso se debe ingresar en la parte superior-izquierda el nombre del proyecto,
el autor y la descripcion, por otro lado, en la parte inferior-izquierda se escribe la tasa de
descuento, la tasa de inflacidn y tiempo de vida del proyecto que tendran los dispositivos
como se observa en la Figura 25. Todos estos parametros ya han sido previamente

calculados y establecidos.

Seguido se busca la localizacién del proyecto, se debe dirigir a la parte central-derecha
donde se escribe la ubicacion del proyecto a realizar, en este caso, Loja-Ecuador, el
programa inmediatamente se dirige a este sitio con las coordenadas y de esta manera

gueda marcado exactamente la ubicacion del sitio.
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Figura 25: Inicio de la programacion software Homer Pro.
Fuente: Autor
Posteriormente se procede a configurar el sistema conectado a la red, se escribe tanto el
precio de la energia de la red y el precio de venta de la energia eléctrica, en los dos casos
es de 0,065 USD/kWh establecido por la regulacion Arconel N° 003/18.
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Figura 26: Conexion o desconexion a la red software Homer Pro.

Fuente: Autor.
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A continuacion, se afiade una carga eléctrica proveniente de la red publica EERSSA, y se
crea una carga eléctrica a partir de un perfil como se observa en la Figura 27. Existen 4
tipos de perfiles entre ellos estan el residencial, comunitario, industrial y el comercial, el
perfil eléctrico que tiene una similitud y se adapta con la FEIRNNR es el perfil
comunitario. En este paso, se escala la carga promedio para que se adapte a su aplicacion
cambiando el valor de "Promedio anual escalado (kWh / dia)"como se observa en la

Figura 28.

Create a synthetic load from a profile:
Peak Maonth: January July %) None
Profile: Residential v
Residential ﬁ
Commercial

Industrial

Community
Blank

Figura 27: Conexidn de la carga eléctrica a la red software Homer Pro.

Fuente: Autor

Metric Baseline Scaled
Average (kWh/d) 16544 56,99
Average (kW) 6,89 2,37
Peak (kW) 2046 7,05
Load Factor 34 el

Load Type: (=) AC DC

Scaled Annual Average (kWh/d): 56,99 @
Figura 28: Promedio anual escalado software Homer Pro.
Fuente: Autor
El siguiente paso se especifica las caracteristicas del panel fotovoltaico instalado, como
el costo del kilovatio instalado en el sistema, este calculo se determina teniendo en cuenta
que se instalaran 56 paneles de 270 Wp con un precio de $ 220, esto daria como resultado

un valor de 602,74 de UDS/ kW instalado.
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También existen varios parametros adicionales que se pueden editar para tener un célculo

maés exacto al momento de disefar el sistema propuesto, entre ellos estan:

Tabla 11. Parametros adicionales del PV

Coeficiente de temperatura de potencia -0,410 %/°C
Temperatura nominal de la celda de instalacion 45 °C
Eficiencia en condiciones de prueba estandar 18,81 %
Factor de reduccion 74,60 %
Tiempo de vida del panel solar 25 afos
Reflectancia del suelo 20 °
Inclinacion del panel 15 °

Fuente: Autor.

Posteriormente se debe especificar las caracteristicas del inversor, para hacerlo mas
rapido y eficiente en la Figura 29, el programa Homer Pro tiene un catalogo extenso y
variado de inversores, se selecciona el inversor FRONIUS y se procede a cambiar los
datos adicionales como es la capacidad, el costo capital y del reemplazo, la vida util y la

eficiencia.

HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [TESIS.SFV hemer]* x84 3.11.2 (Pra Edition) E

operties

SUGGESTIONS:

Fronius Inchude CEC Library o

HeMER
[_DSso ]
Figura 29: Caracteristicas del inversor instalado software Homer Pro.

Fuente: Autor.

Por altimo, se afiaden los recursos exteriores del sistema para generar energia eléctrica

como la radiacién solar y temperatura ambiente, estos datos son escritos manualmente ya
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que se obtuvieron de la estacion meteorolégica M0033 “La Argelia” como se observa en
la Figura 30 y 31.

o cowoars  ouces ot s ]
pxERg €] dasin =

Home Design  Results = Lbrary | coiy Gyl SolarDMI Wind  Temperature  Fuels  Hydrokinetic  Hydro  Biomass  Custom

Calculat
View
PV
SOLAR GHI RESOURCE 'ﬁ‘ Remove
Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library
Download From Inten Library:
Manthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
; 6 r1
Clearne Befly .
Month |ss Radiation
1ONS: (kWh/m?/
Index
day)

enero 0417 4360
febrero 0449 4770
marzo 0433 4,560
abril 0425 4250
mayo 0,409 3,790
Junio 0475 4200
Julio 0362 3260
agosto 0411 3,960
septiemb 0,353 3,620
octubre 0447 4710
noviembr 0,477 4,990
diciembre 0,388 4,020

Daily Radiation (kWh/m?/day)
Clearness Index

Annual Average (kWh/m?/day): 4.21

Scaled Annual Averaae (kWh 4,21 @

Figura 30: Recursos de radiacién solar software Homer Pro.

Fuente: Autor.
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TEMPERATURE RESOURCE ﬁ Remove

Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library

Download From Inten Library:

Monthly Average Temperature Data

Daily 187
Month | Temperatur
e (®Q
enero 16,300
febrero 16,900
marzo 16,700
abril 16,400
mayo 16,700
junio 15,400

-
~

-
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Daily Temperature (°C)
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octubre 17,200
noviembr 17,500
diciembre 15900
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Annual Average (°C): 16.42

Scaled Annual Averace (°C): 16,42 @

Figura 31: Recursos de temperatura software Homer Pro.

Fuente: Autor.



6. RESULTADOS
6.1. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
6.1.1. Irradiacion en funcion del lugar

Al aplicar la Ecuacién ( 2 ) se obtienen los siguientes resultados en la Tabla 13 y Figura
32.

Tabla 12. Irradiacion solar global promedio Loja -Ecuador.

IRRADIACION SOLAR-2017
° S 4| 2@
g2l |8 || 2|g|le|8 E|l5 E|E|T
= o ||z |<|2]|5 || |88 38|g|c<
& z | O
=
S
£ |436| 477|456 |425|379|420 326|396 362|471 499402421
=
4

Fuente: Estacion meteorol6gica M0033 " LA ARGELIA".

Irradiacion Solar Promedio
6,00 kwh/mA2/dia
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Figura 32: Irradiacion solar promedio 2017.
Fuente: Estacion meteorol6gica M0033 " LA ARGELIA".

6.1.2. Analisis de sombras
Al emplear los sofware sefialados en la seccion 4.6.5 se realiza el anélisis de sombreado

tomando en cuenta cada uno accidentes geograficos, arboles o edificios y el cambio de
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las estaciones en la Tierra que podrian bloquear la luz solar.

6.1.2.1.  Trayectoria solar

Equinoccio Primavera-21 de marzo.

Figura 33: Trayectoria Solar Loja-Ecuador. Hora 9:00 AM.

Fuente: Autor
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6.1.2.2. Coeficiente de sombra

DIAGRAMA SOLAR
Loja - Lat. 4°.0314 S - Long. 79°.1997 W - Alt. 2 126 m
Coef. de sombreado (de diagrama) 0.94

SUR OESTE NORTE ESTE SUR

70°

s

SUR -150° -120° OESTE -60° -30° NORTE 30° 60° ESTE 120° 150° SUR

Figura 34: Estudio de sombras - Solarius PV.

Fuente: Autor.

Al emplear el software Solarius PV, se requiere de una fotografia panordmica 360° del
lugar de emplezamiento del generador FV, como se observa en la Figura 34, teniendo en
cuenta todo tipo de obstaculos como la edificacion, vegetacion y el perfil de horizonte da

como resultado 0,94 al ejecutar el analisis de rendimientos.

6.1.3. Inclinacién 6ptima
De acuerdo al apartado 5.4.2 aplicando la Ecuacion ( 3 ) se tiene:

Bopt = 3,7+ 0,69l¢| = 3,7 + 0,69 (4,0316) = 6,48° - 15°
Para calcular la pérdida angular al subir el nivel del panel fotovoltaico se aplica la
Ecuacion (4):
Pérdidas(%) = 100 - [1.2- 10~*(—15 — 4,0316 + 10)?] = 5,28%

6.2. Criterio de dimensionamiento

6.2.1. Relacion consumos/ radiacion
Para este dimensionamiento se aplicard el “método del mes peor” del apartado 5.2.1.

Aplicando la Ecuacion (5 ) se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 13. Relacion de Consumo/Radiacién Solar Disponible

Consumo Radiacion Relacion

MESES (Wh/dia) AV(.23 , con_su mo
(kwh/m¢4/dia) | /radiacion

ENERO 52225,81 4,36 11974,37
FEBRERO 50732,14 4,77 10625,23
MARZO 50645,16 4,56 11114,32
ABRIL 72841,67 4,25 17159,99
MAYO 56588,71 3,79 14931,36
JUNIO 59658,33 4,20 14205,10
JULIO 60048,39 3,26 18445,43
AGOSTO 57612,90 3,96 14537,77
SEPTIEMBRE | 60916,67 3,62 16821,87
OCTUBRE 53072,58 4,71 11271,67
NOVIEMBRE | 57758,33 4,99 11576,37
DICIEMBRE 51854,84 4,02 12891,52
PROMEDIO 56996,29 4,21 13545,83

Fuente: Autor

6.2.2. NUmero de paneles
Para este caso se empleara paneles de 365 Wp en STC. De Ecuacién ( 6 ) se obtendra:
Np = 1,1 x C/Rmax/Pp

18446 Wp

Np=1,1
P= b e wp
Np = 55,59 = 56 paneles
6.2.2.1. Cantidad maxima de médulos en serie

Y el correspondiente maximo numero de modulos en serie aplicando la Ecuacion (7)) y

Ecuacion ( 8) sera de:

o B
Uca(médulo a-10°C) = (1 + (Tmin —25°C ) X ﬁ X Uca(STC))
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)

100

1
Uca(médulo a-10°c) = (1 + (—10° — 25°) - 47,30 V) = 52,43V

Uméx(inversor) 1000

Ns max —

= = 18,86 =~ 18
Uca(m()dulo a—10°C) 52,43

6.2.2.2. Cantidad minima de mdodulos en serie

Y aplicando la Ecuacion (19 ) y Ecuacién (10 ) se obtiene:

)

100

1
Ucaiméduloa 70°c) = (1 + (70° —25°) - - 39,46 V) =3395V

— Uml’n PMP inversor __ 80 — 2,35 ~

Uca(médulo a70°C) B 33;95

Ns min

6.2.3. Determinacioén de la cantidad de strings

El inversor seleccionado posee 2 seguidores de punto de méxima potencia (MPPT) como
se ve en su Anexo 2 y una corriente maxima de entrada de cortocircuito por serie FV de
27 A

Aplicando la Ecuacién ( 11 ) se obtiene:
NPmax < Imaxcnversor) / Istring
Npmax < 27/ 9,25
Npmax < 2,92
Cada inversor por cada seguidor MMP puede tener un maximo de 2 ramas en paralelo.

Finalmente, toda la instalacion se compone de 56 paneles para abastecer el consumo
energético de la FEIRNNR, compuesto por 4 ramales en paralelo de 14 modulos en serie
cada uno. Quedando una potencia total del generador en condiciones estandar aproximada
de:

PGFV,STC = 56 ) 365 = 20250W = 2044’0 kW

A continuacion, con ayuda del software SketchUp y el complemento Skelion se presenta

la colocacién de los 56 paneles solares.
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Inversor Fronius ——

\\
—— FEIRNNR

Casa
Autosustentable

Serje e

Serie 4 —

Figura 35: Vista isométrica del generador FV conectado a la red software SketchUp.

Fuente: Autor.
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T Serie 4

Serie 3

—— Serie 2

——— Serie 1

~—

FEIRNNR = —Casa
Autosustentable

Inversor Fronius

Figura 36: Vista planta del generador FV conectado a la red software SketchUp.

Fuente: Autor.
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6.3. Distancia minima
Aplicando la Ecuacion (12 ) Y Ecuacion (13 ) se obtiene:
h= L * sen(a)
h = 1,956 * sen(15°) = 0,506 m
h =0,506+ 0,10 = 0,606 m
d = h/tan (61°- latitud) = 0,606 /tan (61°- 4,0316)

d=0,39m =39 cm — 50cm

6.4. Dimensionamiento de conductores

En primer lugar, se procedera a dimensionar el cableado de corriente continua, es decir,
el que abarca desde los médulos fotovoltaicos hasta la entrada del inversor, a través del

primer cuadro de protecciones C.C.
6.4.1. Tramo 1: Ramas de modulos a inversor
Segun el criterio de intensidad maxima:
IcaB-string 2 1,25 - Iyop-sc-stc = 1,25 % 9,62 = 12,03 A
Aplicando la Ecuacion ( 14 ) de la seccion 5.4.7.1 se tiene:
Segun la caida de tension maxima: valor porcentual 1,5%:

Tabla 14. Cableado desde los mddulos fotovoltaicos hasta la entrada del inversor.

c.d.t S min c.d.t. con
Serie | Longitud | Tensién N Intensidad | méax. | Seccién ; Seccién
(m/Q comercial

# (m) V) mm2) (A) (%) | (mm?2) (mm?) empleada
15 (%)
S1 69 552,44 44 9,25 1,5 3,50 8,37 0,63
S2 72 552,44 44 9,25 15 3,65 8,37 0,65
S3 75 552,44 44 9,25 15 3,81 8,37 0,68
34 78 552,44 44 9,25 15 3,96 8,37 0,71

Fuente: Autor.

Por tanto, se elegiran cables TTU unifilares de Cu de seccion comercial Sgring =

8,37 mm? = 8 AWG. Para més detalles ver el Anexo 3.
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6.4.2. Tramo 2: Inversor al cuadro de proteccion alterna.
Segun el criterio de intensidad maxima:
Ieap—striNG = 1,25 - Iy = 1,25 % 37,5 A = 46,87 A
Aplicando la Ecuacién ( 15 ) de la seccion 5.4.7.2 se tiene:

Tabla 15. Cableado del inversor al cuadro de proteccion alterna.

Longitud | Tension G Intensidad | c.d.t. max. (%) | Seccion co?nr::’;lal cé(:g(.:i%?]n
2 2
(m) ) |memm)| (A 15 (mm*) | | empleada (%)
6 230 48 375 15 4,53 8,37 0,487

Fuente: Autor.
Por tanto, se elegiran cables THHN unifilares de Cu de seccion comercial Sgring =
8,37 mm? = 8 AWG. Para mas detalles ver el Anexo 4.
6.4.3. Tramo 3: Cuadro de proteccion alterna al medidor
Segun el criterio de intensidad maxima:
Ieap—strinG = 1,25 - Ijny = 1,25 * 75 A = 93,75 A

Aplicando la Ecuacion ( 15 ) de la seccion 5.4.7.2 se tiene:

Tabla 16. Cableado del cuadro de proteccion alterna al medidor.

Longitud | Tensién c Intensidad | c.d.t. max. (%) | Seccién co?nr::rcwi.al cé(:g(.:i%(;n
2 2
(m) V) |[(memm?)| (A 15 (mm?) () | empleada (%)
10 230 48 75 15 9,47 21,15 0,642

Fuente: Autor.

Por tanto, se elegiran cables THHN unifilares de Cu de seccion comercial Sgring =

21,15 mm? = 4 AWG. Para mas detalles ver la Figura 37.
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TRAMOS DE CABLEADO DEL SFCR

Cuadro
General

Cuadro
A. C.

RED DE
DISTRIBUCION
ELECTRICA

TRANSFORMADOR
EXISTENTE
37.5 kVA

S54

Kwh

cc CcC

| = = TRAMO 1 < <L |

| \

‘ Cuadro \

| C. C. ‘

| \

\ \

\ - - - - \

| = = = = |

| \

\ \

\ \

| T T T T |

CADENA DE 14 | ‘

PANELES | | | |

FOTOVOLTAICOS | = ? ? = \
\ ' ' \

| \

| \

| \

\ 365 Wp 365 Wp 365 Wp 365 Wp \

| \

Figura 37: Esquema del cableado del SFCR.
Fuente: Autor.
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6.5. Dimensionamiento de protecciones
6.5.1. Tramo de corriente continua
6.5.1.1. Fusibles

De Ecuacion ( 17) se obtiene:

1,6 X Iasignada dispositivo de proteccién < 1,45 x 45
1,6 X Iasignada dispositivo de proteccién < 66,7 - In <41,68A

Por consiguiente, para el lado de CC, se seleccionaran fusibles tipo gG de intensidad
nominal igual a 20 A.

6.5.1.2.  Proteccion contra sobretensiones
De Ecuacion (118) se obtiene:
Vo= 1,2V
Vo =1,2-47,30V 14 = 794,64V

Por tanto, se colocan SPD marca OVR PV T2 40-1000 P QS con un voltaje nominal de
1000 V.

6.5.1.3. Interruptores magnotérmicos
De Ecuacion (19 ), Ecuacion (20 ) y Ecuacion (21) se obtiene:
I, > 1,25 - Iy
[, =125-12,03 A= 15,03 A
Vsoc = Ns - Vo
Vsoc = 14-47,30V = 662,2V

Por tanto, se coloca un interruptor magnotérmico marca ALN 125 TMF 20-400 2p FF de

690 V para cada rama del generador FV.
6.5.2. Tramo de corriente alterna
6.5.2.1. Interruptores magnotérmicos y diferenciales

Se calcula el interruptor termomagnético para cada inversor, empleando la Ecuacion ( 22
) y Ecuacion ( 23):
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I, > 1,25 Ly

I, >1,25-37,5A=469A
Vh 2 Vhca
V, =220V

Asi mismo, se dimensiona un interruptor termomagnético general y el diferencial, para
proteger a los dos inversores.

I, > 1,25 L,

I, >1,25-37,5A-2=9375A
Vi 2 Vhca
V, =220V

Por tanto, se coloca un interruptor magnotérmico marca SH202-C50 para cada rama del

generador FV, un interruptor magnotérmico general marca S803B-B100 y un interruptor
automatico diferencial F204 A S-100/0,3.

En la siguiente tabla, se presenta el resumen de todas las protecciones:

Tabla 17. Protecciones del SFV conectado a la red.

Proteccion CC
Voltaje | Intensidad
Nombre Marca | Nominal | Nominal
(V) (A)
Fusible cilindrico - Bussman 500 20
., . OVR PV T2
Proteccion contra sobretensiones 40-1000 P QS ABB 1000 --
_ AlIN 125TMF
Interruptor magnotérmico 20-400 2p FF ABB 690 20
Proteccion CA
Interruptor magnetotérmico SH202-C50 ABB 930 50
( Rama FV)
Interruptor magnetotérmico $803B-B100 ABB 230 100
(General)
Interruptor diferencial F204 A
(General) S-100/0,3 ABB 400 100

Fuente: Autor.
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En la Figura 38 y Figura 39 se visualiza la conexion de todos los dispositivos que

conforma el SFCR dimensionados anteriormente. Para una mejor visualizacion véase el

Anexo 7'y Anexo 8.

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SFCR

RED DE
DISTRIBUCION
FLECTRICA SIMBOLOGIA
TRANSFORMADOR
EXISTENTE | |
37.5 kKVA HR Interruptor HE Interruptor
H diferencial ¢ magnotérmico
v Panel -
Inversor
solar ~o
7} Conductor / Conductor fase
neutro
—= — "
Cuadro Cargas de
. | . Protector de
General usuario Fusible EF™] sobretension
Medidor de Idn(-:}eerr:i?(f;?;
energia bidireccional
_I_ Puesta a tierra 8 Transformador
Cuadro
A. C.
cc cc
| —— L J "
| |
: 20 A 20 A 20 A 20 A :
| |
Cuadro I |--EE- 20 A |--EE|- 20 A |--EE- 20 A |--EE- 20 A I
c.c. ' ' ' I
It b ¢ ' l
I U > > > |
| |
I %1000V EIODOV ﬁ?_‘lmoov @1000V I
I = = = = = = == = |
L N4 —— — I ) R R |
365 Wp 365 Wp 365 Wp 365 WD | L e 14
PANELES
= = = = FOTOVOLTAICOS
365 Wp 365 Wp 365 Wp 365 Wp

Figura 38: Diagrama unifilar del SFCR.

Fuente: Autor.
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ESQUEMA ELECTRICO DEL SFCR

Estructura de paneles
fotovoltaicos Cuadro RED DE
D.C DISTRIBUCION
+ + + + + + + + + + + + + + |_ _| Cuad ELECTRICA
uadro
T Inversor 1 AC.
P IS S S IS S I S I R I | IR R T e
! B
[ 7 o aan
-
FANF AN AN AN AN ANF AN AN AN AR AN AN+ /IN+ || AC R .
T i e
E I I TRANSFORMADOR
T-------------}U EXISTENTE
L4 37.5 kVA
*@44@44**@4@@4' I
T T Inversor 2
--------------;wl DT
[ I_
@@44*44*@@4*@4' || AC$’"‘"
o <
1£l, 1
—_—
I ——
Cuadro
1 SIMBOLOGIA
| U
R Interruptor H Interruptor
i diferencial magnotérmico
; Panel Inversor
solar
[ Conductor / Conductor fase
neutro
Fusible Protector de
sobretension
Medidor de L"e‘ee’n“;‘:;;
energia bidireccional

Figura 39: Diagrama unifilar del SFCR (con el sistema de puesta a tierra).

Fuente: Autor
6.5.3. Puestaatierra
Con la ayuda de la Tabla 8 y Tabla 9 y aplicando la Ecuacion ( 24 ) se obtiene:
R=p/L

_SOQ-m

= =1388Q
2 igm o8

Para la puesta a tierra de las masas de acuerdo a la seccion 5.4.9.2, se utilizard un
conductor de proteccion, en este caso, de 8,37 mm? = 8 AWG Y dos picas verticales de
longitud comercial igual o superior a 1,8 m con un @ > 16 mm. La distancia minima

entre ellas sera igual al doble de su longitud.
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6.5.4. Canalizacion de proteccion

Para la colocacion de canalizaciones de proteccion subterraneas, el cable que va entre el
generador FV y el inversor, segun la Tabla 10 de la seccion 5.4.10 se selecciona 2 tubos

de 50 metros de 60 mm de diametro.
6.6. Analisis Economico
6.6.1. Costo de kilovatio hora
6.6.1.1. Inflacién
De acuerdo a la variacion del precio del kWh se aplica la Ecuacién ( 25):
VF 0.065

_vP—1_ 0055
n 7

1

= 0.0259 =2.59%

6.6.1.2. Tasa descuento nominal

De Ecuacion (26 ) y Ecuacion (27 ) se obtiene:

k, = n[(l +k)n — 1]

1
k., =20 [(1 + 0,0844)20 — 1]

k, = 0,0812 = 8,12%
ky = (1 +k)x(1 +g)—1
k, = (1 + 0,0812) X (1 + 0,0259) — 1
k, =0,1092 =10,92%
6.6.2. Descuento de costos de un sistema solar fotovoltaico.

De Ecuacion ( 25):

VE_, 995
= VPn _ 180; — —0.0895 = —8.95 %

Este resultado se aplica para el reemplazo de los equipos del sistema fotovoltaico para los

préximos afios de vida Util del proyecto.
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6.6.3. Presupuesto de la instalacion

Para la obtencion de estos tres indicadores ( Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de
Retorno (TIR), Relacién Beneficio/Costo (B/C) ) es necesario conocer todas las entradas
y salidas de capital en el proyecto y determinar la inversion inicial, tanto el costo de

material como de instalacion.

A continuacion, en la Tabla 18 se presenta de manera detallada el presupuesto total de la

instalacion.
Tabla 18. Presupuesto total de la instalacion fotovoltaica.
Descripcion Unidades | Precio Unitario | Precio Total
Maédulos fotovoltaicos
Panel Solar EGE-365M-72 56 ‘ $ 220,00 | $ 12.320,00
Subtotal $ 12.320,00
Inversor
Inversor Fronius Primo 8.2-1 2 \ $ 246232 | $ 4.924,64
Subtotal $ 492464
Estructura soporte
Estructura CVE915 15° ( 7 unidades) 8 \ $ 470,77 | $ 3.766,16
Subtotal $ 3.766,16
Cableado
Cable TTU 8 AWG 590 $ 1,18 [ $ 694,02
Cable THHN 8 AWG 12 $ 105 | $ 12,60
Cable THHN 4 AWG 20 $ 233 $ 46,60
Tubo de proteccion PEAD 3 pulg. 110 $ 1,66 | $ 182,60
Terminales MC4 8 $ 8,96 | $ 71,68
Subtotal $ 1.007,50
Proteccion CC
Fusible cilindrico gG 20 A 8 $ 440 | $ 35,20
Porta fusible cilindrico CMC101 8 $ 7,78 | $ 62,24
Interruptor magnetotérmico 20 A 4 $ 63,55 | $ 254,20
SPD 1000 V 4 $ 100,51 | $ 402,04
Subtotal $ 753,68
Proteccion CA
Interruptor magnetotérmico 50 A 2 $ 73,39 | $ 146,78
Interruptor magnetotérmico 100 A 1 $ 100,22 | $ 100,22
Interruptor diferencial 100 A, 300 mA 1 $ 20059 | $ 200,59
Subtotal $ 602,63
Puesta a tierra
Pica de puesta a tierra 1,8 m 2 \ $ 3999 | $ 79,98
Subtotal $ 79,98
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Material menor
T_ermlnales de compresion, abrazaderas, 1 $ 200,00 | $ 200,00
cinta etc.
Subtotal $ 200,00
Montaje, instalacion e ingenieria

Proyecto ingenieria 1 $ 2.000,00 | $ 2.000,00
Impuesto del producto importado 1 $ 147214 | $ 147214
Mano de obra 1 $ 500,00 | $ 500,00
Imprevistos (Transporte, Medidor, etc.) 1 $ 800,00 | $ 800,00
Subtotal $ 477214

PRESUPUESTO TOTAL $ 28.426,72

Fuente: Autor.
6.6.3.1. Impuesto del producto importado

Para determinar el valor a pagar de tributos al comercio exterior es necesario conocer la

clasificacion arancelaria del producto importado.

Los tributos al comercio exterior son derechos arancelarios, impuestos establecidos en

leyes organicas y ordinarias y tasas por servicios aduaneros.

AD-VALOREM (Arancel Cobrado a las Mercancias): Son los establecidos por la
autoridad competente, consistentes en porcentajes segun el tipo de mercancia y se aplica

sobre la suma del Costo, Seguro y Flete (base imponible de la importacion).

FODINFA (Fondo de Desarrollo para la Infancia): Se aplica el 0.5% sobre la base

imponible de la importacion.

ICE (Impuesto a los Consumos Especiales): Porcentaje variable segun los bienes y

servicios que se importen.

IVA (Impuesto al Valor Agregado): Corresponde al 12% sobre: Base imponible +
ADVALOREM + FODINFA + ICE.

En la Tabla 19 se realiza el calculo aproximado del valor a pagar de los tributos al
comercio exterior del producto importado (Servicio Nacional de Aduana del Ecuador,
s.f.).
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Tabla 19. Impuesto de los elementos importados.

Impuesto del producto importado

Trlbuto§ por un producto Producto Precio Tarifa | Impuesto
importado
Inversor $ 492464 | 0% $ -
Soportes de
aluminio $ 3.766,16 | 10% $ 376,62
AD-VALOREM aleado
(Arancel Cobrado a las Cables $ 4660| 15% | 3 6,99
Mercancias) Disyuntores $ 1.258,87 5% $ 6294
Fusibles
Porta fusibles $ 97,44 | 15% $ 14,62
$

461,17

FODINFA (Fondo de

: 0,5% $ 46347
Desarrollo para la Infancia) Subtotal
BASE IMPONIBLE CIF (Costo Seguro y Flete) $ 1.314,41
IVA (Impuesto al
12% 1.472,14
Valor Agregado) ’ 3 ’
TOTAL $ 1.472,14

Fuente: Autor.

6.6.3.2.  Estimacion de la produccion anual de energia

Para obtener la energia diaria del mes de enero, primero debe calcularse Gy, (a, B) con el
valor de 4,36 kWh/m? - dia (Tabla 12) y las pérdidas por inclinacion (5,28%) de la

seccion 6.1.3. el valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano del generador.
Gam(a, B) = Ggn, X (Pérdidas de orientacién e inclinacion)
Ggm(a = 0°,B = 15°) = (4,36 kWh/m? - dia)(100% — 5,28%)
Ggm (a0 = 0°,B = 15°) = 4,13 kWh/m? - dia

Para calcular la produccion anual de energia se requiere el calculo del rendimiento
energético de la instalacion PR. A continuacion, se detalla en Tabla 20 cada uno de este

tipo de pérdidas que afecta al SFV conectado a la red.
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Tabla 20. Porcentaje de pérdidas energéticas existentes en la instalacién fotovoltaica.

Porcentaje

PERDIDAS ENERGETICAS de Re”f(')t”;'le”to
pérdidas
Al Pérdidas de mismatch o de conexionado 5% 95%
A2 Pérdidas por polvo y suciedad 4% 96%
A3 Pérdidas espectrales 1% 99%
A4 Pérdidas por sombreado 6% 94%
B Pérdidas en el cableado 4% 96%
C Pérdidas en el inversor 2% 98%
D Pérdidas por no seguimiento _deI MPP 50 95%
del generador fotovoltaico

Fuente: Autor.

6.6.3.3.  Rendimiento energético de la instalacion PR
Total de pérdidas en el generador (A)

Aplicando la Ecuacion ( 35 ) y en base a los datos de la seccion 5.5.4.1 y 6.1.2.2 se

obtiene:
A= Al+ A2+ A3+ A4=5%+ 4% + 1% + 4% = 14%
Pérdidas por temperatura. (Ptemp)

De Ecuacién ( 34 ), Ecuacion (36 ) y Ecuacion (37 ) se obtiene la siguente tabla:

Tabla 21. Rendimiento energético de la instalacion.

Irradiancia | Temperatura Temperatura de Pérdidas por PR
Mes W/m? ambiente °C trabajo de las temperatura °C %
celulas solares °C

Enero 335,50 16,3 26,8 0,6 74,6
Febrero 367,28 16,9 28,4 1,2 74,1
Marzo 350,52 16,7 27,7 0,9 74,3
Abril 326,53 16,4 26,6 0,6 74,7
Mayo 291,53 16,7 25,8 0,3 74,9
Junio 323,06 15,4 25,5 0,2 75,0
Julio 250,42 15,5 23,3 0,0 75,2
Agosto 304,84 15,8 25,3 0,1 75,1
Septiembre 278,56 16,7 25,4 0,1 75,0
Octubre 362,19 17,2 28,5 1,2 74,1
Noviembre 383,79 17,5 29,5 1,6 73,8
Diciembre 309,42 15,9 25,6 0,2 75,0

Fuente: Autor.
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La estimacion de la energia inyectada se realizara de acuerdo con la Ecuacion ( 32 ):

_ Gam (o, B) * Pmax " PR

E
d Gstc
413 kVV;h -dia-20.25 kW - 0,746
Ed = m

1 kW/m?

kWh

2
dia

A continuacion, se presenta la energia diaria, mensual y anual generada por el sistema

fotovoltaico (Tabla 22).

Tabla 22. Energia diaria, mensual y anual de la instalacion.

Gdm Gfim o Energia Dias Energia
[kWh/(m? éa:_ 1(5)0’) PR diaria del mensual
- dia)] KWh/(m? - dia)] (kWh/dia) | mes (kWh/mes)
4,36 4,13 0,75 62 31 1932,6
4,77 4,52 0,74 68 28 1898,2
4,56 4,32 0,74 65 31 20117
4,24 4,02 0,75 61 30 1821,6
3,79 3,59 0,75 54 31 1686,2
4,20 3,98 0,75 60 30 1810,7
3,26 3,09 0,75 47 31 1453,3
3,96 3,75 0,75 57 31 1766,8
3,62 3,43 0,75 52 30 1561,8
4,71 4,46 0,74 67 31 2071,2
4,99 4,73 0,74 71 30 2115,1
4,02 3,81 0,75 58 31 1791,4
Energia anual (kWh/afo) 21920,62

Fuente: Autor.

El sistema fotovoltaico conectado a la red de 20,44 kW, producira anualmente 21920,62

kWh. Acorde con el pliego tarifario, se determina el ahorro monetario por concepto de

energia facturada. En el caso la Universidad Nacional de Loja como una institucion

publica que pertenece a la categoria del consumidor general y al nivel bajo de voltaje, de

modo que el costo del kWh es 0,065 USD/kWh.

Monto 1oy = 21920,62 kWh/afio = 0,065 USD/kWh = 1424,84 USD/afio
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A continuacion se presenta en la Tabla 23 los flujos de entrada y salida del SFV con todos

los indicadores economicos (VAN, TIR, B/C), su inversion, la tasa de descuento anual y

el plazo de duracion de 20 afios impuesto por la Regulacién Arconel N° 003/18.

Tabla 23. Flujos de entrada y salida del SFV.

Inversién | $ 28.426,72 Plazo 20 afios
Periodo Ingreso Egreso FDC Valor Actual

0 0&M* $ -28.426,72 | $ -28.426,72
1 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -27.286,14
2 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -26.145,56
3 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -25.004,98
4 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -23.864,40
5 $ 142484 | $ 28426 | $ 114058 | $ -22.723,82
6 $ 142484 | $ 28426 | $ 114058 | $ -21.583,24
7 $ 142484 | $ 28426 | $ 114058 | $ -20.442,66
8 $ 142484 | $ 28426 | $ 114058 | $ -19.302,08
9 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -18.161,50
10 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -17.020,92
11 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -15.880,34
12 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -14.739,76
13 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -13.599,18
14 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -12.458,60
15 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -11.318,02
16 $ 142484 | $ 28426 | $ 114058 | $ -10.177,44
17 $ 142484 | $ 28426 | $ 114058 | $ -9.036,86
18 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -7.896,28
19 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -6.755,70
20 $ 142484 | $ 284,26 | $ 114058 | $ -5.615,12
TASA DE DESCUENTO ANUAL 10,92%

RELACIO B/C 0,3715

VAN NOMINAL $ -19.296,19

TIR NOMINAL -2,01%

*los costos anuales de operacion y mantenimiento O & M = 1 % del costo total de la inversion (Mufioz
Vizhiay, Rojas Moncayo, & Barreto Calle, 2018).

Fuente: Autor.

Analizando la Tabla 23, se obtiene un resultado negativo para el VAN de $ -19.296,19
que implica la obtencién de pérdidas por la ejecucion del proyecto, dentro del plazo de
20 afos considerado.
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Por otro lado el valor del TIR(-2,01%) resulta muy inferior a la tasa de descuento fijada
(10,92 %) vy al financiar la inversion por medio de una entidad bancaria no es rentable

abordar el proyecto.

De acuerdo con el resultado del Beneficio/Costo por cada délar invertido en la instalacion
fotovoltaica, la Universidad Nacional de Loja perderia 0,63 USD, por lo que el proyecto

no es rentable.

En la Figura 40, se observa que faltaria a partir del afio 20 la cantidad de 5616 USD para
poder solventar la inversion total de la instalacion fotovoltaica.

Para saber exactamente cuando se recupera el dinero desembolsado al comienzo de una

inversion se aplica la Ecuacion ( 31):

I, 28.426,72 3 5 )
= ————— = 24,92 afio = 24, afios, 9 meses y 6 dias

Plazo de recuperacién = —
F 1.440,58

Esto quiere decir que faltarian alrededor de 5 afios para recuperar el total de $ 28.426,72

de inversién de capital del proyecto fotovoltaico.

$5.000,00

¢ (s lajajajafa s ool alalalalalalalala]a]s]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

$(5.000,00) X

X
X

X
$(10.000,00) %%

$(15.000,00) X
$(20.000,00) X
$(25.000,00) X

$(30.000,00)

BFDC X Flujo de caja acumulado

Figura 40: Flujos de caja y flujos de caja acumulados.

Fuente: Autor.
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Para calcular el costo minimo del kWh que necesita la FEIRRNR y poder recuperar toda la
inversion inicial del proyecto en base al interés anual del 10,92% y un periodo de 20 afios, se

aplican las siguientes ecuaciones:
Valor TOTAL = [(FRC * Inversién) + Gasto anual] * n Ecuacién (41)

Donde:
FRC factor de recuperacion de capital
n periodo de la inversion

V r = _4- ’7 -|— 4, k

Valor total = 76706,098 USD

, valor total y
Costo por energla = ——— Ecuacién (42)
Eanual Xn

76706,098 USD
21920,62 kWh x 20

Costo por energia = = 0,174 USD/kWh

6.6.4. Calculo del LCOE
De Ecuacién ( 38 ) el costo nivelado de la energia sera:

Costo total de vida util

LCOE =
Generacion total de energia

LCOE = 3411152USD -~ _ 0,0774 USD/kWh
"~ 438412,32kWh /

6.6.5. Factor planta
De Ecuacidn ( 39 ) el Factor planta sera:

Generacion de energia anual real

FP, =
Y ™ Potencia nominal méxima planta * 8760
21920,62 kWh/afio

BR = 5022 xWh = 8760 1

FP, = 0,1224 = 12,24%
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Este parametro indica que el sistema fotovoltaico ha funcionado al 12,24% de su

capacidad maxima nominal en el transcurso del afio.
6.6.6. Disminucion de emisiones COz

Las ventas de energia a la red dan como resultado una reduccién de emisiones

contaminantes, como el didxido de carbono.
De Ecuacidn ( 40 ) se obtiene:

Reduccion de emisiones de CO; = EFgrigem * Ea

Reduccion de emisiones de CO, = 0,3673 th .

Reduccién de emisiones de CO, = 8,051 t CO,/afo
6.7. Resultados Homer Pro

El software arroja una serie de datos preliminares, de todos estos datos se debe escoger la
opcidn que mas se parezca a los datos reales del proyecto, para ello se debe tener en
cuenta la potencia instalada 24,6 kW del inversor y la instalada por los 56 paneles de
20,44 kW, ver Figura 41.

=) () HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [TESIS_SFV.homer]* x64 3.11.2 (Pro Edition) [Search . QR=INERXN
FILE COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
w % E i @ SIPAO):! B
EESGul RHes =R R T Help  TakeTour StartWizard Abou Calculat
View
&» *) Tabular ) Graphical
Export..  Export All.. Sensmwty Cases Compare Economi@® Column Choices..
Left Click on 3 sensitivity case to see its Optimizstion Results.
Architecture Cost System PV
" PV EERSSA Fron8.2 COE NPC Operating cost Initial capital Reﬂ Fra( Total Fuel Capital Cost Production
Ao = 7 v v, V| Dispatch ¥ v v v v v v v
I e kW) kW) (kW) B ° ° $nn) ° $) ° (Lyr) 3] (kWh/yr)
[ = i ¥ 204 999999 246 LF $l] 0974 531 758  $342,28 $28.427 59, 4 0 12320 22452
[ »
Export... Op_timization Results ) # Categorized ) Overall
Left Double Click on a particular system o see its detailed Simulation Resufts.
Architecture Cost System PV
- PV EERSSA Fron8.2 . NPC Operating cost Initial capital Ren Frac Total Fuel Capital Cost Production
FYCE v Y | Dispatch ¥|© 07 [ g [ g v v v v
g kW) (kW) (kW) B $/yn) 8 (%) (Liyr) (&3] (kWh/yr)
- 1) 204 999999 246 LF $l] 0974 531 758  $342.28 $28.427 594 0 12320 22452
n

Figura 41. Cuadro de resultados software Homer Pro.

Fuente: Autor.
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Al seleccionar los resultados de la parte eléctrica, Figura 42, se aprecia la produccion de
electricidad durante un afio, donde el color naranja representa la parte producida por los
paneles fotovoltaicos que corresponde al 62,3 %, mientras que el color verde esta
representado por la energia que se compraria a la red con el 37,7 %. También se puede
observar que se vende a la red eléctrica cerca del 37,9 %, ademas existe un exceso de
electricidad de 2133 kWh/afio que representa el 5,92 %.

Fronius Primo 8.2-1 Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical | Renewable Penetration PV EGE-270P-60 EERSSA

Production KWh/yr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr %

PV EGE-270P-60 | 22.452 62,3 AC Primary Load 20.805 62,1 Excess Electricity 2133 592

Grid Purchases  13.598 37,7 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Total 36.050 100 Grid Sales 12705 379 Capacity Shortage 0 0
Total 33.510 100

Monthly Average Electric Production
PV 5
EERSSA 4
3
=
-
2
1
0 !
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sep. oct. nov. dic.
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Ploi Delta Plot... = Table... Export...

Figura 42. Produccién y consumo total de energia al afio software Homer Pro.

Fuente: Autor.
La Figura 43 muestra la entrada de energia de la red eléctrica que es comprada por el
sistema FV, misma que esta representada para los 365 dias del afio (eje horizontal),
durante las 24 horas del dia (eje vertical izquierdo), en la que se indica la cantidad de
energia (eje vertical derecho) tomada de la red. Se puede observar que, el sistema en su
mayoria toma la energia de la red en momentos que no existe produccion FV suficiente
de 00HO0 a 07HO0 y 18H00 a 24H00. La energia generada en exceso por los paneles FV
puede ser aprovechada al permitir su venta a la red eléctrica. Tomando esta idea, HOMER

Pro también considera la venta de esta energia, para lo cual da resultados de como se daria
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el ingreso de dicha energia a la red eléctrica. La energia que podria ser vendida es

producida al medio dia y en sus horarios proximos, cuando mayor es la radiacién solar.

ry
(UL L

11 1] ,"J- L)

Energy Sold to Grid

1 S0 180 270 365
Day of Year

Figura 43: Energia comprada de la red y venta de energia a red software Homer Pro.
Fuente: Autor.
Por altimo, las ventas de energia a la red dan como resultado una reduccion de emisiones

contaminantes, ver Figura 44, como el diéxido de carbono (8594 kg/afio), dioxido de
azufre (37,3 kg/afio) y 6xidos de nitrégeno (18,2 kg/afio).

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 8.594 kg/yr
Carbon Monoxide 0 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 0 kg/yr
Particulate Matter 0 ka/yr
Sulfur Dioxide 373 ka/yr
Nitrogen Oxides 18,2 kag/fyr

Figura 44: Emisiones contaminantes generados por el consumo de energia de la red software Homer Pro.

Fuente: Autor.

93



6.7.1. Analisis comparativo con el programa Homer Pro

Una vez simulado el software Homer Pro. Se puede concluir que los célculos de disefio

realizado arrojan valores similares que lo simulado con el programa Homer Pro con un

procentaje minimo de diferencia como se representa en la Tabla 24.

Tabla 24. Analisis comparativo software Homer Pro - Calculo manual.

HOMER PRO TESISTA % DE ERROR
Radiacion solar anual | 4,21 kWh/m?/dia | 4,21 kWh/m? /dia
Energia producida anual | 224552 kWh/afio | 21921 kWh/afio 2,37%
LCOE 0,0974 USD/kWh | 0,0778 USD/kWh 20,12%
Factor Planta 12,50% 12,24% 2,08%
Factor de emisiones CO, 8,59t CO,/afio 8,05t CO,/afio 6,33%

Fuente: Autor.
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7. DISCUSION

La recoleccion de datos referente a la radiacion solar y la demanda de energia eléctrica
empleada en la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No
Renovables son fundamentales pues permiten una seleccién éptima de los elementos que

conforman el sistema de microgeneracion fotolvoltaica.

Asi mismo, el SFV y sus componentes, se disefiaron para el autoconsumo de la
edificacién, en el disefio del SFV propuesto se hace un balance entre la radiacién
disponible del lugar y la energia que consumira en el mes mas critico, la metodologia

empleada se la conoce como el método del “peor mes”.

Ecuador no ha establecido un marco normativo y juridico eficiente que favorezca la
participacion de sistemas de microgeneracion distribuida con energias renovables no

convencionales como el caso de la solar fotovoltaica.

La empresa publica EERSSA segin la Regulacion Arconel N° 003/18 realiza
mensualmente un balance econdémico de la energia entregada y consumida para la
facturacion. En caso de que eventualmente se produzcan excedentes de energia, estos
podran ser entregados a la red de baja tension de la empresa de distribucidn. Al tener en
cuenta que la venta de energia (USD/kWh) por parte del uSFV , es la misma que la tarifa
establecida por la ARCONEL, afecta negativamente la rentabilidad del proyecto. Ademas
se debe tomar en cuenta también que el desarrollo futuro de los costes eléctricos de la red

es bastante incierto.

Dentro de los resultados obtenidos en las simulaciones, dado el nimero de pardmetros
econdmicos de entrada (inflacion) que no se puede proyectar exactamente, la evaluacién
econdémica tiende a ser un tanto incierta. Se ha comprobado por medio del célculo
analitico, que la produccidn del generador FV es similar al simulado en el software Homer

Pro de modo que ratifica la confiabilidad del proyecto de investigacion.

La instalacién fotovoltaica conectada a la red podria ser enfocada al &mbito educativo, ya
que permitiria a los estudiantes realizar investigaciones de radiacién solar y eficiencia del

SFCR, con sus respectivas variables en tiempo real (Potes & Proafio, 2019).
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CONCLUSIONES

e La instalacién fotovoltaica conformada por 56 paneles de 365 Wp conectada a la
red genera anualmente 21920,62 kWh, lo cual brinda un ahorro de 1424,84
USD/afio y a su vez evita la emision 8,05 toneladas de CO? al afio, con lo cual
contribuye al cuidado del medio ambiente.

e De acuerdo al analisis del potencial solar en base a la informacién obtenida por la
estacion Meteroldgica M0033 “La Argelia”, la Universidad Nacional de Loja
cuenta con un promedio anual de 4,21 kWh/m?%dia, valor 6ptimo para la
incorporacion de proyectos fotovoltaicos.

e Al realizar el estudio econdmico, se verificd que la inversion inicial sera
recuperado en 24 afios, 9 meses y 6 dias, lo cual no se podria considerar como
proyectos de inversion, ademas los valores calculados como el TIR (-2,01 %),
VAN (-19.296,19 USD) y la relacion B/C (0,3715) nos indican que el proyecto
no es rentable. Para la ejecucién de este proyecto requiere la inversion de
28.426,72 USD.

e El balance neto econdmico establecido por la Regulacion Arconel N° 003/18 que
realiza mensualmente la EERSSA no incentiva la participacion de uSFV debido a
que el precio de venta de energia para instituciones publicas en el Ecuador es muy
bajo (0,065 USD/kWh) y ademas esta subsidiada por el Estado.

e La implementacion de una herramienta computacional como el software Homer
Pro permite al usuario verificar y ratificar la confiabilidad del proyecto
investigativo ya que al comparar y observar el margen de comportamiento, se
evidencia que el resultado es similar en relacién a los datos obtenidos de forma

manual.

e De acuerdo al analisis econémico, el costo minimo del kWh que necesita la
FEIRNNR para poder recuperar toda la de inversion de capital del proyecto
fotovoltaico en base a la tasa de descuento anual del 10,92% y un periodo de vida
atil de 20 afos es de 0,174 USD/kWh que comparado con la tarifa de venta de
energia (EERSSA) de 0,065 USD/kWh, el valor es elevado.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar una revision pormenorizada de la Regulacion Arconel N° 003/18 a fin
que establezca condiciones Optimas para el incentivo y desarrollo de sistemas de
microgeneracion fotovoltaica conectadas a red. Entre algunas alternativas estan;
el aumento de operacion del SFV a 25 afios y mejorar los precios en la venta de

energia a las empresas eléctricas distribuidoras.

Actualizar el marco normativo (NEC) Capitulo 14 referente a las Energias
Renovables en el cual incluya criterios y requisitos técnicos completos para la

conexion e implementacidn de sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion.

Revisar los procesos relacionados con los tramites de conexion, instalacion y
operacion del uSFV dado que el tiempo promedio total para aprobar las solicitudes
de un consumidor, la empresa de distribucion (EERSSA) demora

aproximadamente 70 dias.

El Estado ecuatoriano debe emitir mejores politicas que incentiven al uso de
fuentes de energias renovables no convencionales, como por ejemplo la
eliminacién de impuestos a la importacion de equipos utilizados para la
autogeneracion eléctrica, facilidades para adquisicion de estos equipos, afiadir

nuevas lineas de crédito de bajo interés por parte de Bancos del Estado. etc.
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11. ANEXOS
Anexo 1. Datos técnicos del panel fotovoltaico EGE-335/365-72

P
Q ECO GREEN ENERGY

Building a Greener World

SOLAR MODULE
EGE-335/365M-72 PERC

MONOCRYSTALLINE MODULE
335-365 W /72 Cells / 5 Bus bars cells

Eco Green Energy’s modules are only
made of grade A solar cells with a very
high efficiency and ensured more than 25
years lifespan.

KEY FEATURES

5 bus bars cells, with efficiency
mm upto 19 %

== | |P65 or IP67 junction box for long

:;jm term weather endurance
T High quality aluminum frame,
2ot | resisting load up to 5400 Pa and

——J wind pressure up to 2400 Pa

High transmissivity, low-iron
tempered glass

CERTIFICATES

JIEIS

High performance in low-light

IEC61215/1EC 61730/ CE ST onbaE

ISO 9001:2015 i

2 Double EL test before and after
OUTPUT POWER WARRANTY =_{ lamination

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10-Year Product Warranty - 25-Year Linear Power Warranty

PRODUCT WARRANTY

& O CB

PV CYCLE ] [T mam—g = s —
w

Eco Green Energy Group Ltd. 2018. All rights reserved.
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ELECTRICAL DATA AT STC"

Power output (Pmax) 335 W 340 W 345 W I50W 355 W 360 W 365 W
Power tolerance 0-+5 % 0-+5 % 0-+5% 0-+5 % 0-+5 % 0-+5 % 0-+5%
Module efficency 17.27 % 17.52 % 1727 % 18.04 % 18.30% 1855 % 1881 %
Maximum power voltage (Vmp) 3793V 3BA5V ELEARY EL AR 392V 3915V 3946V
Maximum power current (Imp) a83A 8914 BO9B A S04 A Q.07 A ERETY 9.25A
Open circuit voltage (Voc) 4625V 4641V 46 64V 46 BBV A702V A722V 4730V
Short circuit current (Isc) 920A 925 A 932 A 938 A 945 A 951 A 962A
*Standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W/ m® - Cell temperature: 25°C - AM: 1.5
ELECTRICAL DATA AT NOCT*
Power output (Pmax) 24979W  25351W  257.24W  26097W  264.70W  26B43IW  I72A5W
Maximum power voltage (Vmp) 3556V 2677V 3|0V 2629V 3668V 3689V 3899V
Maximum power current (Imp) JO01A JOBA TI13A T7I1BA T21A T2TA 7.35A
Open circuit voltage (Voc) 4289V 4304V 4325V 4348V 4361V 4379V 4387V
Short circuit current (Isc) TABA T52A 758 A T63IA 76EA TI3A TB2A
*MNominal Operating Cell Temperature: Irradiance: B00 W/ m? = Ambiant temperature: 20°C - AM: 1.5 - Wind speed: 1 m/s
TEMPERATURE CHARACTERISTICS -V CURVES
NOCT A5 *C+2 °C
Temperature coefficient of Pmax 0.41%/°C 1007
Temperature coefficient of Voc 0.31%/°C E B
Temperature coefficient of Isc +0.06%./C é 15

50
MAXIMUM RATINGS

15
Operating temperature range A5 *C -+85 *C
Maximum system voltage 1500V o
Mazx zeries fuse rating 15 &
Mazx front load (e.g.: snow) 5 400 Pa
Mazx back load (e.g.: wind) 2400 Pa

ENGINEERING DRAWINGS (mm)
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Cell ype Monecrystalline [156x156 mm)
Number of cells 72
Dimensions 1956x992x40 mm S e m
Weight 228 kg A== i A
Glass 3.2 mm tempered glass |||m|,|]|ﬂ| |5
A [-3

Frame Ancdized aluminium alloy |I|I”Im|_|||||| B K H
Junction box IPES ar IPET :Hﬂ”{m::llllll =
cabe e3m (VI Kl
Connector MC4 or MC4 compatible |||||||Im|_|||||| ?
PACKAGING wmllm ;
Type Pes Weight ].I.lll.ll |||,|l|l|| L
Pallet 26 pes 620 kg LN 4 F
20ft GP Container 300 pes &t 1
40ft GP Container 640 pcs 154¢t
40ft HQ Container 660 pcs 1559t

>

ﬂ..‘

ECO CREEN ENERCY

Buildirg a Gresner World

Eco Gresen Energy Group Ltd, 2018, All rights reserved,
Add: 299 Xing Cheng Road, Chong Chuan District, Namtong,

Jiangsw, China

Tek 486 513 GE550088 / E-mail: info@ eco-greenenergy.com
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Anexo 2. Datos técnicos del inversor FRONIUS PRIMO 8.2-1

CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS PRIMO 8.2-1 REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS PRIMO 8.2-1
=100
&
o
E =
: o«
H
Ew
02
90
28
0 o1 02 03 04 05 05 07 08 03 1 30 35 a0 as 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA P /Pace M270V,. M710V,, H800V,, TEMPERATURA AMBIENTE [°C] 20V, mTI0V, = 800V,

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 6.0-1, 8.2-1)

Maxima corriente de entrada (1, F1, 1247124 15A/1BA

Minima tensién de entrads (U, ) BV

Tensitn de entrada nominal (U ] Tiov
Range de tenidn MPP [Uspy min — Urnpp mix) 240800V 270-300V
MNémero de entradas CC 242

Patencia nominal CA (Pac) 5000 W S000W 200 W
Mesimapotmcsdesids  seew  eowwa  smew
Carrisnte de salida CA (I, .} TR I61A IETA
o pmmamevizevamvezew
Frecusncia |rango de frecusnia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Factor de potencis (008 @] 0.85-1ind | cap.
EEEE N B R
Dimensiones (alnura x anchura x profundidad) £43 1 431 x 204 mm
e
Tipo de protsecitn 1P &5
|
Categoria de sobretensidn (CC | CA] 13
e
Coneepta de inversar Sin transformador
CRemgmesm  Gegneeadesmrmdes
Instalacidn Instalacidn inserior y exteriar
Mammmdemmpemtwmambnt . oseesse
Humedad de zire sdmisible 0-100%
Mitmedtwd . s@m
Tecnologia de conexidn OO Canexidn de 4x CC+ y 4x CC-bornes rascados 2,5 - 16 mm?
| Tenclogindeconetnpreciedl  ConenésdplesCAbemesromedo23-léme’
Certificados v cumplimiento de normas DIN V VDE 012&-1-1/A1, IBC 62108-1)-2, 1EC 6211¢, IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, G832, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4105
¥ De acuerdn con [EC §2109-1.
Més i iim sobre 1a di i i pais en
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neon5 %P, 50,5 /825/825% 546865560 % 555/ 89,6 /885 %
_

necn 0% B, 934 /972962 % 940972965 % 94.9/97.4/97.2%
nealsERL

1 com 30 % Py, ! 94,7 /974970 % 951976 /97,3 % 958/ 97.9/97.7 %
nemsowRc

1 com 75 % Pac ! 95,1 /95,0979 % 95,2/950 /98,0 % 96,3/ 94,1 /97.9 %
neenl00R

Rendimisnts de adeptacidn MIP - 90,9%

| o | i [t |
Madicién del aislamients CC
_—
Seccionador CC si

WLAN / Ethernet LAN Fronius Salarweb, Modbus TCP SunSpes, Fronius Solar API (JSON)
USE |Canectar A) 9 Diatzlogging, sctualizacién de inverscres via USE

Salids de sviso Gestidn de la rgis (salida de relé libre de vial)

Input externo ¥ Interface SO-Meter | i =

'Y eon Umpp min_ | Udes { Umpp mdx.

# También disponible en la versitn light

SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LiMITES.

/ No importa si se trata de 1 de soldadura, energfa fi ltaica o logia de carga de baterias, nuestra exigencia estd claramente definida:
sur]ihnumnmmﬁn.ﬁmmmﬂshlﬂumphdmmmlhﬂmmﬂn P los limites y ‘mis de 1.000 patentes concedidas
son la mejor prueba. Otros se d ollan paso a paso. ! iempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros
mmmmphhmu&mmﬂmm
T i6n més detallada sobre todos los de Pronius y muestros ¥ en toda
w4 Mew 1014 ES
Fronius Espafia S LU. Fronius International GmbH
Parque Empresarial LA CARPETANIA  Froniusplatz 1
Miguel Faraday 2 4600 Wels
28906 Cetafe (Madrid) Austria
Espafia Teléfono +43 7242 241-0
Teléfono +34 91 649 60 40 Fax +43 7241 141-953540
Fax +34 31 649 60 44 pv-salesdfroniuz.com
pﬂalea—spmx@ﬁunnum www.fronius.com
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Anexo 3. Caracteristicas del cable TTU

C=T=L 5

Una marca Viakable

CABLES CENTELSA TTU

AHoRA coN cuierTA EXTRADESLIZABLE

PORQUE FACILITAR SU INSTALACION,
ES SINONIMO DE BRINDAR MAYOR CALIDAD
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CABLE CENTELSA TTU Cu 75°C 2kV PE/PVC EXTRADESLIZABLE

Datos Generales Datos Eléctricos Datos de Instalacion

Espesor de D“"‘“‘m Peso Total
Aislamiento Cuhm‘h Fupm o Aproximado ﬁproxlmcadu

AWG/
ﬂﬂﬂ“ﬂﬂﬂ

____
___________
8 837 1,40 0,64 7,87 120 2,10 50 70 32 59
___________
___________

53,51 0,76 13,97
___________
85,03
___________
250 126,68 1,91 1,27 20,80 1362 0,14 255 405
e _______
500 253,35 1,91 1,27 26,67 2585 0,07 380 620 134 1773
| 750 | 38003 | 229 | 127 | 3195 | 383 | 005 475 | 785 160 2660
1000 506,71 2,29 1,27 35,76 5024 0,03 545 935 179 3547

Notas

Los datos aqui establecidos estan sujetos a las tolerancias normales de fabricacion y pueden ser modificados sin
Previo aviso.

1. Hasta tres conductores fransportando comriente con una temperatura en el conductor de 75°C y una
temperatura ambiente de 30°C.

2. Un solo conductor transportande corriente al aire, con una temperatura en el conductor de 75°C y una
temperatura ambiente de 30°C.

LOS GABLES CENTELSA TTU EXTRADESLIZABLES ESTAN CERTIFICADOS BAJD: é

CIDET Ne. 00408

RECOMENDACIONES DE INSTALACION

Generalmente, los instaladores acostumbran trabajar con conductores de cobre en instalaciones subterraneas
o enterradas directamente, pero con el tiempo se ha venido masificando el uso de cables con conductores de
aluminio, no solo en las tradicionales lineas aéreas, si no como cable para instalacién subterranea en ductos o
enterramiento directo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta los siguientes aspectos que se pueden aplicar en los conductores
de cobre, pero son requisitos indispensables para evitar que se afecte la vida (itil de los cables de aluminio:

1. Las puntas de los cables siempre deben estar selladas adecuadamente para evitar la penetracion de humedad
al conductor. Este sellamiento debe mantenerse tanto en el carrete (si existen cortes se debe volver a sellar las
puntas) como en el momento de la instalacion.
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Anexo 4. Caracteristicas del cable THHN/THNW?2

LTS5

Una marca Viakable

Nuevas formas de hacer negocics.. A hu maners

La evolucién no se detiene... Nuestros cables CENTELSA tampoco...

““7 THHN/THWN-2

90°C 600 V GR Il AWM VW-1 CT SR

EXTRADESLIZABLE
Y RESISTENTE
A LOS RAYOS

SOLARES
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Tabla de caracteristicas técnicas gara

Resistencia Capacidad  Capacidad
Nominal pc Espesor de  Espesor Diéfl'lElTD PesoTotal . d_E de (:or!'iente méxima de mij
a20°C aislamiento  de Nylon Final Corriente al aire halado
en ducto* libre**

Ak\:f“o mm? Ohm/Km mm mm mim Kg/Km A A Kg-F mm
8 8.37 2102 0.76 0.13 55 85.9 55 BO 59 2212
[ 13.30 1.323 0.76 0.13 6.5 145.2 75 105 93 25.88
4 21.15 0.832 1.02 0.15 B2 2326 a5 140 148 32.92
2 33.63 0.523 1.02 0.15 9.7 356.3 130 180 235 38.88

1/0 33.51 0.329 127 0.18 12.0 557.3 170 260 375 4812
2/0 67.44 0.261 1.27 0.18 13.1 691.9 195 300 472 52.48
340 B5.03 0.207 127 0.18 14.4 B60.8 225 350 595 57.40
440 107.22 0.164 127 0.18 157 1073.0 260 405 751 62.96
250 12668 0.139 152 020 179 12799 290 455 BB7 7144
300 152.01 0.116 152 0.20 192 15218 320 505 1064 76.88
350 177.35 0.099 152 0.20 205 1762 8 350 570 1241 8184
400 20268 0.087 152 020 216 2003.1 380 615 1419 B6.44
500 25335 0.069 152 020 237 2482 .4 430 700 1773 9492

Nota:
*Temperatura del conductor 90°C, Temperatura ambiente 30°C. Hasta 3 conductores transportando corriente.
**Temperatura del conductor 90°C, Temperatura ambiente 30°C. Un solo ¢

nductor al aire libre.

Los datos aqui registrados estan sujetos a las tolerancias normales de fabricacion y pueden ser modificados sin

previo aviso.

Aislamiento en
PVC, retardante a la

llama (VW-1) y al
incendio (CT}); lo que lo

Aislamiento

Conductor PVC resistente hace apto para
de Cobre a los rayos instalacion en
Calibres 8 AWG solares.

y mayores bandejas.

Cubierta
externa de Nylon,
EXTRADESLIZABLE,
resistente a la abrasidn,
los aceites y la gasolina
(GRII: Gas & Oil
resistant I1).

CENTELSA CABLES THHN/THWN-2 EXTRADESLIZABLE CT SR
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Anexo 5. Datos técnicos de los equipos restantes.
Fusible Bussmannn C10G

http://www.farnell.com/datasheets/353858.pdf? ga=2.160439613.1294433617.16017
57664-738915405.1599918508

Portafusible Ferraz-Shawmut CMC101

http://www.farnell.com/datasheets/2189743.pdf? ga=2.150945078.1294433617.1601
757664-738915405.1599918508

Interruptor Termomagnético AIN 125 TMF 20-400 2p F F

https://new.abb.com/products/es/1SDA066497R1/aln-125-tmf-20-400-2p-f-f

Dispositivo de proteccién contra sobretensiones OVR PV T2 40-1000 P QS

https://new.abb.com/products/2CTB804153R2400/ovr-pv-t2-40-1000-p-gs-surge-

protective-device

Interruptor Termomagnético S201-B50NA

https://new.abb.com/products/2CDS251103R0505/miniature-circuit-breaker-s200-
1np-b-50-ampere

Interruptor Termomagnético S803B-B100

https://new.abb.com/products/2CCS813001R0825/s803b-b100-high-performance-

mcb

Interruptor Diferencial F204 A S-100/0,3

https://new.abb.com/products/2CSF204201R3900/f204-a-s-100-0-3-residual-current-

circuit-breaker
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http://www.farnell.com/datasheets/353858.pdf?_ga=2.160439613.1294433617.1601757664-738915405.1599918508
http://www.farnell.com/datasheets/353858.pdf?_ga=2.160439613.1294433617.1601757664-738915405.1599918508
http://www.farnell.com/datasheets/2189743.pdf?_ga=2.150945078.1294433617.1601757664-738915405.1599918508
http://www.farnell.com/datasheets/2189743.pdf?_ga=2.150945078.1294433617.1601757664-738915405.1599918508
https://new.abb.com/products/es/1SDA066497R1/a1n-125-tmf-20-400-2p-f-f
https://new.abb.com/products/2CTB804153R2400/ovr-pv-t2-40-1000-p-qs-surge-protective-device
https://new.abb.com/products/2CTB804153R2400/ovr-pv-t2-40-1000-p-qs-surge-protective-device
https://new.abb.com/products/2CDS251103R0505/miniature-circuit-breaker-s200-1np-b-50-ampere
https://new.abb.com/products/2CDS251103R0505/miniature-circuit-breaker-s200-1np-b-50-ampere
https://new.abb.com/products/2CCS813001R0825/s803b-b100-high-performance-mcb
https://new.abb.com/products/2CCS813001R0825/s803b-b100-high-performance-mcb
https://new.abb.com/products/2CSF204201R3900/f204-a-s-100-0-3-residual-current-circuit-breaker
https://new.abb.com/products/2CSF204201R3900/f204-a-s-100-0-3-residual-current-circuit-breaker

Estructura Soporte

https://autosolar.es/pdf/Ficha-Estructura-Cubierta-Plana-CVVE-10V.pdf
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Estructura de paneles

ESQUEMA ELECTRICO DEL SFCR
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