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1. Titulo

Disefio de un sistema fotovoltaico para una vivienda en el sector San Francisco Alto



2. Resumen

El presente trabajo de titulacion muestra, relaciona y explica el dimensionamiento de
un sistema solar fotovoltaico, empezando por la demanda que requiere la vivienda
mensualmente, seguido de la respectiva y minuciosa seleccion de equipos eléctricos especiales
para sistemas solares, en base a calculos extraidos de articulos cientificos, paginas webs, libros,
programas etc., los cuales estan desglosados en la revision literaria donde se expone los temas
sobre transformacién de energia proveniente del sol hasta la obtencion de corriente alterna,
energia dptima requerida por la vivienda.

Con ayuda del software Revit 2020 se realiz6 un estudio de energia solar, el cual permite
determinar el impacto de la radiacion solar sobre la vivienda, dando una referencia para la
instalacion de los paneles fotovoltaicos. Mediante PvSyst 7.2 Photovoltaic se determiné la
radiacion promedio, punto principal para la obtencion del potencial total requerido, el cual
permite satisfacer la demanda de la vivienda, ademas para conocimiento del usuario se citan
varias fuentes de donde se puede obtener las irradiaciones promedio en unidades de kWh/m? al
dia en cualquier punto del pais.

Se analizaron los principales componentes del sistema, el cual requiere un sistema de
baterias, requisito primordial en un sistema aislado de la red eléctrica. Los célculos se
plantearon con un respectivo margen de seguridad y eficiencias en cada componente del
sistema, recalcando que se trata de un sistema de caracter aleatorio, donde no se tiene un valor
fijo en cuanto a la captacion de las irradiaciones solares diarias.

Ademas, se realizd el estudio econdmico donde se expresa su rentabilidad, la tasa
interna de retorno, con base en precios locales y comparando con estudios ya realizados en
articulos cientificos, asi finalizando con el calculo de coste de la energia producida y emisiones
de gases contaminantes, con su respectiva equivalencia en Toneladas Equivalentes de Petrdleo
(TEP), célculos respaldados con ayuda del software Excel, el cual facilita en gran medida,

evitando errores numéricos.

Palabras claves: sistema autonomo, radiacion solar, paneles fotovoltaicos, energias

renovables, eficiencias, generacion solar fotovoltaica.



2.1. Abstract

The current work's title illustrates, relates, and explains how to size a solar photovoltaic
system, starting with the recurring electrical needs of a dwelling and moving on to a careful
selection of electrical equipment tailored to solar power systems, based on calculations taken
from scientific articles, web pages, books, programs, and other sources that are glossed over in
the literary analysis that explores transformational themes.

With the aid of the software Revit 2020, a solar energy study was carried which allows
determining the impact of solar radiation on the house, giving a reference for the installation of
photovoltaic panels. This was done by determining the average radiation using PvSyst 7.2
Photovoltaic, which is the primary method for obtaining the necessary total power.
Additionally, the software lists several sources for the user's knowledge of where they can
obtain average radiation in units of KWh/m2 daily in any location in the country.

The system'’s primary components were examined, and it was discovered that a battery
system is a crucial component of an electrically isolated system. Calculations were made with
a corresponding safety and efficiency margin for each system component, remembering that
this is an aleatory system without a fixed value for the amount of daily solar radiation captured.

Additionally, an economic study was completed, with its rentability expressed as an
internal return rate based on local prices and compared to studies previously completed in
scientific articles, before concluding with cost calculations for produced energy and pollutant
gas emissions with their corresponding equivalents in Toneladas Equivalents of Petroleum
(TEP), calculations supported by Excel software, which greatly simplifies, avoiding numerical
errors.

Key words: autonomous system, solar radiation, photovoltaic panels, renewable

energy, efficiencies, photovoltaic solar generation.



3. Introduccion

La alta demanda de energia en el pais esta creciendo de manera pronunciada, por ello
es muy importante el desarrollo de fuentes con energias renovables, Ecuador posee alrededor
de un 60% de energia renovable del total de potencia instalada, de la cual méas del 90% es
producida por la energia hidraulica y un 0,5% esta aportando la energia solar fotovoltaica
(ARCONEL, 2019), a partir del 2010 a existido un incremento de capacidad en cuanto a energia
solar fotovoltaica a nivel mundial, lo que produce una mayor produccién y desarrollo de
sistemas FV siendo China, Estados Unidos y Japdn quienes lideran el mercado mundial FV
(Robles Algarin & Rodriguez Alvares, 2018), ademas estiman que para el 2050 la energia FV
aporte con un 16% a la produccion energética mundial.

Si bien la energia hidraulica es bastante eficiente y limpia no del todo ayuda a conservar
el medio ambiente, al momento de su construccion destruye la vegetacion presente en los sitios
donde se instalan las infraestructuras, otro punto en contra es el dafio que produce hacia el flujo
y calidad de las aguas (Mantilla Pinilla, 2015). El sistema de generacion solar fotovoltaico esta
avanzando mucho en cuanto a su tecnologia, principalmente en paises subdesarrollados,
creando paneles con células muy eficientes, baterias con mayores descargas y durabilidad
(Torres Pacheco et al., 2018a).

En Ecuador no existe un sistema que permita obtener ganancias a cambio de inyectar
energia a la red de distribucion, sin embargo, en la provincia de Loja conjuntamente con otras
provincias como Carchi e Imbabura presentan zonas con mayor insolacién, en Ecuador en un
dia promedio despejado presenta un valor de 4.575 Wh/m? aproximado de radiacion solar global
(Mufioz et al., 2018), también describen lo importante que es la produccion fotovoltaica y que
en Ecuador estd empezando a desarrollarse. Teniendo una idea desarrollada y puntualizada se
puede impulsar este tipo de produccién energética con sistemas de tipo residencial
interconectado a la red o de manera autdbnoma, el sistema de tipo interconectado a la red permite
tomar energia de la misma cuando el usuario lo requiera especialmente en horas pico e inyectar
excedentes.

Las energias renovables como la fotovoltaica son fuentes de produccion aleatoria que
utilizan células solares fabricadas de material cristalino, siendo el silicio el més utilizado en la
construccion de las mismas, las cuales producen corriente continua por medio de un fenébmeno
Ilamado efecto fotovoltaico, por lo que es muy importante utilizar un sistema de
almacenamiento de energia como las baterias quienes incrementan considerablemente el precio
al sistema fotovoltaico, actualmente estan desarrollando tecnologias mas avanzadas para que

en un futuro su precio no sea uno de los principales impedimentos al momento de ponerlas en
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marcha, actualmente existen de tipo estacionarias, monoblock y de litio, estas son las utilizadas
para el almacenamiento de la energia proveniente de la radiacion solar (Diaz & Carmona, 2018).
En el desarrollo del presente Trabajo de Titulacion sobre el disefio de un sistema aislado
para abastecer la demanda de la vivienda ubicada en el barrio San Francisco Alto perteneciente
a la parroquia Malacatos, plantea una metodologia que pone a conocimiento normas y procesos
esenciales como la (NEC, 2011), la regulacion (ARCERNNR, 2021) ademas con la ayuda del
software PvSyst el cual ayuda a determinar las irradiaciones y Revit 2020 para el disefio y
simulacion del trayecto y enfoque solar, ademas de libros y articulos cientificos que se han
especializado en temas de energias renovables, la cual es denominada energia del futuro. Asi
teniendo un sistema claro de produccién energética solar y de su almacenamiento en baterias y
su conversion a corriente alterna para su uso en la vivienda con sus respectivas conexiones y
protecciones. Llegando asi a un estudio econdémico el cual toma a las principales empresas
dentro del pais encargadas de la comercializacidn de equipos especiales para el tema de energia
fotovoltaica como lo es Proviento, Energia Verde etc., ademés, el célculo de gases
contaminantes que se evitaria expulsar hacia la atmosfera, siendo uno de los puntos mas
importantes en el uso de energias renovables ayudar a la conservacion del medio ambiente.
Llegando asi a la resolucion de los objetivos propuestos para el presente disefio del

sistema solar autbnomo, descritos a continuacion.

Objetivos
Objetivo general
e Realizar el estudio energético para la implementacion de un sistema fotovoltaico para
la vivienda.
Obijetivos especificos
e Obtener la demanda energética de la vivienda
e Disefar el sistema fotovoltaico

e Realizar un estudio econdémico del sistema propuesto



4. Marco Tedrico
4.1. Energias Renovables en Ecuador

Son fuentes de energia ilimitada en su mayoria denominadas limpias, sin emisiones de
gases de efecto invernadero que se extraen naturalmente, por ende, en Ecuador se esta
cambiando la matriz energética a gran escala. La Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL, 2019), afirma que la potencia instalada a nivel nacional es de 8685,01
MW, en donde la energia renovable representa el 60.76 % que equivale a 5276,40 MW, en la

Figura 1 se muestra su respectiva distribucion.

De la energia renovable producida, la hidraulica viene siendo la mas productiva con un
96,2 % en comparacion con la energia edlica, solar fotovoltaica, biomasa y el biogas,
representadas en la Figura 1.

® Hidrdulica mBiomasa Fotovoltaica M Edlica Biogas

5 076,40

5

' \

| \_144,3
21,15

’/ 26 27,63

Figura 1. Potencia nominal (MW) de centrales de generacion con fuentes de energias renovables
20109.
Nota. Fuente: (Autor)

Para el afio 2020 se ha reducido la produccion de energia bruta en un 2,21 %, llegando
a 27120 GWh, dicha reduccion es representada por la energia hidroeléctrica, térmica y la no

convencional quien ocupa un bajo porcentaje de produccion en el pais.

Con respecto al 2019 ha tenido una baja del 0,44 % en la produccion de energia no
convencional y 1,2% en la hidraulica (CENACE, 2020) Figura 2.
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Figura 2. Segun tipo de produccion energética bruta (GWh), 2020.
Nota. Fuente: (CENACE, 2020, p. 29)

La energia hidraulica es el recurso mas explotado actualmente en nuestro pais,
aportando a la economia, gracias a la exportacion que realiza a Colombia y Perd. A

continuacion, se presenta un desglose de la energia producida por las principales centrales

Figura 3.
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Figura 3. Produccion hidrdulica anual bruta 2020 (GWh).
Nota. Fuente: (CENACE, 2020, p. 30)

4.1.1. Precios de las energias no convencionales

En el pais no esta designada una ley destinada a que las personas naturales puedan
comercializar los excedentes de su respectiva produccion de energia, hacia la red eléctrica de
distribucion. En el afio 2002 el pais aplico una politica de precios preferenciales para fuentes
de origen natural o renovables que no son aplicadas habitualmente (no convencionales), esta

ley fue derogada en el 2016 (Muiioz et al., 2018).



4.1.2. Energias renovables y el medio ambiente

Las fuentes de energias no renovables como el petréleo o el carbon son reservas de
materiales agotables que a traves del tiempo se hacen mas inaccesibles y dificiles de sustraer,
en cambio las fuentes de energias renovables, estan en un punto de elevacion hacia un futuro
de energia sostenible. En Ecuador las fuentes de energias renovables han sido de mucho énfasis,

como se menciond en el apartado anterior sobre las principales productoras energéticas.

En el afio 2008, el gobierno ejerce una politica directa a los gobiernos autbnomos para
promover eventos, proyectos y programas para el correcto uso del agua, ademas de tener un
mayor control de desechos sélidos y liquidos, impulsando el reciclaje de manera progresiva.

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable en el 2008 crea un documento
llamado “Politicas Energéticas del Ecuador 2008-2010” (Correa Alvarez et al., 2016, p. 182),
donde trata las medidas de desarrollo sustentable del sector energético, destacando politicas
como:

e Fomentar un modelo para el desarrollo energético basado en tecnologias amigables con
el medio ambiente.

e Impulsar proyectos en donde intervengan las fuentes de generacion renovables como la
solar, edlica, hidraulica o geotérmica, sin tomar en cuenta la basada en el uso del diésel.

e Disminuir el uso de combustibles utilizados en el transporte, cambiandolos por gas

natural comprimido.

4.1.3. Insolacion promedio en Ecuador

A través del atlas solar del Ecuador se presenta la energia solar promedio denominada
insolacion (Wh/m?) que es percibida por las radiaciones solares en forma directa y difusa,
Mufoz, Barreto y Rojas (2018) describen a la provincia de Loja, Imbabura y Carchi como zonas
con mayor insolacién para producir energia fotovoltaica, ademas en Ecuador se contempla un

valor promedio aproximado de 4,575 Wh/m? al dia de radiacion solar.

4.1.4. Energia y Potencia, Diferencias

La unidad de medida para la potencia es en vatios (W), que pueden denominarse segun
su cantidad como: kilovatios (kW), Megavatios (MW) o Gigavatios (GW). En cambio, la
energia es el consumo o la produccion de energia misma a una tasa de potencia, medida en
vatios/hora (W/h), (Rodriguez Schallenberg et al., 2008, p. 24).

La energia depende de la potencia con respecto al tiempo, por ello si se tiene una
potencia de 25 W en un uso de 2 horas, se tendria una energia consumida de 50 Wh.
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Tabla 1. Equivalencias de unidades.

Conversion de unidades de Energias basicas

1 cal

1 kWh (kilovatio hora)

1 kWh

1 kWh

1 TEP (tonelada equivalente de petroleo)
1 TEC (tonelada equivalente de carbon)

1 GWh
1000 barriles de petréleo

4,18 Julios (J)

3,6 MJ

1,36 CV (Caballo de vapor)
3413 BTU

41,8 GJ

(tonelada equivalente de carbon)
0,7 TEP
223,3 TEP

132,05 TEP

Nota. Fuente: (Rodriguez Schallenberg et al., 2008, p. 24).

4.2. Radiacion Solar

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas producidas por el sol a una temperatura

de 10 000 K, la radiacion solar que llega al planeta es recibida en una superficie de unidad area,

se denomina irradiancia con sus unidades de W/m? (Alvarez Hernandez et al., 2014), divididas

en: luz visible, infrarroja y ultravioleta; siendo observadas por el ser humano aproximadamente

en un 50 % y el restante se esparce en el espacio y la atmosfera que forman parte del planeta

tierra como se muestra en la Figura 4. La atmdsfera recibe la energia de 1 307 W /m?

denominada constante solar.
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Figura 4. Radiacion Solar.
Nota. Fuente: (Méndez Mufiiz & Cuervo Garcia, 2007, p. 30)
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4.2.1. Radiacion Difusa

Es la que atraviesa los diferentes cuerpos presentes cerca de la atmosfera como nubes y
particulas provenientes de gases contaminantes y polvo atmosférico, este tipo de radiacion
representa el 15% aproximadamente de la radiacion global, aumentando especialmente en dias

nublados produciendo un aumento en la radiacion directa.

4.2.2. Radiacion Directa
Directamente del sol sin cambios fisicos, proyectando sombras definidas segun el

cuerpo que la produzca.

4.2.3. Radiacion Reflectada (Albedo)
Es reflejada por la superficie terrestre que depende de su coeficiente de reflectancia para
Ilegar al punto deseado, en una superficie horizontal no produce radiacion reflejada siendo las

superficies verticales las que mas radiacién interceptan.

En la Figura 5 se muestra la suma de las tres radiaciones difusa, directa y de albedo,
dando como resultado la radiacion global (Arenas Sanchez & Zapato Castafio, 2011).

Radiacion
directa

Radiacion
Sistema de {eﬂe]ndn

captacion

™~ - Suelo

Figura 5. Distribucion de la radiacion solar.
Nota. Fuente: (Autor)

4.2.4. Geometria Solar
Es la rotacién de la tierra en una traslacién a través del sol formando una elipse de baja

excentricidad durante 365 dias 0 un afio y un giro en su propio eje durante 24 horas o un dia.
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Equinoccio Otono

Solsticio Verano

Solsticio Invierno

Equinoccio Primavera

Figura 6. Trayectoria Sol-Tierra. Los nombres de los solsticios y equinoccios estan particularizados
para el hemisferio norte.
Nota. Fuente: (Perpifian Lamigueiro, 2020, p. 5)

Para definir de manera exacta cualquier posicion de la tierra, se establece latitud como

longitud ambos en grados decimales y con referencias al Ecuador y el meridiano de Greenwich.

Para dividir el hemisferio norte y el sur se basa en la circunferencia sobre la superficie
terrestre perpendicular al eje donde rota la tierra, los meridianos son semicircunferencias

definidas por la esfera terrestre Figura 7.

Latitud Longitud
Norte {-_r]l

90 20

Ecuador

Meridiano
de Greenwich

Figura 7. Latitud y longitud en la tierra.
Nota. Fuente: (Zenddoto, 2022)

4.2.4.1. Latitud.
Denominada distancia entre la superficie terrestre y la linea Ecuatorial dada en (°), mientras se
encuentren sobre y debajo de la linea Ecuatorial se denominan norte y sur teniendo para el

hemisferio norte +90° y para el sur -90°.
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4.2.4.2. Longitud.

Denominada distancia angular entre cualquier punto y el meridiano de Greenwich, el meridiano

de Greenwich divide al planeta en dos hemisferios Este y Oeste o también conocidos como

oriental y occidental. Medida en (°) desde 0° a 180°, positiva hacia el Oeste y negativa hacia el

Este.

4.2.5. Movimiento de la tierra

Lo hace de manera contraria a las manecillas del reloj desde una vista del hemisferio

norte, con aproximadamente 149 597 870 km de distancia entre la tierra y el sol.

Existen dos distancias considerables entre el sol y el planeta, el primero es el afelio en

el cuarto dia del mes de julio aproximadamente a una distancia de 1,017 unidad astronémica

(ua) (Adler et al., 2013) Figura 8, el segundo es el tercer dia de enero denominado perihelio

con una distancia de 0,983 (ua), este siendo el punto mas cercano.

Solsticio de verano

21-22 jun

! \II 1,017 ua

4 jul

Afelio

152 096 154 km

1 uag

SOL]

0.983 ua
147 099 586 km

4 abr ‘

Equinoccio de
primavera 20-21
mAarzo

Perihelio
F 149 597 870 km

3 ene
N

Solsticio de

| 1 ua
invierno 21-22 dic

S oct

Equinoccio de otoiio
22-23 sep

Figura 8. Disposicion de la tierra con respecto al sol
Nota. Fuente: Tomado de (Adler et al., 2013)
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Plano de la ecliptica

.}—r—

Figura 9. Plano ecliptico.
Nota. Fuente: (Piriyud, 2019)

4.2.6. Orientacién de generadores fotovoltaico
Para una mayor produccion de energia depende mucho de la orientacion ya que debe
ser la mas optima y esto dependera de varios puntos:
» Orientacion del generador fotovoltaico
» Tiempo de uso en todo el afio
» Forma de conexion ya sea conectado a la red o autbnomo

Para tener una orientacidn de mayor eficiencia se establece lo siguiente:

4.2.6.1. Angulo de acimut (a).
El angulo acimut forma la proyeccion en el plano horizontal de la superficie del generador
orientada hacia el sur con un valor de 0 y aumentando hacia el oeste con valor positivo y hacia

el este con valor negativo.

4.2.6.2. Angulo de inclinacion (p).
Es el angulo formado por la superficie del panel fotovoltaico y la horizontal del plano.
A continuacién, en la Figura 10 se observan los angulos acimut y beta con su respectiva

distribucién.

S 180°

Y.
\

Angulo de
inclinacion

Figura 10. Angulos de incidencia.
Nota. Fuente: (Autor)
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La inclinacion viene dada a partir de la latitud del lugar de estudio y el angulo acimut,
dependiendo del hemisferio norte o sur. Para una instalacion fija se debe orientar con un angulo
acimut 0° y la superficie debe ir orientada hacia el norte si se encuentra en el hemisferio sury

hacia el sur si los paneles se encuentran en el hemisferio norte.

4.2.6.3. Inclinacion optima.
Para obtener una inclinacion éptima se debe emplear la formula aplicada a la radiacion solar de
cada afio, esto con referencia hacia el Ecuador, estos analisis estan basados en estudios hechos
en diferentes partes con latitudes diferentes, donde se relaciona una inclinacion optima con

respecto a la latitud del punto de estudio, a continuacién, la férmula mencionada:
Bopt = 3,7 + 0,69 * |¢| Ecuacion (1)

Donde:
Popt: Angulo 6ptimo de inclinacion (°).
Il Latitud del lugar (°).

4.2.7. Energia solar térmica
Es la transferencia de energia solar hacia un sistema de calefaccién pequefio o de
grandes magnitudes como las centrales térmicas, las cuales producen vapor que les ayudaran a

accionar sus turbinas y producir energia (Vigo Lifiares & Garcia Iglesias, 1999).

4.2.8. Energia solar fotovoltaica.

Son procesos para obtener energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos, también
Ilamados modulos, estos se conforman por dispositivos de conduccién de tipo diodo que al
captar la radiacion solar se excitan creando saltos electronicos, denominado efecto

fotoeléctrico, (Arenas Sanchez & Zapato Castafio, 2011).

4.2.9. Efecto fotovoltaico

Es el proceso en donde la luz viene formada por fotones y se convierte en energia
eléctrica a traveés de las radiaciones electromagnéticas, formando pares de electron-hueco en las
uniones p-n, cuando se unen estos dos semiconductores forman un campo eléctrico exactamente
en el punto de union, donde los electrones se unen hacia el lado p (positivo) y los huecos hacia

el lado n (negativo), (Fano-trabanco et al., 2021).
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4.2.10. PV SYST.
En PvSyst 7.2 se designa al software como un producto amigable al entorno educativo

y profesional.

Esta disefiado para ser utilizado por arquitectos, ingenieros e investigadores, también es
una herramienta educativa muy util. Incluye un mena de ayuda contextual detallado que explica
los procedimientos y modelos que se utilizan, y ofrece un enfoque fécil de usar con una guia
para desarrollar un proyecto. PvSyst puede importar datos meteorologicos, asi como datos

personales de muchas fuentes diferentes (André & Michel, 2011).

) o~ s | p
\%PVSYST Hogar Software Descargar Tiends Apoyo Publicaciones ~ Compromiso

Un paquete confpletopora
ehesticlio de sus '/ Herramienta de disefo preliminar

S|Stem as fOtOVOItOICOS Sseﬁstzaig E%:adelapmdutck'mpafaun estudio temprano

Figura 11. PvSyst.
4.3. Sistemas de Generacion Solar Fotovoltaica
En la sociedad actual la energia es indispensable y esta tiene un criterio extenso en

cuestion de produccion, la energia fotovoltaica se divide en dos puntos fundamentales.

4.3.1. Aislados

En este campo las aplicaciones son muy variadas, su fin es estar desconectadas de la red
eléctrica, almacenando la energia en baterias, especialmente en zonas rurales, donde se ha
venido aumentando el incremento de estos proyectos por su dificil acceso a la red de
distribucidn. Los sistemas aislados estan en diferentes aplicaciones, una de ellas es la aplicacion
en industrias y demas como se puede apreciar en la Figura 12 (NAP, 2008).
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| Sistemas Aislados |

l Aplicaciones de consumo | | Aplicaciones industriales | {_Aplicaiones remotas |

|

|
Alumbrado |

Interior Exterior I Telecomunlcacmnes

|

l Balanzas eléctricas ]I Dispositivos de carga ]' Sefiales Ide trafico ] l S“m'“'StrO a viviendas ]
Calculadoras Fuentes { Telemética | ( Sumlnlstro a poblados |
l Teléfon(;s moviles ]l Lintlernas ]l Par:talla ] l Purlflcacmn del agua ]
{ Re:ojes Il Luces (Ije jardin || Leces paraI navegacion | | Rlego |
[ Herra;nientas ]l Ventllamon en coches ]I Protecmon catédica ] l Escuaelas ]

i ( Barcos ]l Motorlzaélon remota |

l Restaurantes y hoteles ]

l Refrlgeramon vacunales ]

Figura 12. Sistemas aislados de diferentes aplicaciones.
Nota. Fuente: Autor, tomado de (NAP, 2008)

Estos sistemas estan conectados a elementos que consumen corriente alterna (AC) y

corriente continua (CC) como se puede apreciar en la Figura 14, ademas en la Figura 15 para

conexiones aisladas se puede poner en funcionamiento un sistema que permite cargar las

baterias a través de alguna linea de transmision o algin generador, haciendo uso de un inversor

que es 6ptimo para este tipo de trabajos.

e
Placas solares

Consumos

e a —
p AR o ~

Generador o Red eléctrica Bateiids

Figura 13. Diagrama SFV con inversor cargador
Fuente: (SolarStore, 2017)
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Regulador de

Consumo

Modulo
FV

Riitori Inversor

Consumo AC

Figura 14. Diagrama de conexion aislada.
Nota. Fuente: (Autor)

4.3.2. Interconectados a la red
En este tipo de arreglo energético, el generador fotovoltaico aporta anualmente con un
cierto porcentaje del total de la demanda requerida desde la red de interconexion (NAP, 2008)

l SISTEMAS CONECTADOS A RED I

' Desentralizados ] ' Centralizados ]

l Tejados l Empresas publicas
l Formacion escuelas l Colectivo de propietarios
l Integracién fachada l Pantallas sonoras

Figura 15. Sistemas conectados a la red.
Nota. Fuente: Autor tomado de (NAP, 2008, p. 22)

Figura 15.

ll

Existen varios modelos de instalaciones ya sea con o sin respaldo de baterias, ademas
interviene un inversor de voltaje, este dependiendo de la red de distribucion como puede ser de
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120 V 0 240 V, estos sistemas deben contener un dispositivo de medicion de entrada y salida

de energia llamados medidores bidireccionales, su conexion en la Figura 16.

Charge controller
H——

T V

LERO
PRINCIPAL-VIVIENDA

—

Power
Inverter

N Medidor
Fotovoltaico .l,_ L BIDIRECCIONAL

nic

e} =

BATERIA

Red
Eléctrica

Figura 16. Diagrama de conexion conectada a la red.
Nota. Fuente: Tomado de (Abella, 2005, p. 9)

4.3.3. Elementos que conforman un SFV

4.3.3.1. Baterias.
O acumuladores de energia, especialmente en sistemas aislados de la red que dependiendo de
nuestro disefio se tendra que escoger entre los diferentes tipos de baterias que existen en el
mercado, pues su desplazamiento temporal de vida Gtil dependera de la carga que le inyecte el
generador FV y descarga que le sustrae la demanda. La mayor parte de baterias existentes en el
mercado son de Plomo Acido también denominadas baterias solares o de ciclo profundo,
rindiendo de mejor manera con un buen mantenimiento. En la Figura 19 se muestran los tipos

de baterias mas utilizadas en un sistema solar fotovoltaico.

Segun Abella (2005), en sistemas fotovoltaicos se aplican dos tipos de baterias o
acumuladores: plomo acido y niquel cadmio, esta Gltima tiene una ligera ventaja en cuanto al
precio pero poseen un rango mucho mayor para descargas profundas, sin sufrir un deterioro

considerable.
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Las baterias estan disefiadas con cierto rango de voltaje para proporcionar segun sea su

conexion, sin antes mencionar que en serie se suman los voltajes y en paralelo se mantienen, a

continuacion, en la Figura 17 y Figura 18 se muestra la conexion.

&)

Figura 17. Distribucion de baterias en serie.
Nota. Fuente: (Autor)

Figura 18. Distribucion de baterias en paralelo.
Nota. Fuente: (Autor)
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ESTACIONARIAS

Estacionarias de Plomo Estacionarias de Gel

MONOBLOCK

Monoblock AGM

MonoBlock Plomo Acido

DE LITIO

‘T@D)'i ctron enemy

Lithium
12.8V-60Ah

Figura 19. Tipos de baterias para SFV.
Nota. Fuente: (areatecnologica.com)



e Baterias Monoblock pensadas para un consumo mas suave, con descargas pequefias y
tiempos cortos de vida, diferenciando las AGM con las de Gel por su durabilidad.

e Baterias Estacionarias de 2V con un mayor precio y una mejor durabilidad tienen
tecnologias idénticas al monoblock con placas tubulares teniendo més plomo dentro de
ellas que les permite mayor durabilidad. Utilizadas en viviendas con consumo superior
al basico con ciclos de vida de 2500 a 3000 ciclos de vida, alrededor de 12 a 15 afios de
vida dependiendo su tecnologia y uso.

e Baterias de Litio con una capacidad de descarga alrededor del 90% con un tamafio mas
reducido en comparacidn con las anteriores, no poseen un arranque alto ya que no brinda
el 100% de su potencia, ademas su precio es muy alto, pero en el mercado siguen

desarrollandose para entrar en un mercado méas adaptable econdmicamente.

4.3.3.2. Regulador.
Su principal funcion es evitar una sobrecarga y descarga exagerada proveniente de un
acumulador, cuando alcanzan determinados rangos a causa de las tensiones en los bornes de
baterias. Para proteger la bateria se basa en dos formas, desconectando de la misma esto en
serie 0 cambiar hacia otro lugar mediante la conexion en paralelo, en este caso con la utilizacién

de un diodo de bloqueo (Perpifian Lamigueiro, 2020, pp. 101-102).

Figura 20. Regulador en serie, esquema eléctrico.
Nota. Fuente: (Perpifian Lamigueiro, 2020)

, o
N ]

Figura 21. Regulador en paralelo, esquema eléctrico.
Nota. Fuente: (Perpifian Lamigueiro, 2020)

Consideraciones para un regulador: Las condiciones como reduccion de voltaje o su
respectiva construccion son puntos muy importantes, por ello se detallan sus caracteristicas

principales:
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e Reduccidn de voltaje: No deber existir una disminucion de voltaje a causa del mismo
porque interrumpira el funcionamiento de los componentes FV y cargas.
e Condiciones de construccion: Considerar su disefio para condiciones de alta

temperatura, polvo, humedad y una buena proteccion.

Regulador Paralelo Regulador Serie
Control
Control
gl Sobrecarga [~ Sobredescarga
I | x
l T |:| B Carga
Fv — |::| I Carga
I FV Bateria | — —
|:| Bateria j—
I )
Sobrecarga Sobredescarga
ON ¥ =
! OFF
Tr : |
! Ve Vi Vg Vg

Ve Voltaje

Figura 22. Esquema de regulador en serie y paralelo basico.
Nota. Fuente: (Abella, 2005, p. 34)

4.3.3.3. Inversor.
Componente principal en el SFV el cual permite la transformacién de corriente continua a
alterna (AC/DC), para su respectiva distribucion hacia los dispositivos electrénicos o
directamente a lared, Figura 23. El microprocesador se encarga de la onda senoidal para elevar
el voltaje de entrada dependiendo si es de 12, 24 6 48V hasta 311 V, logrando la inversion y asi

obtener la corriente alterna; algunos dispositivos alcanzan una eficiencia del 98 % (SERC Chile,

2019).

Figura 23. Inversor
Nota. Fuente: (SERC Chile, 2019)
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NEVANYANY,
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Cc

Figura 24. Salida de voltaje del inversor, a) Onda cuadrada modificada, b) Onda modificada cuadrada,
¢) Onda sinusoidal pura.
Nota. Fuente: (Autor)

En la Figura 24 se muestra los tipos de ondas para un inversor los cuales son:

e Onda cuadrada: Poseen una eficiencia baja ya que su onda cambia de valores + vy -,
esto les hace poco eficientes porque no son compatibles con todo tipo de equipos
eléctricos, necesitando mas potencia de la 6ptima para abastecer algun equipo eléctrico.

e Onda modificada: Siendo de uso 6ptimo para equipos de demanda reducida, creando
una onda cuadrada que abastece a equipos de uso doméstico.

e Onda sinusoidal pura: En este punto se crea una onda de alta calidad produciendo una
onda de caracter pura y precisa, pueden abastecer cualquier tipo de aparatos hasta
bombas de agua, siendo mas dptimo para sistemas solares asi aumentando su vida Util.
(Sanz, 2021).

4.3.3.4. Panel Fotovoltaico o modulo fotovoltaico.
Esta formada por la celda solar o fotovoltaica, que admite la radiacién directa y difusa en forma
de radiaciones electromagnéticas convirtiéndolas en energia de corriente continua, para
posteriormente ser trasladada a un banco de baterias o cargas asignadas, utilizada también para
calentadores de agua, calefaccion y otros usos habituales que requieren energia, basado en el
efecto fotovoltaico (Diaz & Carmona, 2018) Figura 25.
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A través de los contactos metalizados
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Figura 25. Célula Solar.
Nota. Fuente: (Diaz & Carmona, 2018, p. 12).

4.3.3.5. Parametros de la celda solar.
Se tiene los siguientes puntos:
e Irradiancia: Cantidad de radiacion que llega al panel (kwWh/m2).
e IL: Se genera al incidir la radiacion sobre la célula.
e Voc: Voltaje médximo obtenido en la célula solar sin conectar cargas.

e Isc: Corriente de cortocircuito, maxima corriente que puede circular por la célula.

4.3.3.6. Potencia maxima.
“Cuando la célula solar es conectada a una carga, los valores de tension e intensidad varian.
Existiran dos de ellos para los cuales la potencia entregada sea méaxima: tensién maxima (Vm)
e intensidad méaxima (Imax), que siempre seran menores que Voc e Isc” (Diaz y Carmona, 2018,

p. 12), partiendo de esto la maxima potencia por parte de la célula solar sera:
Pm=VmxIm Ecuacion (2)
Factor de forma (FF): Es la relacion entre la maxima potencia tedrica y la real.

_Vm*Im

FF = Ecuacion (3)

Isc

A pesar de poder calcular el FF mediante la formula (4), se establece que los estudios
muestran el valor como una constante que varia dependiendo el tipo de células (Torres Pacheco
et al., 2018b, p. 15):

e Células cristalinas: 0,7 a 0,85

e (Células amorfas: 0.5a0.7
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4.3.3.7. Mddulo fotovoltaico.
Lo conforman las células o celdas fotovoltaicas unidas en un soporte, de tal forma que entrega
un voltaje que va desde los 2 V dependiendo de su conexion en serie o paralelo de acuerdo a la

salida que se requiera.

4.3.3.8. Celda fotovoltaica.
Su principal funcion es generar corriente eléctrica continua a partir de los rayos solares, con
voltajes muy bajos para celdas de germanio como es 0,3 V y celdas de silicio de 0,7 V, estas

celdas se arman en serie de 32 y 72, permitiendo asi cargar baterias de 12 o 24 voltios.

Cada vez son mas las demandas energéticas, por lo que las células deben ir
incrementando sus eficiencias y sistemas de proteccién. Los mas usados para potencias
elevadas son de tipo silicio cristalino, estas poseen dimensiones de 4, 5, 6 y 10 cm hasta 15 cm,
produciendo corrientes de 7,5 A (amperios), estas requieren fusibles de tipo gPV para su

proteccion (Gomez et al., 2017).

4.3.3.9. Disefio de un panel solar.
En la Figura 26 y Figura 27 se tiene las partes de panel fotovoltaico y los componentes que

los componen.

s Marco de aluminio |
junta de silicona |
vidrio
encapsulante
plastico

célula

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccion para las células solares ante
los fenomenos atmosféricos

Figura 26. Caracteristicas de un panel solar, célula solar.
Nota. Fuente: (Diaz & Carmona, 2018, p. 14)
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Marco

Vidrio frontal

Encapsulante frontal

Celdas Solares

Encapsulante posterior
Recubrimiento posterior

Caja de conexiones

Figura 27. Partes de un Panel solar fotovoltaico.
Nota. Fuente: (SERC Chile, 2019, p. 6)

4.3.3.10. Conexion de paneles solares.

La conexion de los paneles solares puede ser de forma paralela Figura 28, en serie se aprecia
en la Figura 29 y mixta descrita en la Figura 30.

12v
e |24,6A
OHomanA
OEEOmO
EHEREE
OOdEEd
oooann
nomong
12V/8,2A 12V/8,2A 12V/8,2A
Figura 28. Conexion en paralelo.
Nota. Fuente: (Amazings.com, 2021)
® |36V
o [8:2A

12V/8,2A 12/8,2A 12v/8,2A
Figura 29. Conexion en serie.

Nota. Fuente: (Amazings.com, 2021)

28



24V
16,4A

12/8,2A 12/8,2A 12/8,2A 12/8,2A

Figura 30. Conexion mixta.
Nota. Fuente: (Amazings.com, 2021)

4.3.3.11. Conductores.
Aquellos que permiten hacer llegar energia a un punto determinado, a través de ellos viajan
electrones los cuales producen calor generando pérdidas de energia. Por ende, es muy
importante seleccionar una determinada seccion de conductor, mientras mayor sea su area

transversal menor sera su resistencia al paso de los electrones.

El uso de conductores de cobre en un SFV trae una reduccion del 30% de resistencia
comparado con los de aluminio. A mayor voltaje menor corriente se tendréd en el cableado
(Style, 2012). Para una instalacién de SFV es mejor la opcién de alambre de cobre ya que esta
conformado por varios cables o hilos y esto permite una mejor manejabilidad al momento de

manipularlo, ademas soportan altas corrientes esenciales para corrientes continuas.

Figura 31. Alambre eléctrico (a), cable o hilo (b).
Nota. Fuente: (Autor)
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4.4. Tecnologias de paneles fotovoltaicos

Las mas destacadas por su construccion, precio y eficiencia se clasifican en:
e Monocristalinos
e Policristalinos

e Capafina

Estas tecnologias son las mas comunes y usadas en el mercado global, contienen
caracteristicas y propiedades descritas y explicadas a continuacion segun (Torres Pacheco et
al., 2018b):

4.4.1. Monocristalinos
El mas eficiente por su durabilidad y trayectoria en desarrollo tecnoldgico, construido
con un solo cristal de silicio. Empleado en el campo residencial y comercial con mayor énfasis,

también forman parte de aparatos eléctricos muy pequefios como un celular Figura 32,

4.4.1.1. Sus principales promotores son:

Se tiene los promotores mas grandes a nivel internacional como lo son:

e Sun Power: La méas grande a nivel mundial con eficiencias de hasta 22,2 %.

e LG: Segunda productora a nivel mundial con una eficiencia de hasta 21,1 %, en el
NeON R de 365 W.

e Panasonic: Disefiado y construido a partir de silicio cristalino y silicio amorfo,
alcanzando hasta una eficiencia del 19,7 % en Panasonic N de 33 W.

Figura 32. Panel monocristalino.
Nota. Fuente: (SERC Chile, 2019, p. 7)
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4.4.2. Policristalinos
Poseen menos cantidad de cristales de silicio, no cuentan con una eficiencia buena en
comparacion con los monocristalinos, varian dependiendo de su uso, desde los 5 W en adelante,

son de capa fina y mas econdmicos que los monocristalinos Figura 33.

4.4.2.1. Sus principales promotores son:
En cuanto a los paneles policristalinos se tienen los siguientes:
e Trina Solar: Disefia de hasta una eficiencia de 17,1 % muy buenos, con su panel versatil
“ALLMAX-PD5.8” de 280 W.
e Yingili Solar: Especialmente para plantas productoras de energia con una eficiencia de
16 %.

Figura 33. Panel policristalino.
Nota. Fuente: (SERC Chile, 2019, p. 7)

4.4.3. Capa fina
Disefiados para demandas bajas, por su construcciéon donde no aplica silicio, por lo que
no posee una buena eficiencia. Su peso es manejable ya que sus materiales son muy actuales y

su peso es de 10 onz/m? 6 3,05 kg/m? Figura 34.
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Figura 34. Panel de capa fina flexible.
Nota. Fuente: (SERC Chile, 2019, p. 7).

4.4.3.1. Sus principales promotores son:

Siendo dos, los més destacados para el tipo de capa fina:

e Stion: Empresa lider enfocados a paneles de hasta 50 % en rendimiento para lugares
donde existen sombras.

e SoloPower: Buen rendimiento, produccién de paneles ligeros y flexibles.

4.5. Eficiencia de paneles fotovoltaicos

4.5.1. Eficiencia de celdas solares

Esta se enfoca en la conversién de energia luminosa en eléctrica, basada en la teoria
Ilamada “Teoria de Balance” desarrollada por Schockley y Queisser, quienes manifiestan que
“La corriente producida por una celda fotovoltaica es determinada por la diferencia del nimero
de fotones que son absorbidos entre el nimero de fotones que son emitidos por el panel” (Torres

Pacheco et al., 2018b, p. 11).

Esta teoria ha permitido demostrar la eficiencia méaxima de una celda fotovoltaica de
silicio en sus diferentes tipos, silicio monocristalino (mono-Si) y silicio policristalino (poli-Si)
con una eficiencia del 30 al 31 %, con una radiacion de 1,5 AM y un voltaje aproximado de 0,5
V y corriente de 35 mA/cm?, no obstante, la eficiencia de los paneles de silicio llega al 24 %,

cada vez mas cerca del porcentaje estudiado.

e Células de capa fina: Esta tecnologia de capa delgada o fina se define como “Paneles
solares de segunda generacion”, logrando su fabricacion con poco material de muy

buena radiacion electromagnética y se constituyen de telurio, cadmio y silicio amorfo.
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e Células CdTe: Este tipo de tecnologia de lamina fina ha incrementado su reputacion en
los ultimos afios alcanzando una eficiencia de 12,6 % de conversion en el mercado
comercial.

e Células CIGS: Para el 2014 segun las pruebas realizadas alcanzé una eficiencia del 19,8
%, siendo la mas cercana a competir con la placa de silicio policristalino.

e Células multiunién: Una de las tecnologias existentes actualmente gracias a la unién de
varias células construidas monoliticamente, utilizadas en compafiias 0 empresas

espaciales, llegando a una eficiencia del 40,7 %.

Las eficiencias demostradas en laboratorios para cada una de las células fotovoltaicas

son muy distintas a las comerciales como se muestra en las siguientes tablas (Torres Pacheco

etal., 2018).
Tabla 2. Eficiencia en laboratorios.

Laboratorios %
CELULAS MONO-SI 24
CELULAS DE SI-CRISTALINAS 20,14
CELULAS CIGS 19,8
CELULAS CDTE 19,06

Nota. Fuente: (Torres Pacheco et al., 2018b, p. 13).

Tabla 3. Eficiencia en el mercado.

Comerciales (10 afios) %
CELULAS DE SILICIO 12-10
CDTE 9-13

Nota. Fuente: (Torres Pacheco et al., 2018b, p. 13).

En la siguiente Figura 35 se muestran varios modelos de paneles de los cuales ya se los

menciono anteriormente incluyendo las células de tipo cuasi-mono cristalinas.

33



Célula Cuasi-Monodistolina

Célulo Policristdiina

Céiula Monocristaling

i

Figura 35. Segun tipo de estructura.
Nota. Fuente: (Torres Pacheco et al., 2018b, p. 13)

4.5.2. Sombras en las células

Es muy importante calcular y determinar el lugar de instalacion del sistema solar, debido
a que su eficiencia se ve reflejada también en este punto muy importante, el cual es el punto
caliente en donde en algunos meses del afio por no calcular bien la distancia del lugar, o ya sea
por suciedad, no todas las células reciben la misma radiacion, aumentado la temperatura en

algunas células originando dafios en el modulo y sistema fotovoltaico.

Para brindar una mayor eficiencia en el modulo fotovoltaico se instalan: diodos de
proteccion conectados en paralelo con grupos de células en serie o conectados en serie con

grupos de células en paralelo, (Carta Gonzélez et al., 2009).

4.5.3. Eficiencia de paneles solares.

A continuacién, se muestran algunas de sus propiedades con sus respectivas eficiencias en
cuanto a las tecnologias méas usadas dentro del mercado fotovoltaico (Torres Pacheco et al.,
2018b).

Monocristalinos:
Entre las méas destacadas se tiene:
e Su eficiencia va desde los 15-18 %.
e Durabilidad de hasta 25 afios.
e Adaptado para altas temperaturas.
e Su costo es elevado en comparacion con los demas productores.

e Su cuidado es mayor por su alta fragilidad.

Policristalinos:
De menor eficiencia y con mayor accesibilidad economica.

e Durabilidad de hasta 25 afios.
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e Mas econdmicos que los monocristalinos.

e Su eficiencia va desde los 13-17 %.

Capa fina:

También presentan caracteristicas que se pueden utilizar en diferentes sistemas:
e Su eficiencia va desde los 7-13 %.
e Muy econdémicos.

e Se degradan con facilidad.

4.6. Produccion de energia
Se calcula la produccién anual del sistema solar con la radiacion y horas de solar
promedio en cada mes, para ello también se toma en cuenta las pérdidas que existen en cada

tramo y componente de la instalacion, este valor se denominara BOS (Balance del sistema).

4.6.1. Factor de planta

Muy importante al momento de describir la produccion de una planta de generacion
eléctrica, este factor evalla la energia generada en un tiempo determinado (ya sea un afio o un
mes) con la energia generada funcionando a plena carga en ese mismo periodo de tiempo. Para
sistemas fotovoltaicos este valor varia entre el 10 y 30 % ya que su funcionamiento solo es en

determinadas horas del dia y depende de las condiciones climaticas de su ubicacion.

Fp = M * 100% Ecuacion (4)
P, 8760
Donde:
Etotal: Energia producida en un afio.
Po: Potencia nominal.

8760: Horas del afo.

4.7. Norma NEC

Se establecio con la finalidad de tener un estandar de fabricacion, instalacion y
utilizacion de un Sistema Fotovoltaico (SFV), el cual es un sistema de energia renovable
utilizada como una fuente alterna a la habitual, segin la Norma Ecuatoriana de Construccion
de Energias Renovables, capitulo 14 (NEC, 2011, p. 31).
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4.7.1. Clasificacion de los SFV

4.7.1.1. Aislados con respaldo de baterias.

En cuanto a los sistemas solares fotovoltaicos con baterias se contempla los siguientes puntos:

SFVAR: Sistemas fotovoltaicos aislados residenciales con cargas de corriente alterna'y
continua.

SFVAC: Sistemas fotovoltaicos para uso comunitario (escuelas, iglesias, centros de
reunion, etc.) en corriente continua.

SFVAE: Sistemas fotovoltaicos de usos especiales como: bombas, telecomunicaciones

etc.

4.7.1.2. Conectados a la red.

Ademas, se tiene los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica o de distribucion y

contempla los siguientes puntos:

SFVCS: sin respaldo en baterias
SFVCB: con respaldo en baterias

SFVCM: con micro inversores

En Ecuador se tiene voltajes de 240/120 para redes monofasicas y trifasicas a 210/121

V en general, a 60 Hz.

4.7.2. Caracteristicas de cada componente que integra el SFVA

4.7.2.1. Paneles fotovoltaicos.

A continuacidn, se describe la normativa que aplica a paneles fotovoltaicos: escribir en todos

los puntos siguientes.

a)

b)

Se debe cumplir con la norma internacional IEC-61215 “Modulos fotovoltaicos (FV)
de silicio cristalino para aplicacion terrestre. Calificacion del disefio y aprobacion de
tipo”, IEEE-1262 “Recommended Practice for Qualification of Photovoltaic (PV)
Modules” 0 semejante. Para mddulos de capa fina se emplearan las normas IEC-61646,
SERI/TR-213-3624.

Contar con su respectivo certificado de originalidad por parte de su fabricante e incluir
todos los datos de corriente, voltaje, vida Gtil promedio y tiempo de garantia, ademas
las propiedades técnicas para su operacion.
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c)

d)

A partir de los 20 afios de uso la potencia pico (Wp) del panel no debe bajar menos del
80%.

Con potencias de 140 Wp o mayor, su voltaje se establecerda en 24 V de corriente
continua (CC).

4.7.2.2. Reguladores de carga.

En el regulador de carga se tiene diferentes caracteristicas y con sus respectivas descripciones,

a continuacion de las describe.

a)

b)

d)

e)

f)
9)
h)

Tener legitimidad a cargo de la norma UL 1741 o similares, estableciendo el trabajo
conjuntamente con baterias solares como:
e Las de descarga profunda de plomo &cido.
e Las estacionarias tipo tubular.
e Lasselladas de AGM o GEL.
Tener una vida atil de 10 0 mas afios.
Proteger a la bateria de descargas profundas.
Los limites de desconexion y reconexion para el arreglo fotovoltaico y las cargas
dependen del voltaje en el banco de baterias, para 12 V y cargas similares:
e Desconexion del arreglo fotovoltaico: entre 13,90 V'y 14,60 V
e Reconexion del arreglo fotovoltaico: entre 12,60 V' y 13,50 V
e Desconexion de la carga: entre 11,45V 'y 11,90 V
e Reconexion de la carga: entre 13,20 y 13,60 V.
La temperatura del ambiente a instalar debe estar dentro del rango de -5 °C hasta los 60
°C.
Tener entrada para cable N° 10 AWG como minimo.
Debe permitir las corrientes y voltajes maximos que brinda el panel fotovoltaico.
El regulador de carga debe ser capaz de resistir cualquier situacion posible de operacion
“sin bateria” en condiciones de carga permitida, limitando el voltaje de salida a un
méaximo de 1,3 veces del voltaje nominal.
Tener la capacidad para operar en condiciones como:
e La corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico en Condiciones de prueba
Estandar (STC=Standard Test Conditions) no debe superar en un 25 %.
e Lacorriente de descarga no debe ser superior a un 25 % que corresponde a las cargas

a voltaje nominal de operacion.
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El recubrimiento del regulador debe estar acorde a las normas IEC 529 o DIN 40050:
e |P 32 en regiones andinas.

o IP 44 en regiones del tropico y Amazonia.

4.7.2.3. Baterias.

Las baterias deben tener ciertas caracteristicas muy importantes, buscando la manera de que se

conserven conforme pasa el tiempo de uso, asi conservando su vida util y su eficiencia.

a)

b)
c)

d)
e)

f)

9)

h)

Cumplir con la norma IEC 61427 (Secondary cells for solar photovoltaic energy
systems. General requirements and test methods) u otra norma internacional aplicable.

Conservar un régimen de descarga de por lo menos 5 % al mes.

No tener descargas profundas al 50 % en mas de 8 veces al afio y que su vida Gtil no se
vea afectada.

Recarga al momento de su uso pasado los 3 meses de su fabricacion.

Colocarse en un lugar ventilado, protegido del ambiente y restringido solo para personal
autorizado.

Se recomienda que dispongan de valvula de seguridad o de alivio, de accion automatica
para regular la presion interna que puede incrementarse durante la operacion.

La maxima profundidad de descarga (PdDmax), referida a la capacidad nominal en 20
horas, debe acogerse a los valores propuestos en la tabla 3.

La vida de la bateria (es decir, antes de que su capacidad residual caiga por debajo del
80 % de su capacidad nominal) a 20°C, debe exceder un cierto nimero de ciclos (NOC),
a una PdD del 50%, dada por la Tabla 4.

Tabla 4. MPD de acuerdo al tipo de bateria.

Méximo PdD (%) NUmero de ciclos NOC a 50% PdD

Tipo de Bateria Recomendado

Tubular o  estacionaria 80 3600

abierta

Estacionaria sellada 60 600-1200
Plomo &cido solar abierta 50 900-1000
Plomo é&cido sellada AGM 60 500-800
Plomo é&cido sellada GEL 60 600-950
I6n Litio 100 Mas de 1000
Sodio Azufre (NaS) 80 Mas de 4000

Nota. Fuente: (NEC, 2011, p. 44)
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4.7.2.4. Inversor.

Para entender mejor el inversor se deben acoplar ciertas caracteristicas desde sus normas de

construccidn hasta su uso acorde al manejo del mismo inversor, a continuacion, se presentan

caracteristicas que ayudan al manejo y conocimiento:

a)
b)

c)

d)

f)

9)
h)

Su construccion debe estar en relacion con la norma UL 1741 u otras normas aplicables.
La potencia nominal del inversor debe ser al menos igual a la carga instalada mas un
25%.

La sobrecarga instantanea debe ser al menos de un 50% de la potencia nominal del
inversor.

Debe ser capaz de operar Gptimamente en el mismo rango de funcionamiento de voltaje
del banco de baterias.

Brindar un voltaje de salida AC con rangos de £5%.

Su frecuencia debe estar dentro de los 60 Hz con un rango de variacion de + 5%.

Que no sobrepase el 2% de la potencia nominal durante su consumo en vacio.

Los inversores que sobrepasen una potencia de 1 kVA deben tener un sistema de “stand-
by”, que le permitira reducir pérdidas de energia al momento de trabajar en vacio.
Operar en rangos de temperatura de -5 °C hasta los 60 °C.

Tener una distorsion armdnica (THD) no mayor al 6%.

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.
Disponer de las siguientes protecciones:

e Contra polaridad inversa

e Voltajes fuera del rango de operacion.

e Cortocircuitos en la salida de corriente alterna.

Los inversores deben ser de onda senoidal pura. Se permitira el uso de inversores de
onda senoidal modificada si su potencia nominal es inferior a 400 W, no producen dafio
a las cargas y aseguran una correcta operacion de éstas.

El rendimiento del inversor con cargas resistivas sera superior a los limites

especificados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Rendimientos para cada tipo de inversores

_ _ Rendimiento al 20 Rendimiento a
Tipo de inversor % de la potencia potencia nominal
nominal
. Pnom<500 VA >80 % >70 %
Onda senoidal Pnom>500 VA >85 % >80 %
Onda no senoidal >85 % >80 %

Nota. Fuente: (NEC, 2011, p. 45)

4.7.2.5. Cables.

Se debe tomar en cuenta la ampacidad, voltaje de trabajo y su seguridad en cada tramo

de instalacion.

El cable interno del panel fotovoltaico debe regirse a la norma del codigo ecuatoriano

NEC 2008 UL Type PV, UL-4703, USE-2, UNE-21123, UNE-20.460-5-52, UTE C-32-502 y
los cables externos deben estar disefiados para soportar el ambiente externo basado en el Codigo

Eléctrico Ecuatoriano o norma IEC 60811, a continuacion, se describen algunas

especificaciones del cableado eléctrico.

a)

b)

d)

Las caidas de voltaje no deben sobrepasar cierto porcentaje dependiendo el tramo de
conexion:

e Panel fotovoltaico-Regulador < 3%.

e Baterias-Regulador de carga < 1%.

e Regulador-Cargas o Inversor <3 %.

El tramo desde el arreglo fotovoltaico al regulador de carga debe estar establecido a un
amperaje de 1,25 veces la corriente de circuito en vacio o cortocircuito de todo el campo
fotovoltaico.

Cumplir con el cédigo de colores:

e Rojo positivo

e Negro negativo

e Verde tierra

Su construccion debe acogerse a usos donde exista la presencia de humedad,
temperaturas a 90 °C, aislamientos multifilares dobles y con buena resistencia a rayos
ultravioletas de tipo XHHN, SUPERFLEX o de iguales caracteristicas fisicas.

En las instalaciones internas para SFV aislados, utilizar cables bipolares de doble

aislamiento o unipolares en tuberia, de tipo THW y multifilares.
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f)

9)

h)

En cada terminal de conexién se debe tener una resistencia que no sobrepase el 0,5%
del voltaje nominal, ademas tener una buena resistencia a la corrosion.

Se recomienda para cables de seccion mayor a 4 mm? tener terminales de cobre y para
cables de seccion menor a 4 mm?torcer y estafiar, para obtener una conexion eficaz.
Los fusibles deben trabajar a una corriente entre el 50 y 80 % de capacidad maxima.
Se debe tomar en cuenta la capacidad y caida de tension para obtener una seccion

estandar de conexidn en el cableado utilizando la formula.

4.8. Regulacion Nro. ARCERNNR-001/2021

La Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables,

resuelve expedir la regulacion denominada “Marco normativo de la generacion distribuida para

autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica” (ARCERNNR, 2021, p.

4). Tiene por objetivo dar las diferentes disposiciones para la correcta instalacion, conexion,

operacion y finalmente la habilitacion hacia diferentes tipos de energias renovables, con el

proposito de autoabastecerse haciendo uso de la misma. Estd disponible para usuarios que

quieran un autoabastecimiento sincronico con la red de la empresa eléctrica distribuidora.

Los puntos que se deben tomar en cuenta para obtener una generacion distribuida de

autoabastecimientos son:

4.8.1.

Tener una potencia nominal menora 1 MW.

Conectar sincronicamente a las redes del sistema de distribucion o a través de las
instalaciones internas del consumidor.

Permitir el aprovechamiento de recursos energéticos renovables de acuerdo a su
ubicacion geogréfica.

Utilizar cualquier tecnologia de generacion eléctrica con o sin almacenamiento de la

misma.

Dimensionamiento de la potencia nominal
Se requiere tener ciertos puntos:
Hacer uso de las planillas o recibos histdricos de energia eléctrica en los 24 meses
anteriores y tomar en cuenta el requerimiento de almacenamiento de ser necesario.
El nuevo consumidor se apoyara en la proyeccion de demanda de energia durante la

vida util del Sistema de Generacién Distribuida para el Autoabastecimiento (SGDA).
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4.8.2. Requisitos previos a la instalacion de un SGDA
Tomar en cuenta los siguientes puntos:
e Presentar la solicitud de factibilidad a la empresa distribuidora, donde se adjunta los
datos generales del proponente y el punto de conexion.
e Factibilidad de conexion para SGDA, esto dependiendo de las potencias expuestas en

la Tabla 6, que requieran conectarse en sincronismo con la red de distribucion.

Tabla 6. Tablas nominales para los SGDA categoria 1.

Voltaje de conexion Potencia nominal
Bajo <a 10 kW monofasica
Bajo <a 20 kW bifasica
Bajo <a 30 kW trifasica

Nota. Fuente: (ARCERNNR, 2021)

En la normativa establecida se emitird un certificado de calificacion respectivo, por lo
cual se acogera a un proceso de normas y requisitos planteados en la (ARCERNNR, 2021, pp.
10-11), la vigencia del certificado sera la vida atil del SGDA, establecido en la tabla 2.

Tabla 7. Vida Gtil promedio de los SGDA.

Tecnologia Vida Util (afios)
Fotovoltaica 25
Eolica 25
Biomasa 20
Biogéas 20
Hidraulica 30
(otras) 20

Nota. Fuente: (ARCERNNR, 2021, p. 11).

4.8.3. Instalacion y conexion

Es responsabilidad directa del proponente, tanto para la construccion y conexion del
equipo, ademas debe cumplir con las condiciones establecidas y disefios aprobados por la
distribuidora para posteriormente proceder a realizar la conexion hacia la red eléctrica. Si por
motivo de fuerza mayor existan retrasos se debe enviar una solicitud a la empresa distribuidora,
la cual objetara un plazo de extension para el inicio del funcionamiento con las pruebas a
equipos de conexion. Se realiza conjuntamente entre el solicitante y la distribuidora, la cual
dara todas las facilidades para obtener una respectiva inspeccion por parte de la empresa,

tomando como referencia la norma IEEE STD 15472, para lo que amerite.
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4.8.4. Operacion y mantenimiento

El propietario deberd manejar el funcionamiento del sistema y serd el principal
responsable en caso de no cumplir con los parametros establecidos de calidad, la distribuidora
se verd obligada a suspender la operacion del SGDA hasta su adecuacion respectiva y sera

responsable de dafios a terceros.

4.8.5. Balance de energia
En caso que el SGDA produzca un excedente de energia, se inyectara directamente a la
red de distribucion. La energia neta sera establecida mediante un balance de energias entra la

consumida y la inyectada a la red, establecida mediante la formula (1):
Enet = Erea — Einy (kWh) Ecuacion (5)

Donde:
Enet: Energia neta de consumo mensual (kwh)
Ered: Energia consumida desde la red (kWh)
Einy: Energia inyectada por el SGDA en un periodo mensual (kWh)

En el proceso se establece que mientras no tenga ninguna demanda de consumo en su
contra no cancelara ningdn valor, caso contrario al establecer algun valor a su favor esto en el
caso de que haya consumido mas de lo producido, tendra una facturacion que se acumulara
mensualmente, la cual le llegara el préximo mes, permitiendo eliminarlo en el siguiente mes de
produccion, al no haber cumplido se aplicaran cargos de deuda igual al pliego tarifario del

servicio publico de energia eléctrica.

4.8.6. Medicidn de energia eléctrica
ElI SGDA debera ser ubicado en el inmueble propio del consumidor, donde se procedera
a la instalacion de un medidor bidireccional y contara el consumo neto de energia por parte del

solicitante, el trdmite realizado por la distribuidora sera de instalar y calibrar el equipo.

El costo aplicado es la diferencia entre un medidor bidireccional y un medidor sin un

SGDA vy se debera cancelar en la primera planilla de consumo.
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5. Metodologia

5.1. Materiales

Para la presente investigacion se utilizé los siguientes materiales:

5.1.1. Materiales de Software
e PvSyst7.2
e Meteonorm
e Google Earth Pro
e Solarius-Pv
e Revit 2020
e AutoCAD 2020
e Paquete Microsoft Office

5.1.2. Materiales de oficina

Laptop, calculadora, voltimetro y USB.

5.2. Métodos de estudio hacia la investigacion

Para el desarrollo del sistema de instalacion de paneles solares fotovoltaicos, se planted
una metodologia de manera coordinada con cada objetivo propuesto, tomando en cuenta los
aspectos de menor a mayor jerarquia, como la ubicacion geografica de la vivienda de estudio,
utilizando software y el reconocimiento del lugar de manera fisica, hasta un estudio econémico.

Por ende, se planted los siguientes puntos.

5.2.1. Célculo de la demanda eléctrica en la vivienda

Para ello se realiza una peticién a la empresa distribuidora EERSSA la cual por medio
de, facturas.eerssa.gob.ec, nos hace llegar la planilla de pago como la mostrada en la Figura
36. Se establecié un promedio de 16 meses que va desde mayo del 2020 hasta agosto del 2021,
a partir de ello se realiza un balance donde resalta el mes de mayor consumo el cual es el mes
modelo para el desarrollo del célculo, este es electo porque con él se tendra la base para todos

los meses ya que esta por encima de los deméas meses y no dara problema alguno.
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Figura 36. Factura emitida por la empresa EERSSA
Nota. Fuente: (facturas.eerssa.gob.ec)

La demanda establecida que nos entrega la empresa eléctrica EERSSA viene establecida
en kWh al mes, por lo que respecta establecer la medida en Wh al dia para ello nos basaremos

en la siguiente ecuacion.

kWh kWh 1000 Wh 1mes Wh

* * — = — Ecuacion (6)
mes  mes 1kWh 31dias dia

5.2.2. Geografia de la zona de estudio para el SFV

Se basa en describir geograficamente la vivienda de estudio, donde se procedera por medio
del software Google Earth a capturar la ubicacion y el relieve de la vivienda para obtener los
datos respectivos, ademas se utilizara la pagina del Gobierno Municipal
https://www.loja.gob.ec/contenido/malacatos, para obtener los datos generales descriptivos

como clima, altura, temperatura, provincia, parroquia y barrio.

5.2.3. Estudio solar: Recorrido del sol
Para el siguiente estudio se lo realiza mediante el Software REVIT 2020, la cual
permitird la visualizacion de la proyeccion del sol directamente a la vivienda, lo que permite
observar si el lugar de estudio sufre algin defecto o mala interaccion con la radiacion solar.
Para ello se tiene que realizar el disefio de la vivienda con medidas y ubicacion exactas

en cuanto a latitud y longitud.
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Figura 37. Disefio de la vivienda en 3D Revit 2020.
Nota. Fuente: (Autor)

En la Figura 37 esta plasmado un bosquejo de la vivienda de estudio en 3D, donde se
expone parte del estudio solar con el software Revit 2020, mostrando las sombras producidas

al mediodia, hora en la cual existe méas intensidad solar.

5.2.4. Orientacion de paneles solares
Para una instalacion fija en paneles solares, se recomienda siempre aplicar la ecuacion

de orientacion, establecida en la norma (NEC, 2011), para una mayor produccion energética.

Bopt = 3,7 + 0,69 * |D] Ecuacion (7)
Donde:
Bopt: Angulo de inclinacion optimo (°)
¢ Latitud del lugar de estudio (°)
La inclinacién en Ecuador debe estar en el rango de 5° a 10° para los mddulos
fotovoltaicos debido a su posicion con la linea ecuatorial.

5.2.5. Irradiacion

Medida indispensable para los célculos del SFV, porque viene siendo un dato
fundamental que permitira evidenciar la irradiacion que recibe la vivienda, esta medida viene
en unidades de kWh/m?*dia. Existen varios portales para obtener la informacién de la
irradiancia, tales como:
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o Datos solares y meteoroldgicos de la investigacion de la NASA.
e Atlas solar del Ecuador 2019

e PvSyst 7.2 Photovoltaic software

Gracias al disefio estructural bien desarrollado para proporcionar medidas en distintas
unidades y tener un mejor enfoque, ademas es de facil acceso y manejabilidad, desarrollado
para un nivel profesional y educativo, se opta por utilizar el software PvSyst 7.2 Photovoltaic,
el cual arroja todas las medidas de irradiacion en cada uno de los meses del afio dependiendo la

ubicacién segun su latitud y longitud, como es el caso de San Francisco Alto-Malacatos.

5.2.6. Irradiacion corregida

La irradiacion obtenida en el apartado anterior, no es la medida exacta que se debe
aplicar porgue dependen muchos factores mas, entre ellos el angulo de inclinacién, el cual se
demostré como obtenerlo en el apartado “Orientacion de paneles solares”, por ende se procede
a utilizar la Ecuacion (8), en este punto se tiene que elegir el factor K el cual esta designado en
la Tabla 8, detallada para una latitud de -4° e inclinaciones que van desde 0 hasta los 25 grados.

Para mas valores de diferentes inclinaciones y latitudes se puede ver en el Anexo 5
tomadas de (NEC, 2011), ademas se ha sombreado de tal manera que los datos seleccionados

sean los precisos para el presente calculo con la inclinacion correcta.

Tabla 8. Factor K para una latitud de -4°.

Meses Inclinacion (°)
0 5 10 15 20 25

Enero 1 0.97 0.94 0.9 0.85 0.8
Febrero 1 0.98 0.96 0.93 0.9 0.86
Marzo 1 1 1 0.98 0.96 0.94
Abril 1 1.02 1.03 1.03 1.03 1.02
Mayo 1 1.03 1.05 1.06 1.07 1.07
Junio 1 1.03 1.05 1.07 1.08 1.08
Julio 1 1.02 1.04 1.05 1.06 1.05
Agosto 1 1.01 1.02 1.02 1.02 1.01
Septiembre 1 1 1 0.98 0.97 0.94
Octubre 1 0.99 0.96 0.94 0.9 0.86
Noviembre 1 0.97 0.94 0.9 0.85 0.8
Diciembre 1 0.97 0.93 0.88 0.83 0.77

Nota. Fuente: (NEC, 2011, p. 80).

_( kWh i6
HT = K « [T ( il ) Ecuacion (8)
m? x dia
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Donde:
HT: Irradiacion corregida (KWh/m?*dia).
H: Irradiacion diaria, promedio mensual (KWh/m? *dia), correspondiente a la latitud del lugar
de estudio y su angulo de inclinacion.
K: Factor de correccion.

Teniendo los datos de cada mes de irradiacion corregida, se procede a ordenar
ascendentemente desde el primer mes hasta el ultimo (enero-diciembre), para poder evidenciar
gue mes tiene mayor o menor irradiacion. En este caso, el mes de menor captacion de irradiancia

se denomina mes critico.

5.2.7. Mes critico

Como ya se menciond anteriormente este punto hace referencia a; el mes de menor
radiacion obtenido a lo largo del afio y la demanda de la vivienda (la cual serd denominada
“carga total”), para relacionarlas entre si, dando como resultado un dato preciso entre
consumo/radiacién (C/R) establecida en la Ecuacién (12), que permita obtener el célculo de
los paneles fotovoltaicos (Bayod Rujula, 2009, pp. 277-279).

Para un caso de que no se tenga los datos directamente de la empresa distribuidora se
procedera a realizar un levantamiento de cargas de consumo en la vivienda, guiandose con las

ecuaciones del apartado siguiente.

5.2.7.1. Carga necesaria tanto para corriente continua como para alterna.
Se debe tener claro todas las cargas de manera precisa, ademas establecer un margen de
seguridad en todos los componentes de instalacion, a continuacién, se presenta la Ecuacion (9)

y Ecuacion (10), para corriente continua y alterna.

Tcc

Cc = [(100 + Eb)] * 100

(Wh/dia) Ecuacion (9)

Donde:
Eb: Consideracion del margen de seguridad a cargo de los componentes de instalacion (Al no
tener un valor exacto se estima un 15%). Corresponde a las pérdidas en el cableado, variaciones
en los consumos previstos inicialmente, consumo del regulador y ciclado de la bateria, etc.

Tcc: Carga total de corriente continua.

Para las cargas de corriente alterna se utiliza la ecuacion 9, donde ademas del margen

de seguridad Eb se emplea Ei.
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Tac
Ei

Ca = [(100 + Eb)] x — (Wh/dia) Ecuacion (10)

Donde:

Tac: Carga total de corriente alterna.

Ei: Eficiencia del inversor (Al no tener un valor exacto se estima en 85%).
La carga total sera:

Crotar = Cc + Ca (Wh/dia) Ecuacion (11)

5.2.7.2. Consumo y radiacion.
La ecuacion siguiente relaciona la carga total con la irradiacion corregida (C/R), la misma que

queda establecida en condiciones de STC.

C _ CTotal

R HT

(Wp) Ecuacion (12)

Donde
HT: Irradiacion corregida (kWh/m?*dia), explicada en la Ecuacion (8).
Crotal: Demanda de la vivienda o carga total (Wh/dia).

El proceso debe realizarse en todos los meses del afio, asi se tiene una base de datos
para cada mes, en la Tabla 9 se puede observar el esquema de todos los datos mencionados,
ademas se tiene una columna de C/R con valores de cada mes, quien presente el mayor valor

sera seleccionado para el célculo de los paneles solares que conforman el SFVA.

Tabla 9. Consumo/Radiacion.
Consumo Total

HT kWh/m2*dia Consumo/Radiacion

(Wh/dia) Wp
Enero Carga total Radiacién-1 Valor 1
Febrero Carga total Radiacién-2 Valor 2
Marzo Carga total Radiacion-3 Valor 3
Abril Carga total Radiacion-4 Valor 4
Mayo Carga total Radiacién-5 Valor 5
Junio Carga total Radiacién-6 Valor 6
Julio Carga total Radiacion-7 Valor 7
Agosto Carga total Radiacion-8 Valor 8
Septiembre Carga total Radiacién-9 Valor 9
Octubre Carga total Radiacién-10 Valor 10
Noviembre Carga total Radiacion-11 Valor 11
Diciembre Carga total Radiacion-12 Valor 12
V. maximo=> Max(V1:V12)

Nota. Fuente: Autor.



Para condiciones STC (Bayod Rujula, 2009) el valor maximo establecido concuerda
con la radiacion minima del mes menos productivo, por ende este valor en Wp serd el elegido

para el calculo respectivo.

5.2.8. Eficiencias

Estas eficiencias dependen de las pérdidas en cada uno de los componentes, por ello se
tomaran valores orientativos establecidos segun Perpifian Lamigueiro (2020), para dimensionar
la capacidad total del sistema.

El célculo de los paneles solares se debe establecer con una probabilidad de cuanto
podrén rendir cada componente como: baterias, inversor, panel solar y los cables de baterias;
para ello se estableci¢ eficiencias orientativas estandares.

Tabla 10. Eficiencias estandares.

Eficiencias estandares

Tbaterias (bat) 0,85
Tcableado (cab) 0,98
Tinversor (inv) 0,90
TMregulador (reg) 0,95

Nota. Fuente: (Perpifidan Lamigueiro, 2020, p. 109).

La manera mas prudente al momento de establecer una eficiencia es referirse hacia
distintos tipos de autores bibliograficos debido a que estan limitados a integrar valores de
investigaciones ya realizadas, por ello plantean datos dentro del limite o rango normal, para una
eficiencia correcta y un célculo aproximado, a continuacién, se establece una ecuacion donde

estan integradas las eficiencias que demuestran una pérdida (Pr) en todo el sistema.
Pr = Npat * Neab * Mreg * Ninw Ecuacion (13)

Estas eficiencias nos ayudardn a dimensionar el sistema de produccién en todo el

sistema.

5.2.9. Determinacion de los principales componentes del SFV
Mediante la investigacion bibliografica se demostro los principales componentes de un
SFV, aparte de ello se dio a conocer las tecnologias que existen actualmente y se adaptan de

mejor manera a la zona de estudio, para la seleccion de los mismos se tiene que tomar en cuenta
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un sinnimero de céalculos y caracteristicas que se demostraran a continuacion y daran un

resultado final acorde a las necesidades planteadas.

5.2.10. Calculo de Paneles fotovoltaicos

Para el calculo del nimero de paneles fotovoltaicos es necesaria una eleccion comercial,
donde interviene la potencia, corriente y tecnologia a la que esté sometido. En la Tabla 11 est&
propuesto el panel fotovoltaico con sus datos técnicos necesarios para aplicar la Ecuacion (14)
y obtener un resultado de cuantos paneles solares se usaran exactamente, adicional a esto en el

Anexo 1 se tiene los datos completos del panel solar.

Tabla 11. Datos del panel solar.

Descripcion Unidad
Pmax 335 Wp
Tolerancia potencia 0~+3 %
Eficiencia 17 %
Vmp 38V
Imp 8,82 A
Voc 46,2 V
Isc 9,43 A
Cr.voc -0,31 %/°C

Condiciones Estandar de Medida Radiacion:1000 W/m? Temperatura de las celdas:25°C AM:1.5

Nota. Fuente: (Autor)

C
((F)max) /Pr Ecuacion (14)

Donde:
Np: Numero de paneles solares.
(C/R) max.: Relacion méxima entre demanda o carga total e irradiacion (Wp).
Pp: Potencia maxima del panel a instalar Wp.
Pr: Pérdidas en los componentes de la instalacion, guiarse en la Ecuacion (13).
El coeficiente del calculo de paneles solares se estima en 1,15 para errores en cuanto a

pérdidas de orientacion y aseo del panel.

5.2.10.1. Potencia total de instalacion.
Calculado mediante la ecuacion siguiente:

Pr =B, *N, (W,) Ecuacion (15)

51



5.2.10.2. Area necesaria para la instalacion.
Se establece dependiendo del nimero de paneles solares totales.

Ar = Ny, x A, (m?) Ecuacion (16)
Donde:
Ar: Area total de instalacion (m?).
Ay: Area del panel (m?).
En la siguiente tabla se muestran las dimensiones del panel fotovoltaico anexadas

también en el anexo 1.

Tabla 12. Medidas del panel fotovoltaico.

Alto (mm) Largo (mm) Ancho (mm)
1987 992 40
Area 1971104 mm?

Area 1,971 m?

Nota. Fuente: (Autor)

5.2.10.3. Potencia nominal.

Se debe calcular la potencia nominal y establecerla en kWp.

Pr

Wp Ecuacion (17)
1000m

B, =

5.2.10.4. Conexion de los paneles fotovoltaicos.
La conexidn de los paneles solares debe ser de forma paralela, tal que los 24 V se conserven ya
que el sistema esta disefiado para este voltaje.

5.2.11. Dimensionamiento del sistema de baterias

Se debe tener claro el concepto de dias de autonomia en el cual va a estar fijado este
pardmetro de célculo, esto hace referencia al tiempo de funcionamiento de las baterias sin
recibir ningun tipo de radiacion, la Mg (Maxima profundidad de descarga) en lugares
electrificados rurales puede tomarse hasta un 70% al no tener un valor exacto, ademas tener en
cuenta el apartado de Norma NEC 4.7.2.3 baterias.

El numero minimo de dias de autonomia estaria en los tres dias, esto en caso de no
recibir radiacion en condiciones adecuadas. Tomar en cuenta el régimen de descarga que viene
dada en los datos de la bateria ya que tienen distintos de acuerdo al tipo de bateria, puede ser
de C10 C20 o C100 dependiendo su descarga al momento de trabajar explicado en Elementos

que conforman un SFV, apartado 4.3.3.1.
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Para el voltaje de un sistema de baterias establecer el voltaje a instalar, por lo general
para paneles fotovoltaicos con células de 60 y 72 se establece un voltaje de 24 voltios. Potencias
arriba de los 500 Wp tomar la potencia de 24 voltios para un mejor rendimiento en su conexion

ya sea en serie o paralelo.

A tener en cuenta:

e La vida de la bateria dependera de los NOC (nimero maximo de ciclos de carga y
descarga)

e Laprofundidad de descarga de la bateria viene dada por el fabricante ademas debe tener
en cuenta el tipo de bateria ya que de ahi depende la vida de la bateria.

e Acogerse a los términos de uso del fabricante ya que si no lo hace perdera su garantia 'y
vida de la bateria.

e Recargar la bateria de mas de 3 meses desde su creacion.

e Tener un lugar donde pueda circular el aire para evitar temperaturas elevadas

e Guiarse por la tabla donde presenta ciertos valores para la “Profundidad de Descarga”
(PdD), para diferentes tipos de baterias.

e Tratar de evitar la conexién en paralelo esto evitara la reduccion de vida de las baterias,
esto impuesto por los fabricantes.

Para el célculo del amperaje total del sistema aplicar la ecuacién siguiente:
(110 * Croqr * D)

= (V - Mpd) (Ah) Ecuacion (18)

acum

Donde:
Qacum: Capacidad de acumulacion del sistema (Ah).
Crotal: Demanda energética o carga total en kwWh al dia.
D: Dias de autonomia.
V: Voltaje de la instalacion a 24V.

Mpd: Méxima profundidad de descarga ver tabla de la norma NEC.

Datos principales de la bateria, establecidos en la tabla siguiente, ademas todas las

caracteristicas y especificaciones estan en el Anexo 2.
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Tabla 13. Datos de la bateria.
Ultracell UZV600-6 Flat Gel Series

Qamp_baterfa 600 Ah

Vbateria 6 \Y

Maéxima corriente de descarga 1450 A
Méxima corriente de carga 80 A

Nota. Fuente: Autor.

Calculo para la conexién de baterias, en serie y paralelo.

Q >
Bparatelo = Qa:;u:lat Ecuacion (19)
|4
Bserie = v, Ecuacion (20)
at

Donde:
Qamp_bat: Capacidad de amperaje de la bateria
Vat: Voltaje de la bateria.

V: Voltaje asignado para el sistema de baterias.

5.2.12. Dimensionamiento del regulador de voltaje MPPT (Seguidor del punto de maxima
potencia)

Es una de las partes mas importantes del SFV, la cual permite la conversion de la
corriente de DC a AC generalmente de 12, 24, 48 voltios a 120 V, para alimentar las cargas que
requieren corriente alterna, estos inversores se seleccionan dependiendo el tamafio en que se va
a trabajar, esto lo manda el nimero de paneles solares fotovoltaicos. Para la seleccion se tiene
gue tomar en consideracion los voltajes de entrada en cortocircuito del panel, ya que el inversor
tendré que soportarlo.

El voltaje a circuito abierto del panel es el que predomina en el disefio ya que depende
de dos temperaturas, la caliente y fria dependiendo de la ubicacion geogréfica, para disefar el
voltaje a soportar y demostrar que, mientras menor sea la temperatura mayor voltaje tendran
los paneles, para ello se basara en la Ecuacion (21) y Ecuacion (22).

Se toma en cuenta el nimero de paneles con su respectivo voltaje en circuito abierto
(Voc) en STC, y se limita con dos temperaturas minima y maxima. En este caso lo
demostraremos con las temperaturas de -5 °C y 60 °C.

A continuacion, las ecuaciones para delimitar voltajes con respecto a su temperatura.
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. Ve )
Veormin = (%c — Yormin * m) (2] Ecuacion (21)

V >
Veormax = (VOC — Yomax * ﬁ) ) Ecuacion (22)

Donde:
Veo.T(min o max): VOItaje en circuito abierto a una temperatura minima y maxima (V).
Voc: Voltaje en circuito abierto en STC, viene dada en la tabla de datos del panel (V).
%: Porcentaje en STC.
El célculo del porcentaje (%) a la temperatura de 25°C en STC, depende de las
temperaturas establecidas que son -5 °C y 60 °C.

Ymin = Crvoc * (AT.min) Ecuacion (23)

Y%max = Crvoc * (AT.max) Ecuacion (24)

Donde:
Cr.voc: Coeficiente de temperatura en circuito del voltaje abierto, adjunto en la Tabla 11, datos
del panel en (%/°C).
A1 min: Diferencia de temperatura con -5 °C.
At max: Diferencia de temperatura con 60 °C.

La diferencia de temperaturas se establece entre: la estandar de 25 °C en STC y las

temperaturas asignadas.

At min= Tsrc — Tmin Ecuacion (25)
A1 max= Tstc — Tmax Ecuacion (26)
Donde:
Tstc: 25 °C.
Tmin: -5 °C.
Tmax: 60 °C.

Al momento de calcular el voltaje con la temperatura minima y méaxima no se toma en
cuenta el nimero de paneles, porque estaran conectados en paralelo por lo tanto mantienen su
voltaje, ahora se aplica la Ecuacion (21) y Ecuacion (22) para obtener los voltajes con sus

porcentajes incluidos.
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Estos datos de voltaje maximo y minimo a temperaturas diferentes ya establecidas nos
dan un limite de entradas para seleccionar el inversor, asi como el rango méximo de voltaje que

pueden llegar a alcanzar. Para una mejor captacion establecer estos valores como:

¢ Voltaje a circuito abierto minimo.

Veonin (V) Ecuacion (27)
e Voltaje a circuito abierto maximo.

Veo.max (V) Ecuacion (28)

5.2.12.1. Condiciones para disefio del regulador de voltaje MPPT.
Se establecen tres criterios importantes sobre y para el disefio del regulador de voltaje:
e EIl voltaje en circuito abierto maximo de los paneles sera menor o igual a el voltaje

méaximo de la entrada del regulador.

Veomax < Vmppr.max Ecuacion (29)
e La corriente en corto de los paneles sera menor o igual a la corriente maxima que pueda

soportar el regulador.
Ise < Imax Ecuacion (30)

e El voltaje en cortocircuito de un arreglo fotovoltaico en serie no debe superar los 1000
V.

5.2.12.2. Corriente del regulador.
La corriente del regulador debe ser un 25 % mas que la de cortocircuito del generador
fotovoltaico. Esto en condiciones estandar de prueba, en descarga debe ser de igual manera

superior con un 25% con todas las cargas encendidas al voltaje nominal de funcionamiento.

Corriente total de los paneles conectados en serie:
Leotar = Imp * 25% (A) Ecuacion (31)

Conexion de paneles solares en paralelo:
Itorar = Imp * Np * 25% (4) Ecuacion (32)

Donde:
Imp: Corriente de maxima capacidad del panel fotovoltaico, ver especificaciones en tabla 12 6

anexo 1.
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Np: NUmero de paneles fotovoltaicos.

5.2.13. El inversor
Se debe tener en cuenta los pardmetros de contencion para seleccionar el inversor de
modo correcto.
e La potencia nominal podra estar a un (10 y 25) % mayor a la carga instalada para una
mayor eficiencia.
e Operar en el mismo rango de voltaje de las baterias.
e Debe ser de onda senoidal pura a no ser que tenga menos de 400 W de potencia nominal.

e El voltaje de todos los paneles sumados en serie no debe superar los 1000 V.

La potencia del inversor se demuestra a continuaciéon con un indice de seguridad del
25%.
Pinversor = Py * 25% (Wp) Ecuacion (33)

Se obtendra el factor de dimensionamiento del inversor mediante la siguiente ecuacion

Fdimensionamiento

P; .,
= %{:s"r * 100 Ecuacion (34)

Donde:
Po: Potencia total producida por los paneles fotovoltaicos (W)

Pinversor: Potencia del inversor (W)

5.2.14. Disefio del cableado
Para el respectivo disefio del cableado se tiene que tomar en cuenta las especificaciones

de la norma NEC-11, tanto en corriente continua como en alterna.

5.2.14.1. Para corriente continua.
En esta seccion tomar en cuenta las caidas de voltajes permisibles para cada tramo, como
establece la norma NEC para cables en la seccion 4.7.2.5. Para determinar la caida de voltaje

aplicar la siguiente ecuacion.

2x0,0178 «*i
S =

2 Ecuacién (35
A7 (mm?) (35)

Donde:
S: Seccion minima del cable (mm?).
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I: Longitud del cableado del tramo correspondiente (m).

AV: Caida de voltaje, dependiendo de cada tramo.

i: Intensidad méaxima demandada por los paneles (A).

0,0178: Resistividad del material conductor (Q*mm?/m) a 20 °C.

La intensidad m&xima en amperios est& basada en la condicion de tener un 25% mas de
corriente en cortocircuito que brindan los paneles, porque es potencialmente factible que llegue
a estos casos extremos, por ende, se debe aplicar esta corriente con sus respectivos codigos de
colores descritos en la seccion 4.7.2.5.

Para determinar el porcentaje equivalente, aplicar la siguiente ecuacién y verificar si

esta dentro del rango establecido descrito en la seccion de cables, apartado 4.7.2.5.

100 % * AV

Ecuacion (36)
vV

%

5.2.14.2. Para corriente alterna.
En corriente alterna se debe tener en cuenta los tramos para linea monoféasica, para ello primero

se calcula de la corriente del inversor y sequidamente la caida de voltaje.

Ps

liny = v Ecuacion (37)

Donde:

Ps: Potencia de salida AC del inversor.
V: Voltaje de la vivienda.

G 2%0,0178 * I * ij, * cos (@)

2 Ecuacion (38
N (mm?) (38)

Donde:
S: Seccion del conductor.
Cos(p): Factor de potencia permitido (0,96).
linv: Corriente del inversor a plena potencia.
I: Longitud del cableado del tramo correspondiente (m).

AV: Caida de voltaje en el respectivo tramo en porcentaje (%).

5.2.15. Puesta a tierra
Es muy importante la instalacion de puestas a tierra para los equipos de SFV, porque
serviran de protecciones en caso de sobretensiones, cortocircuitos, garantizar la seguridad de

las personas, esto estara coordinado con la Norma Ecuatoriana de construccion.
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Para una instalacion de tierra se debe tener en cuenta la norma NEC de energias

renovables que establece puntos estratégicos como:

e El electrodo de tierra es una varilla de acero recubiertas de cobre de 16 mm o 5/8 de

pulgadas de diametro y una longitud de 1,80 m a 2 m, debe estar enterrada en el suelo

completamente, unida al cable a través de una abrazadera de cobre o soldada

térmicamente.

e El neutro nunca debe unirse con la tierra en el tablero de distribucion.

e Se debe unir o fijar terminales bimetélicas o especiales al marco de cada panel, quienes

soportan conductores de cobre o aluminio y no tendran sulfatacion alguna.

Orejeta de puesta T‘r _—Perno M5
a tierra :

Arandela de Orificios de pues

estrella — /
Marco del médulo - - =2

Figura 38. Instalacion de terminales para tierra en paneles fotovoltaicos.

Nota. Fuente: (Suntech, n.d.)

Insertar
de cobre
desnudo ==

En la siguiente tabla se observa el calibre de los conductores para tierra el color tiene

que ser de color verde segun la norma establecida.

Tabla 14. Tamafio de conductores de tierra.

Capacidad de proteccion

Tamafio nominal mm2 (AWG o kcmil)

A
15
20
30
40
60
100
200
300
400

Cobre
2,08 (14)
3,31(12)
5,26 (10)
5,26 (10)
5,26 (10)
8,37 (8)
13,3 (6)
21,2 (4)
33,6 (2)

Aluminio

13,3 (6)
21,2 (4)
33,6 (2)
42,4 (1)

Nota. Fuente: (MIDUVI, 2018).
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5.2.16. Protecciones eléctricas

El circuito debe tener protecciones por norma, ya que de ellas depende la seguridad del
SFV, con un fin de evitar incendios, fallos eléctricos, cortocircuitos y sobrecargas, con el
objetivo de conservar la vida util de todos los componentes del sistema, ayudando a tener un
sistema eficaz y confiable. Se debe proteger el sistema tanto para DC y AC que por lo general
estan distribuidos en diferentes tableros, en la Figura 39 se aprecia un diagrama que hace

referencia a una distribucion de la conexion de dichos componentes.

Cuadro General
del Usuario
‘ Tahlem] —_— .
L 3 Tablergy | LAC n

LN

BATER 45

GROUND

Figura 39. Diagrama de distribucién para la conexion del SFV.
Nota. Fuente: Autor.

En la Figura 40 se observa el diagrama del tablero 1 enfocado al tramo de corriente
continua, que proviene directamente de los paneles fotovoltaicos, donde se debe tener los
siguientes componentes en corriente continua:

e Interruptor termomagnético
e Fusibles
e Protector de sobretensiones (SPD)

e Bornera de tierra

En la Figura 40 se puede visualizar los componentes que van dentro del tablero 1
debidamente ordenados, estas protecciones deben estar construidos para tipo riel DIN (barra
metalica normalizada para el acople de elementos eléctricos).
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Figura 40. Diagrama del tablero 1 con sus componentes.
Nota. Fuente: Autor.

Fusibles DC: Son uno de los componentes mas importantes que ayudan a proteger de
sobrecargas, existen muchas variedades de fusibles, pero los utilizados en el presente sistema
es de tipo cartuchos especialmente para SFV, de caracter obligatorio tener caracteristicas de
proteccion de rango completo especificamente de clase gPV, destinados a una operacion rapida,
con sus respectivos portafusiles. Se utilizaran para el polo positivo y negativo, el valor de la
corriente del SFV debe ser menor al valor del fusible.

La norma IEC (Comision Electrotécnica Internacional), especifica condiciones en
referencia a STC para disefio y construccion de fusibles que son utilizados como proteccion y
prevencion de riesgos eléctricos de sistemas de generacion fotovoltaica, norma llamada
especificamente como IEC 60269-6.

Para corrientes de 1/10 A hasta 30 A con 1000 Vcc, se utilizan del tamafio de 10*38
mm esto establecido por fabricantes de los mismos. Para voltajes que van desde 32 0 mas hasta
los 160 Ay 1000 Vcc existen NH y NH1, NH2, NH3 este tltimo que cubre hasta los 400 A, de
tipo cuchilla (IEE gPV).

Para su determinacion es necesario un valor arriba del 25% de la corriente de méxima

potencia de todo el ramal de los paneles fotovoltaicos.

IF—p =1,25* Imp.total (A) Ecuacion (39)
Donde:
Ir-p: Intensidad del fusible que proviene del arreglo fotovoltaico.
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Figura 41. Portafusibles DC PV 32 A.
Nota. Fuente: (TOMZN tienda oficial)

Interruptor termomagnético DC: Permite el paso y proteccion de corriente desde el

regulador hasta las baterias.

P, L,
Irmg = 70 + 1,10 Ecuacion (40)

Donde:
Itmg: Intensidad del interruptor magnetotérmico DC

Figura 42. Interruptor termomagnético.
Fuente: (TOMZN tienda oficial)

Protector de sobretensiones (SPD) DC: Permite el paso a sobretensiones a causa de
descargas atmosféricas desviando miles de voltios en microsegundos evitando la destruccion

de los componentes eléctricos del sistema FV, se utilizara de 2P (2 polos F+N).

Figura 43. SPD de DC.
Nota. Fuente: (TOMZN tienda oficial)

Bornera de tierra: Especialmente para desviar las sobretensiones producidas por
situaciones mecanicas o naturales en el sistema tanto para los componentes como para los

equipos.
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Figura 44. Bornera de tierra.
Nota. Fuente: (FCM solutions)

Las conexiones desde los paneles hasta el regulador de voltaje se deben realizar con
conectores MC4 PV, especiales para SFV ya que aislan y empalman de forma segura los

conductores funcionando como candado, existen macho y hembra segun sea el requerimiento.

Figura 45. Conectores MC4.

Nota. Fuente: (Electro sistemas)

En la Figura 46 se aprecia el diagrama del tablero 2 el cual muestra la conexion de las

protecciones para la conversion de corriente alterna.

L"e"i o s AN

CELETS ety

foarene— (NN
@& @@

|

Cuadro general del usuario

Figura 46. Diagrama del tablero 2 con sus componentes.
Nota. Fuente: (Autor)
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Fusibles DC: En el diagrama de la Figura 46 nos muestra los fusibles que protegen al circuito

y sirven como interruptor de corriente continua, proveniente desde las baterias hasta el inversor.

Ip_my = 1,25 % Ly, rorar (A) Ecuacion (41)
Donde:
IFanv: Intensidad del fusible que proviene desde las baterias hasta el inversor.
Interruptor termomagnético AC: Se encarga de proteger y cortar el paso de corriente desde
el inversor al cuadro general de distribucion de la vivienda puede ser en forma manual o
automatica.
Irmg = @ * 1,25 Ecuacion (42)
Donde:
Itmg: Intensidad del interruptor termomagnético AC.

V~: Voltaje de corriente alterna de la vivienda.

Interruptor diferencial AC: Es un equipo que permite la conexién y desconexion del sistema
cuando detecta una derivacion con la tierra mayor a su sensibilidad por lo general en 30 mA,

cortando el paso de forma instantanea.

Figura 47. Interruptor diferencial.
Nota. Fuente: Schneider Electric.

El sistema propuesto con cada componente eléctrico y su respectiva conexién esta
disefiado con el Software AutoCAD, mostrado en él Anexo 10. Plano del Sistema Solar

Fotovoltaico Aislado.

5.2.17. Evaluacién econémica

En esta etapa se dara paso a la factibilidad del proyecto, en la forma en que se debe
llevar a cabo de manera técnica y econdémica, se debe tomar en cuenta cada componente,
imprevistos generales y protecciones.

La eficiencia del proyecto también tiene su valor porcentual de desgaste conforme pasa

el tiempo, para ello se establece en el 0,5% anual de pérdida de eficiencia. Se toma la
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produccién anual del primer afio y en un promedio de 25 afios se devalua la eficiencia afio por
afio, para ello se debe obtener los datos de la produccion mensual aplicando la férmula

siguiente:
Potencia mensual:

P =P, x HT * BDS * Dy Ecuacion (43)
Donde:
Po: Potencia total producida por los paneles (kW)
HT: Irradiacion corregida (KWh/m?*dia)
BDS: Balance del sistema (Perdidas en el sistema)

Dmes: Dias del mes

Y al final la sumatoria de todos los meses del afio para la obtencion del consumo total.
También se toma en cuenta el aumento del consumo anual aumentado en 1%, y una inflacién
del costo de la energia en los proximos 25 afios en un 2% anual, siendo el costo de ahorro
energético anual que se llevard a cabo con la implementacion del SFV, el cual paga a la empresa
distribuidora, que al paso de los afios tendra una inflacion en cuanto al precio establecido.

En este punto se tiene que ser muy deductivo, ya que este valor de inflacion no sera de
manera determinada, esto dependera de muchos factores tanto politicos como econémicos a lo
largo de los afios donde se implementan medidas donde el costo de la energia puede subir y
bajar. En el afio 2000 el precio de la energia se establecia en 3,62 c$/kWh (centavos de délar
por kilovatio-hora) para el 2009 lleg6 a los 8,243 c$/kWh, teniendo una alza notoria, en el afio
2017 subi6 a los 10,17 c$/kWh, asi llegando a la actualidad con un precio de 9,2 ¢$/kWh para
el 2022, en el &mbito residencial (Macias Centeno et al., 2018). Ademas de ello en la actualidad
existen diferentes fuentes de energia; como las hidroeléctricas, las cuales permiten una alta
inyeccion a la red de distribucion ayudando a la demanda del usuario que de igual manera sin
desestimar crece notoriamente y por ende mas demanda energética, dejando asi abierta una

brecha hacia los recursos energéticos.

5.2.17.1. Célculo del VAN y el TIR.
El uso del VAN es el valor actual neto de un proyecto el cual nos dara una vialidad o aceptacion
para el mismo, mostrandonos si es rentable o no. Los flujos netos se calculan con la Ecuacion

(44) (Roberto Mete, 2014, pp. 67-85). En este punto se usa la tasa de descuento o el costo de
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oportunidad, que es la rentabilidad del proyecto exigida a futuro para recuperar la inversion, se
estimaen un 4 a7 % (Gonzalez et al., 2020).

F,
VAN = —Inv + Z L Ecuacion (44)
t

Donde:
Ft: Ingresos periodicos.
n: NUmero de periodos o0 afos, en este caso 25.
Inv: Es el capital a invertir,

i: Tasa de descuento o costo de oportunidad.

El TIR o tasa interna de retorno se lo toma en cuenta para una toma de decisiones en
cuanto a la inversion del proyecto, este valor se encarga de igualar a cero: el valor actual de los
ingresos en los periodos futuros con los valores presentes de los egresos o inversion; en tal caso
si este valor es 0 no se tendré ganancias ni perdidas, si el valor es positivo se tendra ganancias,
caso contrario si es negativo se tendra pérdidas. Para el calculo del mismo se utiliza la ecuacion

siguiente:

n
Fy
VAN = 0 = —Inv + E — Ecuacion (45)
£ (1+TIR)

Mediante la herramienta Excel se calculan los resultados del VAN y el TIR de la manera
mas rapida y precisa.

i =VNA(tasa;V1:Vn)-Inv =TIR(-Inv:Vn) |
! !

Figura 48. Comandos de Excel para el calculo del VAN y TIR.
Nota. Fuente: (Autor)

5.2.17.2. LCOE (Levelized cost of electricity).
Costo balanceado de Energia, utilizado para comparar precios propiamente de energias
generadas por diferentes fuentes renovables, este valor nos permite conocer el costo del sistema
de generacion energética del proyecto, a partir de la energia generada durante el proceso de vida

atil y su inversion a largo plazo se obtiene el precio de la misma en $/kWh.
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Inversion del proyecto ,
LCOE = G Ecuacion (46)
To

Donde:
Inversion del proyecto: Costo total del proyecto presente y futuro.
Ero: Energia producida en los 25 afios de vida.

5.2.18. Emisiones de gases contaminantes

En los sistemas fotovoltaicos se presenta una gran ventaja por ser un tipo de energia
limpia y sin dafiar el medio ambiente evitando efectos invernaderos por el CO2, ruidos ni uso
relevante de otros tipos de recursos como combustibles o agua, otro punto muy importante es
que este tipo de proyectos no causa dafios a la produccion agricola, siendo removibles sin
impactos ambientales incontrolables, con cero contaminacion a las personas (Bayod Rujula,
2009).

Para calcular el nimero aproximado de las emisiones de gases que expulsan las
principales plantas de generacion eléctrica, nos basamos en la Figura 49, estos gases como el
metano y carbono que al formarse con el oxigeno forman un dioxido que es liberado a la
atmosfera agravando seriamente las condiciones climaticas y la salud del ser humano. Por ende,

las plantas de energias renovables como las fotovoltaicas, edlicas, se estdn implementando en

Ecuador.
cO2
0.463 \J
CH4 N _
0.00044 0T
N20
0.00236

Figura 49. Conversién de gases contaminantes. Factor de gases.
Nota. Fuente: (Marquez, 2020)

Para el céalculo se debe tomar en cuenta los datos de la Figura 49, basado en el célculo
de (Marquez, 2020) utilizando la ecuacién descrita a continuacion.
Bou = Biro * £ % Vu * Fea Ecuacion (47)
Donde:
Ew: Emisiones de gases evitadas en la vida util (kgCO2e).
Fg: Factor de gases (kgCO2e/kWh).
Eto: Energia anual del sistema (kWh)
Pea: 0,6 % (Pérdida de eficiencia anual de SFV).
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Vy: Vida util del sistema.

Para el calculo de las emisiones de CO2 se hace una relacion al planteamiento de la
ONU (Organizacion de Naciones Unidas), donde establece la reduccién de emisiones de
carbono en pleno siglo 21, se ven respaldados por las tecnologias de energia solar,
representando la forma de generar electricidad de la manera menos contaminante. De acuerdo
a “Federacion Europea de la Industria Solar Térmica” 1 MWh de capacidad instalada energética
solar térmica evita 600 kg CO- en un aproximado de vida de 25 a 30 afios de la instalacion, asi
tendremos un valor aproximado real de las emisiones de gases evitados al poner en marcha
nuestro sistema.

Para convertir en Toneladas Equivalentes de Petroleo (TEP) y tener un equivalente de
cuanto petroleo se necesitaria para producir dicha energia se procede a utilizar la siguiente
ecuacion.

0,22 «TEP .
TEP = Ep, * —r " V, x Py Ecuacion (48)

Donde:
Etw: Energia anual del sistema (MWh)
Pea: 0,6 % (Pérdida de eficiencia anual de SFV).
Vy: Vida util del sistema.
0,22 TEP/MWh: Dato tomado del punto 4.1.4.

5.2.19. Mantenimiento del SFV

Para el mantenimiento se debe tener en cuenta el equipo técnico necesario de seguridad
como casco tipo E, botas dieléctricas, pantalones y camisa de algodén ademas guantes de
carnaza, herramientas eléctricas: multimetro, pinzas eléctricas etc.

A continuacién, se presentan las principales aplicaciones hacia un mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo en caso de ser necesario, en los principales equipos con

mayor vulnerabilidad.

Maodulo
No es necesario un mantenimiento a gran escala o con excelentes equipos, esto basta

con un mantenimiento minimo.
e Verificar su estructura no tenga cambios en su inclinacion o deterioro

e Limpiar en caso de polvo o piedras en el vidrio de cada panel con agua y una tela suave

evitando rayones.
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e Siempre tenerlo libre al 100% de sombras u objetos que interrumpan el trabajo eficiente
del panel.

e Revisar de manera cautelosa las conexiones en el cableado eléctrico, de tal manera que

se evidencie que todos estan conectados correctamente.

e Mediante el uso de herramientas como multimetro medir corrientes y voltajes, midiendo

los limites establecidos en los calculos, evitando asi arcos eléctricos.

Controlador
e Revision de las protecciones como fusibles y cambiar si es necesario

e Verificar el ajuste de las conexiones y uniones en las baterias, paneles y cargas si es

necesario.

e Verificar su conexion a tierra en caso de contenerla

Baterias
e Recargar si las baterias contienen electrolito para su funcionamiento
e Medicion del voltaje este dentro de los rangos establecidos.

e En caso de presencia de sulfato en los bornes limpiar con agua y cepillo de cerdas.
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6. Resultados

6.1. Calculo de la demanda eléctrica

La demanda eléctrica arroja valores tomados de la empresa “EERSSA”, distribuidora

de electricidad, distribuidos en cada mes empezando desde mayo del afio 2020 hasta agosto del

2021, en la siguiente tabla se especifican dichos valores, ademas se realizd un plano eléctrico

de la vivienda en donde presenta los diferentes puntos de conexion e iluminacion mostrados en

el Anexo 11.

Tabla 15. Datos obtenidos de la empresa eléctrica EERSSA.

Afi0-2020 Afo-2021

Mes kWh/mes Mes kWh/mes
Enero 39 Enero 78
Febrero 27 Febrero 76
Marzo 26 Marzo 67
Abril 28 Abril 70
Mayo 79 Mayo 75
Junio 65 Junio 79
Julio 59 Julio 71
Agosto 79 Agosto 62
Septiembre 80

Octubre 62

Noviembre 68

Diciembre 67

Nota. Fuente: Obtenido de la EERSSA, editado por Autor.

2020(kWh/mes)
02021(kWh/mes)

Demanda Enérgetica-San Francisco Alto-Malacatos-

EERSSA
1 00 AT rirmim
Enero |Febrero| Marzo @ Abril Mayo | Junio Julio | Agosto SeEtri:m Octubre Nok:/rism Dicirzmb
39 27 26 28 79 65 59 79 80 62 68 67
78 76 67 70 75 79 71 62

2020(kWh/mes) @2021(kWh/mes)

Figura 50. Gréfica del consumo para el afio 2020-2021
Nota. Fuente: (Autor)
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En la Figura 50 esta la demanda energética graficamente, de tal manera que se
demuestre de una forma facil y 16gica, la visualizacion e interpretacion de la misma. El valor

maximo del consumo mensual durante 16 meses o0 1,33 afios es el siguiente:

Tabla 16. Mes de mayor consumo.

Promedio (kWh/mes)
80,00

Nota. Fuente: (Autor)

Conversion de kWh/mes a kWh/dia con ayuda de la Ecuacion (6), esto con el fin de
tener la demanda clara y directa para la produccion solar diaria.

80 kWh 80kWh 1000 Wh 1mes 2581 Wh
= * * =
mes mes 1kWh 31dias dia
6.2. Geografia de la zona de estudio

total =

La vivienda de estudio estd ubicada en la parroquia Malacatos, barrio San Francisco
Alto, perteneciente al cantdn Loja, posee un clima subtropical seco, y cuenta con 65 m? de
construccién aproximadamente. Mediante la pagina del Municipio de Malacatos y Google

Earth se reunieron los datos mostrados a continuacion.

Tabla 17. Ubicacién de la vivienda.
Datos Generales y Geograficos

Provincia Loja

Parroquia Malacatos
Barrio San Francisco Alto
Altura 1910 msnm
Latitud 4°11°9"-Sur

Longitud 79°14°30""-Oeste
Clima Subtropical-Seco

Temperatura 20° C (promedio)

Nota. Fuente: (https://www.loja.gob.ec/contenido/malacatos)
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Google Earth

Figura 51. Ubicacion de la vivienda-San Francisco Alto
Nota. Fuente: (Google Earth)

6.3. Estudio solar: Recorrido del sol

Con ayuda del Software REVIT-2020, se tiene un estudio acorde a la realidad del
sistema solar con la ubicacion real utilizando la latitud y longitud de la vivienda. En la Figura
52 se tiene un estudio basado en el solsticio de invierno (diciembre), esto nos da a conocer el
impacto directo que tiene la irradiacion en el lugar exacto donde se instalaran los paneles

solares.

191
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-
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N
~

Figura 52. Proyeccion del sol en el solsticio invierno.
Nota. Fuente: (Autor)
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En la Figura 53 podemos observar la inclinacion del sol y el efecto que mantiene sobre
el tejado donde se colocaran los paneles solares: a las 14:19 pm hora en donde se obtiene mayor
beneficio de parte de las radiaciones solares desde una vista con perspectiva noroeste, ademas
muestra una irradiacion medida entre 5 y 6 kWh/m?. Ademas, muestra que el sistema a

instalarse estaria libre de sombras en las horas pico de radiacion solar.

14:19
Custom Solar (Whim?)

i O

Cumulative Insolation

120 BT OGRBRBR o ARGE
Figura 53. Inclinacion del sol a las 14:19, vista noroeste.
Nota. Fuente: (Autor)
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Figura 54: Recorrido del Sol en todo el afio con respecto a la vivienda (Vista Superior).
Nota. Fuente: (Autor)
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En el estudio solar también podemos interactuar con el recorrido solar a lo largo de todo
el afio esto demostrado en la Figura 54 y Figura 55, que muestran el recorrido solar en todos
los meses del afio ejemplificando asi la posicidn de los paneles fotovoltaicos con respecto al
sol, en la Figura 54 se observa que empieza su recorrido en Enero desde el sur hacia el norte
desplazandose con un aproximado de 40 grados terminando su recorrido en Junio para volver

a la misma posicién en Diciembre y comenzar nuevamente el ciclo.

GEOGRAPHIC LOCATION

€Z0l

DATE AND TIME

S8 SOLAR INFORMATION

TWILIGHT TIMES

Figura 55: Recorrido del Sol en todo el afio con respecto a la vivienda (Vista en Perspectiva Norte).
Nota. Fuente: (Autor)

La Figura 55 describe desde una vista en perspectiva norte a la vivienda en formato 3D,
la simulacion de la proyeccion solar a las 11:30 am, se aprecia las sombras del recorrido en el
mes de enero, ademas se ejemplifica la instalacion de los paneles solares ubicados en la parte

superior de la vivienda en el techo del piso dos en donde no se interfieren con ninguna sombra.

6.4. Orientacion de paneles

La orientacion estd dada en la por la Ecuacion (7), demostrando que el angulo de
inclinacion esta dentro del rango establecido en la norma NEC.

Datos:
¢ -4°
ﬁopt = 3,7+ 0,69 * |—4| = 6,46°
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El &ngulo de inclinacion es 6,46°, por ende, se establece a 10° de inclinacion, para un

mejor manejo en cuanto a limpieza del panel. Con una inclinacion hacia el norte siempre cuando

se tenga una posicion estatica en los paneles fotovoltaicos.

6.5. Irradiaciones promedio mensual

Para obtener los datos de la irradiacion nos ayudamos del software PvSyst, el cual

mediante la latitud y longitud nos brinda los datos en kWh/m?al dia, a continuacién, se designa

la tabla para cada uno de los meses del afio.

Tabla 18. Irradiacion promedio mensual, San Francisco Alto-Malacatos.

Mes Irradiacion kWh/m?*dia
Enero 5,01
Febrero 4,85
Marzo 5,23
Abril 4,98
Mayo 5
Junio 5,18
Julio 5,44
Agosto 5,97
Septiembre 6,21
Octubre 6,04
Noviembre 6,11
Diciembre 5,48
Anual 5,46

Nota. Fuente: (PvSyst, datos de la NASA)

Para tener un mejor enfoque en cuanto a los meses de mayor o menor radiacion solar se

ejemplifica con la figura siguiente la cual tiene un esquema mas detallado el cual nos permite

entender cual es el mes con una irradiancia menor, este siendo en febrero con un valor de 4,85

kWh/m? “dia.

S] = 9 e e 2
= = 3 = = S

< E — — (=]
2 <

Figura 56. Barras de datos de Irradiacion anual.
Nota. Fuente: (Autor, basados en la tabla 14)

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre
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6.6. Irradiacion corregida
Con la irradiacién ya designada en la Tabla 18 y con la ayuda de la Tabla 8 se elige el
factor K, se aplica la Ecuacion (8), la cual nos permite tener una irradiancia corregida mas

adecuada para el célculo.

Wh

HT =094 5,01 =4,709 ——————
m? x dia

Se debe aplicar para cada mes, con su respectivo factor de correccién K, a continuacion,

se presenta de la manera mas clara el resultado de la irradiacion corregida.

Tabla 19. Datos a partir de la irradiacién corregida.

Mes H (kwWh/m2) k (10°) HT (KWh/m2*dia)
ENERO 5,01 0,94 471
FEBRERO 4,85 0,96 4,66
MARZO 5,23 1,00 5,23
ABRIL 4,98 1,03 5,13
MAYO 5 1,05 5,25
JUNIO 5,18 1,05 5,44
JULIO 5,44 1,04 5,66
AGOSTO 5,97 1,02 6,09
SEPTIEMBRE 6,21 1,00 6,21
OCTUBRE 6,04 0,96 5,80
NOVIEMBRE 6,11 0,94 5,74
DICIEMBRE 5,48 0,93 5,10

Nota. Fuente: (Autor)
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Figura 57. Barras de datos de Irradiacion anual corregida.
Nota. Fuente: (Autor, basados en la tabla 18)

6.7. Relacion entre Consumo y Radiacion
Mediante la Ecuacion (12), se obtiene el valor de C/R, estos valores deben establecerse

para cada mes del afio, con su respectiva radiacion corregida y carga total.
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Wh

2581 dia

kWh
m2 x dia

== =548 Wp
4,709

Este valor pertenece al mes de enero y de igual manera se realizara para todos los meses,

cuyos datos estan presentes en la siguiente tabla.

Tabla 20. Datos de Consumo/Radiacion.

Mes Consumo HT (kwh/m?*dia) Consumo/Radiacién
Total
(Wh/dia)
Enero 2581 4,709 548
Febrero 2581 4,656 554
Marzo 2581 5,230 493
Abril 2581 5,129 503
Mayo 2581 5,250 492
Junio 2581 5,439 474
Julio 2581 5,658 456
Agosto 2581 6,089 424
Septiembre 2581 6,210 416
Octubre 2581 5,798 445
Noviembre 2581 5,743 449
Diciembre 2581 5,096 506
Nota. Fuente: (Autor)
CONSUMO/RADIACION
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200 '’ r r'r'rr rr
w< F ' rrrrrrnrnrnrr
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Figura 58. Consumo/Radiacion.
Nota. Fuente: (Autor)

Se establece con los datos obtenidos, que el mes de mayor valor viene siendo dado por
el mes de febrero, el cual demuestra que es el mes de menor radiacion solar, lo cual queda

indicado para los célculos de los paneles fotovoltaicos.
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6.8. Calculo de paneles solares fotovoltaicos

Tener en cuenta las caracteristicas del panel solar, como la potencia, voltaje e intensidad
y su eficiencia, ver especificaciones en la Tabla 11 y las caracteristicas de construccion del
panel seleccionado, en el Anexo 1.

El Pr se refiere a las pérdidas en cada componente por ello se toma los valores de la

Tabla 10 y se aplica en la Ecuacion (13)
Pr=0,85%098%0,95%0,9=0,712
Aplicando la Ecuacion (14), se obtiene la cantidad total de paneles:

(554 Wp)
0,712

Np =115 —oe 3y

= 2,67 = 3 paneles

6.8.1. Potencia total
Este dato es imprescindible porque nos demuestra la potencia total que se estarad

entregando por parte de los paneles fotovoltaicos, aplicaremos la Ecuacion (15).
Pr =335 Wp + 3 = 1005 (W},)

6.8.2. Area de instalacion
Se toman los datos del panel establecidos en la Tabla 12, para calcular el area necesaria

que requerira en su instalacion.
Ar =3%1,971m? =591 (m?)

6.8.3. La potencia nominal
Debe ser expresada en kWp, calculada mediante la Ecuacion (17).

1005 W,

Wp
1000m

Po = = 1,005 kW,

6.9. Dimensionamiento de baterias
Calculo de las baterias, se lo realiza a través de la Ecuacion (18), en el anexo 1 se
encuentra todos rangos de voltajes, corrientes y caracteristicas de construccion de la bateria

seleccionada.

(110 % % 2581 (w) %3 dia)
Oeum = dia = 591,48 4h
acum (24 V * 60 %) '

78



Para establecer el nimero de baterias, se debe tomar en cuenta el amperaje a cumplir y
el voltaje de disefio, en este caso se trabajard con 24 V como ya se explicd en el apartado de
métodos de dimensionamiento de baterias seccion 5.2.11.

Se utiliza la Ecuaciéon (19) y Ecuacion (20) para distribuir en serie y paralelo
respectivamente, tomando datos de la Tabla 13.

591,48 Ah

Bparalelo = 600 Ah_ =0,986 =1

24V

serie — W =

Se tiene un total de 4 baterias distribuidas en serie, porque se tiene que conseguir un
voltaje de 24 V.

6.10. Célculo del regulador MPPT

Las temperaturas de trabajo son:
e Tmin:-5°C
e Tmax: 60°C

El voltaje en circuito abierto del panel se toma de la Tabla 11, y se aplica las ecuaciones
para determinar el voltaje maximo y minimo del arreglo fotovoltaico, para ello se desglosa en

los siguientes puntos:

e Como primera instancia se calcula la diferencia de temperaturas para una minima y
méaxima, con ayuda de la Ecuacién (25) y Ecuacion (26) respectivamente.
Agmin= 25°C — (=5°C) = 30°C
A max= 25°C — 60°C = —35°C
e A continuacion, se determina el porcentaje con cada diferencia de temperatura, aplicando

la Ecuacion (23) y Ecuacion (24).
%
Yomin = —0,31% * 30°C = —9,3%

o
Yomax = —0,31% + —35°C = 10,85%

e Finalmente se aplica la Ecuacion (21) y Ecuacion (22).

)

|4
> = 50,38V

Veo Tmin = (47,12 V= 9%+ oo
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Voc

_o¢ ) _ 411
*100%) AV

= — 0
Vco.T.max - (I/OC /Omax

Voltaje maximo y minimo:
Veomin = 41,1V
Veomax = 50,38V

En la seleccién del regulador del voltaje, esté debera soportar un maximo de: 50,38 V.

6.10.1. Corriente del regulador

La corriente del regulador es calculada por la Ecuacion (32).

Liotas = 882 A %3 %25% =33 4
Por ende, la corriente a soportar por parte del regulador es de: 33 A, en el anexo 1 se
puede visualizar la tabla de datos del regulador de voltaje.
Condiciones:
El regulador presenta los siguientes valores de corriente y voltaje establecidos en la

siguiente tabla.

Tabla 21. Datos del regulador MPPT.

Regulador
Victron Energy Smart Solar MPPT
100/30 (12/24V-30%) Valor Unidad
Tension de bateria 24 \Y/
In 30 A
Prv-24v 880 w
Voc-Fv (méximo) 100 Vv
Isc-Fv (méxima) 35 A
Eficiencia 98 %

Nota. Fuente: (Victron Energy)

Obedeciendo a las normas o condiciones ya expuestas para la eleccion del regulador
MPPT, vea seccion 5.2.12.1, se afirma la eleccién del regulador el cual soportara los valores de

corriente y voltaje que demandan los paneles solares:

v 50,38V <100V
v 33A<35A

6.11. Calculo del inversor

La Potencia del inversor sera aumentada en un 15 % se representa con la Ecuacion (33).
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Pinversor = 1005 W * 1,15 = 1155,75 Wp

El voltaje establecido del sistema es de 24 VV-DC de entrada y salidaen AC a 120 V. El
factor de dimensionamiento por parte del inversor es calculado por la Ecuacion (34), para ello
se debe establecer los datos del inversor expuestos en el Anexo 4.

1200 W

Faimensionamiento = m * 100 = 3,83%

6.12. Cableado
Para el tramo desde los paneles hasta el regulador MPPT debe ser especificamente para
conexion solar fotovoltaica, por lo que se implementa cable H1Z2Z2-K de 6mm?, para ello se

aplicara la Ecuacion (35) para sacar la caida de voltaje.

6.12.1. Paneles-Regulador

Posee una distancia de 5 m desde los paneles solares hasta el regulador de voltaje.

2
2*0,01789*%*5m*33,4

AV = =098V
6 mm?

Determinacion en porcentaje con la Ecuacion (36).

100 % = 0,98 V
0% =
51,36V

=195%

En los rangos establecidos seccidn 4.7.2.5 establece que no debe superar el 3% y

efectivamente se tiene un valor menor, con 1,95% estando dentro del rango: 1,95% < 3%.

6.12.2. Regulador-Baterias

Incorporar un cable de seccién 35 mm?:

e L:15m
2
2500178 M L 5 33714
AV = m = 0,051V
35 mm?
(y_lOO%*O,O69V_0210/
0 24V T en

En la seccidn de baterias no debe superar el 1% por lo que esta dentro del rango: 0,21%
<1%.
6.12.3. Baterias-Inversor AC

Incorporar un cable de seccion 35 mm?:
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e L:2m
2

2*0,01789*%*2m*33A
AV = s = 0,17V
o 100%+0051V
24V ’

En la seccidon de baterias no debe superar el 1% por lo que esta dentro del rango: 0,71%
< 3%.

6.12.4. Inversor AC-Cuadro general de distribucion
Con ayuda de la Ecuacién (37) y Ecuacion (38) se establece lo siguiente en cuanto a
carga de corriente alterna, desde el inversor hasta el cuadro general de cargas de la vivienda:
e L:8m

- _Loow
o =00y T
N * mm?
2%x0,0178——*x8m =104 % 0,96
AV = m =0,521V
6 mm?2
100% = 0,76 V
% = =0,43%

120V

En el presente tramo de corriente alterna tiene una caida de voltaje de 0,43% estando
dentro del rango establecido: 0,43 % < 3 %.

6.12.5. Puesta a tierra

Se determin0 los siguientes elementos conforme lo planteado en la metodologia.
e Varilla 16 mm de didmetro de 1,80 m de largo.
e Cable 10 AWG; 5,26 mm? de seccion.

6.13. Produccion de energia
Se toma en cuenta las pérdidas y se suma la produccién anual, contando cada mes con

la Ecuacion (43).

Tabla 22. Energia producida anualmente.

Mes Po kW HT BOS Dias Po (Total)
kWh/mes
Enero 1,005 4,7094 0,712 31 104,466
Febrero 1,005 4,656 0,712 28 93,286
Marzo 1,005 5,23 0,712 31 116,014
Abril 1,005 5,1294 0,712 30 110,112
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Mayo 1,005 5,25 0,712 31 116,457

Junio 1,005 5,439 0,712 30 116,758
Julio 1,005 5,6576 0,712 31 125,499
Agosto 1,005 6,0894 0,712 31 135,077
Septiembre 1,005 6,21 0,712 30 133,309
Octubre 1,005 5,7984 0,712 31 128,622
Noviembre 1,005 5,7434 0,712 30 123,292
Diciembre 1,005 5,0964 0,712 31 113,050

Potencia total kWh/afio 1415,942

Nota. Fuente: (Autor)
6.14. Factor de planta

1415,942

=27 100% = 16,10
1005 = 8760 * 100% %

Fp

6.15. Protecciones eléctricas
Las protecciones eléctricas van acorde a cada tramo del sistema con su respectivo
calculo mostrado en el punto 5.2.16, sobre protecciones eléctricas, para ello se describe en la

Tabla 23 el producto que evitara riesgos eléctricos dentro del Sistema Fotovoltaico.

Tabla 23. Protecciones Eléctricas.

N° Producto Descripcion
1 SPD DPS Protector de sobretensiones 1000 VDC-SHNAI-SNC-40
2 SPD Apm40ka 150V 120V Dispositivo de proteccion contra
sobretensiones.
3 Fusible PV-40ANH1-1000Vcc-#2
4 Interruptor 5SL.3250-7MB-50A-6kA-2Polos
termomagnético
Fusible PV-50ANH1-1000Vcc-#2
Caja Caja sobrepuesta-#2

Diferencial NL1-2-25-30AC 2 25 A 30 mA
Interruptor NXB-63 2P 20A 6KA-2Polos
termomagnético

Nota. Fuente: (Autor)

co~N O O

6.16. Evaluacion Economica

Se tiene que especificar todos los materiales y equipos incluyendo imprevistos de
manera referencial, a continuacién, se presentan los costes de los equipos principales de la
instalacion SFV-A.
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Tabla 24. Equipos principales de la instalacion fotovoltaica.

N° Producto Descripcion Cantidad  Costo Costo
unidad  Total ($)

&)
1 Panel FV JKM335PP-72H-V Panel 3 $165,38 $496,14

Solar Fotovoltaico Poly
Jinko Solar Eagle 72 celdas
Media Celda 335Wp

2 Bateria Ultracell UZV600-6V (6v- 4 $586,21  $2.344,84
600Ah) C120
3 Regulador Victron Energy SmartSolar 1 $302,40 $ 302,40
MPPT 100/30 (12/24V)
4 Protecciones, seccionamientos y cableado. 1 $274,62 $ 274,62
Cable H1Z2Z2-K de 6mm?, 35mm?
Cable AWG 12
5 Imprevistos $100,00 $ 100,00
6 Inversor MUST Solar EP30-1524LV 1 $350,00 $ 350,00
Series Low Frequency Power
Inverter
Total $3.868,00

Nota. Fuente: (Autor)

En la tabla a continuacion se establecen los valores de sustitucion de equipos, los cuales
hacen que la linea de recuperacion de inversion tienda a bajar, con su respectiva inflacion y

degradacion de valores a un futuro.

Tabla 25. Factores para la evaluacion econdémica del SFV.

Precio del kWh $ 0,092
Pérdida de eficiencia anual % 0,50
Tasa de descuento o costo de oportunidades. % 4,00
Tarifa de Inflacion de la energia % 2,00

Nota. Fuente: Autor

6.16.1. Produccion de energia anualmente
Se tiene en cuenta lo planteado en el punto de evaluacion econdémica, donde se ve el
desgaste del 0,5% visto en la tabla de sistema cada afio en un tiempo de 25 afios, haciendo uso

de la Ecuacion (43).
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Tabla 26. Potencia total producida en el primer afio.

Mes Po HSP BDS Dias Po (Total)
(kW) kWh/mes
Enero 1,005 4,71 0,712 31 104,47
Febrero 1,005 4,66 0,712 28 93,29
Marzo 1,005 5,23 0,712 31 116,01
Abril 1,005 5,13 0,712 30 110,11
Mayo 1,005 5,25 0,712 31 116,46
Junio 1,005 5,44 0,712 30 116,76
Julio 1,005 5,66 0,712 31 125,50
Agosto 1,005 6,09 0,712 31 135,08
Septiembre 1,005 6,21 0,712 30 133,31
Octubre 1,005 5,80 0,712 31 128,62
Noviembre 1,005 5,74 0,712 30 123,29
Diciembre 1,005 5,10 0,712 31 113,05
Energia producida total (kWh/afio) 1415,94
Nota. Fuente: (Autor)
Tabla 27. Pérdidas de potencia en cada afio.
Afo kWh/afio Afo kWh/afio

1 1415,94 14 1326,62

2 1408,86 15 1319,98

3 1401,82 16 1313,38

4 1394,81 17 1306,82

5 1387,84 18 1300,28

6 1380,90 19 1293,78

7 1373,99 20 1287,31

8 1367,12 21 1280,88

9 1360,29 22 1274,47

10 1353,48 23 1268,10

11 1346,72 24 1261,76

12 1339,98 25 1255,45

13 1333,28

Nota. Fuente: (Autor)
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kWh/afio
1450,00

1400,00 - — —

1350,00 - — — — — —————

1 2 3 456 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Ao

Figura 59. Pérdidas de produccion energética anual, acorde a la tabla 26.
Notas. Fuente: (Autor)

6.16.2. Inflacion de la energia
Proyeccion del costo de la energia anual con una inflacion del 2%, partiendo en un

precio ya mencionado en el punto 5.2.17 evaluacion econémica.

$160,00
$140,00 -
$120,00 .
$100,00 A
$80,00
$60,00
$40,00

$20,00

s_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
OV.anual  $88, $90, $91, $93, $95, $97, $99, $101 $103 $105 $107 $109 $112 $114 $116 $118 $121 $123 $126 $128 $131 $133 $136 $139 $142

Figura 60. Proyeccion del costo de la energia en 25 afios.
Notas. Fuente: (Autor)

6.16.3. VAN, TIR, LCOE
Tasa de descuento o costo de oportunidad establecida en un 4%, estos valores se los

resolvio con ayuda del software Excel.

En la grafica siguiente se tiene el flujo de inversion y retornos anual del proyecto
fotovoltaico el cual nos da una referencia del costo actual y proyectado a largo plazo. Al cabo
de 8 a 10 afios se tendra que reemplazar los baterias, sin desestimar a los sistemas de control y

el inversor, por ello se toma en cuenta un valor estandar de mantenimiento y sustitucion,
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tomando en cuenta la devaluacion de dichos equipos a largo plazo, con una la tasa de descuento

anual planteada anteriormente.

Inversion del sistema a los 10 afios:
e Mantenimiento: 100 $

e Sustitucion de equipos: 1765,96 $

Sistema de flujos de inversion y retornos proyectado a 25 afios

FLUJO DE INVERSION Y RETORNOS

1000

12 3 4 5,6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|19 20 21 22 23 24 25
-1000
-2000

-3000

$(3.147,10)
$(3.005,05)

$(3.109,95)

-4000

$(3.310,87)
$(3.211,40)
$(3.286,37)

$(3.503,98)
$(3.408,38)

$(3.779,68)
$(3.689,59)
$(3.597,71)
$(4.087,74)
$(3.966,50)
$(3.842,83)
$(3.716,68)
$(3.688,02)
$(3.556,78)
$(3.422,92)

-5000

$(4.766,88)
$(4.659,22)
$(4.549,41)
$(4.437,39)
$(4.323,14)
$(4.206,61)

-6000

Figura 61. Flujo de la inversion y retornos del SFV.
Nota. Fuente. (Autor)

Tabla 28. Resultados del VAN, TIRy LCOE.

VAN $ -2.170
TIR % -2,12
LCOE $ 0,12

Nota. Fuente: (Autor)

El precio de la instalacion se ve muy notoria en el instante de tener un sistema de
almacenamiento como lo son las baterias. Tanto el VAN y el TIR son negativos lo cual no es
aceptable, por ende, se presenta un balance econdémico para el SFV sin almacenamiento de
energia o baterias, conectado a la red en donde se podra ver la curva y esto permitira analizar

las dos perspectivas que ayudara a indagar en alternativas diferentes como un punto extra, ya
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gue este estudio estaria cumpliendo con el tercer objetivo del proyecto de investigacion, el cual

realizar el estudio econdmico del sistema fotovoltaico.

Sin sistema de almacenamiento o sin baterias.

FLUJO DE INVERSION Y RETORNOS

1000

500

$(42,92)

$(166,59)

-500

$(287,83)

$(406,70)

$(637,49)
$(523,24)

-1000

$(641,63)

$(749,50)

$(745,11)

$(1.043,54)
$(946,03)

$(846,56)
$(966,97)

$(859,31)

-1500

$(1.414,84)
$(1.324,75)
$(1.232,87)
$(1.139,14)

-2000

Figura 62. Flujo de la inversion y retornos del SFV sin sistema de almacenamiento o baterias.
Nota. Fuente: (Autor)

El valor del VAN, TIR y LCOE tienen un cambio dando valores positivos lo cual dice

que es un punto a favor en instalar el sistema solar.

Tabla 29. Resultados del VAN, TIRy LCOE.

VAN $ 195
TIR % 5,09
LCOE $ 0,05

Nota. Fuente: (Autor)

6.16.4. Gases contaminantes evitados
Segun la metodologia planteada en el apartado 5.2.18 para el célculo de gases evitados

como el CO- en toda la vida util del SFV se utiliza la Ecuacion (47) dando una mitigacién de:

* 25 afios * 0,6 = 9883,42 kg CO2

E 1415,94 kWh 0,47 kg CO2
= * _—
vu " ano kWh
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6.16.5. Toneladas Equivalentes de Petréleo

En este punto se toma el valor de la produccidn energética total del sistema en el primer
afio con su eficiencia propuesta para el sistema y para ello tomaremos la Ecuacion (48),
determinada en el apartado Emisiones de gases contaminantes 5.2.18.
kWh 0,001 Wh 0,22TEP

TEP = 1415,94 pr * W * MWh x 25 anos *x 0,6 = 4,74 TEP

Tabla 30. Equivalencias evitadas de TEP.

TEP Toneladas Equivalentes de Petroleo
0,32 1 afio

7,90 25 anos

4,74 25 aflos con deficiencias

Nota. Fuente: (Autor)
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7. Discusion

La finalidad del presente Trabajo de Titulacion se enfoca en contribuir a la creacion de
un sistema eléctrico eficiente y fiable, basado en la energia renovable como es la fotovoltaica,
ademas la determinacién de los componentes que lo conforman que es la base primordial para
el estudio econdmico, tomando en cuenta las normas correctas ya establecidas para el célculo
y disefio del sistema aislado.

La alta radiacion obtenida en el software PvSyst, se debe a la relacion que tiene el lugar
geografico de estudio como lo es “San Francisco Alto” con la altura que posee sobre el nivel
del mar, esto permite la obtencion de una mayor irradiacion como menciona (Alvarez
Hernandez et al., 2014), este depende de la orientacion ldgica de los paneles que se calculd en
10° hacia el norte por estar bajo la linea ecuatorial, el cual esta dentro del sugerido por la norma
(NEC, 2011). Ademas de mostrar la inclinacion y orientacion de los paneles y que explote al
maximo el uso de los mismos, esta norma desarrolla una guia para un disefio de caracter general
del cual se ha hecho uso conjuntamente con (Bayod Rujula, 2009), (Perpifian Lamigueiro,
2020), donde esta completamente desglosado el calculo de paneles solares, baterias, regulador
e inversor de DC a AC.

Para una demanda energética de 80 kWh/mes se obtuvo un aproximado de 3 paneles
con una potencia pico de 335 Wp, proceso de calculo que se realizd con el método del mes
critico o mes peor, el cual también toma en cuenta las pérdidas de todos los componentes que
lo conforman para asi asegurar una eficiencia 6ptima, desarrollado por (Bayod Rujula, 2009),
que concuerdan con sus calculos de ejemplificacion, el proceso y desarrollo del mes peor esta
detallado en la seccion de metodologia y posteriormente plasmados en resultados, asi como la
determinacion de los demas componentes: baterias, regulador, inversor, cables y protecciones
eléctricas.

La implementacion de baterias en sistemas fotovoltaicos tiene puntos débiles que juegan
en su contra, uno de ellos es su precio que son bastante elevados, ademas que de aqui se
desprenden diferentes tipos de tecnologias diferenciandose entre ellas por su eficiencia. Existen
en el mercado muchos tipos de tecnologias mencionadas por Auto solar, empresa autorizada
para la venta e instalacion de equipos inclinados a la tecnologia fotovoltaica, entre ellas baterias
monoblock, estacionarias y de litio quienes son las mas utilizadas en sistemas solares, teniendo

ventajas y desventajas entre si, dependiendo de su uso, explicadas en la seccion 4.7.2.3.
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Para el presente sistema de disefio autbnomo se ha elegido la bateria Ultracell de tipo
Gel sellada equilibrando precio, eficiencia y durabilidad, que en base a los célculos propuestos
se tiene un total de 4 baterias que provocan un aumento considerable del sistema fotovoltaico.

El estudio econdmico del sistema permite conocer el precio de inversion que es de 3
868 USD , con ayuda del VAN y TIR utilizado por (Roberto Mete, 2014), que muestra el retorno
de la inversién pasados los 15 afios el cual no es rentable, bajo condiciones de (ARCERNNR,
2021), ademas esta regulacion no especifica algn incentivo por instalaciones renovables con
el medio ambiente ni la compra de la misma en caso de ser inyectada a la red en Ecuador
actualmente no existe una ley que permitan eliminar aranceles para ingresar al pais equipos
extranjeros para la produccion de energia renovable y amigable con el medio ambiente. Para
(Muhoz et al., 2018) el precio de la generacion fotovoltaica es de 1,69 USD/Wp dentro del pais
Ecuador sin contar las baterias, arrojando un valor de 1 315 USD en base a los 778,22 Wp que
produce la instalacion, el cual es un precio estandar y regular en comparacién con los precios
mostrados en la Tabla 24. El precio calculado por el LCOE de la energia fotovoltaica esta en
los 0,12 USD/kWh, este precio es mucho mayor al precio de la energia actual para un usuario
de tipo residencial, debido a la alta produccion de energia hidroeléctrica en nuestro pais que
ronda los 0,092 USD/kWh, esta energia no es 100 % limpia porque interrumpe ciclos de vida
destruyendo la vegetacion para la construccion de represas, un punto en contra a comparacion
de la energia fotovoltaica. Este tipo de energia esta tomando importancia para la produccién
energética, de manera que estan creando mas tecnologia para aprovechar los recursos solares
y en un futuro estara siendo una de las principales fuentes productoras de energia por un
desgaste de las fuentes no renovables que actualmente consumen un 35% del total de energia
instalada en Ecuador, esta clase de proyectos tienen una gran influencia para zonas en donde es
inaccesible la llegada de la red de distribucion ayudando al desarrollo sostenible, ya sea para
una vivienda para un riego o para la extraccion de agua de un pozo, por ende en la provincia de
Loja es muy necesario ayudarse de este tipo de energia la cual tiene zonas con una buena
radiacion.

Se tiene que hacer conciencia al momento de utilizar un sistema de generacion eléctrica,
para ello estan desarrollados sistemas energéticos proveniente de energias renovables como es
el caso de la solar. El sistema presente evita 9883,42 kg CO2 equivalentes a 4,74 TEP, que
ayuda de mejor manera al medio ambiente, haciendo presencia para un futuro de energia y

desarrollo sostenible.
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8. Conclusiones

El mes de septiembre de 2020 es el mes de mayor consumo eléctrico de la vivienda, con un
total de 80 kWh/mes, basado en la informacion de consumo eléctrico de los 16 meses
comprendidos entre mayo de 2020 y agosto de 2021.

El mes critico con la minima radiacion en un afio es febrero, segun la informacion
proporcionada por el software PvSyst la radiacion minima es de 4,66 kwh/m? al dia y se
utiliza como valor fijo para satisfacer la demanda energética de la vivienda.

La vivienda requiere 3 paneles solares de 335 Wp cada uno, segin el método del mes critico
de Angel Bayod. También se necesita un regulador MPPT de 30 A a 24 V, un inversor
DC/AC de 24 V a 120 V con una potencia de 1200 W y un sistema de almacenamiento de
energia compuesto por 4 baterias de 600 Ah de 6 V cada una conectadas en serie.

La ubicacion para la instalacion de los paneles solares no presenta ningun tipo de sombras
que obstruyan la captacion solar. Esto se lo puede visualizar con la ayuda de una simulacion
en 3D de la vivienda que proporciona el software Reuvit.

El costo del sistema solar fotovoltaico es de $3 868 teniendo una recuperacion de la
inversion mayor a 25 afios, lo que hace que el proyecto sea inviable econémicamente. Se
realiza también el anélisis del sistema propuesto sin baterias puesto que éstas representan el
mayor costo de todos los equipos con un valor de $586 cada una, el sistema analizado

muestra una recuperacion de la inversion dentro de 18 afios.
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9. Recomendaciones

Plantear un estudio para el uso eficiente de energia que permita al consumidor final mejorar
la forma en la que emplea la energia con el fin de disminuir su consumo eléctrico.

Para prolongar la vida til de las baterias, es muy importante seguir las instrucciones de
mantenimiento que brinda el manual de usuario. Ademas, respetar los niveles de carga y
descarga recomendados por el fabricante y de igual manera configurar el regulador de carga
para que cumpla con este fin.

Para un reemplazo a futuro de las baterias es necesario realizar un estudio de las tecnologias
que permitan tener un buen rendimiento, especialmente en las descargas profundas a las que
son sometidas.

Para futuros disefios fotovoltaicos seguir los lineamientos que son presentados en este
proyecto de tesis, mismos que garantizan un dimensionamiento adecuado del sistema
fotovoltaico.

Al momento de realizar la instalacion de los paneles solares sobre el techo de la vivienda es
necesario respetar la inclinacion y orientacion, para tener un buen desempefio al momento

de captar las radiaciones solares.
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11. Anexos

Anexo 1. Panel Solar Fotovoltaico, caracteristicas.

www.jinkosolar.com

+ Half Cell
- Poly 72 Cell
- System Voltage: 1500 VDC

(Made in China)

= Solar
Jinko

ng Your Trust in Sola

KEY FEATURES

Do

sy
|

(222

2400 Pa
5400 Pa

(3

NG
Y

RESISTANT

[

picvee A € @‘ (. EnERGY
SYCLE s

System Voltage:

The maximum voltage is promoted to 1500V and the module strings
are extended by 50% which reduces the overall system BOS.

5 Busbar Solar Cell:

5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of
modules, offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

High Efficiency:

Higher module conversion efficiency(up to 17.50%) benefit from Half cells
structure(low resistance characteristic)

PID RESISTANT:

Eagle modules pass PID test, limited power degradation by PID test is
guaranteed for mass production.

Low-light Performance:

Advanced glass and solar cell surface texturing allow for excellent
performance in low-light environments.

Severe Weather Resilience:

Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:
High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

S LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

* 1S09001:2008. 1SO14001:2004. OHSAS18001
certified factory.

« |[EC61215. IEC61730 certified products

Guaranteed Power Performance

10 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

W linear peformance warranty

Standard performance warranty

years
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Engineering Drawings
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Mechanical Characteristics

Cell Type Poly-crystalline 156 x156mm (6 inch)
No.of Half-cells 144 (12x12)
Dimensions 1987x992x40mm (78.23x39.05%1.57 inch)
Weight 22.5 kg (49.6 Ibs)

3.2mm, Anti-Reflection Coating,
Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempergd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box 1P67 Rated

Output Cables anode 290mm, cathode 145mm or Customized Length

Connector JKO3M; Jinko PV Material

Module Type JKM325PP-72H-V JKM330PP-72H-V JKM335PP-72H-V JKM340PP-72H-V JKM345PP-72H-V
STC NOCT STC NOCT STC  NOCT STC NoCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 325Wp 241Wp 330wWp 245Wp 335Wp 249Wp 340Wp 253Wp 345Wp 257Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 376V 350V 378V 353V 380V 356V 382V 359V 384V 362V

Maximum Power Current (Imp) 8.66A 6.89A 8.74A 6.94A 882A 6.99A 891A 7.05A 899A 7.10A

Open-circuit Voltage (Voc) 455V 433V 458V 436V 461V 438V 465V 440V 469V 442V

Short-circuit Current (Isc) 9.28A T7.40A 9.35A 7.45A 943A T752A 9.54A 7.98A 963A 8.05A

Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.74% 17.00% 17.25% 17.50%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1500VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.37%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.31%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45:2°C

STC: :EIrradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C o AM=1.5

NOCT: ;Elrradiance 800W/m?2 [l] Ambient Temperature 20°C C o AM=1.5 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM325-345PP-72H-V-A1-EN
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Anexo 2. Bateria Ultracell, caracteristicas.

Ultracel//®

‘Quality in Every Language’

Uz\Ve600-6

6V 600Ah (C120)
Flat Gel Series

~
+
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58.5 kg
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Technical Dimensions (mm)
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Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park, Vesty Road, Liverpool, L30 1NY, United Kingdom
Tel: +44 (0) 151 523 2777 | Fax: +44 (0) 151 523 0855 | Email: info@ultracell.co.uk
www._ultracell.co.uk

UZV-V2-REVT 1119
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Ultrace//”

‘Quality in Every Language’

TechData

6V 600Ah (C120)
Flat Gel Series

UZV600-6

b\

MH 29410

C€

CE 1188

&

Image

Terminal Dimensions (mm)

Standard
Terminal: F11

%

i

M8t
Technical Specification
Output Nominal Voltage eV
Nominal Capacity (120HR) 600Ah
Terminal Type Standard Teminal F11
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:VO)
Rated Capacity (120HR 1.60V/cell, 25°C) 600 Ah/5.0A
(20HR 1.75V/cell, 25°C) 495 Ah/24.75A
(5HR 1.70V/cell, 25°C) 371ANT74.2A
(1HR 1.60V/cell, 25°C) 224 Ah/224.0A
Max Discharge Current 1450A (5s)
Internal Resistance Approx 3.8mQ
Discharge Characteristics Operating Temp Range Discharge: -15 ~ 50°C
Charge: -10~50°C
Storage: -20 ~ 50°C
Nominal Operating Temp Range 25+3°C
Cycle Use Initial Charging Current less than 80A.
Voltage 7.05V ~ 7.2V @ 25°C Temp. Coefficient -30mV/°C
Standby Use No limit on initial charging current.

Voltage 6.75V ~ 6.9V @ 25°C Temp. Coefficient -18mV/°C

Capacity affected by Temperature

40°C
25°C
0°C

102%
100%
85%

Design Floating Life at 20°C

20 Years

Self Discharge

Ultrace//® UZV batteries may be stored for up to 6 months at 25°C and then a refresh charge is required. For higher
temperatures the time intervals will be shorter.

Constant Current Discharge / Constant Power Discharge At 25°C (Amperes & Watts/Cell)

A=Amperes W= Watts
FVITIME | 15 30 60 2 3 5 8 10 20 24 48 72 100 120
A w| min min min hours | hours | hours | hours | hours | hours | hours | hours | hours | hours | hours
392 313 204 137 102 73.9 471 40.0 246 19.1 994 699 511 500
idha 2152 1755| 1165 793 597 431 280 231 19 108 61.9 421 304 298
178V/cell 414 320 208 140 103 742 485 40.3 2475 |194 10.2 7.04 514 5050 |
2272 1822 1202 813 615 444 288 236 122 110 62.3 426,  31.0 30.1
428 332 215 143 105 756 489 40.6 251 19.5 10.4 7.07 517 5.09
| 1.70Vieell 2352 1867 1226 826 620 447 290 240 126 13 62.7 43.0 31.6 305
1.68Vicell 445 343 221 144 106 76.2 492 40.9 2537 9.7 10.8 71 519 51427 |
2442 1926| 1258 833 624 450 292 245 129 117 62.9 43.4. 322 31.3
1.60Vicell 456 350 224 145 107 76.8 495 411 255 99 11.2 715 521 515 |
2502 1965 1277 838 628 453 294 248 132 121 63.1 43.8 32.8 31.8]

Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park, Vesty Road, Liverpool, L30 1NY, United Kingdom

Tel: +44 (0) 151 523 2777 | Fax: +44 (0) 151 523 0855 | Email: info@ultracell.co.uk

www_ultracell.co.uk

UZVVZREVS 11113
ALLDATA IS SUBI ECT TOCHANGEWITHOUT HOTICE
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Ultrace/l”

‘Quality in Every Language'

Discharge Characteristics Charging Characteristics

Volume Current Voitage
(%) (ca) ()

140 T Discharge:100%
2.Charge voltgae:2.35Vicel
120 [ g5 3.Charge current:020C(A) Charge Volume
250 | 4. Temperature:20°C i
100
S 020 —m LT Charge Votage
g 80 ! ===
& 015
2 ® [
5 0.18C
170 s pane | ] I 0.10
. 40
4
160 Lab? } ! } L T 0.05
3 1¢T0s3C [ 2 & \ |
. Charging Curent
sb it 1 =}
o 1 2 3 4 5 10 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Discharge Time (hours) Charging Time (hours)

Temperature Effects in Relation to Battery Capacity ~Self-Discharge Characteristics

TechData

120 ——
o et 100
100 T > g T T -
Z] 02 : a0 &= | W
g ® A < = =
£ 7V // :
§. 0 /// T T t L g
7/ 7 30C g

3 Vv 8

40 // p 1 1! ! ! !

20 ///

0 “ 40 —

-20 -10 0 10 20 30 40 50 o 2 4 6 8 10 12 1“ 16 18 20

Temperature (°C) Storage Time (months)

Open Circuit Voltage And Residual Capacity (25°C) Charging Voltage and Temperature

6V 600Ah (C120)
Flat Gel Series

UZV600-6

Open Circuit Voltage (V)
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Anexo 3. Regulador MPPT, caracteristicas.

UE POWE

{{/wm} victron energy

Controladores de carga SmartSolar MPPT 100/30 & 100/50

WPET 755

g o

SmartSolar ch

MPPT 100 | 50 ¢

& CE

Smansolar charg

MPPT 100

www.victronenergy.com

Bluetooth Smart integrado: no necesita mochila
La solucion inaldmbrica para configurar, supervisar y actualizar el controlador con un teléfono inteligente, una tableta u otro
dispositivo Apple o Android.

VE.Direct
Para una conexion de datos con cable a un Color Control, un Venus GX, un PC u otros dispositivos.

Segulmlento ultrarrapido del punto de méxima poten(la (MPPT).

Especial con cielos nub cuando la i d de laluz cambia contil n C lador MPPT ult
mejorara larecogida de energia hasta en un 30%, en comparacion con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en
comparacién con controladores MPPT mas lentos.

Deteccién avanzada del Punto de Méxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En caso de nubosidad parcial, pueden darse dos o mas puntos de méaxima potencia (MPP) en la curva de tension de carga.
Los MPPT convencionales suelen seleccionar un MPP local, que no necesariamente es el MPP 6ptimo.

Eli dor algoritmo de BlueSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el MPP 6ptimo.

Excepcional eficiencia de conversién
Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%.
Corriente de salida completa hasta los 40°C (104°F).

Algoritmo de carga flexible
Un algoritmo de carga totall le (consulte la paginade software de nuestra pagina web) y ocho algoritmos de
carga preprogramados, que se pueden eleglr conun selector giratorio (consulte mas informacion en el manual).

Amplia proteccién electrénica

Proteccion de sobretemperatura y reduccion de potenda en caso de alta temperatura.
Proteccion de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.

Proteccién de corriente inversa FV.

Sensor de temperatura interna
Compensa la tension de carga de absorcion y flotacion en funcion de la temperatura.

Opciones de datos en pantalla en tiempo real
- Smartphones, tabletas y otros dispositivos Apple y Android
- Panel ColorControl.

Controlador de carga SmartSolar MPPT 100/30 MPPT 100/50

Tension de la bateria Seleccion automatica 12/24V
Corriente de carga nominal 30A 50A
Potencia FV nominal, 12V 1a,b) 440W 700W
Potencia FV nominal, 24V 1a,b) 880W 1400W
Tension maxima del circuito abierto FV 100V 100V
Maxima corriente de corto circuito FV 2) 35A 60A
Eficacia maxima 98% 98%.
Autoconsumo 12V:30mA  24V:20 mA
Tension de carga de "absorcion” Valores pi i 14,4V/ 28,38V (aj
Tension de carga de "flotacion” Valores pi 13,8V/27,6V
Algoritmo de carga adaptativo multifase
Compensacion de temperatura -16 mV/°C,-32 mV/ °Cresp.

Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa FV

broleccion Cortodircuito de salida
Sobretemperatura
Temperatura de trabajo De-30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
Humedad 959%, sin condensacion
VEDirect
Puerto de comunicacion de datos Consulte el libro blanco sobre comunicacién de datos en nuestro
sitio web
Color Azul (RAL5012)
Terminales de conexion 16 mm?/ AWG6
Grado de proteccion IP43 (componentes electronicos), IP22 (drea de conexion)
Peso 13kg
Dimensiones (al x an x p) 130 x 186 x 70 mm

Controlador de carga SmartSolar :

MPPT 100/50

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com

Seguridad EN/IEC62109-1, UL 1741, CSA C22.2
1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la entrada de potencia.
1b) Lamlon Fvdebe excedervbat + 5V para que arranque el controlador.

ade Vbat +1V.
-,\.... S A akaoiede danaral

Pow

VictronvEnergy B.V.| De Paal 35 | 1351 JG Aimere | Paises Bajos ({{m v|c"°n energy
W

www.vlctronenergy,com
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Anexo 4. Inversor LVEP,

caracteristica

Low Frequency power Inverter

Introduction:

EP3000 LV Series

Low Frequency Power Inverter

Rated power 1kw to 4kw

Pure sine wave output

3 times surge power

Wide frequency 40Hz-80Hz

Overload and short circuit protection

Built-in pure copper Ul transformer

Smart battery charger designed for optimized battery performance
Cold start function

Support RS$232 monitoring function with free CD
Support BTS and AGS function

DIP Switch offer customized performance
Remote Control Panel (optional)

Solar priority function

Compatible to generator

e s e e e s s

1-3KW

4-6KW

EP3000 Pro serles Is a very economical pure sine wave inverter with AC charger from 35A to 70A .Solar /AC priority configurable .
‘When solar priority , When solar charging current is lower then utility, the AC will supply to charge batteries, to optimize charging
the. With pure copper transformer Inside, which let It be sultable for all kinds of home appllance.

CD/LED Display Information

o
=

o
280851

[ONPower Saver): Power on with saver mode(power saver = 25W) |
1|Switch| INVERTER OFF- Power totally off(If there is AC power,inverter have charger function) |
ON. Power on without saver mode |

- AC Charge
AC power on

Inverler mode

3 Check nverter

& [l charge current adjustable.25% 50%.
75%,100% (Optional)

Solar System Connection

Battery nput

1 6 AGS
2. RS232 communication port 7.8T8
3. Charger Input Protect

4 Inverter Output Protect

5. Oulput 10A MAX

*"Input | Ouf
[k
jeicioleloiol)

oese0e.-

AC
Powcr out
>

8 DIP Switch (SW1-SW5)
9. Remole control

Pt -
L E

Power in

mal
Baltery pack

Home Appllances

Specification
EP30- - EP30- EP30- EP30- EP30- EP30- EP30- EP30- EP30- EP30-
1012LV 1024 LV 1512LV 1524 LV 2012 LV 20241V 3012LV 3024 LV 3048 LV 4024 LV 4048 LV
Nominal Battery System Voltage | 12VDC 24VDC | 12VDC | 24VDC | 12VDC | 24VDC  12VDC | 24VDC | 48VDC 24VDC | 48VDC
Reted Power 1.0kW 1.5KW 2KW KW KW
Surge Rating (20ms) 30KW [ askw | 6.0KW 9.0KW 7KW
Capable Of Starfing Electric Motor| 1HP 2HP
Waveform Pure sine wave/ same as nput (bypass mode)
Nominal Output Voltage RMS 100V/110V/120VAC (£10% RMS)
OUTPUT  Oulput Frequency 50HZ/60Hz10 3 Hz.
Inverter Efficiency(Peak) =88%
Line Mode Efficiency =95%
Power Factor 10
Typical Transter Time 10ms(max)
AC Voltage 120vAC
i able Voltage Range 80-135VAC(For Personal Computers)
Frequency Range 50112/601 Iz (Auto sensing) 40~801 1z
Minimum Start Voltage 10.0VDC 10.5VDC f0r12VDG mode (*2 for 24VDC, *4 for 48YDC)
Low Battery Alarm 10 5VDC +0 3V for12VDC mode (*2 for 24VNC, *4 for 48VNC)
BATTERy oW Battery Cutoff 10.0VDC £0.3V for12VDC mode (2 for 24VDC, *4 for 48V0C)
High Voitage Alarm 16 0VDC +0 3V for12VDC mode (*2 for 24VDC, *4 for 48VDC)
High Battery Voltage Recover 15.5VDC +0.3V 10r12VDC mode V.
Idie tion Search Mode <25W when power saver on
Oulpul Vollage Depends on battery type
Charger AC Inpul Breaker Rrating 10A | 30A 40A
Overcharge Protection S.D. | 15.7VDC for 12VDC mode (*2 for 24VDC mode, *4 for 48VDC mode)
Maximum Charge Current 35A 20A | 45A 25A 65A | 35A 75A ‘ 45A ‘ 30A B65A 35A
Input Voltage Wavetorm Sine wave (grid or generator)
Nominal Input Frequency S0HZ or 60Hz
E";Ass Overioad Protection (SMPS Load) Circuit breaker
lPROTECTION Oulpul Short Circuit Protection | B B Cireutt breaker
Dypass Breaker Rating 10A 30A A0A
Max Bypass Current 30Amp 40AMp.
‘Wall Mount
MECHANICAL Dimensions (W*H°D) 426°206"178 mm 601°206"178mm
Net Weight (Solar CHG) kg 16.5 [ 17 [ 211 [ 20 26 | 245 | 748 382 | 358
Shipping HD) £50°335°300mm
‘Shipping Weight (Sclar CHG) kg 19.3 | 20 | 241 [ 228 201 | 275 | 275 123 | 410
Operation Range 0°C t0 40°C.
Storage Temperature -15°C 10 60°C
OTHER  Audible Noise 50dB MAX
Display LEDILCD
Standard Warranty 1 year
* Product specifications are subject to change without further notice.
Approximate Back-up Time Table
Ponss Ratal mgm imetH) h:g:lp fma(H) hag:p ime(H) mg;;oﬂﬂu)

1000 04806 350304 B
2000 1602

3000 08544
4000 04806
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Anexo 5. Valores de K para diferentes meses del afio con algunas latitudes.

Inclin.
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

Valor de K para una latitud de -3 en los diferentes meses del afio.

Ene
1
0.97
0.93
0.89
0.84
0.79
0.73
0.66
0.59
0.52
0.44
0.37
0.28
0.2
0.12
0.1
0.1
0.09
0.08

Feb
1
0.98
0.96
0.93
0.89
0.85
0.8
0.75
0.69
0.63
0.56
0.49
0.41
0.34
0.26
0.18
0.1
0.09
0.08

Mar
1
1
0.99
0.98
0.96
0.93
0.9
0.86
0.82
0.76
0.71
0.65
0.58
0.52
0.44
0.37
0.29
0.22
0.14

Abr
1
1.02
1.03
1.03
1.02
1.01
0.99
0.97
0.94
0.9
0.85
0.81
0.75
0.69
0.63
0.56
0.49
0.41
0.34

May
1
1.03
1.05
1.06
1.06
1.06
1.05
1.04
1.02
0.99
0.95
0.91
0.87
0.81
0.76
0.69
0.63
0.56
0.49

Jun
1
1.03
1.05
1.06
1.07
1.07
1.07
1.05
1.04
1.01
0.98
0.94
0.9
0.85
0.79
0.73
0.67
0.6
0.53

Jul
1
1.02
1.04
1.05
1.05
1.05
1.04
1.02

0.97
0.94
0.9
0.85
0.8
0.75
0.69
0.62
0.56
0.49

Ago
1
1.01
1.02
1.02
1.02

0.98
0.96
0.93
0.89
0.85
0.8
0.75
0.69
0.63
0.57
0.5
0.43
0.36

Sep
1
1

0.99
0.98
0.96
0.94
0.9

0.87
0.82
0.77
0.72
0.66
0.6

0.54
0.47
0.4

0.33
0.25
0.18

Oct
1
0.98
0.96
0.93
0.9
0.86
0.81
0.76
0.7
0.64
0.58
0.51
0.44
0.36
0.29
0.21
0.13
0.12
0.11

Nov
1
0.97
0.94
0.89
0.85
0.79
0.74
0.67
0.6
0.53
0.46
0.38
0.3
0.22
0.14
0.12
0.11
0.11
0.1

Dic

0.97
0.93
0.88
0.83
0.77
0.7
0.63
0.56
0.49
0.41
0.32
0.24
0.16
0.12
0.11
0.1
0.1
0.09
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Inclin.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

59

60

65

70

75

80

85

90

Valor de K para una latitud de -4 en los diferentes meses del afio.

Ene

1

0.97

0.94

0.9

0.85

0.8

0.74

0.67

0.6

0.53

0.46

0.38

0.3

0.22

0.13

0.1

0.1

0.09

0.08

Feb

1

0.98

0.96

0.93

0.9

0.86

0.81

0.76

0.7

0.64

0.57

0.5

0.43

0.35

0.27

0.19

0.11

0.09

0.08

Mar

1

1

1

0.98

0.96

0.94

0.91

0.87

0.82

0.77

0.72

0.66

0.6

0.53

0.46

0.38

0.31

0.23

0.15

Abr

1

1.02

1.03

1.03

1.03

1.02

0.98

0.95

0.91

0.87

0.82

0.76

0.7

0.64

0.57

0.5

0.43

0.35

May

1

1.03

1.05

1.06

1.07

1.07

1.06

1.05

1.03

0.97

0.93

0.88

0.83

0.77

0.71

0.64

0.57

0.5

Jun

1

1.03

1.05

1.07

1.08

1.08

1.07

1.06

1.04

1.02

0.99

0.95

0.91

0.86

0.81

0.75

0.69

0.62

0.55

Jul

1

1.02

1.04

1.05

1.06

1.05

1.05

1.03

1.01

0.98

0.95

0.91

0.86

0.81

0.76

0.7

0.64

0.57

0.5

Ago
1
1.01
1.02
1.02
1.02
1.01
0.99
0.97
0.94
0.9
0.86
0.81
0.76
0.71
0.65
0.58
0.52
0.45

0.37

Sep

1

1

1
0.98
0.97
0.94
0.91
0.87
0.83
0.78
0.73
0.67
0.61
0.55
0.48
0.41
0.34
0.26

0.19

Oct

1

0.99

0.96

0.94

0.9

0.8

0.82

0.77

0.71

0.65

0.59

0.52

0.45

0.37

0.3

0.22

0.14

0.12

0.11

Nov

1

0.97

0.94

0.9

0.85

60.8

0.74

0.68

0.61

0.54

0.47

0.39

0.31

0.23

0.15

0.12

0.11

0.1

0.1

Dic

0.97
0.93
0.88
0.83
0.77
0.71
0.64
0.57
0.5
0.42
0.34
0.25
0.17
0.12
0.11
0.1
0.09

0.09
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Anexo 6. Datos de irradiacion global horizontal. PvSyst 7.5, obtenidos desde PvSyst 7.5.

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map

Legal Time - Solar Time = 0h 17m 0

Get from name

—Location
Site name Malacatos I [ Get from coordinates |
Country IEcuador v Region South America \/l [ %% Show map |
—Geog hical Coordi
Decmal Deg. Min. Sec.
Latitude ["] {+ = Morth, - = South hemisph.)
Longitude -79.2479 [1 {+ =East, - = West of Greenwich)
Altitude M above sea level
Time zone = Corresponding to an average difference

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map
Site Malacatos (Ecuador)
Data source tellite data 1983-2005
Global Horizontal Temperature

horizontal iffuse

irradiation irradiation

kiwh/mz/day k\h/mz/day =
January s.01 | = | [0 |
February |a.85 | 23 | |a2s |
March [s23 | [2x: | |28 |
April |98 | J20e | fsa |
May 5.00 D | |2 |
lune 513 | [us7 | |3 |
uly |s.44 | |us | |20 |
August 597 | [es | [=7 |
September g2t [T | |=7 |
October |s.o2 | 2n [ EE |
November g1t | [0t | [=3 |
December |5.48 | Jzu | =1 |
Year 0 5.46 157 29

Paste Paste Paste

—Required Data

Global horizontal irradiation

Average Ext. Temperature

—Extra datar

Horizontal diffuse irradiation
] wind velocity

[ Linke turbidity

] Relative humidity

—Irradiation units

® kwhjm?/day

O kwhjm2fmth

O MIfm2fday

(O MIjm2fmth

O Wijm2

O Clearness Index Kt
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Anexo 7. Irradiacion promedio, PvSyst.

il
iing
1
wWe
PVsyst V7.2.0
Geographical Site Situation
Malacatos Latitude -4.18 °S
Ecuador Longitude -79.25 °W
Altitude 1846 m
Time zone UTC-5
Monthly Meteo Values
Source NASA-SSE satellite data 1983-2005
Jan. Feb. Mar. | Apr. May | June | July | Aug. | Sep. Oct. Nov. | Dec. | Year
Horizontal global 501 485 523 498 500 518 544 597 621 604 6.11 548 546 kWh/m?day|
Horizontal diffuse 222| 234/ 230, 209 180 157/ 156 166 191 211 201 211 1.97/kWh/m¥day
Extraterrestrial 1049 1066/ 1054 998 926 882 896 957| 1023 1055 1050/ 10.38 9.99 kWh/m?/day|
Clearness Index 0.478/ 0.455 0496, 0499 0.540, 0.587| 0.607] 0.624| 0607 0573 0582 0528 0.547|ratio
Ambient Temper. 230 225 226 231 22.9| 223 22.0| 227 23.7| 23.8| 23.3| 231 22.9/°C
Monthly Meteo Values
Solar paths at Malacatos, (Lat. -4.1848° S, long. -79.2479° W, alt. 1846 m) - Legal Time
90
=5
75 6
7
60 |-
g a5l
30
B 1: 22 june
| 17 2:22 may - 23 july ]
3: 20 apr - 23 aug
-l 4: 20 mar - 23 sep
151- ST = =
5: 21 feb - 23 oct LT Tyn
| 6: 19 jan - 22 nov .
7: 22 december I~
0..]..] L ] | I T R
180 150 120 90 60 30 Azimgth ] -30 -60 -90 120 150  -180
30/06/21 PVsyst Licensed to Page 1/1

107



Anexo 8. Consumo mensual de 16 meses 2020-2021.EERSSA.

02021(kWh/mes) 78 76 67 70 75 80 71 62 0 0 0 0
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Anexo 9. Diagrama para el desarrollo del calculo de paneles solares, por el método del mes

critico apartado 5.2.7.

Mes critico

Calculo de

0 mes peor

Consumo/
Radiacion

CR
Tabla de datos

Eficiencias
Pr = Npat * Neab * Mreg * Miny

paneles
Fotovoltaicos

Eleccion
Comercial

Potencia Area necesaria
Nominal de la instalacion

)=
Wp
1000 g5

,,,,,,,,,,,,,,
_____________

Dimensionamiento de
Paneles Solares
Fotovoltaicos
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Anexo 10. Plano del Sistema Solar Fotovoltaico Aislado.
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Anexo 11. Plano Eléctrico de la vivienda-San Francisco Alto
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Anexo 12.Certificado de traduccién del resumen

CERTIFICADO DE TRADUCCION DE RESUMEN

Loja, 28 de noviembre del 2022

Lcda. Rosa Malacatus

DOCENTE DE INGLES DEL COLEGIO DE BACHILLERATO FISCOMISIONAL
GABRIEL GARCIA MORENO

CERTIFICA

Que la traduccion del documento adjunto solicitado por el Sr. Cristian Paul Malacatus Guaman
con cedula de ciudadania No. 1150107793, con tema de mnvestigacion “Diseflo de un sistema
fotovoltaico para una vivienda en el sector San Francisco Alto”, se realizo y superviso segin
se me ha solicitado, por lo cual cumple con la correcta traduccion al idioma inglés, lo cual puedo

certificar en honor a la verdad para fines pertinentes.

Atentamente:

Lcda. Rosa Malacatus
Docente de Inglés
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