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1 TITULO

DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A LA RED ELECTRICA EN EL ECUADOR EN BAJA
TENSION.



2 RESUMEN

El presente trabajo de titulacion aborda conocimientos importantes sobre sistemas
fotovoltaicos, desde el funcionamiento de cada componente, arreglos entre los distintos
equipos, y esencialmente, plantea una metodologia de dimensionamiento de estos
sistemas conectados a la red eléctrica en el Ecuador en baja tension (red publica), tomando
en cuenta las consideraciones y restricciones establecidas en la resolucion 042/18 por la
Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad (ARCONEL) para microgeneracion

fotovoltaica.

El propdsito de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, es el calculo numérico para
establecer la cantidad de paneles a utilizar, el calculo numérico de la baterias en caso de
emplearlas (sistemas hibridos), la determinacion de las protecciones eléctricas a utilizar,
el dimensionamiento del cableado eléctrico, el analisis de compatibilidad entre equipos,
configuraciones técnicas eléctricas entre los mismos, el anlisis de trayectoria solar para
mitigar las pérdidas energéticas debido al sombreado y las condiciones idéneas para la

puesta a tierra en estos sistemas.

De igual manera, en el presente trabajo se analiza las diferentes metodologias establecidas
de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en diferentes paises de la regién para

abarcar todos los factores que influyen en los mismos.

Ademas, se establecerd una metodologia de andlisis econémico para analizar la

rentabilidad del sistema fotovoltaico en un tiempo determinado.

Finalmente, esta investigacion se basa en analisis cuantitativos y cualitativos en base a
todo lo referente al dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos a nivel residencial,
comercial e industrial, en baja tension, por lo tanto, el tipo de alcance de la investigacion

es descriptiva, deductiva y analitica.



ABSTRACT

The present degree research boards the basic and important knowledge about photovoltaic
systems, from the operation of each component, arrangements between the different
equipment, and essentially, it proposes a dimensioning methodology for these systems
connected to the electrical network in Ecuador in low voltage (public network), taking
into account the considerations and restrictions established in the resolution 042/18 by
the Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad (ARCONEL) for the photovoltaic

microgeneration.

The dimensioning photovoltaic system proposal is the numeric calculation in order to
establish the quantity of panels to use, the numeric calculation of the batteries in case of
implementing them (hybrid systems), the determination of the electric protection to use,
the electrical wiring dimensioning, the analysis among the equipment compatibility,
electrical technical configurations between them, the analysis of the solar trajectory to
mitigate the energetic losses due to shading and the suitable conditions for grounding in

these systems.

Similarly, in the present research, the different established methodologies about the
dimensioning of the photovoltaic systems in different countries of the region in order to

encompass all the factors that influence them are analyzed.

Furthermore, a methodology about the economic analysis with the proposal of analyzing

the profitability of photovoltaic systems in a set time will be established.

Finally, this research is based on the gquantitative and qualitative analysis considering
everything about the dimensioning of the photovoltaic systems at the residential,
commercial and industrial level, in low voltage, therefore, the kind of research scope is

descriptive, deductive, and analytical.



3 INTRODUCCION

La energia fotovoltaica para generacion de energia eléctrica es una practica cada vez méas
comun en el &mbito internacional, consiste en la transformacién directa de la energia solar
a un flujo de corriente eléctrica empleada para distintos usos, es una de las energias
renovables amigables con el medio ambiente mas accesibles que podemos encontrar, ya
gue no se necesita la implementacion de mucha tecnologia y area de emplazamiento para
poder generar energia aprovechable, comparado a energias renovables como la hidraulica,
edlica, geotérmica entre otras, que, si requieren una alta disponibilidad principalmente

del recurso que se desea explotar.

El crecimiento del mercado de la energia fotovoltaica ha favorecido mucho a esta
tecnologia, ya que al pasar de los afios se han desarrollado multiples investigaciones para
lograr células fotovoltaicas mucho mas eficientes, de igual manera se ha abaratado
considerablemente los equipos que conforman este sistema, logrando con ello mucha mas

accesibilidad y flexibilidad en rangos de operacién de dichos equipos.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica en baja 0 media tension, son
principalmente enfocados a dar la oportunidad a los campos residencial o industrial para
que puedan generar su propia energia eléctrica, ya sea para sus hogares, dentro de su

comunidad o para edificaciones arquitectonicas e industriales.

Segun (Raul Gonzalez G., 2003) estos sistemas ya sea en baja 0 media tensién, aportan

con un sinnumero de beneficios a los sistemas de distribucidn, entre los que destacan:

e La suavizacion de picos de demanda cuando existe cierto nivel de coincidencia
entre las curvas de generacion fotovoltaica y las curvas de consumo del inmueble.

e Alivio térmico a todos los equipos de distribucion eléctrica.

e Reduccion de pérdidas eléctricas por transmision y distribucion.

e Soporte de tension en alimentadores de distribucion.

e Compensacion de potencia reactiva en el alimentador.

Es por todo esto que la energia fotovoltaica ha tenido una excelente acogida a nivel
internacional, posicionandola entre las opciones mas faciles y econdmicas de

implementar.



Objetivo general.

e Desarrollar una metodologia para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos

conectados a la red eléctrica en el Ecuador en baja tension.

Objetivos especificos.

e Realizar una revision sistematica de literatura respecto a reglamentos disponibles
en el Ecuador y en paises de la region respecto a la instalacion de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica en baja tension.

e Proponer una metodologia para el dimensionamiento, disefio e instalacion de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red en el Ecuador en baja tension.

e Realizar un analisis técnico-econdmico para establecer la rentabilidad de los

sistemas fotovoltaicos conectados a red eléctrica en baja tension.



4 REVISION LITERARIA
4.1 Conceptos fundamentales

4.1.1 Introduccién

Al hablar de sistemas de generacion eléctrica y especificamente del sistema fotovoltaico,
es necesario abordar los fundamentos basicos empleados en los mismos, y con ello
obtener un mayor conocimiento sobre las distintas variables que interceden en estos tipos
de sistemas. Esto incluye consideraciones geométricas, es decir, la direccion desde la cual
se recibe los rayos del sol, su angulo de inclinacion en diferentes superficies y la cantidad

de radiacién recibida durante varios periodos de tiempo.

Este capitulo abordara un concepto generalizado de energias renovables y conceptos de
coordenadas geograficas esenciales para este dimensionamiento, ya que la ubicacion tiene
un importante impacto sobre la cantidad de energia solar recibida en un lugar en
especifico de una region del pais donde se desee realizar una implementacion de este tipo
de sistema de generacion eléctrica.

4.1.2 Fuentes de energia

El termino energia, es un término muy amplio y abarca distintos panoramas en base a que
se va a realizar, 0 en base a que tema se va a hablar especificamente, por ejemplo, segun
(Y. A. Cengel & Boles, 2006) en termodinamica la energia se puede considerar como la
capacidad para causar cambios, al utilizar el término calor, esta es la forma de la energia
que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia de
temperatura, donde la ciencia que trata este tema es transferencia de calor (Y. a. Cengel,
2011). La importancia del concepto de energia surge del principio de conservacion de
energia donde la misma es una cantidad que se puede convertir de una forma a otra, pero
no puede crearse ni destruirse. En un automovil con motor de combustion interna, la
energia quimica almacenada en el combustible se convierte parcialmente en energia del
movimiento del auto y parcialmente en energia térmica (Young & Freedman, 2013), es

por ello que la energia como tal de divide en distintas ramas como son:



Tabla 1: Tipos de energia.

Mecéanica  Electromagnética  Termodindmica Relatividad Quimica  Cuéntica
-Energia -Energia radiante  -Energia interna  -Energia en -Energiade -Energia
cinética -Energia calérica  -Energia térmica  reposo ionizacion  del
-Energia -Energia potencial  -Potencial -Energia de -Energiade vacio
potencial eléctrica termodindmico  desintegracion  enlace

-Energia eléctrica
Fuente: Autor
Segun (Jarabo et al., 1988) la energia eléctrica se asocia a un flujo de cargas eléctricas o
a su acumulacion, esta puede transformarse en muchas otras formas de energia, tales
como la energia luminica (luz), la energia mecénica, y la energia térmica, entonces, el
concepto de energia que se utilizara es el utilizado en fisica, donde establece que energia

es la capacidad de un sistema para realizar un trabajo.

Al hablar de un sistema de generacion eléctrica debemos considerar la transformacion y
utilizacion de la energia, y es necesario distinguir de aquella que se obtiene de la
naturaleza antes de cualquier otra conversion por medios técnicos (energia primaria o
recursos almacenados), otras que deben sufrir una o varias transformaciones (energia
intermedia) hasta alcanzar la forma de energia requerida por el consumidor (energia util

o energia final).

Energia Primaria Energia Intermedia Energia Util
Combustibles fosiles Sistema d Calor
istema de
Combustibles nucleares —> transformacion —> Trabajo mecanico
Fuentes renovables Energia eléctrica
Pérdidas

Figura 1: Transformacion y utilizacion de la energia.
Fuente: Adaptacion (Jarabo et al., 1988)

4.1.3 Niveles de tension
Los niveles de tensién aplicados en el pais son los niveles que cominmente funcionan las

distintas redes de distribucion, estos niveles son generalmente clasificados en baja
tension, media tension y alta tension (ARCONEL 002/19, 2019):



Tabla 2: Niveles de tensién en redes eléctricas en el Ecuador.

Baja tension: Voltajes de suministro en el punto de entrega inferiores a 600 V.

Media tension:  Voltajes de suministro en el punto de entrega entre 600 V y 40 kV.

Alta tension: e GRUPO 1- AVL1: Voltajes de suministro en el punto de entrega mayor
a 40 kV y hasta 138 kV

o GRUPO 2 — AV2: Voltajes de suministro en el punto de entrega
superiores a 138 kV.

Fuente: (ARCONEL 004/18, 2018)

4.1.4 Recursos energéticos

Los recursos energéticos son aquellos que estan en la naturaleza, estos recursos pueden

ser de carécter renovables 0 no renovables segln su origen.

En el caso de las energias no renovables, son todos aquellos recursos de origen terrestre
y que llevan almacenados por millones de afios y, por lo tanto, son recursos finitos que
tarde o temprano se agotaran, estos recursos son clasificados por tres grupos segun el

nivel de importancia econémica.

e Grupo 1: Fuentes de importancia econémica actual, con tecnologias plenamente
desarrolladas.

e Grupo 2: Fuentes de poca importancia econdmica con tecnologias poco
desarrolladas y que presentan interés a medio plazo

e Grupo 3: Fuentes no utilizadas actualmente, con tecnologias poco o nada
desarrolladas y que presentan interés a largo plazo.

Tabla 3: Fuentes de energia no renovables.

Grupo Fuente Recurso
Combustibles fosiles: Petrdleo; Gas natural; Carbon
1 . . .
Combustibles nucleares (fision): Uranio
Hidrocarburos no tradicionales: Pizarras bituminosas; Arenas asfalticas
2 Combustibles nucleares (fision): Torio
3 Combustibles nucleares (fision): Deuterio

Fuente: Adaptacion (Jarabo et al., 1988).
Por su parte, las energias renovables son todas aquellas que se disipan en la naturaleza a
través de ciclos producidos por el flujo de energia que recibe continuamente la tierra

proveniente del Sol, de manera generalizada se clasifican en:



e Energia solar. Energia geotérmica.

e Energiaedlica.

Energia hidraulica.

e Energia de la biomasa. Energia del mar.

4.1.5 Radiacion Solar

Segun menciona (Fernandez & Cervantes, 2017) este es un fendmeno fisico debido a la
emision de energia por parte del Sol en forma de radiaciones electromagnéticas. Estas
radiaciones que se hace mencion pueden ser cuantificadas y a su vez se expresan en
unidades de irradiancia, es decir una unidad que expresa su potencia por unidad de

superficie.

Una de las caracteristicas particulares de la radiacion es que se trata de una forma de
energia que puede ser transmitida a través del vacio, lo cual hace que sea capaz de
distribuirse en el espacio. La cantidad de radiacion solar que llega a nuestro planeta

depende de factores como:

e Ladistancia entre el planeta tierra y el sol.
e Ladireccion o el angulo en que estas radiaciones entran a la atmosfera mediante

los movimientos que normalmente tiene la misma de rotacion y traslacion.
Dos términos importantes dentro de radiacion solar son la irradiancia e irradiacion.
Irradiancia: Potencia incidente en una superficie por unidad de tiempo.

Potencia kW .
Irradiancia = — = (Ecuacion 1)
Superficie m?

Irradiacién: Energia incidente en una superficie por unidad de tiempo

Potencia - tiempo  kWh

Irradiancion = (Ecuacion 2)

Superficie m?

Esta energia proveniente del sol que llega a la tierra no es uniforme, y los factores que
influyen son especificamente la hora del dia, la latitud del lugar, la orientacion de la
superficie receptora, y las condiciones climatoldgicas del mismo lugar. Los primeros
factores que afecta son altamente calculables, pero las condiciones climéticas sélo son

determinables en términos estadisticos.



Sol

I
Rayos U.V. Luz RayosLR. Total Gy = 1367 W/m?

| | |
2|7 360 513 Total = 900 W/m?
7 % 47 % 46 %

Figura 2: Energia solar que atraviesa la atmosfera.
Fuente: Adaptacién (Jarabo et al., 1988).

La radiacion solar que llega a la superficie de la tierra tiene principalmente tres

componentes:

e Radiacién directa.
e Radiacién difusa.

e Radiacion reflejada o albedo.

Dispercién
;‘f’ Absorcién
‘IJ.H“'

% % j T : Radiacion
Radiacion Radiacién Ll‘ﬁk difusa
reflejada directa ‘/b%\\

Figura 3: Radiacion solar que incide sobre una superficie.
Fuente: Autor.

Radiacion directa
Esta radiacion es la que llega directamente del sol sin haber incidido con algun elementd

por el camino o desviado ni cambiado de direccion.

Radiacion difusa
Esta radiacion es la que llega después de haber incidido con cualquier cuerpo de la
atmosfera ya sea polvo, nubes, contaminantes, entre otros, por lo que ha cambiado de

direccion.
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Radiacion reflejada o albedo
Por otro lado, esta radiacion es la reflejada por la superficie terrestre; es de suma
importancia en las zonas con nieve, con agua o cualquier otra zona donde la reflexion sea

importante.

Radiacion global

Finalmente esta radiacion es la suma de la radiacion de las tres componentes; directa,
difusa y albedo (Tobajas Vasquez, 2018).

Rg = Rairecta + Rdifusa + Raivedo (Ecuacidn 3)

Instrumentos de medicién de radiacion.

Para medir la radiacion solar que llega a la superficie terrestre se utilizan los siguientes

instrumentos:

e Piranémetro: Mide la radiacion global o la difusa, segun se le ponga un anillo
de sombra (difusa) o no (global).

e Pirheliémetro: que mide la radiacion directa.

e Pirgedmetro (o albedometro): mide la radiacion reflejada o albedo (Rodriguez
et al., 2008).

4.1.6 Constante solar

La constante solar (G,.) segun (Duffie & Beckman, 2013) es la energia del sol por unidad
de tiempo recibida en una unidad de area de superficie perpendicular a la direccion de
propagacion de la radiacion a la distancia media tierra - sol fuera de la atmosfera (ver

Figura 3).

Esta constante solar se la obtuvo mediante multiples estudios estadisticos y
experimentales por varias instituciones y personas con sus respectivos porcentajes de
error o incertidumbre, hasta que finalmente la World Radiation Center (WRC) adopto el

valor de (G, = 1367 W /m?) con un valor de incertidumbre del 1 %.

Gse = 1367 W /m? = 1.960 cal/cm? = 433 Btu/ft?> h = 4.921 MJ/m?
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Sol

Diam. — 1.27 x 10°m
b — 7900 mi

Tierra

Diam. = 1.39 x 10'm
= 8,64 x 10"mi

|

Constante solar

= 1367 W/m*
Gy | = 433 Btu/ ft*hr

= 4.92 MJ/m*hr

= 1.495 x lﬂ“m

o
=903 x 10" mi +L.7%

Distancia {

Figura 4: Constante solar.
Fuente: Adaptacion (Duffie & Beckman, 2013).

4.1.7 Coordenadas geograficas
Latitud y longitud

La latitud (¢) proporciona la localizacion de un lugar en especifico en direccion norte o
sur desde la linea ecuatorial que divide los dos hemisferios, se expresan en medidas
angulares que varian desde los 0° a partir de esta linea, hasta 90 °N (+90°) y 90 °S (-90°).

Norte Norte (+)
i Meridiano 0° F90°. +90°

(Greenwich)

\

Si.ll‘ Sur (-}

Figura 5: Latitud geografica.
Fuente: Autor.

Por otro lado, la longitud (L) es el angulo medido entre el meridiano de Greenwich y el
meridiano que pasa por el punto a medir, es decir, se mide a lo largo del paralelo que pasa
por el lugar, y evidentemente todos los puntos del mismo meridiano ostentan la misma
longitud, se mide ya sea hacia el este 0 hacia el oeste hasta completar cada semiesfera de
180°.
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FEje polar
: Meridiano 0°
(Greenwich)

L= Longitud

Meridiano 0°
(Greenwich)

Figura 6: Longitud geogréfica.
Fuente: Autor.

4.1.8 Direccién del haz de radiacion

Las relaciones geométricas entre un plano con cualquier orientacion e inclinacion
respecto al sol, se puede describir en varios angulos.

Inclinaciéon

Es el angulo (B) que forma una superficie (panel fotovoltaico) respecto a la horizontal.

Angulo de
B\ inclinacién

Angulo de
inclinacion

Figura 7: Angulo de inclinacion.
Fuente: Autor.

Declinacion (6)

La declinacién es la posicidn angular del sol al medio solar (cuando el sol esta en

el meridiano local) con respecto al plano del ecuador, norte positivo; -23.45° <
6 < 23.45°.
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Trépico de Céncer
Linea Ecuatorial +23.45° +8 Equinoccio
— - - - - - 21 Marzo
2345 5 23 Sept
Trépico de Cpricornio
Solsticio
23 Dic

S

Figura 8: Declinacion del sol con respecto al plano del Ecuador.
Fuente: Autor.

Angulo azimutal de una superficie (y)

Este angulo azimutal es basicamente la orientacion de la superficie captadora
(arreglo fotovoltaico), con cero hacia el sur, este negativo y oeste positivo
(-180° < y < +180°.).

+90°

Figura 9: Angulo azimutal.
Fuente: Autor.

Angulo horario ()

Es el desplazamiento angular del sol, este varia 15° por hora, en la mafiana su signo

es negativo y en la tarde su signo es positivo.
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Figura 10: Angulo horario.
Fuente: Autor.

Angulo de incidencia ()
Es el angulo entre el haz de luz y la normal de dicha superficie.
Angulo cenital (0,)

Es el &ngulo que se forma entre la vertical y la linea hacia el sol, es decir, el angulo

de incidencia de la radiacién del haz en una superficie horizontal.
Angulo de altitud solar (a)

Es el angulo entre la horizontal y la linea hacia el sol, es decir, el complemento del

angulo cenital.
Angulo azimutal solar (yy)

Es el desplazamiento angular desde la proyeccion de radiacion de haz en el plano
horizontal.

Zenith

Normal to
| horizontal surface

Figura 11: Geometria solar en funcién a la direccion del haz de radiacién.
Fuente: (Duffie & Beckman, 2013).
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4.1.9 Hora solar pico

Segun menciona (hmsistemas, 2019) la hora solar pico u horas efectivas de sol (HSP) es
una unidad que mide la irradiacion solar, y se define como el tiempo en horas de una
hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m?, y es equivalente a la energia total

diaria incidente sobre una superficie horizontal.
1 HSP = 1000 W/m?/dia = 1 kW/m?/dia = 3.6 M]/m?/dia

Bajo este valor 1000 W/m? se realizan las pruebas de rendimiento a los paneles
fotovoltaicos (standard test conditions; STC), descritas en todas las hojas de
caracteristicas de los paneles fotovoltaicos, en estas condiciones se obtendra la maxima
potencia generada. No obstante, este nivel de irradiancia varia en funcion de las

condiciones climaticas del lugar, la inclinacion y orientacion del arreglo fotovoltaico.

1200

Trradiancia: 1000 watts/m?2
1000 | Temperatura del Maédulo: 25 °C
Masa de Aire: 1.5

800

600 1000 W/m?2

Irradiancia W/ m?

400

200

0

0:00 2:24 4:48 T:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
Horas del dia

Figura 12: Horas de sol pico u horas efectivas de sol.
Fuente: Adaptacién (CEMAER, 2018).
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4.2  Sistemas fotovoltaicos en el mundo, Latinoamérica y Ecuador

4.2.1 Introduccién

Al analizar la situacion actual del crecimiento poblacional, se puede afirmar que dia a dia
el ser humano necesita cada vez mas energia para impulsar sus industrias, transporte y
vivienda, segin (U.S. Energy Information Administration, 2018) para el afio 2040 se
espera que la demanda de energia incremente un 64 %, de igual manera se proyecta que
la contaminacién de emisiones de gases de efecto invernadero CO. alcance en los
préximos 100 afios un calentamiento global entre 1.4 °C y 5.8 °C, por lo que todos los
ecosistemas se veran afectados de no tomar las medidas necesarias (The World Bank,
2013). Es por esta situacion que a nivel internacional se han adoptado medidas para
promover el uso de energias renovables analizando el impacto, cualidades y beneficios
que estas tendran a largo plazo. La convencion marco de las naciones unidas sobre el
cambio climatico (CMNUCC) es el principal acuerdo a nivel internacional sobre accion
por el clima. Fue uno de los tres convenios adoptados en la cumbre de la tierra celebrada
en Rio de Janeiro en 1992. Hasta la fecha ha sido ratificada por 195 paises. Se inicié como
medio de colaboracion de los paises para limitar el aumento de la temperatura mundial y

el cambio climatico y hacer frente a sus consecuencias.

A mediados de los afios 90, los firmantes de este acuerdo se dieron cuenta de que hacian
falta normas mas estrictas para reducir las emisiones. En 1997, aprobaron el Protocolo de
Kioto, que introducia objetivos juridicamente vinculantes de reduccion de emisiones para
los paises desarrollados (ANPIER, 2019).

La participacion estimada de las energias renovables en la generacion eléctrica mundial
fue de més del 26 % a finales de 2018 (REN21, 2019).

cuatrillon BTU

250 2015

petréleo y otros liquidos
200
carbén gas natural
150

renovables

100

50 nuclear

0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 13: Consumo y proyeccién mundial de energia por fuente de energia.
Fuente: Adaptacion de (U.S. Energy Information Administration, 2017).
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Las energias renovables a nivel mundial tienen una gran importancia y participacion, ya
que aborda aspectos como el cambio climatico, crea nuevas oportunidades econémicas y
proporciona acceso a la energia a millones de personas que aln no cuentan con servicios
de energia (Robles & Rodriguez, 2018). Estas energias renovables han experimentado
progresos notables en la dltima década, impulsados por el apoyo a las politicas, la
innovacion, el avance tecnoldgico y las fuertes reducciones de costos (seforall, 2019). No
obstante, como ya se menciono, estas energias renovables tienen un gran impacto en

aspectos econémicos, generando puestos de trabajo a nivel mundial.

China
EU
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United States
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Rest of
\ Africa

South Africa

million jobs in 2018

Figura 14: Mapa mundial de empleo generado debido a energias renovables en 2018.
Fuente: (IRENA, 2019b).

Donde la principal fuente de trabajo de todo el ambito de energias alternativas es la
energia solar con aproximadamente 3.6 millones de puestos de trabajo.

Solar
Fotovoltaica

Liquido
biocombustible
Energia
Hidroeléctrica
Energia Edlica
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Figura 15: Empleo generado por tipo de energia renovable.
Fuente: (IRENA, 2019b).
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4.2,2 Contexto mundial

La energia fotovoltaica actualmente se encuentra en el punto de mayor apogeo a nivel
mundial, dado por su facilidad de instalacion, por ser uno de los sistemas mas econémicos
en comparacion a otro tipo de energias renovables y por el desarrollo e investigacion que

ha tenido en estos ultimos afios.

Paises como China, Estados Unidos, Japdn y Alemania lideran en lo que respecta a la
potencia total instalada.

MW Acumulados R __\.“?
R =

=100000 i ?&i’ﬂ‘}
8,

40000-60000 5%
10000-20000

SO00-10000
2500-5000
1500-2500
1000-1500

S0-1000

Figura 16: Gréafico representativo de la potencia fotovoltaica agregada por paises.
Fuente: Adaptaciéon (ANPIER, 2019).

Segun la (ANPIER, 2019) a nivel mundial en el afio 2018 se paso la barrera los 500 GW
instalados, en el continente asiatico paises como China instal6 44.4 GW, Japén 6.6 GW,
Corea instalé 2 GW y Taiwan 971 MW. Con respecto al continente americano, Estados
Unidos instal6 una potencia de 10.6 GW, Canada instal6 240 MW, mientras que, en
América Latina, México instal6 2.8 GW gracias a subastas, mientras que paises como
Chile y Argentina mantienen un crecimiento con 328 MW y 182 MW instalados en 2018.
De igual manera en el continente Europeo paises como Alemania instalo 2.95 GW y
Paises Bajos con 1.5 GW instalados, Francia por su parte instal6 cerca a los 873 MW,
Espafia ha incorporado 288 MW, y Turquia instalo 1.6 GW.
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Figura 17: Principales mercados fotovoltaicos en 2018 (GW).
Fuente: Adaptacion (ANPIER, 2019).

Todo ello con proyecciones y participacion de paises como Jordania, Israel, y Emiratos
Arabes Unidos que junto a paises como Oman y Baréin se espera que instalen mas de
22.4 GW para 2023 segun GTM Research.
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Figura 18: Proyecciones de potencia fotovoltaica instalada en 2019 — 2023; valores en GW.
Fuente: (ANPIER, 2019).

4.2.3 Contexto Latinoamericano

En lo que respecta a Latinoamérica y el Caribe en sistemas fotovoltaicos, se continua con
un crecimiento un tanto moderado, paises como México lidera en la capacidad total
instalada, el mismo ha sobrepasado la barrera de 1 GW, instalando un total de 2.945 GW

gracias a tres grandes subastas.
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Tabla 4: Centrales en operacion por estados de México.

1 Coahuila 848.00
2 Sonora 544.00
3  Aguascalientes 354.00
4 Chihuahua 340.00
5  Guanajuato 299.00
6 Durango 182.00
7 San Luis Potosi 170.00
8 Jalisco 108.00
9 B. California sur 56.00
10  Yucatan 20.00
11  Edo. De México 19.00
12  Baja California 4.00
13 Queretaro 1.00
TOT - 2945.00

Fuente: (Asolmex, 2019).

Asi mismo, varios paises se han sumado al aprovechamiento del recurso solar, paises
como México estd ubicado en la primera posicion de los paises con mayor aporte en la

potencia total instalada seguido de Brasil y Chile con 2.2 GW 'y 2.1 GW respectivamente.
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Figura 19: Capacidad instalada acumulada 2018 (MW).
Fuente: (IRENA, 2019a).

4.2.4 Contexto Ecuatoriano

Dentro del contexto ecuatoriano en lo que respecta a sistemas fotovoltaicos se han
incorporado algunos proyectos en los ultimos afios, llegando con una capacidad de
potencia instalada de 27.64 MW segun el Balance Nacional de Energia Eléctrica (BNEE)
elaborado por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) en su
publicacion de abril 2019 (ARCONEL, 2019a).
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Tabla 5: Potencia nominal instalada por recurso energético.

%
Hidraulica 5073.65 58.53
Edlica 21.15 0.24
Energias renovables Fotovoltaica 27.63 0.32
Biomasa 144.30 1.66
Biogas 7.26 0.08
| Total, Renovable .| | 527399 60.84]
Térmica MCI 2010.92 23.20
Energias no renovables Térmica Turbogas 921.85 10.63
Térmica Turbovapor 461.87 5.33
| Total, Norenovable . .| | 330463 39.16]
Total, Potencia nominal 8668.62 100 %

Fuente: (Balance Nacional de Energia Eléctrica, 2019).
Todos estos proyectos se encuentran distribuidos a lo largo del pais, en su mayoria con 1

MW de potencia nominal, donde se incluye lugares como las islas Galapagos.

Tabla 6: Proyectos fotovoltaicos en el pais.

Ubicacion Empresa Pot. Nominal Ubicacion Empresa Pot. Nominal
Cotopaxi Epfotovoltaica 1.00 Imbabura Valsolar 1.00
Cotopaxi Epfotovoltaica 1.00 Loja Sabiangosolar 1.00
El Oro Solchacras 1.00 Loja Gonzaenergy 1.00
El Oro Solsantonio 1.00 Loja Surenergy 1.00
El Oro Sanersol 1.00 Loja San Pedro 1.00
El Oro Solsantros 1.00 Loja Lojaenergy 1.00
El Oro Saracaysol 1.00 M. Santiago  E.E. Centro sur 0.37
El Oro Solhuaqui 1.00 Manabi Enersol 0.5
Galédpagos E.E. Galapagos 1.08 Manabi Brineforcorp 1.00
Guayas Genrenotec 0.99 Pastaza E.E. Ambato 0.2
Guayas Wildtecsa 1.00 Pichincha Electrisol 1.00
Imbabura  Gransolar 2.00

Fuente: Geoportal (ARCONEL, 2019b).

Su distribucion nacional de sistemas fotovoltaicos a lo largo del pais se muestra en la
figura 20:
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Figura 20: Proyectos fotovoltaicos en Ecuador.
Fuente: Geoportal (ARCONEL, 2019b).

4.2.5 Sistemas fotovoltaicos en entornos urbanos

Los sistemas fotovoltaicos han tenido una amplia distribucién dado por su facilidad de
instalacién, por ser unos de los sistemas mas versatiles técnicamente hablando y por su
reduccion de costos debido al desarrollo tecnoldgico que ha tenido. Estos sistemas al tener
una buena acogida por su facilidad de instalacion, estan siendo aplicados dentro de
entornos urbanos, rurales y en espacios arquitectonicos, donde representan beneficios
econdmicos, energéticos y medioambientales, ya que fomentan la generacion de empleo
y cuida el medio ambiente. No obstante, segin menciona (Rubio, 2016) un factor
importante dentro de un entorno urbano a considerar es el sombreado generado por
edificaciones, arboles, chimeneas, partes salientes, tragaluces, sistemas de comunicacién
por satélite y elementos colgantes 0 modviles que pueden ocasionar un bajo rendimiento

en las instalaciones fotovoltaicas.

Asi mismo (Gaiddon, 2009) enfatiza que el sombreado en entornos urbanos deben
evitarse tanto como sea posible, ya que la pérdida de produccion puede ser mayor de lo

esperado debido a la reduccion de la energia solar capturada.
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Figura 21: Sombreado generado por edificaciones en entornos urbanos.
Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta el inconveniente que representan las sombras, y como afecta
drasticamente a un sistema fotovoltaico segin menciona (Ingenieria y construcciones
SAS, 2019), no se debe pasar por alto el plan de ordenamiento territorial (POT) ya que
este es un medio que permite evaluar futuras edificaciones que pueden costar la viabilidad

del proyecto y su modelo financiero.

Al hablar de sistemas fotovoltaicos en entornos urbanos, (Rubio, 2016) menciona que
generalmente existen dos ramas principales en lo referente a la integracion en la

edificacion.

e Construcciones de elementos fotovoltaicos adjuntos (Building attached
photovoltaics (BAPV)): Que consiste en afiadir elementos fotovoltaicos en las
edificaciones, estas son soluciones tipo paneles sobre estructura fija anclada en la
cubierta del edificio o en la fachada que afectan de manera negativa a la estética
del edificio.

e Construcciones de elementos fotovoltaicos integrados (Building integrated
photovoltaics (BIPV)): Consiste en una integracion mas armonica con la

edificacion, el principal inconveniente es que el costo aumenta significativamente.

(a) 7 . -~ (b)

Figura 22: a) Instalacion BAPV b) Instalacion BIPV.
Fuente: (Solano Jiménez, 2018)(SUNPOWER, 2019).
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Asi mismo, existen varias herramientas de simulacion a nivel arquitectonico e ingenieril,
donde se evalla el recurso solar disponible en funcidn a la trayectoria del sol (solsticios
y equinoccios) y con ello determinar lugares estratégicos para el aprovechamiento de los

rayos del sol como se puede observar en la figura 23.

TXP0e0 wnFY @8 NUBAN -
ATHAG kbt 0D RINAN
PAYD LA

Figura 23: Software utilizado para analisis de sombras en sistema fotovoltaicos. a) PVsyst®, b) Trimble sketchup®, ¢) Autodesk®
Ecotect Analysis® (Herramienta integrada en Autodesk® Revit®).
Fuente: Autor.

Estas herramientas se basan en modelos matematicos que determinan el incidente de
irradiancia en los mddulos solares a lo largo del afio. Sin embargo, citando a (eseficiencia,
2019) no es facil determinar la cantidad de electricidad que puede generar un sistema

fotovoltaico dentro de un entorno urbano.

Tabla 7: Simulacion de produccion de energia horaria media mensual en un entorno urbano (asumiendo sombreado parcial en
funcion a la trayectoria solar), potencia nominal 4.5 kW, monofésica en baja tension.

Energia horaria media mensual [kWh
400 500 600 7:.00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
167 203 223 223 203 167
114 159 193 213 213 194 159
063 111 156 191 211 211 191 156 111 0.63
014 056 1.02 146 180 199 199 180 146 102 056 0.14
010 048 091 132 164 1.82 182 164 132 091 048 0.10
009 045 089 131 163 1.82 182 163 131 089 045 0.9
009 046 090 132 165 1.83 183 165 132 090 046 0.09
012 056 106 153 190 210 210 190 153 106 056 0.12
067 120 171 210 232 232 210 171 120 067
123 171 209 230 230 209 171 123
171 207 227 227 207 171
208 228 228 228

Fuente: Elaborado en SolariusPV®.
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4.3 Recurso solar y potencial solar en el Ecuador

4.3.1 Introduccién

El recurso solar es una de las principales fuentes de energia que llega al planeta tierra, es
la causante de los vientos, la formacion de las nubes, la evaporacion de las aguas
superficiales, las posteriores lluvias y, por consiguiente, la formacion del recurso hidrico
que aprovecha la tecnologia hidraulica para generar electricidad aprovechable. Su calor
y su luz son la base de numerosas reacciones quimicas necesarias para el desarrollo de la
flora y fauna que con el paso del tiempo los mismos han originado los recursos fésiles

como el carbon y petrdleo.

La radiacion solar que llega al planeta tierra es la principal fuente de energia renovable,
segun (Jarabo et al., 1988) menciona que la potencia interceptada por la tierra es de
alrededor de 173000 TW y que esto representa aproximadamente 10000 veces mayor que
las que proporcionan todas las formas de energia que los seres humanos emplean en la

tierra.

A pesar de esta abundancia de este tipo de energia renovable, la energia que llega a la

superficie de la tierra esta condicionada principalmente por 2 aspectos:

1. La intensidad de la radiacion solar recibida por la tierra acorde a los ciclos de
movimientos anules de rotacion y traslacién de la misma.

2. Las condiciones climatoldgicas de cada lugar.

En general, el termino de radiacion solar se refiere a los valores de irradiacion solar, es

decir, la cantidad de energia recibida por una superficie en un determinado tiempo.

4.3.2 Energias Renovables en Ecuador

Las energias renovables en el mundo y en Ecuador se presentan como una solucion
sumamente efectiva. Este tipo de energias ademas de tener un efecto de contaminacién
practicamente nulo, son inagotables y ayudan obtener energia limpia, es por ello que son

considerados como “mecanismos de desarrollo limpio”.

En Ecuador se dio los primeros pasos para la introduccion de estas fuentes de generacion
eléctrica que conlleva el cambio de la matriz energética, proyectos hidroeléctricos de gran
medida han sido la apuesta por parte del gobierno para satisfacer la demanda energética

26



e independizarse de paises vecinos que ya disponen de proyectos de generacion de energia
limpia. Proyectos hidroeléctricos como: Coca Codo Sinclair, Delsitanisagua,
Manduriacu, Mazar dudas, Minas San Francisco, Quijos, Sopladora, Toachi Pilaton, y el
Proyecto eolico Villonaco, han sido la principal apuesta, todos estos proyectos son
operados por la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) y supervisando su
generacion el Centro Nacional de Control de la Energia (CENACE), que mes a mes emite
informes de la cantidad de energia suplida por distintas fuentes de generacion eléctrica.
Estos proyectos han sido una gran apuesta para aprovechar los recursos renovables que

tiene el Ecuador.

GENERACION
HIDROELECTRICA

Fotovoltaica

. 33,99
GENERACION 3987,23 9%
TERMOELECTRICA ) °
Biogas

45,42
12%

Eolica
72,49
20%

GENERACION NO

373,92
CONVENCIONAL ||

Biomasa
222,02
59%

106,07
INTERCONEXION

Figura 24: Produccion energética por tipo de generacion (GWh).
Fuente: Informe 2018 (CENACE).

4.3.3 Ecuador en zona de alto potencial solar

Ecuador estéa ubicado en una regién altamente aprovechable respecto al plano incidente
de los rayos del sol. La direccion de la radiacion solar directa cae casi perpendicular al
plano horizontal en zonas cercanas a la linea equinoccial. Esto se corrobora al analizar y
observar la forma de rotacién y traslacién de la tierra con respecto al sol dada en un

periodo de 365 dias que dura este fendmeno natural.
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Figura 25: Incidencia de los rayos de sol en la superficie terrestre durante 365 dias; a) Solsticio de verano, b) Equinoccio, c)
Solsticio de invierno.
Fuente: (Garcia, 2017).

Con ello se podria asegurar que toda la zona térrida caliente tiene un alto
aprovechamiento del recurso solar, ya que la variacién de inclinacion no afecta de manera

considerable este recurso dentro de esta zona mencionada.

Esto de igual manera se corrobora con los reportes brindados por el Instituto Nacional de
Hidrologia y Meteorologia (INAMHI) detallando altos indices de radiacion en los

equinoccios de marzo y septiembre.

De igual manera diferentes fuentes detallan estos niveles de radiacion dentro de dicha
zona tdrrida caliente, donde se observa altos niveles de radiacion y potencial solar en la

zona mencionada.

Erythemal UV index Clear-sky
KNMI / ESA 29 April 2019

Figura 26: Radiacion ultravioleta en la zona térrida caliente.
Fuente: (TEMIS, 2019).
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Figura 27: Datos de irradiacion en tres ciudades de paises diferentes a una altitud similar; a) Barcelona-Espafia 29 msnm, b)
Guayaquil - Ecuador 7 msnm, c) Argentina - Mar del Plata 13 msnm.
Fuente: (Meteonorm, 2019).
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Figura 28: Curvas de trayectoria solar en la linea ecuatorial del pais; lat: 0, Long: -79.
Fuente: (Sunearthtools, 2019).

4.3.4 Potencial solar en el Ecuador

Segun menciona el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC, 2008), Ecuador es un
pais con caracteristicas topograficas muy variadas, de gran diversidad climética y
condiciones unicas que le confieren un elevado potencial de energias renovables y
limpias, las cuales no pueden quedar al margen del inventario de los recursos energéticos
para produccion eléctrica, pues las condiciones de cobertura y satisfaccion de la demanda
que se presentan en la actualidad demuestran un estrecho vinculo especialmente con la

electrificacion y energizacion rural.
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Actualmente se dispone de valores de insolacion (irradiacion), como los descritos en el

“Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica™ (2008), los cuales se basan

en informacion correspondiente al periodo 01/01/1985 — 31/12/1991.

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Figura 29: Atlas solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica; Insolacion Global Promedio.
Fuente: (CONELEC, 2008).

El CONELEC contrato en el afio 2008 la elaboracién del mapa solar del Ecuador con
fines de generacion eléctrica, y se basa en datos tomados de sistemas satelitales de la
National renewable energy laboratory (NREL) de los Estados que interpola la
informacion a celdas de 1 km? en base al modelo climatological solar radiation model
(CSR) que permite conocer la insolacion diaria total sobre una superficie horizontal en
celdas de aproximadamente 40 km x 40 km alrededor del mundo y cuyos resultados han
sido validados a través de la medicion de datos efectuados por las distintas estaciones,
estableciéndose que el error de los datos es del 10 % (CONELEC, 2008).
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Tabla 8: Valores de irradiacion solar global para las provincias del pais y sus ciudades més importantes.

PROVINCIA CIUDAD Wh/m?/dia ZONA
Carchi Tulcén 4200 Il
Esmeraldas Esmeraldas 4350 I
Imbabura Ibarra 5250 v
Manabi Portoviejo 4650 I
Pichincha Quito 5075 v
Tsachilas Santo Domingo 4650 i
Cotopaxi Latacunga 4800 v
Napo Tena 4350 I
Santa Elena Salinas 4350 Il
Guayas Guayaquil 4513 11
Los Rios Babahoyo 4650 i
Bolivar Guaranda 4800 v
Tunguragua Ambato 4650 11
Chimborazo Riobamba 4200 I
Pastaza Puyo 4200 Il
Cafiar Azogues 4500 I
Morona Santiago Macas 4050 1
Azuay Cuenca 4350 1
El Oro Machala 4200 Il
Loja Loja 4350 Il
Zamora Chinchipe Zamora 4350 Il
Galapagos Puerto Ayora 5835 \

Fuente: (NEC - Energias Renovables, 2011).

Debido al modelo climatological solar radiation (CSR) y a que la maya de estas
estimaciones es muy grande (40 km x 40 km), un algoritmo para interpolar los datos a
una malla mas pequefia fue desarrollado. En el 2015 el (NREL) afino sus modelos de
estimacion de 4 km x 4 km. La nueva base de datos, al tener una resolucion geogréafica
considerablemente mayor y un modelo mateméatico mejorado denominado physical solar

model (PSM) presenta estimaciones mas confiables (Scinergy, 2019).

Es por ello que en base el nuevo modelo se presentd una actualizacion del mapa solar del
Ecuador, este nuevo modelo de irradiacion solar propuesto por el NREL fue comparado
con mediciones de irradiacion global horizontal (GHI) con estaciones meteoroldgicas
pertenecientes al Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y el instituto de investigacion geologico y
energetico (1IGE).
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Figura 30: Mapa solar del Ecuador version 2019; Irradiacion global horizontal (GHI) anual.
Fuente: (Scinergy, 2019).
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4.4  Sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica en baja tension

4.4.1 Introduccién

Segun define el (Instituto de investigaciones eléctricas, 2010) el sistema fotovoltaico es
un conjunto de componentes eléctricos, electronicos y mecanicos que consisten en captar
y transformar la energia solar, en energia eléctrica utilizable, basicamente es un sistema

capaz de realizar cuatro funciones fundamentales:

1. Transformacién de energia solar en energia eléctrica aprovechable.

2. Almacenamiento adecuado de la energia eléctrica generada (presentes en sistemas
auténomos aislados de la red eléctrica y sistemas hibridos).

3. Proveer adecuadamente la energia producida y almacenada.

4. Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada.

Los sistemas fotovoltaicos presentan varias aplicaciones clasificandose en funcion de si

estan o no conectados a la red eléctrica convencional. El siguiente esquema da una idea

maés explicita:
Sistemas Fotovoltaicos
{ \
| Auténomos (off grid) | Conectados en red (on grid)
Sistemas fotovoltaicos aislados Sistemas fotovoltaicos
de la red eléctrica l conectados a la red eléctrica ’
Sin sistema de Con sistema de
almacenamiento de energia almacenamiento de energia
Y y y
- Panales fotovoltaicos. - Paneles fotovoltaicos. - Paneles fotovoltaicos.
- Regulador de carga. - Inversor. - Inversor hibrido.
- Banco de baterias. - Medidor bidireccional. - Banco de baterias.
- Inversor. - Protecciones eléctricas. - Medidor bidireccional.
- Protecciones eléctricas. - Protecciones eléctricas.

Figura 31: Componentes generales de los sistemas fotovoltaicos.
Fuente: Adaptacion (Diaz Santos et al., 2012).
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4.4.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.

4.4.2.1 Sin sistema de almacenamiento de energia

En este tipo de sistemas la energia obtenida no se almacena, sino que esta se provee
directamente a la red eléctrica. En este tipo de sistemas la energia eléctrica se suministra
a nacleos urbanos que ya cuentan con una red de distribucion (denominada red eléctrica
en baja tension). Las aplicaciones inmediatas segiin mencionan (Diaz Santos et al., 2012)

se materializan en la venta de energia eléctrica o la reduccién de la facturacion mensual.

Arreglo fotovoltaico Inversor o o Ly
© ) g Red publica
inversores , C = . .
@E@@ - _y Internet - o Adquisicion de en media tension
5 |[E=}----» UTP--» Ha
provel ML datos
Corriente ' . =5
continua N _L_'_'_'_' N : = It '
Corriente S b Tranformador
alterna e
4
Corriente '
Medidor alterna .
Cuadro de bidireccional x SRl I
distribucién v N i J
de usuario ) L 1blice
- b 4 Red priblica
Corriente Acometida ) . Ny
alterna 1 en baja tensién

Figura 32: Sistema fotovoltaico sin almacenamiento de energia.
Fuente: Autor.

4.4.2.2 Con sistema de almacenamiento de energia

Un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica con respaldo del banco de baterias
segun describe (NEC - Energias Renovables, 2011) este tienen el mismo criterio de
dimensionamiento y disefio que uno aislado, con la diferencia que el banco de baterias se
mantiene cargado tanto del arreglo fotovoltaico como de la red, y en caso de falla de la

red eléctrica las baterias actian como respaldo lo que permite asegurar una mayor
confiabilidad en el servicio.
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Figura 33: Sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia.
Fuente: Autor.

Algunos de estos inversores para su mayor versatilidad cuentan con protocolos de
comunicacion ya sea via wifi, UTP o via internet para el monitoreo de datos que cuantifica

la energia producida.

4.4.2.3 Pérdidas energeticas en los sistemas fotovoltaicos

Al hablar de sistemas de generacion eléctrica se debe recalcar que en todo sistema de
generacion existen pérdidas energéticas ya sea por calidad de los conductores (materiales
de construccion), por la eficiencia de los equipos empleados, por las condiciones

climaticas a las que estan sometidos, por falta de mantenimiento, entre otros.

Dentro de estos sistemas existen una serie de pérdidas energéticas que, si bien son
menores, en grandes proyectos de generacion energética tienen un gran impacto en
funcion a la energia final deseada, es por ello que a continuacion se describe mediante un

diagrama de sankey las pérdidas que se dan en éste:
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Irradiacion global horizontal

Global incidente plano receptor
Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores

Eficiencia del médulo en STC Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segin efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Pérdida calidad de médulo

Pérdidas desajuste, médulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Peérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

L0008

Energia consumida e inyectada en la red

—

Figura 34: Diagrama de pérdidas energéticas en sistemas convencionales.
Fuente: PVsyst®.
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Figura 35: Diagrama de pérdidas energéticas en sistemas hibridos.
Fuente: PVsyst®.

36



Pérdidas por tolerancias de la potencia nominal

Esta tolerancia segun describe (Energia Solar Fotovoltaica, 2002) se refiere que un panel
solar puede diferir su potencia real (en %) de la clasificacion que viene reflejada en la

ficha técnica del mismo: Suelen adquirirse con +/- 5 % de error a la potencia nominal.
Pérdidas angulares y espectrales

Considerando las pruebas que se realizan en condiciones estandar de medicion (STC)

para paneles fotovoltaicos:

e Irradiancia: 1000 W/m?
e Temperatura: 25 °C
e Incidencia normal

e Distribucidn espectral: AM 1.5 G.

La corriente de las células y por ende su eficiencia varia con el espectro de la luz incidente,
es decir, dependiendo del angulo de inclinacion habrd mayores o menores pérdidas
energéticas.

Pérdidas de mismatch o de conexionado

Son pérdidas ocasionadas por la interconexion entre paneles fotovoltaicos, debido a que
todos los mddulos no tienen la misma intensidad o corriente ya que no tienen idénticas
propiedades (discordancia) y estan sometidos a diferentes condiciones de trabajo debido

al sombreado parcial independiente de cada panel.
Pérdidas por temperatura

Segun detalla (Energia Solar Fotovoltaica, 2002) al aumentar la temperatura, las células
pierden un 0.5 % de potencia por cada grado centigrado (°C). Normalmente en operacion,

la temperatura suele ser superior a los 25 °C de las condiciones de STC.
Algunas de las pérdidas adicionales son:

e Pérdidas por sombreado
e Pérdidas por polvo y suciedad
e Pérdidas 6hmicas en el cableado

e Pérdidas debidas a la eficiencia del inversor
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Porcentaje de pérdidas totales en sistemas fotovoltaicos

En rasgos generales se puede resumir mediante el siguiente grafico las pérdidas mas
considerables del generador fotovoltaico, que contrasta en cierta medida al factor de

pérdidas globales del al menos 25 % mencionadas por (Abella, 2006b).

Pérdidas en sistemas fotovoltaicos

30%
24,50%
25%

20%

15% 11%
0,

10% 5% 6%

5% 9

BN BEERT

0% | [

Tolerancia Potencia Diodos Conexiones Temperatura

Figura 36: Pérdidas en generador fotovoltaico.
Fuente: (Abella, 2006b).

4.4.3 Curvas de carga con generacion fotovoltaica

Las curvas de carga a nivel de consumo residencial, comercial, e industrial varian de
acuerdo a cada region en el pais, pero generalmente tienen la siguiente tendencia segun
el estudio y gestion de la demanda eléctrica en el plan maestro de electrificacion 2013 -
2022 publicado por CONELEC.

% Residencial % Comercial % Industrial

L - ]
e
o

02 4 § 8 10 12 14 1® 1@ 20 2 A 0 2 4 8 B 10 12 14 16 1B N 2 M 0 2 4 & & W 12 4 1w 1B W 2 M
Hora Hera Hora

Figura 37: Curva de carga — E.E. Centro Sur.
Fuente: (CONELEC, 2013).

La curva de generacién hipotética tipica de un sistema fotovoltaico ya sea que este
implementado a nivel residencial, comercial e industrial es como se muestra en la figura

39 en valores en por unidad (p.u).
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Figura 38: Curva de generacion fotovoltaica.
Fuente: (NETO, 2016).

Al analizar las curvas de carga de los consumidores residenciales, comerciales e
industriales con el criterio de autoconsumo mediante la implementacion de un sistema
fotovoltaico, se puede estimar los cambios en las curvas de carga de cada sector. En las
figuras 39, 40 y 41, P representa la curva de carga original, FV la curca de generacion

fotovoltaica y P-FV representa la diferencia entre estas, es decir, la curva de carga

resultante.
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Figura 39: Curva de carga residencial resultante con sistema fotovoltaico.
Fuente: (NETO, 2016).
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Figura 40: Curva de carga comercial resultante con sistema fotovoltaico.
Fuente: (NETO, 2016).
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Figura 41: Curva de carga industrial resultante con sistema fotovoltaico.
Fuente: (NETO, 2016).

La region en la parte inferior representa que hubo inyeccion de energia en la red publica.
Estas figuras son Unicamente ilustrativas ya que cada sector tendra una curva de carga
diferente por region como lo detalla el estudio y gestion de la demanda eléctrica en el

plan maestro de electrificacion 2013 - 2022 por conelec.

El sistema fotovoltaico llega como una solucion para mitigar el consumo en horas pico,
es decir, en horas en el que el consumo es mayor, ya que, para evitar sobrecargas en los
sistemas de distribucion y transmisién de energia, se emplean impuestos diferenciados en
los picos de demanda, esto se puede corroborar al analizar el pliego tarifario existente

emitido por arconel para las empresas eléctricas de distribucion.
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4.5 Elementos integrales en sistemas fotovoltaicos

4.5.1 Introduccién

Este capitulo abordara todos los elementos integrales de sistemas fotovoltaicos, son
aquellos elementos imprescindibles que garantizan un correcto funcionamiento, son
elementos de generacidn, proteccion, seccionamiento, medicion, distribucion,
conversion, entre otros, ya que mediante estos se asegura alargar la vida util del mismo,

garantiza la calidad energética y previene accidentes ya sean directos e indirectos.

Asi mismo, este capitulo abordara la simbologia basica empleada en sistema fotovoltaicas
y eléctricos en general bajo la norma IEC 60617 (International electrotechnical

commission).

4.5.2 Simbologia

Tabla 9: Simbologia empleada en sistemas fotovoltaicos.

magnetotérmico.

Simbolo Descripcion Nomenclatura
Panel fotovoltaico. R
= Inversor Monofasico CC/CA 11AC
Y
= Inversor Trifasico CC/CA. I3AC
&
- Entrada de inversor. -
z
— Medidor de energia eléctrica E
Wh bidireccional.
— Medidor de energia eléctrica E
Wh unidireccional.
| Tierra fisica. GND
L Bateria de almacenamiento. B
T
Transformador de red publica en baja TR
tension.
| Interruptor automatico Q
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N JL3|L2|L1

EL H oo

Interruptor diferencial.

Fusible.

Interruptor porta fusible.

Diodo.

Protector de sobre tensiones.

Relé de voltaje y frecuencia.

Linea de 1 conductor.

Linea de 2 conductores.

Linea de 3 conductores.
Linea de neutro.

Conductor de tierra.

Linea de 3 conductores con tierra'y

neutro.
Barra trifasica de conexiones.

Fuente: IEC 60617.

4.5.3 Paneles fotovoltaicos

La energia solar se puede transformar directamente en electricidad mediante células
fotovoltaicas. Este proceso se basa en el efecto fotovoltaico que se produce al incidir la
luz sobre un material denominado semiconductor; de esta manera se origina un flujo de
electrones internamente en el material que puede ser aprovechado para obtener energia

eléctrica.

Un panel fotovoltaico o mddulo fotovoltaico, esta integrado por varias celulas

fotovoltaicas conectadas entre si y alojadas en un mismo marco como se puede observar
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en la Figura 42. Las células fotovoltaicas se conectan en serie, en paralelo o en serie-
paralelo, en funcién de los valores de tension e intensidad deseados, formando los

modulos fotovoltaicos.
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Figura 42: Elementos integrales de un panel fotovoltaico.
Fuente: Autor.

Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por:

e Susimplicidad y facil instalacion.

e Ser modulares.

e Tener una larga duracion (la vida atil de los modulos fotovoltaicos es superior a
30 afos).

e Mantenimiento reducido.

e Tener una elevada fiabilidad.

e No producir ningun tipo de contaminacion ambiental.

e Tener un funcionamiento totalmente silencioso.

Un panel fotovoltaico segin (Rodriguez et al., 2008). produce electricidad en corriente
continua y sus parametros caracteristicos (intensidad y tension) varian con la cantidad de
radiacion solar que incide sobre las células y con la temperatura que llegan a obtener a

pleno funcionamiento.

La maxima potencia generada en condiciones estandar (1000 W/m? (1 kW/m?) de
radiacion solar y 25 °C de temperatura) por cada modulo fotovoltaico se mide en Wp

(vatios pico); a esta potencia se la denomina potencia nominal del modulo.
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4.5.3.1 Parametros que definen el funcionamiento de una ceélula
fotovoltaica

Como ya se menciond, el proceso por el cual se produce la transformacién de energia

solar a energia eléctrica se lo denomina efecto fotovoltaico. Este efecto se puede producir

como lo menciona (Manzanares, 2008) en sélidos, liquidos y gases y se logran las mejores

eficiencias en solidos.

Las células solares segun detalla (Manzanares, 2008) estdn formadas por materiales
semiconductores como el silicio, arseniuro de galio, teluro de cadmio o diseleniuro de
cobre e indio. Ademas, menciona que se utilizan estos semiconductores porque sus
atomos son muy sensibles a la energia de los fotones de la radiacion solar, cuya longitud

de onda esté entre 0.35 y 3 micrometros.

Las células que mas se utilizan son las de silicio monocristalino, silicio policristalino y
las de silicio amorfo. Para la fabricacion de células solares, el material empleado debe ser

lo més puro posible, obtenido mediante procesos quimicos complejos.

La estructura simplificada de una célula fotovoltaica se muestra en la Figura 4 y en ella

se puede apreciar las principales secciones gque la conforman.

Ma”i\ 1 l 1 Radiacion Solar

Capa AR
7
Emisor —= nt
Base —> P

=

Contacto posterior

Figura 43: Estructura simplificada de una célula fotovoltaica de unién p-n.
Fuente: (Manzanares, 2008).

Esta principalmente compuesta por:

e Una capa antireflexiva (capa AR), disefiada para reducir al maximo las pérdidas
por reflexion superficial.
e Una malla de metalizacidn, representada en forma de peine en la Figura 4, pero

que puede presentar formas diversas.
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e Las capas activas de material semiconductor, en el que distinguimos entre las dos

regiones que forman la unién p-n (denominadas emisor y base).

4.5.3.2 Tipos de células fotovoltaicas

Para la produccion de paneles solares, podemos distinguir dos tecnologias principales:

e Materiales sélidos cristalizados.
e Silicio monocristalino.
¢ Silicio multicristalino o policristalino.

e Materiales de la [dmina fina y amorfa.

La primera categoria segin menciona (Zimmer, 2011) (materiales solidos cristalizados)
representa aproximadamente el 90 % de la cuota del mercado, mientras que la lamina

amorfay fina cubre el 10 % restante con una tenencia descendente.
También estan las tecnologias emergentes tales como:

e Células solares fotoelectroquimicas de Gratzel.

e Células solares organicas.

Estas Ultimas células fotovoltaicas aun no estan suficientemente desarrolladas para su
produccion a gran escala y menos aln para su instalacion; no obstante, sus prometedoras

propiedades las perfilan como candidatas al mercado fotovoltaico de los proximos afios

Célula de silicio monocristalino: El silicio monocristalino (mono-Si) cuenta con una
estructura cristalina uniforme que indica una alta pureza en silicio, esto quiere decir que

su eficiencia es elevada de alrededor del 25.6 % +/- 0.5 %.

Célula de silicio Policristalino: Por otro lado, este tipo de células alcanzan eficiencias
de 20.8 % +/- 0.5 %. Si bien no es el tipo de panel que mayor energia transforma, es el

mas cotizado gracias a sus precios favorables en el mercado.

Célula de silicio Amorfo: Son paneles basados en silicio, pero a diferencia de los paneles
monocristalinos y policristalinos este material no sigue una estructura cristalina como
describe (Aguirre L. et al., 2016), es decir que las particulas se agrupan al azar. La

tecnologia de silicio amorfo o pelicula delgada tiene una eficiencia de 10.5 % +/- 0.3 %.
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a) b) c)

Figura 44: Células fotovoltaicas; a) Monocristalina b) Policristalina c) Amorfo.
Fuente: Autor.

Segun un estudio realizado con diferentes tecnologias de células fotovoltaicas por la
Universidad Santiago de Cali, se obtuvieron comparaciones de eficiencia energética
segun el tipo de tecnologia dispuestas en la Tabla 10.

Tabla 10: Eficiencias de la célula solar.

Tipo de tecnologia Eficiencia de referencia
Silicio Monocristalino 25.6 % +/- 0.5 %
Silicio Policristalino 20.8% +/-0.5%
Silicio Amorfo 10.5% +/- 0.3 %

Fuente: (Green et al., 2013).

4.5.4 Inversores

Para transformar la electricidad producida por un panel fotovoltaico (corriente continua)
en electricidad con las mismas caracteristicas que la de la red eléctrica (corriente alterna),
se necesita de un equipo especial denominado inversor. Existen diferentes tipos de
inversores, con lo que es de suma importancia escogerlo en funcién del tamafio de la

instalacion.

Las caracteristicas deseables para un inversor CC - CA las podemos resumir de la

siguiente manera:

e Alta eficiencia: Debe funcionar bien para un amplio rango de potencia.
e Bajo consumo en vacio, es decir, cuando no hay cargas conectadas.

e Alta fiabilidad: resistencias a los picos de arranque.

e Proteccion contra cortocircuito.

e Seguridad por manipulacion accidental

e Buena regulacion de la tension y frecuencia de salida, que como ya se ha

comentado, debe ser compatible a la red eléctrica (onda sinusoidal).
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En este Gltimo punto, el inversor debe sincronizar la onda eléctrica generada con la de la

corriente eléctrica de la red para que su compatibilidad sea total.

El inversor debe de disponer de funciones de proteccidn, para garantizar tanto la calidad
de la electricidad vertida a la red como la seguridad de la instalacion y de las propias
personas (Diaz & Carmona, 2018).

Los pardmetros que determinan las caracteristicas y prestaciones de un inversor son las

siguientes:

e Potencia: Determinarad la potencia maxima que podra suministrar a la red
eléctrica en condiciones dptimas.

e Fases: Normalmente los inversores cuya potencia es inferior a 5 kW son
monofésicos. Los mayores a este valor suelen ser trifasicos.

¢ Rendimiento energético: Deberia ser alto en toda la gama de potencias (mayor
al 90 %) a las que se trabajara.

e Protecciones: EIl inversor deberd incorporar algunas protecciones generales que
como minimo seran las siguientes.

o Interruptor automético: Dispositivo de corte automético, sobre el cual
actuaran los relés de minima y méxima tension que controlarén la fase de la
red de distribucion sobre la que estd conectado el inversor. El rearme del
sistema de conmutacién y, por lo tanto, de la conexion de la red de baja tension
de la instalacion fotovoltaica, sera también automatico una vez restablecido el
servicio normal en la red.

o Limitador de tension maximay minima.

o Limitador de frecuencia maximay minima.

o Proteccion contra contactos directos.

o Proteccion contra sobrecarga.

o Proteccion contra cortocircuito.

o Bajos niveles de emisiéon e inmunidad de armonicos.

Al hablar de la estructura fisica del inversor segun (Diaz & Carmona, 2018) es
recomendable que el estado de funcionamiento del inversor esté reflejado con indicadores
luminosos 0 a su vez en una pantalla que muestre los distintos estados de funcionamiento

anomalo o averias, deteccion de produccion por averia en la red, entre otros. También
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sera conveniente que el inversor ofreciera la posibilidad de ser monitorizado en tiempo

real desde internet mediante cualquier ordenador.

4.5.4.1 Inversores convencionales

El inversor como ya se mencion0 se encarga de transformar la corriente continua de la
instalacion en corriente alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica (Diaz & Carmona,
2018): 120 V 0 240 V de valor eficaz y una frecuencia de 50 Hz o 60 Hz segun cada pais,
en el caso del Ecuador la frecuencia es de 60 Hz y es un requisito imprescindible en las

instalaciones conectadas en red eléctrica.

El inversor se instala entre el generador fotovoltaico y el punto de conexién a la red
eléctrica. Segun (Rodriguez et al., 2008) Una vez ha sido transformada la electricidad
solar por el inversor, toda la energia producida se inyecta en la red, con las ventajas

econdmicas y medioambientales que esto supone.

T —

4. monofasica

Entrada :
DC 2 '

Figura 45: Diagrama de inversor monofésico 3.3 kW a 5 kW marca ABB.
Fuente: (ABB, 2019).

4.5.4.2 Inversores hibridos para almacenamiento de energia eléctrica

Los inversores hibridos combinan la tecnologia de la energia solar y la red eléctrica
integrando de la mejor forma posible ambas fuentes de energia y dando prioridad a cada
una segun sus necesidades. Estos inversores solares son los mas completos, capaces de
gestionar la energia procedente de: paneles solares, baterias, edlica, la red eléctrica,

grupos electrégenos, entre otros.
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Detalla (AutoSolar, 2019) que mientras la produccion solar sea suficiente, todos los
consumos de la vivienda seran suministrados a través de los paneles fotovoltaicos, si la
produccion de los paneles no lograria abastecer todos los consumos de la vivienda la
energia faltante sera suministrados por el banco de baterias y en el caso de no poder
abastecer los consumos desde paneles y baterias se usara la red eléctrica. Al contar con
excedentes de energia proveniente de los paneles, esa energia es almacenada en el banco
de baterias, y, para hacer el sistema lo mas eficiente posible, nunca se cargaran las baterias

desde la red eléctrica.
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Figura 46: Inversor hibrido con sistema de monitoreo en tiempo real, con tecnologia MPPT.
Fuente: (Solarmat, 2019).

Al ser un elemento que se encarga de abastecer y controlar la carga de las baterias de
almacenamiento de energia, existen 2 tipos de tecnologias para los reguladores de carga

que integran estos inversores hibridos.

1. Tecnologia MPPT (Maximum power point tracking, Seguidor Punto de Maxima
Potencia).

2. Tecnologia PWM (Pulse-width modulation, Modulacién por ancho de pulsos).

4.5.4.3 Tecnologia MPPT

El “punto” al que se hace mencién es el que corresponde a los valores 6ptimos para la
tension y corriente de salida que proporcionan la maxima potencia de salida. Ese punto

varia con la temperatura de trabajo del generador fotovoltaico.
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Curvas |-V moédulo fotovoltaico a diferentes temperaturas (°C)
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Figura 47: Curvas I-V de TSM-215 DC80.08 con temperatura variable a irradiancia de 1000 W/m2,
Fuente: (Salvador, 2018).

Segln menciona (Bordoén, 2010) la ventaja inmediata es el mayor aprovechamiento de la
energia solar, pero otra no obvia, es que este tipo de control permite usar una tension de
generacion mas elevada que el nominal del sistema, dado que incorpora un conversor de
CC a CC , que mantiene la tensién de carga dentro del rango requerido por la tension

nominal del sistema.

Por otro lado (TECHNOSUN, 2018) menciona que el regulador MPPT ajusta el voltaje
de entrada y por consiguiente la corriente segun la curva V-1, para conseguir la maxima
potencia del panel solar y luego transforma esta potencia para suministrar el voltaje
requerido por la bateria. Tienen la capacidad de aislar o separar los voltajes del panel y
de la bateria, de modo que puede haber, por ejemplo, una bateria de 12 V y tres paneles

conectados en serie para producir 111 V en el mismo sistema.

Este sistema consigue una eficiencia de conversién de hasta un 99 % (segun fabricantes)
y puede generar entre un 20 % a 40 % mas de potencia con respecto a un regulador PWM

(Segun maédulos y tipo de instalacién).

4.5.4.4 Tecnologia PWM

El regulador PWM es, en esencia, un interruptor que conecta los paneles solares a la
bateria. El resultado es que la tension de dichos paneles descendera a los valores de
tension que necesita la bateria. Con este tipo de reguladores se recomienda el uso de
paneles de 36 y 72 células, para instalaciones de 12 V' y 24 VV nominales respectivamente
(TECHNOSUN, 2018).
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Segln (EnerNaval, 2015) un regulador PWM no es un convertidor de CC a CC. Cuando
este interruptor estd cerrado, el panel y la bateria estaran casi a la misma tensién. La
tension del banco de baterias aumentara lentamente con el aumento de estado de carga de
la bateria. Cuando se alcanza la tension de absorcion, el regulador PWM empezara a
desconectar y volver a conectar el panel para prevenir una sobrecarga (de ahi el nombre
PWM).

4.5.4.5 Consideraciones del tipo de tecnologia

e PWM: El controlador de carga pwm es una buena solucion para sistemas menores,
cuando la temperatura de la placa solar es entre moderada y alta (entre 45 °C y 75
°C) (EnerNaval, 2015).

e MPPT: El controlador mppt es la solucion definitiva para sistemas de alta
potencia, debido al menor coste general del sistema que conlleva la instalacion de
un cableado de menor seccién. El controlador mppt también recogera mucha mas
energia cuando la temperatura del panel solar sea baja (por debajo de 45 °C), o
muy alta (por encima de 75 °C), o cuando la irradiacion sea muy baja segun detalla
(EnerNaval, 2015).

4.5.5 Baterias para almacenamiento
Las baterias para sistemas fotovoltaicos son elementos para almacenamiento energético
segun describe (Abella, 2006a), y son dispositivos capaces de transformar la energia

quimica en eléctrica. El funcionamiento en una instalacién fotovoltaica sera la siguiente:

Energia eléctrica Energia quimica Energia eléctrica
(Generacion) =P (Almacenamiento) | == (Consumo)

Figura 48: Ciclo de carga y descarga de una bateria.
Fuente: Autor.

La mision que tienen las baterias en el sistema son las siguientes:

e Almacenar la energia durante un determinado nimero de dias.
e Proporcionar una potencia instantanea elevada.

e Fijar la tension de trabajo de la instalacion.
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4.5.5.1 Elementos integrales de una bateria plomo — acido

Los elementos mas importantes de una bateria para almacenamiento de energia eléctrica

son los siguientes:

? 1 Tapa de pléstico, flexible con Orificio de llenado de electrolitos
. agujeros para salida de gases
. Borne positivo, es por lo general
2- Borne Negativo mas ancho que el borne negativo
3_ Recipiente de material plastico 9 Tapa de plastico, moldeado con
engaste o soldadura hermética
Electrolito: mezcla de acido

4' ‘su\fulr\co v agua destilada que cubre Separadores, van dispuestos entre
as placas :

P 10 cada placa, para evitar los cortos
c!rcuwtcg y permiten que el electrolito

5_ Puente de enlace para grupo de placas circule libremente. De material

pléastico.

6_ Placas positivas, se componen de 1 1 Placas negativas, se companen de
una armadura de aleacién de plomo y una armadura de aleacion de plomo.
constan de gran cantidad de mallas
que forman comportamientos Ilenos

' de peréxido de plomo

Figura 49: Elementos integrales de una bateria de plomo-acido.
Fuente: https://autolab.com.co

La Figura 49 representa una bateria comun plomo-acido que usualmente se las emplea

en los automoviles.

En los sistemas fotovoltaicos se emplean estas baterias debido a su bajo costo comparado

con otros tipos.

Tabla 11: Tipos de baterias.

Tipo de bateria Precio Ciclado profundo  Mantenimiento
Plomo-Antimonio Bajo Bueno Alto
Plomo-Calcio abiertas Bajo Pobre Medio
Plomo-Calcio selladas Bajo Pobre Bajo

Hibridas (Antimonio-calcio) Medio Bueno Medio

Gel Medio Muy Bueno Bajo

AGM (Absortion Glass Mat) Medio Muy Bueno Bajo

Placas “sintered” Alto Bueno Ninguno

Placas “pocked” Alto Bueno Medio

Fuente: (Abella, 2006a).



4.5.5.2 Parametros y consideraciones importantes

Capacidad de la bateria

Se define como la cantidad de electricidad que puede lograrse en una descarga completa
partiendo de un estado de carga total del mismo. Se mide en amperios hora (Ah) (Diaz &
Carmona, 2018).

Ciclos de carga y descarga
Este ciclo se refiere a los procesos de carga y descarga en una bateria. (Abella, 2006a).
Régimen de carga o descarga

Define (Abella, 2006a) que es la intensidad de la corriente eléctrica utilizada en el
proceso. Este régimen se expresa en forma normalizada en relacion a la capacidad en
amperios hora. Por ejemplo, la descarga completa de una bateria de 100 Ah, con una

corriente de 20 A dura 5 h, lo que indica un régimen de 1(C5).
Profundidad de descarga

Segun (Ujaen, 2019) la profundidad de descarga (Depth of discharge, DOD) es un valor
en tanto por ciento de la energia que se ha sacado de un acumulador plenamente cargado
en una descarga. Por ejemplo, si se tiene una bateria de 100 Ah y se somete a una descarga

de 20 Ah, esto representa una profundidad de descarga del 20 %.

Esta profundidad de descarga segun (Abella, 2006a) afecta a la vida Gtil de la bateria, el

namero de ciclo carga/descarga de una bateria desciende con la profundidad de descarga.
Baterias de ciclo poco profundo

Son disefiadas con rejillas de plomo-acido y no deben ser descargadas diariamente mas
de un 15 % y nunca deben ser descargadas mas de un 50 % ya que puede ser muy dificil
volver a recargarlas después de una descarga de este tipo. Estas baterias son disefiadas
para proporcionar grandes corrientes en periodos cortos de tiempo y no soportan la
caracteristica de descarga profunda. Proporcionan alrededor de 500 — 1000 ciclos al 15
% de profundidad de descarga antes de perder demasiada capacidad nominal y tener que

ser reemplazadas (Abella, 2006a).
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Baterias de ciclo profundo

Estas pueden soportar grandes descargas durante prolongados periodos de tiempo. A
pesar de esto, no se deben descargar al 100 %. La mayoria de los fabricantes recomiendan
que no se descarguen mas del 80 % de su capacidad nominal. Normalmente las baterias
de ciclo profundo pueden suministrar 1500 — 1800 ciclos al 80 % de profundidad de
descarga antes de requerir reemplazarla. EI nimero de ciclos puede aumentar en 3000 a
4000 si la descarga es mas moderada, en torno al 25 %. La mayoria de los fabricantes
recomiendan que una bateria ha llegado al final de su vida Gtil y requiere ser reemplazada
cuando esta ha perdido mas del 20 % de su capacidad nominal.

A continuacion, se da a conocer como afecta la profundidad de descarga en funcion a los

ciclos de carga/descarga.

Tabla 12: Namero de ciclos en funcién de la maxima profundidad de descarga permitida de dos fabricantes de baterias de plomo-

acido.
P. de descarga (DOD) Ciclos P. de descarga (DOD) Ciclos
10 % 7200 20 % 1200
50 % 3000 50 % 800
75 % 1500 80 % 500

Fuente: (Abella, 2006a).

Autodescarga

Este fendmeno ocurre de forma natural cuando se mantiene en circuito abierto sin ningln
tipo de consumo o carga, debido a los mecanismos internos dependientes del propio
disefio de la bateria (Abella, 2006a).

Estado de carga

Una bateria se dice que esta completamente cargada cuando esta alcanza el 100 % del

estado de carga (State of charge, SOC) segun menciona (Abella, 2006a).

Los métodos clasicos para determinar el estado de carga son la medida de la tensién en
circuito abierto, la determinacion de la resistencia interna, la medida de la densidad del

electrolito y el computo de los amperios-hora de carga/descarga.
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4.5.5.3 Factores que afectan la vida de la bateria
El banco de baterias representa el elemento mas costoso dentro del sistema fotovoltaico.
El sistema en si tiene un periodo de vida util de 20 a 30 afios, pero el coste de reemplazar

y mantener el banco supone un aumento en los costes del mismo sistema.

La vida util de la bateria depende de varios factores de disefio y operacionales, entre los

que se encuentran:

e Materiales y componentes constructivos.
e Temperatura de operacion.
e Lafrecuencia de uso y la profundidad de la carga y descarga.

e El estado de carga medio y los métodos de carga.

En tanto que la bateria no se sobrecargue, sobre descargue u opere a elevadas

temperaturas, el tiempo de vida es proporcional a su estado de carga promedio.

La vida atil de la bateria se puede maximizar teniendo en cuenta los siguientes factores

que menciona (Abella, 2006a):

e Temperatura de operacion. e Mantenimiento.
e Profundidad de descarga. e Plena carga.
e Sobrecarga.

Temperatura de operacion

Cuando la temperatura aumenta un 10 % las reacciones electroquimicas se doblan dando
como resultado una disminucion del 30 % de su tiempo de vida, por otro lado mientras la
operacion a bajas temperaturas aumenta su tiempo de vida, pero disminuye su capacidad,

especialmente en baterias de plomo-acido (Abella, 2006a).
Sobrecarga

Esta sobrecarga de la bateria es perjudicial para la misma ya que produce un gaseo
(desprendimiento de gases en todas las baterias de plomo-acido excesivo y pérdida el
electrolito segun menciona (Soler, 2013)).
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Por otro lado la estratificacion del electrolito refiere a que la densidad del &cido disminuye
en la parte superior y aumenta en la inferior, alterando el comportamiento eléctrico y

produciendo una sobrecarga en la parte baja de los electrodos (Saguerelectronica, 2019).

Figura 50: Representacion gréafica de estratificacion del electrolito.
Fuente: http://www.enerjet.com.pe

Sulfatacion

Segln (Regenbat, 2019) un 80 % de las baterias fallan prematuramente debido a la
sulfatacion. Las causas que provocan la sulfatacién son inherentes a las baterias de plomo-
acido como la carga y la descarga, pero también hay otras causas que la aceleran ain mas

este proceso:

e El desuso de las baterias durante largos periodos de tiempo.

e Las baterias se almacenan sin una carga de flotacion permanente.

e Utilizacién de las baterias en aplicaciones para las que no fueron disefiadas.
Baterias de arranque para aplicaciones de descarga profunda y viceversa.

e Interrumpir prematuramente el proceso de carga la bateria. Si cargamos una
bateria al 90 %, el 10 % restante del material no reactivado sufrira la sulfatacion.

e Las altas temperaturas incrementan la autodescarga de las baterias.

¢ Niveles incorrectos de carga y de voltaje de carga.

Asi mismo, segun (Saguerelectronica, 2019) si una bateria descargada no se recarga
pronto, se produce una recristalizacion, es decir, los cristales de sulfato de plomo se hacen
mas grandes, lo cual dificulta su descomposicion quimica necesaria para el proceso de
carga, obstaculizandose dicho proceso hasta hacerse imposible la recarga. Debido a la
estratificacion antes mencionada, la sulfatacion tiende a comenzar en la parte inferior de

los electrodos.
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Figura 51: Sulfatacion en bateria de Plomo-acido.
Fuente: www.intarcesoft.com.ve

Rendimiento de la bateria

El rendimiento de una bateria es la relacion entre la cantidad de energia que puede
suministrar una bateria y la cantidad de energia necesaria que hay que reintegrar a esta

para alcanzar su estado inicial (Sfe-solar, 2019).

4.5.6 Conductores eléctricos
En lo que respecta a conductores eléctricos en sistemas fotovoltaicos cabe mencionar que
existen conductores especificamente para aplicaciones fotovoltaicas, ya que estos

conductores estaran expuestos a duras condiciones climaticas y que deberan soportar toda

®DS

la vida Util del sistema.

NOPROPAGAGGN ~ NOPROPAGACION  LIBREDEHALOGENOS  BAJAOPACIDAD NULA EMISION
DE LALLAMA DEL INCENDIO EN 505251 DE HUMDS DE GASES CORROS%OS
EN 60332-1-2 EN 503059 EN 610342 Y[E‘EE%%'E%%%'E'OSN
[EC60332-1-2 DINVDE 0482 IEC 61034-2
NFC 32070-C2 parte 266-2-5 EN'50305 (ITC <3)
/ g \6"
C/ It 0.0}
» |
RESISTENCIA RESISTENCIA CABLE FLEXIBLE RESISTENCIA APTO PARA
A LA ABSORCIGN ALFRIO ALOS RAYOS ENTERRAR
DEL AGUA ULTRAVIOLETA DIRECTAMENTE
>
/“- = e
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
ALOS AGENTES ALAS GRASAS A L05 GOLPES AL ABRASION

QUIMICOS Y ACEITES

Figura 52: Caracteristicas generales de conductores para aplicaciones fotovoltaicas.
Fuente: Cable solar TECSUN H1Z272-K.

Algunas de las caracteristicas mas especificas son:
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Tabla 13: Caracteristicas especificas de conductores para aplicaciones fotovoltaicas

Norma de disefio
Vida estimada

EN 50618; IEC 62930
30 afios
120 °C

T. maxima del conductor
Resistencia al ozono
Resistencia a los rayos UVA

Resistencia a la absorcion agua

Proteccion contra el agua

Resistencia a aceites minerales

Resistencia a acidos y bases

Resistencia al amoniaco
Prueba de contraccion
Resistencia al calor himedo
Respetuoso con el
medioambiente

Penetracion dindmica
Doblado a baja temperatura

Resistencia al impacto en frio

Presion a temperatura elevada
Dureza Prysmian
Resistencia a la abrasion

Durabilidad del marcado

Cobre estafiado

IEC 62930 Anexo E; EN 50618 Anexo E; Resistencia a la
traccion y elongacion a la rotura después de 720 h (360
ciclos) de exposicion a los rayos UVA segin EN 50289-4-
17 (Método A)

DNI EN 60811-402

AD?7 (inmersion

EN 60811-2-1; 24 h; 100 °C

IEC 62930 Anexo B y EN 50618 Anexo B 7 dias, 23 °C
(N-Oxalic acid, N-Sodium hydroxide) per IEC 60811-404;
EN 60811-404

Ensayo especial de Prysmian: 30 dias en atmdsfera
saturada de amoniaco

IEC 62930 Tab 2 para IEC 60811-503; EN 50618 Tab 2
para EN 60811-503 (maxima contraccion 2%)

IEC 62930 Tab.2 y EN 50618 Tab.2 1000h a 90 °C y 85 %
de humedad para IEC 60068-2-78, EN- 60068-2-78
Directiva RoHS 2011/65/EU de la Uni6n Europea

IEC 62930 anexo D; EN 50618 anexo D

Doblado y alargamiento a -40 °C segun IEC 62930 Tab.2
para IEC 60811-504 y -505 y EN 50618 Tab.2 para EN
60811-1-4 y EN 60811-504 y -505

Resistencia al impacto a -40° C segun IEC 62930 Anexo C
para IEC 60811-506 y EN 50618 Anexo C para EN 60811-
506

<50 % segun EN 60811-508

Test interno Prysmian: Tipo A: 85 segln DIN EN ISO 868
Ensayo especial Prysmian DIN ISO 4649 contrapapel
abrasivo.

IEC 62930; EN 50396

Fuente: Cable solar TECSUN H1Z2Z2-K.

Un conductor es aquel material que ofrece poca resistencia al paso de una carga eléctrica,
los conductores son metalicos generalmente de cobre, aluminio y oro, este ultimo

empleado en circuitos electrénicos.
La resistencia se determina por medio de:

1. Resistividad de un material.

2. La geometria del dispositivo.
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La resistividad se representa por el simbolo (p), que es una medida de la facilidad con
que los electrones viajan a través de cierto material y depende de la temperatura, sus
unidades son [ - m] (Hayt et al., 2007).

Dicha resistencia se la obtiene de la siguiente manera:

Longitud [m]

< L’
Area e Direccién del flujo de
° - D I o
trasversal [1112] I carriente
Resistividad p [m] | 4——Pp 0[]

1
A
A"
~

Figura 53: Definicion de los parametros geométricos empleados para calcular la resistencia de un alambre. Se supone que la
resistividad del material es equivalente uniforme.
Fuente: Andlisis de circuitos en ingenieria (Hayt et al., 2007).

Se la calcula con la siguiente ecuacion.

R=p 5 (Ecuacion 4)

Donde:

p: Resistividad [Q - m].

I: Longitud del conductor [m].

S: Area de seccion trasversal [m?].

Los conductores utilizados en aplicaciones residenciales se clasifican en:

e Alambres.
e Cables.

Figura 54: Diferencia entre cable y alambre.
Fuente: www.cabletec.co

El alambre es un tUnico conductor eléctrico, mientras que el cable es un grupo de alambres
finos conformando el mismo, ambos envueltos en un revestimiento con su respectiva
rotulacion indicando las condiciones y caracteristicas para los cuales fueron fabricados

(Electricaplicada, 2019).
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T: Aislamiento termoplastico.

H: Resistencia al calor.

HH: Alta resistencia al calor.

W: Adecuado para lugares humedos

N: Recubrimiento de nylon, resistente al dafio por petréleo o gas.

X: Polimero sintético resistente a las llamas.

Su seleccion se hace en funcion a american wire gauge (AWG) que equivale a las
escalas de calibres americanos para alambres y cables, también conocida como brown
and sharpe (B&S) wire gauge (Cnorte, 2019).

4.5.7 Tableros eléctricos
Dependiendo de la aplicacion y de la capacidad del SFV, se debe prever la instalacion de
armarios de conexiones, gabinetes, tableros de proteccién y seccionamiento con

elementos dimensionados para las capacidades de potencia y corriente que soportan.
Generalmente lo elementos que conforman un tablero eléctrico son los siguientes:

e Riel metalico din (para sujecién de los equipos de proteccion).

e Canaletas (para el transporte de conductores).

e Elementos de proteccion.

e Punto de puesta a tierra (para gabinete metalicos).

e Prensa cable o conectores de gandula (para transportar los conductores de manera

segura del exterior al interior o viceversa).

4.5.8 Elementos de proteccién y seccionamiento

Los elementos de proteccion y seccionamiento son parte fundamental de cualquier
sistema, ya que con estos se puede prevenir y evitar accidentes a los usuarios y dafos a
los equipos utilizados. De igual manera se los emplean para realizar las diferentes
maniobras de mantenimientos del sistema, ya que como todo sistema eléctrico requiere

mantenimiento especialmente el preventivo.

Segun la Normativa Ecuatoriana de Construccién (NEC 2011 — Capitulo 14) enfocada a
las energias renovables, los sistemas fotovoltaicos deben tener los elementos de

proteccion comunes contra sobre voltaje, sobre intensidades, corto circuitos, desconexion
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automatica en caso de variaciones de los pardmetros de la red, induccion de corrientes de
tierra, etc. Los sistemas de proteccidn se sujetaran a la norma ecuatoriana (NEC - Energias
Renovables, 2011).

4.5.8.1 Puesta a tierra de sistemas fotovoltaicos en baja tension

El sistema fotovoltaico al ser un sistema expuesto, esta sometido a condiciones
meteoroldgicas con una probabilidad de descarga producida por un rayo, que tiene
consecuencias muy perjudiciales para el mismo. Para ello las normas de seguridad
recomiendan o imponen el uso de protector de relampago con la instalacion adecuada del

cable de tierra.

Segun la guia UTE C15 712 (Francia) “Para minimizar los voltajes inducidos por rayos,
la superficie de todos los bucles debe ser lo mas pequefia posible, especialmente para el
cableado de las cadenas fotovoltaicas. Los conductores CC y el conductor de conexién
equipotencial debe viajar lado a lado” ((UTE), 2010). Es decir, disminuir el &rea del
campo eléctrico inducido.

X
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Figura 55: Correcta interconexion de paneles fotovoltaico.
Fuente: ((UTE), 2010).

En todo tipo de sistemas eléctricos se debe proporcionar una puesta a tierra de todos los
equipos que lo integran, ya que es un medio de seguridad que forma parte de las
instalaciones eléctricas, consiste basicamente en conducir eventuales desvios de la
corriente hacia la tierra fisica dispuesta en todo tipo de residencia con el fin de impedir

que el usuario entre en contacto con la electricidad.
Capacitancias parasitas de las matrices fotovoltaicas

Segun (Cruz Carrascar & De la Fuente Casal, 2012) los sistemas fotovoltaicos al tener un

marco metalico que se requiere para estar a tierra con el objetivo de cumplir las



regulaciones y estandares de seguridad, el marco metélico y el area considerable de los
paneles fotovoltaicos forman una capacitancia parasita (Ce-pv) que pueden afectar de
forma directa al usuario que manipule el sistema, este valor de capacitancia parasita

depende de:

e Superficie entre la matriz fotovoltaica y el marco puesta a tierra.

e Distancia de la célula fotovoltaica al médulo.

e Condiciones atmosféricas.

e Polvo y humedad que pueden incrementar la conductividad eléctrica de la

superficie del panel.

La capacitancia parasita de los paneles fotovoltaicos es de 150 pF (pico faradios). Si la
superficie del panel esta cubierta por una capa de agua, la capacitancia parasita aumenta
a 9 nF (nano faradios), aproximadamente 60 veces el valor anterior. La capacitancia
parasita varia por cada KW de paneles instalados entre 50 nF y 150 nF. De igual manera
se menciona que en el caso de los médulos de pelicula fina, la medicion de capacitancia
parasita alcanza valores de 1 uF/kW, debido a la ldmina metélica donde se depositan las

células.

substrato

Figura 56: Capacitancias parasitas en paneles fotovoltaicos.
Fuente: (Cruz Carrascar & De la Fuente Casal, 2012).

4.5.9 Estructura de soporte y anclaje

Segun la Normativa Ecuatoriana de Construccion (NEC 2011 — Capitulo 14) enfocada a
energias renovables, define pardmetros y consideraciones de como debe ser el tipo de
estructura definiendo que: “Las estructuras de soporte son los elementos de sujecion,
unién, fijacién y proteccion mecéanica de los componentes de un sistema fotovoltaico.
Incluyen la estructura de los paneles fotovoltaicos, el soporte del banco de baterias, y
protecciones adecuadas para el resto de elementos”. Para la fijacion de paneles en la

estructura de anclaje existen generalmente 2 tipos:
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Maddulos instalados con orificios de montaje.

Maodulo instalado con pinzas.

p
Médulo instalado
con pinzas

(" 3
P . M del
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Figura 57: Fijacion de paneles fotovoltaicos en estructura de anclaje.
Fuente: (Suntech, 2011).

4.6  Configuraciones técnicas de sistema fotovoltaicos

4.6.1 Arreglos entre paneles fotovoltaicos

Un panel solar como ya se menciond, esta conformado por células fotovoltaicas que estan
conectadas eléctricamente para cumplir con requerimientos eléctricos de funcionamiento

como voltaje y corriente. Las conexiones entre paneles solares son de igual manera,

logrando con ello valores de voltajes, corriente y potencia deseada.

panel fotovoltaico).
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A una cantidad de cadenas en paralelo se la denomina una matriz.

Una celda fotovoltaica suele ser un cuadrado de entre 4 pulgadas y 6 pulgadas.

Se combina una cantidad de celdas individuales en un médulo (a menudo llamado

A una cantidad de médulos fotovoltaicos en serie se la denomina una cadena.



Cadena ft

Matriz

Figura 58: Estructura del generador fotovoltaico.
Fuente: Guia de aplicaciones fotovoltaicas de Bussmann.

Para la interconexion de paneles solares se debe considerar que todos los mismos deben
tener caracteristicas muy similares eléctricamente, es decir deben ser de la misma marca,
de las mismas dimensiones, de los mismos niveles de tension y corriente nominal para

con ello evitar fallos y pérdidas de potencia.

4.6.1.1 Parametros técnicos-eléctricos de un panel fotovoltaico

Es necesario conocer algunas de las caracteristicas fisicas y eléctricas que vienen dadas

en las hojas de datos los paneles fotovoltaicos, las cuales son:

e Isc: Corriente de corto circuito [A].
e Voc: Tension de circuito abierto [V].

e 17, Eficiencia del panel fotovoltaico [%].
Estas a su vez, estan dentro de condiciones de funcionamiento.

e STC: Condiciones de prueba estandar realizadas a: irradiancia de 1000 W/m?,
temperatura de celda de 25 °C y una masa de aire de AM 1.5.

e NOTC: Temperatura que trabaja una célula en un médulo bajo las condiciones
de operacion estandar a: Irradiancia 800 W/m?, temperatura ambiente 20 °C,

masa de aire AM 1.5, velocidad del viento 1 m/s.
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Figura 59: Caracteristicas fisicas de un panel fotovoltaico (350 Wp).
Fuente: Autor.

4.6.1.2 Panales fotovoltaicos con conexion en serie

Los paneles fotovoltaicos son conectados en serie para obtener mayores niveles de
tension o voltaje deseados, esta dado por la suma de los voltajes generados por cada panel
fotovoltaico segin (Domitilo, 2006) mientras que la corriente o intensidad sera
proporcionada por solo uno de ellos, consiste en unir eléctricamente un polo positivo de

un panel al negativo del siguiente.

Vrot = Viméduio 1 + Vmsduio2 + - Vn (Ecuadén 5)
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Figura 60: Paneles fotovoltaicos en serie con tensién nominal por panel de 37.45 V'y 8.98 A.
Fuente: Autor.

La principal desventaja en este tipo de arreglo es el problema que causa si uno de ellos

esta defectuoso, todo el sistema puede dejar de funcionar, para ello es necesario utilizar
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diodos de bloqueo y bypass entre mddulos permitiendo asi el paso de la corriente (LOpez
& Garzén, 2013).

4.6.1.3 Paneles fotovoltaicos con conexion en paralelo

El arreglo en paralelo de paneles fotovoltaicos consiste unir eléctricamente los extremos
positivos entre si y los extremos negativos entre si, para finalmente obtener un positivo
comun y un negativo comin. En esta conexion la tension o voltaje coincidira con la

proporcionada por un panel y la corriente se sumaré algebraicamente.

ITot = Imédulo 1 + Imédulo 2 + .- IN (Ecuacién 6)

3745V
8.98 A

3745V
17.96 A

Figura 61: Dos series o cadenas de paneles fotovoltaicos conectadas en paralelo, con pardmetros nominales por panel de 37.45 Vy
8.98 A.
Fuente: Autor.

Por lo general se utiliza este tipo de arreglo para conseguir intensidades deseadas, pero el
inconveniente que presenta dicho arreglo es que aumentan las pérdidas por efecto joule
donde se necesitara considerar la seccion del conductor para evitar sobrecalentamientos

en los mismos.

4.6.1.4 Paneles fotovoltaicos con conexion serie-paralelo

Este tipo de arreglo combina las dos distribuciones logrando voltajes y corrientes

deseadas. Cabe recalcar que este tipo de arreglo tiene una funcién importante desde el

punto de vista rendimiento y costos.
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Figura 62: Paneles fotovoltaicos en serie-paralelo con tension nominal por panel de 37.45V'y 8.98 A.
Fuente: Autor.

Desde el punto de vista econémico, se recomienda la conexidn en serie ya que al aumentar
la tensidn o voltaje se puede transmitir la potencia en conductores de una menor seccién
lo que implica una reduccion de costos en los mismo, No obstante, se debe llegar a un

punto de equilibrio acorde a los requerimientos admisibles de los equipos a utilizar.

4.6.1.5 Diodos By Pass y de bloqueo
Estos diodos son necesarios para evitar posibles dafios eléctricos en los paneles
fotovoltaicos producidos por sombras, evitando que los paneles fotovoltaicos afectados o

sombreados trabajen como una carga.

Los fabricantes actualmente incorporan diodos de paso en las cajas de conexion de sus
paneles fotovoltaicos como una norma general de fabricacion. Estos diodos se los
implementa para que soporten corrientes iguales o el doble de la corriente de cortocircuito
(Lopez & Garzén, 2013).
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Sombra,

Figura 63: Diodos By-Pass.
Fuente: Autor.

Por otro lado, los diodos de bloque se encargan principalmente cuando se tiene un arreglo
de dos o0 mas cadenas en paralelo, estos diodos se emplean de igual manera para evitar
tensiones inversas (Grupoelektra, 2019) ocasionada por sombras en una cadenay con ello

evitar que toda la cadena se convierta en una carga eléctrica.

Sombra
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N\
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Figura 64: Diodos de blogueo.
Fuente: Autor.
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4.6.2 Arreglos entre baterias de almacenamiento

Las conexiones existentes entre baterias de almacenamiento de energia son idénticas a las
conexiones realizadas entre paneles fotovoltaicos, existen asi mismo 3 tipos de
conexiones, serie, parlelo y serie paralelo, que de igual manera estas configuraciones se
las realiza para obtener niveles de tension, corriente y capacidad de almacenamiento

deseado.

Para estas conexiones entre baterias se debe tomar en cuenta de igual manera emplear
baterias de las mismas capacidades o caracteristicas eléctricas y de la misma marca para

evitar fallos en el sistema.

4.6.2.1 Baterias con conexion serie

La conexion en serie es idéntica a la conexion de los modulos fotovoltaicos, consiste en
conectar eléctricamente el polo positivo de una bateria al polo negativo de la siguiente
bateria y asi sucesivamente logrando con ello niveles de tension deseados ya que esta
configuracién es la suma algebraica de tension de todas las baterias conectadas entre si,

donde la corriente se mantiene constante.

— —
2 12V, ‘ 24V l ‘
450 Ah

@ L
450 Ah
T4

Figura 65: Baterias con conexion en serie; 12 V; 450 Ah.
Fuente: Autor.

4.6.2.2 Baterias con conexion en paralelo

La conexion en paralelo consiste es conectar todos los polos positivos entre si logrando
un positivo comun y todos los polos negativos entre si logrando un negativo comun. Con
este tipo de conexidn se consigue aumentar la capacidad manteniendo un mismo valor de
tension. La capacidad sera la suma algebraica de todas las capacidades de las baterias

conectadas entre si.
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Figura 66: Baterias con conexion en paralelo; 12 V; 450 Ah.
Fuente: Autor.

4.6.2.3 Baterias con conexion serie-paralelo
En esta configuracidn se manipula las tensiones y capacidades de las baterias para obtener
caracteristicas deseadas lo mas acordes a los equipos a utilizar.
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Figura 67: Baterias con conexion serie-paralelo.
Fuente: Autor.

4.6.3 Arreglos entre inversores

Los inversores fotovoltaicos deben tener las siguientes caracteristicas:

e Bajo coste.

e Pequefio tamafio y peso.
e Alta fiabilidad.

e Alta eficiencia.

e Seguridad para la interaccién con los seres humanos.
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e Sistema se seguimiento MPPT.
Una clasificacion general de los inversores fotovoltaicos conectados a red es la siguiente:

a) Inversores centrales.
b) Inversores cadena.
¢) Inversores multi-cadena.

d) Inversores modulo.

PV Siings PV Strings
_T‘I7 P\ Strings % _Tb
7] |
<] = |
= = B |
T T T
- Central P - "f:;i:zr , ~ _, : : nverter
f:\,-' Invener s e o 1 Multi-string == 1
~Z | | [ R ol @Iz_
l I I Ao bus A6 b |_._._._._._._._._.k_é;q._.r._.l e e
a) I. Central b) I. Cadena c) I. Multi-cadena  d) I. Mddulo

Figura 68: Configuraciones de inversores fotovoltaicos.
Fuente: (Cruz Carrascar & De la Fuente Casal, 2012).

4.6.3.1 Inversor central

En un sistema fotovoltaico donde exista un solo inversor se puede afirmar que este es un
inversor central ya que engloba toda la potencia generada por todos los paneles
fotovoltaicos segun sea el arreglo entre los mismos. Son aplicados en pequefios sistemas

y la principal desventaja es:

e Pérdidas por desajuste entre moddulos o cadenas (series de paneles

fotovoltaicos).
Por otro lado, las principales ventajas que tiene este inversor central son:

e Alta eficiencia del inversor debido a la alta potencia en comparacion a los

inversores de cadena.
e Simplicidad de conexionado.

e Bajo coste.

72



Por estas razones los inversores centrales son la primera opcion para aplicaciones
fotovoltaicas a media y gran escala, cuando las zonas de sombras, el oscurecimiento, o la

diferencia de orientacion son evitadas en la fase de planificacion.

4.6.3.2 Inversor cadena

Se los emplea generalmente en residencias donde el espacio es reducido o en tejados ya
construidos, ya que en muchos de los casos los mddulos fotovoltaicos no pueden ser
instalados con la misma orientacion y estan expuestos a diferentes zonas de sombra

durante el dia dado por la trayectoria o “recorrido” del sol.

La principal ventaja de esta configuracion es que el sistema es altamente modular, es
decir, en cualquier momento se puede afiadir cadena tras cadena de médulos fotovoltaicos

con su inversor.

4.6.3.3 Inversor multi-cadena

Segun menciona (Cruz Carrascar & De la Fuente Casal, 2012) este tipo de arreglo
combina las 2 configuraciones antes mencionadas dotandolos de los beneficios que ambas
proporcionan. Su principal ventaja es que inversor puede alcanzar una mayor potencia
que el inversor cadena sin tener que sacrificar las ventajas de la tecnologia cadena, pero
una de las desventajas es que necesita dos etapas de conversidn de potencia para permitir
un seguimiento individual de las entradas y se podria cuestionar el costo de la inversion.
Este disefio de dos etapas, lleva a un menor pico de eficiencia, comparado con un inversor
cadena simple. Por otro lado, tienen a veces un rango ancho de tension admisible que
proporciona al usuario duefio del sistema gran libertad en el disefio de su sistema

fotovoltaico.

4.6.3.4 Inversor moédulo

Estos inversores estan conectados en cada panel dando mucha mas libertad modular al
sistema. Debido al bajo nivel de potencia los inversores pueden integrarse en la cubierta
del marco del mddulo, estos modulos pueden sencillamente se conectados a la red CA.
La gran ventaja es que es no necesitar apenas de cables CC con ello se logra una
instalacion mas sencilla y se minimiza al maximo el riesgo de incendio y de otros

inconvenientes que se puedan presentar.
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A pesar de estas grandes ventajas de sencillez, este inversor tiene poca aceptacion esto es
debido a las principales desventajas:

e El bajo nivel de potencia por unidad lleva una baja eficiencia.

e Gran coste, que en muchas aplicaciones no compensa.

4.7 Marco regulatorio para sistemas fotovoltaicos en el Ecuador

4.7.1 Introduccién

Dentro del marco regulatorio ecuatoriano para sistemas fotovoltaicos, se deben analizar
dos regulaciones aprobadas por la agencia de regulacion y control de electricidad
(ARCONEL), donde establecen condiciones, restricciones, responsabilidades, métodos
de tramitacion y contrato con la empresa del servicio eléctrico. Las regulaciones que se

hacen mencion son las siguientes:

e Regulacion Nro. ARCONEL - 003/18.
e Regulacion Nro. CONELEC — 004/11.

De igual manera se hace mencidn a una serie de normas ecuatorianas denominadas: norma
ecuatoriana de construccion (NEC), establecidas por el comité ejecutivo de la norma
ecuatoriana de la construccion, estas normas mencionadas se dividen en una serie de
capitulos, donde especificamente el Capitulo 4 esta enfocado a las energias alternativas

de forma general.

4.7.2 Regulacion Nro. ARCONEL -003/18

Esta regulacién se denomina “generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de
consumidores finales de energia eléctrica” donde establece como objetivo lo siguiente:

e Establecer las condiciones para el desarrollo, implementacion y participacion de
consumidores que cuenten con sistemas de microgeneracién fotovoltaica -uSFV-
hasta 100 kW de capacidad nominal instalada, ubicadas en techos, superficies de
vivienda o en edificaciones para las categorias residencial y general determinados

en el pliego tarifario en bajo y medio voltaje.

En esta regulacion también establecen el alcance que va a tener la misma descrito de la

siguiente manera.
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e Estaregulacion es aplicable a las empresas distribuidoras y para aquellos usuarios
regulados, que decidan, previo al cumplimiento de requisitos, instalar un sistema
de microgeneracién fotovoltaica uSFV con una capacidad nominal instalada de
hasta 100 kW en medio o bajo voltaje, que operen en sincronismo con la red cuya
produccidn sea auto consumida en sus propias instalaciones y aporten eventuales

excedentes a la red de distribucidn, en caso de que existan.
De igual manera esta regulacion determina los siguientes puntos:

e Las condiciones técnicas y comerciales para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos hasta 100 kW de capacidad nominal instalada.

e Los requisitos y procedimiento para la conexion a las redes de la empresa
distribuidora y la autorizacion de instalacion y operacion del uSFV.

e Las condiciones para la medicion.

e Laoperacion en sincronismo con la red de distribucion.

e EI tratamiento comercial de la energia producida, de la energia consumida y

eventuales excedentes de generacion entregados al sistema de distribucion.

El inconveniente de esta regulacion es que no existe ningun tipo de comercializacion
($/kWh) por parte del usuario duefio del uSFV y la empresa distribuidora, especificando

lo siguiente:

La empresa de distribucion debera realizar el balance neto mensual de la energia
entregada y consumida por el consumidor con uSFV dentro de los diez primeros dias
laborables del mes siguiente de la operacion del uSFV, en base al reporte de la energia

consumida y entregada que registre el equipo de medicion, segun la siguiente expresion:

AE = (Energia consumida de la red — Energia inyectada de la red) (Ecuacion 7)
AE Resultado del balance neto < 0; remanente negativo.
AE Resultado del balance neto > 0; remanente positivo.
En el caso en que el resultado del balance mensual neto de energia, exista un remanente
negativo a facturar al consumidor, la empresa de distribucion valorarad la energia
consumida a la tarifa correspondiente del pliego tarifario aprobado por ARCONEL y sera

facturada al consumidor con uSFV, conforme lo establece el contrato de suministro.
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El remanente negativo a facturar al consumidor no estara sujeto al subsidio de la tarifa

dignidad ni subsidio cruzado.

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

que se pasa al siguiente mes y asi sucesivamente, hasta un periodo maximo de reseteo.

El periodo para resetear el crédito energético es de dos afios a partir de la fecha de la
autorizacion de operacion del uSFV, luego de lo cual empieza nuevamente un similar
mecanismo desde cero, hasta que exista una causal de desconexion del uSVF o se cumpla
el plazo de operacion (ARCONEL 003/18, 2018).

4.7.3 Regulacion Nro. CONELEC - 004/11

Esta regulacion tiene como objetivo el establecimiento de los requisitos, precios, su
periodo de vigencia, y forma de despacho para la energia eléctrica entregada al sistema
nacional interconectado y sistemas aislados, por los generadores que utilizan fuentes

renovables no convencionales.

Las energias renovables no convencionales comprenden las siguientes: e6lica, biomasa,
biogés, fotovoltaica, geotermia y centrales hidroeléctricas de hasta 50 MW de capacidad

instalada.

Establece los precios en (cUSD/kWHh) preferentes por cada tipo de energia renovable.

Tabla 14: Precios preferentes Energias Renovables en (cUSD/kWh).

Centrales Territorio Territorio Insular de
Continental Galapagos
Eélica 9.13 10.04
Fotovoltaicas 40.03 44.03
Solar termoeléctrica 31.02 34.12
Corrientes marinas 4477 49.25
Biomasa y biogas <5 MW 11.05 12.16
Biomasa y biogas > 5 MW 9.60 10.56
Geotérmicas 13.21 14.53

Fuente: (Regulacion No. CONELEC 004/11, 2011).
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Tabla 15: Precios preferentes Centrales Hidroeléctricas hasta 50 MW (cUSD/kWh).

Centrales hidroeléctricas hasta 10 MW 7.17
Centrales hidroeléctricas mayores a 10 MW hasta 30 MW 6.88
Centrales hidroeléctricas mayores a 30 MW hasta 50 MW 6.21

Fuente: (Regulacion No. CONELEC 004/11, 2011).

Los generadores menores a 1 MW que se acojan a los precios preferentes de esta
regulacion no firmaran un contrato, sino que deberdn obtener el registro, de conformidad
con la regulacion respectiva, adicionalmente a los requisitos establecidos en ésta se debera

verificar que la potencia del proyecto haga un uso 6ptimo del recurso.

En caso estos generadores deban entregar su energia a una empresa distribuidora, ésta se
liquidara a los precios de la regulacion y seran facturados a la respectiva empresa
distribuidora (Regulacion No. CONELEC 004/11, 2011).

4.7.4 Normas NEC-11 y requerimientos técnicos de los equipos a

utilizar

El comité ejecutivo de la norma ecuatoriana de construccidn en convenio con el ministerio
de desarrollo urbano y vivienda (MIDUVI) tienen como objetivo principal regular los
procesos que permitan cumplir con las exigencias basicas de seguridad y calidad en todo
tipo de edificaciones como consecuencia de las caracteristicas del proyecto, la
construccién, el uso y el mantenimiento; especificando parametros, objetivos vy

procedimientos con base a los siguientes criterios:

Establecer parametros minimos de seguridad y salud.

Mejorar los mecanismos de control y mantenimiento.

Definir principios de disefio y montaje con niveles minimos de calidad.
Reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia energética.

Abogar por el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad.

o a k~ w e

Fijar responsabilidades, obligaciones y derechos de los actores involucrados.

Donde establecen que “Los requisitos establecidos en la NEC serdn de obligatorio
cumplimiento a nivel nacional; por lo tanto, todos los profesionales, empresas e
instituciones publicas y privadas tienen la obligacion de cumplir y hacer cumplir los

requisitos establecidos para cada uno de los capitulos” contemplados (MIDUVI, 2019).
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Para ello se ha elaborado el documento NEC-11 Capitulo 14 enfocado a las energias

renovables donde establecen requerimientos técnicos de todos los equipos involucrados

de los diferentes tipos de sistema con energia renovable, una de ella los sistemas

fotovoltaicos.

La norma que se hace mencidn esta bajo la jurisdiccion del instituto ecuatoriano de

normalizacion (INEN).

4.7.4.1.1Paneles fotovoltaicos

Requerimientos:

a)

b)

f)

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

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

El marco debe ser de aluminio anodizado, rigido y suficientemente resistente para
que soporte tensiones mecanicas durante el transporte, instalacién y operacion.
También debe ofrecer facilidad para fijacion de los soportes y conexiones.

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

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

Un médulo fotovoltaico igual o mayor a 140 Wp de potencia debe tener un voltaje

nominal de 24 V.
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4.7.4.1.2 Inversores convencionales e hibridos

Requerimientos:

a)

b)

f)
9)

h)

)

El inversor de conexién a red debe cumplir los requisitos de la norma IEC
61683:1999, UL458 u otras normas equivalentes aplicables.
Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

e Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

e Auto conmutados.

e Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.

e No funcionaran en modo aislado.
Deben poseer todas las protecciones a equipos y personas especificadas en la
presente norma.
El disefio debe asegurar que en ningun caso el sistema inyecte corriente continua
a la red eléctrica.
El tiempo de reconexion después de una falla en la red eléctrica, y una vez que se
ha restablecido el servicio normal de la misma, no debe ser superior a 2 minutos
y el accionamiento serd automatico.
Debe tener proteccion contra polaridades inversas.
Su operacién debe ser silenciosa (menor a 40 dB) y no debe presentar ruidos
inducidos por transformadores y mucho menos por desajustes mecanicos.
Las perturbaciones generadas por armdénicos deben ser los aceptados por la
normativa ecuatoriana correspondiente.
El inversor debe cumplir con las condiciones de calidad y confiablidad del
servicio segun las regulaciones del sector eléctrico ecuatoriano, incorporando
como minimo las siguientes protecciones:

e Cortocircuitos en corriente alterna.

e Tension de red fuera de rango.

e Frecuencia de red fuera de rango.

e Sobretensiones, mediante varistores o similares.

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

ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:
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Encendido y apagado general del inversor.
Conexion y desconexion del inversor a la CA de la red. Podra ser externo

al inversor.

K) Las caracteristicas eléctricas de los inversores serén las siguientes:

Deben ser de onda senoidal pura.

La eficiencia a potencia pico sera mayor a 90 %

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

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

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

El valor de distorsién arménica total (THD) no serd mayor al 2 %.

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

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

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

[) Losinversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para inversores en el

interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de

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

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

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

relativa.

n) Lavida util de los inversores de conexion a la red no debe ser inferior a 10 afios.

4.7.4.1.3Baterias de almacenamiento

Requerimientos:

a) Las baterias para aplicaciones solares deben estar fabricadas de conformidad con

la norma IEC 61427 (Secondary cells for solar photovoltaic energy systems.

General requirements and test methods) u otra norma internacional aplicable.
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b) Ser nuevas y libres de dafios fisicos al momento de instalarse lo cual implica que
la caja 0 contenedor no presente grietas o fisuras, infladas, abolladuras, golpes,
sus terminales no deben presentar deformaciones ni desajustes.

c) Los terminales deben ser de tuerca tornillo de material de bronce o acero
inoxidable, lo que permitira que no se presenten desajustes en las conexiones.

d) Tener un régimen de auto descarga no mayor de 5 % por mes.

e) Soportar al menos 8 eventos de descarga profunda (al 50 % de la capacidad) por
afio sin que se reduzca el tiempo especificado de su vida dtil.

f) El material de construccion de la caja y de la tapa debe ser rigido y de materiales
retardantes de llama.

g) Una bateria con méas de tres meses de fabricacion previa su instalacion debe ser
recargada.

h) El banco de baterias debe colocarse en un lugar ventilado, con acceso restringido
y protegido del ambiente.

i) Serecomienda dispongan de valvula de seguridad o de alivio de accidén automatica
para regular la presién interna que puede incrementarse durante la operacion.

j) Laméxima profundidad de descarga (PdDmax) (referida a la capacidad nominal
de la bateria en 20-horas) no debe exceder los valores propuestos en la Tabla 16.

k) Lavidade 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 16:

Tabla 16: Maxima profundidad de descarga en funcion del tipo de bateria.

Tipo de bateria Méaxima PdD (%) Numero de ciclos (NOC) a
Recomendado 50 % PdD

Tubular o estacionaria abierta 80 3600

Estacionaria sellada 60 600 - 1200

Plomo acido solar abierta 50 900 - 1000

Plomo acido sellada AGM 60 500 - 800

Plomo acido sellada GEL 60 600 - 950

lon Litio 100 Més de 1000

Sodio Azufre (NaS) 80 Més de 4000

Fuente: (NEC - Energias Renovables, 2011).
I) Se debe asegurar que la capacidad inicial de las baterias puestas en operacién no

difiera en mas del 5 % de su valor nominal.
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4.7.4.1.4Conductores eléctricos

Segun las normas ecuatorianas de construccion NEC-11 Capitulo 15 instalaciones

electromecanicas, establece algunas de las caracteristicas sobre el cableado eléctrico en

funcion al cédigo de colores establecidos para todo tipo de residencias.

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

de colores (NEC - Instalaciones Electromecanicas, 2013):

Alimentadores eléctricos:

Conductor de la fase 1: Azul.
Conductor de la fase 2: Negro.
Conductor de la fase 3: Rojo.
Conductor de neutro: Blanco.

Conductor de tierra: Verde.

Para instalaciones interiores:

Conductor de fase: Azul, Negro, Rojo.
Conductor de neutro: Blanco.
Conductor de tierra: Verde.

Conductor de retorno: cualquier otro color.

Las Normas Ecuatorianas de Construccion NEC-11 Capitulo 14, establece algunas de las

especificaciones que deben tener contar todos los conductores empleados para este fin.

a)

b)

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

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

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

negativo) o por lo menos identificar la polaridad.
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d) Los cables exteriores de la instalacion fotovoltaica deben ser especificados para
uso en presencia de humedad, temperatura 90 °C, doble aislamiento multifilares
y resistentes a los rayos ultravioleta, tipo XHHN, SUPERFLEX, o similar.

e) Todos los terminales de los cables deben permitir una conexién segura’y mecanica
fuerte. Deben tener una resistencia interna pequefia, que no permita caidas de
tension superiores al 0.5 % del voltaje nominal. Esta condicién es aplicable a cada
terminal en las condiciones de maxima corriente.

f) Los terminales de los cables no deben favorecer la corrosién que se produce
cuando hay contacto entre dos metales distintos.

g) Los fusibles deben elegirse de modo tal que la mé&xima corriente de operacion esté
en el rango del 50 % al 80 % de la capacidad nominal del fusible.

h) El calibre o seccion del conductor debe tomar en cuenta tanto la ampacidad como
la caida de tension y viene dada por la formula siguiente para conductores de

cobre.

4.7.5 Pliego tarifario en Ecuador

El pliego tarifario es un documento emitido por la Agencia de Regulacién y Control de
la Electricidad (ARCONEL) que contiene la estructura, nivel y régimen tarifario para el
servicio publico de energia eléctrica para la aplicacion de la distribuidora y cumple con

los principios tarifarios establecidos en la normativa vigente.
Categorias tarifarias

La determinacion de la categoria tarifaria de los consumidores es responsabilidad de la
distribuidora; la cual debe evaluar las caracteristicas de la carga y el uso de la energia
declarada por el consumidor regulado. Con esta base, la distribuidora debe establecer el

tipo de tarifa que le corresponde al suministro solicitado.
e Categoria residencial

Corresponde al servicio publico de energia eléctrica destinado exclusivamente al uso
domeéstico de los consumidores; es decir, en la residencia de la unidad familiar

independientemente del tamafio de la carga conectada.
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En esta categoria se incluye a los consumidores de bajos consumos y de escasos recursos
econdmicos, que tienen integrada a su residencia una pequefia actividad comercial o

artesanal.
e Categoria general

Corresponde al servicio publico de energia eléctrica que es destinado por el consumidor
a actividades diferentes al uso doméstico (categoria residencial), badsicamente comprende

el comercio, la industria y la prestacion de servicios publicos y privado
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales
Para el presente trabajo de investigacion se utilizé multiples herramientas de disefio CAD
2Dy 3D, asi como catalogos, normativas, fuentes de datos de niveles de irradiacion, entre

otros, para con ello dar cumplimiento a la metodologia propuesta.

e Meteonorm®.

e Autodesk® Revit®.

e Autodek® Autocad®.

e Autodesk® Electrical®.

e SolariusPV®.

e Microsoft® Office 2019.

e Atlas solar con fines de generacion eléctrica.
e Regulacion 003/18.

e Mendeley®.

e Google maps®.

e Catélogos de los distintos componentes.

5.2 Metodologia empleada

Esta seccion es exclusiva para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en entornos
urbanos y rurales para las redes de baja tensién, para ello se ha elaborado un flujograma
generalizado donde se detalla el método a seguir, partiendo desde las condiciones
iniciales, hasta el estudio econémico de factibilidad del sistema. Este flujograma se lo
puede observar en el Anexo 7.

5.2.1 Condiciones iniciales

El usuario interesado en implementar un sistema fotovoltaico debera considerar y cumplir

con los siguientes requisitos:

e El interesado debe ser propietario del inmueble donde se va a instalar el sistema
fotovoltaico.
e Lainstalacion del SFV esta condicionado a la emision de factibilidad de conexién

de la empresa distribuidora.
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e La capacidad nominal instalada del SFV para consumidores residenciales sera de
hasta 300 kW de capacidad nominal y de 500 kW para consumidores comerciales
0 industriales (este Gltimo segin reforma de Resolucion Nro. ARCONEL-
057/18).

5.2.2 Irradiacion en funcion de la localidad
Para proceder con el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se necesita obtener los
datos de irradiacion solar [kWh/m?/dia] en la localidad donde se implementara el sistema

fotovoltaico, como guia se ilustra la Tabla 17:

Tabla 17: Localidad del sistema fotovoltaico.

Localidad

Ciudad: Quito

Provincia: Pichincha
Latitud: -0.2294°
Longitud: -78.5244°
Altitud [msnm]: 2856

Irradiacion promedio mensual: 4.99 kWh/m?/dia

Irradiacion diaria promedio mensual

Ene  Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
494 464 478 453 483 469 553 547 489 525 514 514

Fuente: (Instituto de Ingenieria Solar, 2017).
En el Anexo 1 se dispone de tablas de irradiacion global promedio en las principales
ciudades del pais. No obstante, a continuacion, se da un listado de los principales portales
web donde se podra consultar los datos de irradiacion en un lugar en especifico que no

conste en el anexo antes mencionados.

Tabla 18: Fuentes de datos estadisticos de irradiacion solar.

Nombre Descripcion Portal web

N.AS.A. Datos solares y meteorologicos de https://power.larc.nasa.gov/
la investigacién de la NASA.

Global solar Base de datos de recursos solares. https://globalsolaratlas.info/
atlas
Atlas solar del Version CONELEC 2008 http://energia.org.ec
Ecuador
Atlas solar del Version Scinergy 2019 http://meteo-scinergy.epn.edu.ec/
Ecuador
Meteonorm Software para ordenadores con https://meteonorm.com/

bases de datos estadisticos.

Fuente: Autor.



5.2.2.1 Hora solar pico

Para calcular las horas de sol pico (HSP) se debera calcular la irradiacion promedio
mensual en funcion a un factor de correccion debido al angulo de inclinacion y posicion
geogréfica (NEC - Energias Renovables, 2011) sobre la superficie del maodulo
fotovoltaico.

H.=k-H (Ecuacidn 8)
Donde:

H_: Irradiacion promedio mensual corregida [kKWh/m?/dia].
H: Irradiacion promedio mensual [KWh/m?/dia] (Anexo 1).

k: Factor de correccién en funcion del angulo de inclinacion y latitud geogréfica, ver
(Anexo 2).

Hc
1kW /m?/dia

A partir de los datos de irradiacion del Anexo 1 se requerira llenar la siguiente tabla donde

HSP = (Ecuacidn 9)

se determinara la hora solar pico promedio durante todo el afio, valor que se utilizara para

determinar el nimero de paneles fotovoltaicos.

Tabla 19: Hora de sol pico.

Hora de sol pico

Mes Irra. H F.Corr.(k) Irra. H. HSP
Enero - - - -
Febrero - - - -
Marzo - - - -
Abril - - - -
Mayo - - - -
Junio - - - -
Julio - - - -
Agosto = = = =
Septiembre - - - -
Octubre - - - -
Noviembre - - - -
Diciembre - - - -
Promedio - - - -

Fuente: Autor.
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5.2.2.2 Area de emplazamiento del sistema fotovoltaico

Es necesario contar con un lugar éptimo para para aprovechar el recurso solar disponible,
libre de sombras provocadas por obstaculos que puedan obstruir los rayos del sol, lugar
amplio para el emplazamiento de los paneles fotovoltaicos, accesibilidad para limpieza y
servicio, deben ser posicionados en lugares donde no estén sujetos al vandalismo y
manipulacion de los nifios, no situarlos en lugares con chimeneas industriales o calles

polvorientas, Entre otros.

En la Tabla 20 de detallan algunos de estos factores a considerar.

Tabla 20: Criterios de seleccién del area de emplazamiento del sistema fotovoltaico.

Criterios de seleccion del area de emplazamiento

Analisis de emplazamiento
Item Detalles a considerar Estado
Paneles fotovoltaicos Bien Mal
1 Lugar libre de sombras (Ver Seccion 5.2.2.3; Analisis de sombras).
Accesibilidad para limpieza y servicio.
Proteccion contra vandalismo.
Lugar libre de manipulacion accidental por nifios.
Lugar libre fuentes contaminantes como polvo y chimeneas
industriales.
Baterias de almacenamiento de energia
1 Suficiente ventilacion en banco de baterias.
2 Temperatura moderada (entre 10 °C y 35 °C).
3 Lugar libre de rayos de luz solar directa al banco de baterias.
4 Lugar libre de manipulacién accidental por nifios.
Inversor hibrido e inversor convencional
1 Lugar con suficiente ventilacion
2 Lugar libre de manipulacién accidental por nifios.
3 Lugar adecuado (Algunos inversores presentan excesivo ruido tras su
pleno funcionamiento).

a1~ wN

Fuente: Autor.

5.2.2.3 Analisis de sombras

Como se menciond en la Seccion 4.2.5; Sistemas fotovoltaicos en entornos urbanos, el
sombreado es el principal problema que afronta dicho sistema, ya que si bien disminuyen
considerablemente su eficiencia, pueden presentar inconvenientes, como puntos calientes
en los mismo que ayudan a la degradacion, disminucion de la eficiencia del panel o dafio
permanente del panel afectado, que es uno de los errores comunes que menciona
(PVTRIN, 2011) es por ello que se necesita realizar un analisis de sombras mediante

memorias fotograficas destacando los posibles obstaculos que puedan generar
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sombreado, y si es necesario, realizar un analisis de trayectoria solar durante 1 afio debido
a los equinoccios y solsticios, y de como edificaciones vecinas afectan al sistema.

Este fendmeno natural “varia la posicion del sol” y puede que durante una de sus

trayectorias genere sombra en un punto parcial o total del arreglo fotovoltaico.

Figura 69: Proyeccion de sombras ocasionadas por detalles de la residencia.
Fuente: Autor, trayectoria solar realizada en Autodesk® Revit® version estudiantil.

Mediante este estudio de sombra se determinara el coeficiente de sombreado que oscila
en 0y 1,y, entre mas alto este valor menor es el sombreado ocasionado. Este

coeficiente se lo aplicara a las horas de sol pico.

HSP; = HSP - C, (Ecuacion 10)
Donde:

C,: Coeficiente de sombreado.

5.2.3 Criterios de dimensionamiento

Para determinar el nimero de paneles fotovoltaicos que se implementaran se considerara
analizar o evaluar 3 metodologias existentes, una de ellas se basa en el consumo
energético promedio mensual mediante la facturacién dada por la empresa distribuidora,
la otra se basa en dimensionar el sistema acorde al mes de mayor consumo eléctrico y
finalmente la Gltima se basa en realizar un levantamiento energético de todas las cargas
existentes dentro del entorno. Ambas metodologias llegan a un punto en comun, obtener

la demanda energética diaria que necesita dicho entorno para su normal funcionamiento.

5.2.3.1 Consumo eléctrico promedio mensual

Dentro de un entorno ya sea residencial, comercial o industrial, mensualmente existe una

demanda energética que las empresas distribuidoras comercializan su entrega mediante
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las planillas de luz eléctrica, en estas planillas mensualmente muestran al consumidor la

cantidad de energia eléctrica empleada, como se puede observar en la Figura 70.

Historial de consumo (kWh)
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Figura 70: Consumo eléctrico promedio de una residencia bésica.
Fuente: Autor.

Como se puede observar, no existe un consumo estandar debido al libre uso de las cargas,
por ello se debera realizar un levantamiento de datos de consumo energético mes a mes,
para con ello obtener un nivel optimo de energia eléctrica, es decir, un promedio de

generacion que el sistema fotovoltaico pueda suplir en [kKWh/mes].

Para calcular el promedio de consumo eléctrico se empleara la siguiente ecuacion:

mes 12 Emensual, _ Eene + EpeptEmart... Eqic

12 meses B 12 meses

Epcm — (Ecuacion 11)

Donde:
E%cm: Energia promedio de consumo mensual [kWh/mes].

E,,,: Energia consumida mes a mes [kWh/mes].

Finalmente, la energia diaria necesaria en [Wh/dia] que debera suplir el sistema

fotovoltaico asumiendo un promedio de 30 dias por mes es:

Econ = Epem - 1000 Wh/kWh (Ecuacion 12)
Gen 30 d/mes

E;.n: Energia diaria generada [Wh/dia].
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5.2.3.2 Mes de mayor consumo eléctrico.

Como su nombre lo indica este método se basa en realizar un levantamiento de datos de
consumos eléctricos descritos en las planillas de luz eléctrica comercializada por las

empresas distribuidoras, donde se seleccionara el mes de mayor consumo.

Historial de consumo (kWh)
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Figura 71: Mes de mayor consumo eléctricos.
Fuente: Autor.

La energia necesaria en [Wh/dia] que debera generar el sistema fotovoltaico para suplir
dicha demanda es:
Epme - 1000 Wh/kWh

Egen = N (Ecuacion 13)
d

Donde:
E,,.: Energia eléctrica en el mes de mayor consumo [KWh/mes]
N4: Numero de dias del mes de mayor consumo.

5.2.3.3 Levantamiento de cargas empleadas
Por su parte, esta metodologia esta enfocada en detalle a las cargas utilizadas donde se
emplea un levantamiento de todos los consumos existentes dentro del entorno, asumiendo

las horas de funcionamiento de cada carga, factores de simultaneidad, factor de arranque
entre otros.
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Tabla 21: Factores a considerar para levantamiento de datos de cargas.

Pot. [W] Cant. F.Arr. F.Sim. Pot.Cons Horas Ene.Cons

Total -- --
P.Exp. -- --
E.Gen -- --

Fuente: Autor.
Donde:
Elem: Indica los equipos utilizados dentro del entorno.
Pot (P): Potencia consumida por cada elemento.
Cant (N): Cantidad utilizada del mismo equipo.
F.Arr: Factor de arranque (Unicamente empleado en motores)
F.Sim: Factor de simultaneidad.
Pot.Cons: Potencia total consumida.
Horas (N}): Numero de horas de funcionamiento.
Total: Sumatoria total global de consumo.

P. Exp: Porcentaje de expansion (porcentaje adicional que se destinara para futuras

cargas).
E. Gen: Energia total consumida que debera general el sistema fotovoltaico.

La potencia consumida sera:

Pcons = PN - Fyp* Fsim (Ecuacion 14)

La energia total diaria en [Wh/dia] de generacion necesaria sera:

Egen = Pcons - Ny, (Ecuacion 15)
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5.2.4 Porcentaje de ahorro energético

Segun el consumo promedio mensual o levantamiento que se disponga en el inmueble
donde se implementard el sistema fotovoltaico, se establecerd bajo qué criterio se
dimensionara el mismo, este porcentaje de ahorro energético (P,.) varia entre 1 % a 100
% para el criterio de ahorro energético y autoconsumo, y de 101 % en adelante para el
criterio de ser generador, es decir qué porcentaje adicional se inyectara a la red publica.
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Figura 72: Criterios de dimensionamiento
Fuente: Autor.

El (P,.) se lo aplicara al promedio de consumo eléctrico mensual mediante la siguiente

operacion:

E. = Epcm * Pae (Ecuacion 16)
Gen 100%

Donde:

P,.: Porcentaje de ahorro energético [%].

5.2.5 Parametros de instalaciéon

A continuacion, se estableceran algunos de los parametros a considerar dentro del sistema
fotovoltaico, estos factores seran de suma importancia para el dimensionamiento ya que

comprenden pérdidas energéticas maximas permitidas.
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Tabla 22: Parametros y factores de pérdidas en sistema fotovoltaicos.

Parametros de instalacion

Temperatura de operacion

Temperatura minima [°C] -10 Temperatura maxima [°C] 70
Factor de dimensionamiento del inversor
Valor minimo [%] 100 Valor Maximo [%] 120
Pérdidas del sistema fotovoltaico
Tipo Valor [%]
A  Pérdidas por reflexion 3.10
B  Pérdidas por sombreado 3.00
C  Perdidas por desajuste 5.00
D  Peérdidas por efecto de la temperatura 7.00
E  Pérdidas en circuitos de continua 1.20
F  Pérdidas en los inversores 4.00
G  Pérdidas en los circuitos de alterna 2.00
Pérdidas totales (Factor global de pérdidas n,4) 23.02
Balance del sistema fotovoltaico (Balance of system)
BOS [%] 76.37
Sistema de almacenamiento
Rendimiento del sistema de almacenamiento 0.95

Fuente: Basado en datos empleados en SolariusPV®.

Las pérdidas totales (PT.) se las obtiene mediante la siguiente ecuacion:
PT.[%]=[1-(1-A-B)-(1-C-D)-(1-E)-(1-F)]+G (Ecuacién 17)

O asu vez:

100—A—B).(100—C—D)_(100—E).(100—F)]

0, = —
PT. (%] {100 [( 100 100 100 100

(Ecuacion 18)
: [100]} 4G

El balance del sistema BOS [%)] sera:

BOS [%] = 100% — PT.[%] (Ecuacion 19)
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Figura 73: Pérdidas energéticas en sistemas fotovoltaicos.
Fuente: Autor.

La energia requerida obtenida por las 3 metodologias es el punto “E” aproximadamente
(mas especifico en las “cargas usuario”) de la Figura 73, es por ello que aguas arriba
existiran pérdidas y se consideraran los factores maximos permitidos descritos en Tabla
22.

5.2.6 Dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos con inyeccion a red

Desde el punto de vista residencial, comercial se optard por un dimensionamiento a partir
del consumo promedio mensual o el mes de mayor consumo, ya que este sistema funciona
en paralelo con la red pablica en baja tension, se debe considerar que dentro de estos
entornos no existen cargas que exigen una alta demanda energética y potencias elevadas

gue comunmente se emplea en industrias de todo tipo de motores eléctricos.

Por otro lado, a nivel industrial se debera realizar un modelo de simulacién energética
realizando un levantamiento de todas las cargas empleando factores de simultaneidad,
horas equivalentes de funcionamiento y un porcentaje de expansion energética, este

ultimo a consideracion del proyectista (Ver Tabla 21).

5.2.6.1 Determinacién del nimero de paneles fotovoltaicos

Teniendo en cuenta todos los factores influyentes antes mencionados, para determinar el

numero de paneles (N,) empleados se usara el método de hora solar pico, teniendo en

cuenta que la energia necesaria (Ey,..) debera ser en [Wh/dia].

ENeC .z
N, = (Ecuacion 20)
P W, (HSPp)ap- (1 —1n4)

Donde:
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Eyec: ES la energia necesaria para suplir dicha demanda energética.
W, Vatios pico por panel [W]

HSP: Horas de sol pico incidente sobre la superficie de los paneles (£ indica la

inclinacion del panel, « indica la orientacion de los paneles).

14 Factor global de pérdidas que se producen en el generador fotovoltaico (Ver Tabla
22)

Los vatios pico (W,) los da explicitamente la ficha técnica de los paneles fotovoltaicos,
generalmente la potencia viene dada en rangos de: 50 Wp, 110 Wp, 175 Wp, 200 Wp,
250 Wp, 270 Wp, 350 Wp, 365 Wp, entre otros, ya que depende de cada fabricante.

El proyectista debera evaluar cual sera la opcion mas rentable econémicamente ya que,
los precios de los paneles fotovoltaicos varian en funcion de la potencia generada y del
tipo de fabricante, de igual manera considerar el area disponible para implementar los
paneles fotovoltaicos, ya que, a menor valor de los vatios pico, mayor nimero de paneles
deberd emplear y por consecuente mayor serd el area de emplazamiento para suplir esa

demanda energética.

Muchos de los proveedores ofrecen un valor de costo en relacion de $/Wp, que es un
indicativo para la comparacion de precios entre paneles de diferente marca, pero similares

caracteristicas eléctricas.
El area necesaria de emplazamiento sera dada por la siguiente ecuacion:

Ay =N, A (Ecuacion 21)
Donde:

Ap: Area necesaria de emplazamiento [m?]

N,,: NUmero de paneles fotovoltaicos.
Ap: Area del panel fotovoltaico a emplear [m?].

En funcidén de este dimensionamiento también se determinara la potencia nominal
instalada (P,) del generador fotovoltaico requisito primordial en el trdmite para su puesta

en marcha, el cual se lo determinara con la siguiente ecuacion:
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N, - Wy

= (Ecuacion 22)
1000 Wp/kWp

Py

5.2.6.2 Determinacion del inversor e inversores hibridos

Estos inversores convencionales e inversores hibridos son los elementos centrales de una
instalacion fotovoltaica conectado a la red eléctrica y debe cumplir ciertas caracteristicas
generales descritas en el Capitulo 5 y especificas en el Capitulo 7; cabe mencionar que,
actualmente la mayoria de inversores disponibles mayores a 2 kW en el mercado cumplen
con todos estos requisitos, no obstante, se requiere corroborar que cumplan con todas

estas caracteristicas, primordialmente de onda senoidal pura.

Durante su instalacion se debe considerar que se manejan niveles de tension
potencialmente peligrosos, tanto en la entrada de corriente continua (CC), como en la
salida de corriente alterna (CA); por lo tanto, se debe seguir cuidadosamente las

recomendaciones del fabricante y recomendaciones para su puesta en operacion.

El nivel de tension de entrada que aceptan los inversores utilizados para la inyeccion a
red proveniente del generador fotovoltaico suelen ser valores superiores a 100 VCC, no
obstante, este valor depende del fabricante, lo que hard considerar las distintas
configuraciones entre paneles fotovoltaicos para conseguir los nivele de tensién y

corriente adecuados descritos en la Seccién 4.6.1.

La determinacion del inversor en un sistema fotovoltaico viene dada por algunos de los
parametros del arreglo fotovoltaico y criterios del proyectista, estos criterios vienen de si
utilizar micro inversores, inversores centrales, o inversores cadena descritos en la Seccion

4.6.3 acordes a que potencia se acoplaran.

Los parametros que se deben considerar para la correcta seleccion del inversor ya sea para
un dnico circuito central o varios circuitos con inversores independientes son los descritos
en la Tabla 23 que es una tabla de puntos de verificacion para comprobar los rangos

aceptables y compatibilidad entre equipos.
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Tabla 23: Comprobaciones eléctricas para determinar el tipo de inversor.

\[e} Comprobaciones eléctricas _Estado
Bien Mal
Inversores convencionales e inversores hibridos
e Entrada del inversor
1 Tension en el punto de maxima potencia de las ramas (a la temperatura
méaxima) (elaborar Tabla 24) mayor o igual a la tensién de entrada minima
del inversor. Vmp.Tméax > VMppt.min
2 Tension en el punto de maxima potencia de las ramas (a la temperatura
minima) (elaborar Tabla 24) menor o igual a la tensidn de entrada maxima
del inversor. Vmp.Tmim < VMppt.méax
3 Tension de circuito abierto de las ramas (a la temperatura minima)
(elaborar Tabla 24) menor o igual a la tension de entrada maxima del
inversor. Voc. Tmin < VMppt.max
4 Tension de circuito abierto de las ramas (a la temperatura minima)
(elaborar Tabla 24) menor o igual a la tension maxima de sistema del
maodulo (usualmente 1000 V) Voc. Tmin < Vsm
5 Corriente de corco circuito generada por el paralelo de las ramas menor o
igual a la corriente maxima de entrada del inversor. Isc.gen < Imax.inv
Exclusivamente para inversores hibridos
e Entrada del banco de baterias
1 Tensiony corriente dentro del rango admisible del inversor
Inversores convencionales e inversores hibridos
e Salida del inversor
1  Tension acorde a la red eléctrica
2 Frecuencia acorde a la red eléctrica.
3 Onda senoidal pura.
Factor de dimensionamiento del inversor dentro del rango descrito en (Tabla
22)

Fuente: Autor.

Para una serie de “n” paneles fotovoltaicos el voltaje de maxima potencia (Vmp total) y
el voltaje de circuito abierto (Voc total), en STC, sera dicha tension por el nimero de

paneles en serie.
Vinp tot(ste) = Vimp * Nps (Ecuacién 23)

Voc tot(STC) — Voc - Nps (Ecuacion 24)

Para calcular (Vmp) o (Voc) a un nivel de temperatura deseada se empleara el coeficiente
de temperatura, que es un factor de escala de tensién por cada variacion de temperatura,

este coeficiente esta descrito en la hoja de datos del panel fotovoltaico (V/°C).

AT = Td — Terc (Ecuacion 25)

Donde:
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AT': Variacion de temperatura [°C].
Td: Temperatura deseada [°C].
Tsrc: Temperatura en STC [25 °C].

Para calcular la variacion de voltaje en funcién a una temperatura deseada se empleara

las siguientes ecuaciones.
AV = AT - Cp (Ecuacion 26)
Donde:

Cr: Coeficiente de temperatura [V/°C] 0 a su vez [%/°C]

En un arreglo fotovoltaico en serie Vmp y Voc en funcién a una temperatura deseada

(@Td) se determina con las siguientes ecuaciones:
Vinp (@Td) = Vi sorcscry + (AV + Npg) (Ecuacion 27)

Voo (@Td) = Voe ror(sery + (AV * Nypg) (Ecuacion 28)

En caso las operaciones sean en [%/°C] se utilizara las siguientes ecuaciones.

AV - Vi tot(scr) Ecuacién 29

Vi (@Td) = Vi vor(ser) + 1m0?)(;) ( )
AV Voc tot(scr) Ecuacién 30

Voc (@Td) = Ve tor(ser) + 1(();0(;) ( :

Donde:
N,,: Numero de paneles en serie

Estos valores son de mucha importancia, ya que la variacion de la temperatura del panel
fotovoltaico afecta las caracteristicas eléctricas que pueden ocasionar un mal
funcionamiento u ocasionar dafios en el inversor. Es por esta razon que el item 3 de la

Tabla 23 se debe analizar a detalle bajo las temperaturas descritas.

Tabla 24: Datos de voltaje para la determinacién del inversor

Revision de variacion de nivel de tension

Voltaje de maxima potencia Voltaje de circuito abierto
Vmp (- 10 °C) Voc (- 10 °C)

Vmp (25 °C) Voc (25 °C)

Vmp (70 °C) Voc (70 °C)

Fuente: Autor.
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El factor de dimensionamiento del inversor es la relacion entre la potencia nominal del
inversor en la salida y la potencia total de los mddulos conectados al mismo y debe estar

dentro del rango de los parametros establecidos en la Tabla 22.

Py 9
Fp; = % 100% (Ecuacion 31)
0

5.2.6.3 Determinacion del banco de baterias para inversores hibridos

Para la determinacion del numero de baterias, se estableceran los dias de autonomia que
se desearéd en el lugar de emplazamiento y dependera del criterio del usuario, cabe recalcar
que entre mas dias de autonomia mayor serd el nimero de baterias empleadas y por

consecuente mayor la inversion realizada.

El proyectista inicialmente tendra que determinar la energia consumida diariamente en la

residencia en [KWh/dia]. La energia necesaria sera:

E ion 32
E.p = Eppe - Dy (Ecuacion 32)

Donde:
E,;: Energia necesaria de baterias [kWh]

E, ... Energia necesaria en residencia [kWh/dia]

D,: Dias de autonomia; un dia de autonomia equivale a 12 horas (1/2 dia), debido a que

durante la noche es donde se utilizara mayormente las baterias.
La energia almacenada en las baterias para estas condiciones serd la siguiente:

Eyp - 100 (Ecuacion 33)

. Pd

Donde:

E,: Energia almacenada [kWh].
Pd: Profundidad de descarga [%] (ver Tabla 16).

La capacidad de la bateria en [Ah] sera la siguiente:
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Eq (Ecuacion 34)

Donde:
Vp: Tension de la bateria [V].
Finalmente se obtiene el nimero de baterias empleadas segun la capacidad seleccionada
de la misma.
Q g
N, = — (Ecuacion 35)
Donde:

Q.: Capacidad comercial de la bateria [Ah].

5.2.6.4 Dimensionamiento de conductores

Para proceder con la determinacion de la seccién o calibre [S] de los conductores
eléctricos a emplear tanto en los tramos de corriente continua (CC) como en los tramos
de corriente alterna se debe considerar las especificaciones requeridas de estos descritas
en la Seccion 4.7.4.1.4, no obstante, para aplicaciones fotovoltaicas, existen conductores
especiales entre el generador y el inversor, conductores que deben resistir condiciones
climaticas exigentes, como la presencia de agua, los niveles elevados de temperatura,
resistencia al desgarro, resistencia a los rayos ultravioleta, entre otros, (ver Seccion 4.5.6).

Estos conductores son usualmente denominados cable solar.
e Tramos de corriente continua:
Se lo determina mediante la siguiente ecuacion:

5= 2:p-l-i (Ecuacion 36)
AV
Donde:

S: Seccion o area trasversal del conductor [mm?]
p: Resistividad del material del conductor (cobre a 20 °C = 0.01786 Q - mez).

2: Representa los conductores negativo y positivo.

[: longitud del tramo del conductor eléctrico hasta el inversor [m].
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i: Corriente que circula por el conductor eléctrico [A].

AV: Caida de tensién maxima permitida [V] (3 % de la tension nominal del generador

fotovoltaico).

Para el célculo de la corriente que circular por los conductores se utiliza la potencia

nominal instalada (P,) en el arreglo fotovoltaico.

P = Py (Ecuacion 37)
Var

Donde:

P,: Potencia nominal instalada [W].

V,4r: Voltaje de larama en maxima potenciaen STC a la temperatura maxima Vy,y, tor(src)-

Para determinar la caida de tension se empleard la siguiente ecuacion en funcién a la
tension de todo el arreglo fotovoltaico.

AV = %y " Var (Ecuacion 38)
100%

Donde:
%, Porcentaje maximo permitido en caida de tension (2 %).

e Tramos de corriente alterna monoféasica

Para determinar la seccion o calibre de los tramos de corriente alterna en instalacion
monofésica se emplea la siguiente ecuacion:

_ 2-p-l-ijpy,-cose (Ecuacidén 39)

S
AV

Donde:

cos ¢: Factor de potencia permitido (0.96).

i;nv: Corriente maxima de salida del inversor a plena potencia.

[: Longitud del tramo de corriente alterna hasta el tablero principal.

AV: Caida de tension maxima permitida [V].

Para determinar la intensidad se requerira emplear la potencia maxima que puede entregar

el inversor seleccionado.
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Piny (Ecuacién 40)
Vinv

liny

La caida de tension se la obtendré a partir de la tension de salida del inversor fotovoltaico

inyectada a la red.

AV = M (Ecuacion 41)
100 %

Donde:
%, Porcentaje maximo permitido en caida de tension (3 %).
e Tramos de corriente alterna; trifasico

Finalmente, para el caso de contar con una potencia mayor a 5 kW de generacion
fotovoltaica con conexion trifasica, el calculo de la seccion o calibre del conductor se lo

realizara con la siguiente ecuacion.

P V3:p:l iy CcoS@ (Ecuacion 42)
B AV

Cabe recalcar que el calibre o la seccidn del conductor se debe tomar en cuenta tanto la

ampacidad como la caida de tension.

A continuacion, se indica una tabla de referencia de la seccion de los conductores y su

ampacidad.

Tabla 25: Ampacidad del conductor en AWG y mm?,

Ampacidad del conductor

mm? 083 130 208 331 526 837 1330 2115 3362 5352 6743 8500 107.21
AWG 18 16 14 12 10 8 6 4 2 1/0 2/0 3/0 4/0
Amp 10 13 18 25 30 40 55 70 95 125 145 165 195

Fuente: (NEC - Energias Renovables, 2011).

5.2.6.5 Eficiencia de conductores

Para determinar la eficiencia de los conductores tanto en los tramos de corriente continua

como corriente alterna se empleara la pérdida de potencia por disipacion en los mismos.
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Pérdidas de potencia en tramos de corriente continua:

b 2:-p-l-i? (Ecuacién 43)
e =5

Donde:

Ppcc: Pérdida de potencia en tramos de corriente continua [W]

i: Corriente nominal que circula por los conductores [A]
p: Resistividad del material del conductor (cobre a 20 °C = 0.01786 Qmez).

I: Longitud del tramo CC [m].
S: Seccion trasversal del conductor [mm].

La eficiencia del tramo de corriente continua sera:

Po _Ppcc

Nene = (Ecuacion 44)
o

e Pérdidas de potencia en tramos de corriente alterna monofasica:

2:p 1l ip,> cos@ (Ecuacion 45)
PpCAM = S

Donde:

cos ¢: Factor de potencia maximo permitido (0.96).

La eficiencia sera:

_ Poinv = Ppcam (Ecuacion 46)
Ncacm = P
(]

Donde:

P,;.,,: Potencia nominal a la salida del inversor.

e Pérdidas de potencia en tramos de corriente alterna trifasica

En el caso de una linea trifasica, asumiendo que no circula corriente por el neutro, la

potencia pérdida es:

P 3:p-l-i%-cosg (Ecuacién 47)
pCAT — S

La eficiencia sera:
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_ Poinv = Ppcar (Ecuacion 48)
Necar = — p
o]

Donde:

P,;n,: Potencia nominal a la salida del inversor.

5.2.6.6 Protecciones, conectores y tableros eléctricos

Las protecciones empleadas en sistemas fotovoltaicos son tal que no exista riesgos para
personas y/o equipos involucrados, logrando confianza y seguridad del sistema. Las
protecciones seran distribuidas generalmente por 3 cuadros, el de campo, el fotovoltaico

y el general.

|
| | | | |
> | Cuadro de campo | >\Cuadro fotovoltaico | > Cuadro general | ‘»
| | | | |
|

Cargas Usuario

Figura 74: Cuadros de protecciones eléctricas.
Fuente: Autor.

Para los cuadros de campo o tableros eléctricos, se deben considerara las siguientes

condiciones:

e Los tableros que contienen los dispositivos de interrupcion y proteccion de la
instalacion, deben permitir la ampliacion posterior del ndmero de circuitos
iniciales, por lo menos en un 20 %.

e Los armazones de los tableros y las partes metalicas que no conduzcan corriente,
deben conectarse permanentemente a tierra.

e Los tableros deberan estar adecuadamente alumbrados en forma que se puedan
manejar los interruptores y efectuar las lecturas de los instrumentos con facilidad

e Segun su ubicacion, tendran al menos un indice de proteccion IP32 si se lo ubica
al interior de un cuarto o vivienda e IP54 si se coloca a la intemperie.

e Todos los tableros deberan usar carril din para la sujecion de los elementos de

proteccién y seccionamiento.
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Protecciones empleadas en cuadro de campo

Las protecciones utilizadas en circuito de corriente continua seran colocadas en el tablero
denominado “Cuadro de campo” que sera el primer tablero de protecciones del sistema
fotovoltaico. Este cuadro de campo serd compuesto por una o varias ramas segun el
espacio dispuesto, lo que dara lugar a tener uno o varios cuadros de campo dentro de todo

el sistema fotovoltaico.
Estara compuesto por:

e Diodos de blogueo.
e Fusibles.
e Interruptor general automatico magnetotérmico del generador fotovoltaico.

e Protector de sobre tensiones transitorias (SPD).

Todas las protecciones y componentes utilizados en el sistema fotovoltaico deben estar

debidamente referenciadas.

Diodo de proteccion: Este serd seleccionado considerando la corriente de maxima
potencia en STC que circulara por los conductores de una rama y serd empleado en
sistemas fotovoltaicos de dos o mas ramas, al tratarse de un diodo de proteccion de
corrientes inversas su valor serd 1.5 veces la corriente nominal y el inmediato superior de

esa operacion, sera tnica mente empleado a partir de 2 ramas 0 mas.

Diodo = 1.5+ Ly, (Ecuacion 49)
Se lo colocara en el polo positivo y en lo posible con un conector MC4 o empleando

borneras para su facil manipulacion.

Rama 1

-
Polo positivo ) ¢
i e |
Polo negativo 7
°
e nRamas

Figura 75: Diodo de bloqueo con conector MC4.
Fuente: Autor.

Conectores multi-contact: Este tipo de conectores son empleados en aplicaciones

fotovoltaicas ya que garantizan interconexiones estancas entre paneles, son de contacto
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simple y de facil implementacion. Los componentes del sistema de conectores MC para
la rama fotovoltaica sirven para el ahorro de tiempo y la seguridad del cableado en serie
y en paralelo de paneles fotovoltaicos, para instalaciones solares integradas en cubierta y

cualquier otro tipo de montaje.

Tapa Aliviador  Casquillode  Cuerpo Pin
terminal  de tensién compresién  del acoplador hembra
Tapa Aliviador  Casquillo de Cuerpo Pin
terminal deTension Compresion del acoplador macho

@2« 11N —

Figura 76: Conector multicontact (MC4). a) Conector macho; b) Conector hembra.
Fuente: Autor.

Fusible: El fusible es el elemento primordial en el sistema fotovoltaico, estos se colocaran
en el polo positivo y negativo, preferiblemente con porta fusibles. Se lo determinara con
1.25 veces la corriente de maxima potencia en STC de toda la rama, se emplearan fusibles
de cuchilla o fusibles de alta capacidad de ruptura (NT/NH) para sistemas fotovoltaicos

de media escala.

Fusible: 1.25 * Ly, (Ecuacion 50)

J_I!
T g

Rama 1

:‘m‘l:

-
|
I
1
|
L

I
C P D

|

. ———

e nRamas
[ ]

Figura 77: a) Portafusibe tipo cartucho, b) Portafusible tipo cuchilla.
Fuente: Autor.

De acuerdo con su funcion los fusibles se subdividen en clases de servicios. La primera
letra sefiala la clase de funcionamiento y la segunda, el objeto a proteger, a continuacion,

se ilustra la Tabla 29 para mas detalles donde esta la descripcion de cada letra.

Clases de servicio de fusibles:
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Da

Nombre

Primera letra

a

g

Fusibles de uso parcial

Fusibles de uso
general

Segunda letra

D

G

PV
R, S

Tr

Proteccidn de motores

Proteccion de cables y
conductores
Proteccion para
aparatos de maniobra
Proteccion de cables y
conductores
Proteccion de equipos
fotovoltaicos
Proteccioén de
semiconductores
Proteccion de
transformadores
Proteccion de cables
y conductores

Tabla 26: Clases de servicio de fusibles.

Descripcion.

Fusibles que como minimo, pueden conducir en forma
permanente corrientes de hasta la intensidad asignada
indicada, y, ademas, estan en condiciones de interrumpir
corrientes de desconexion.

Fusible que pueden conducir en forma permanente corrientes
de, como minimo, la intensidad asignada indicada y, ademas,
estan en condiciones de interrumpir las corrientes de mas
pequefias hasta llegar a su intensidad asignada de la corriente
de desconexion.

Fusibles empleados para la proteccién de motores (segin UL
248 - Norte Ameérica).

Fusibles empleados para la proteccion de cables y
conductores (uso general).

Proteccion para aparatos de maniobra/motores (para
proteccidn de circuitos de motores).

Fusibles empleados para la proteccion de cables y
conductores (segun UL 248 — Norte América).

Fusibles empleados para la proteccion de equipos
fotovoltaicos.

Fusibles empleados para la proteccion de semiconductores.

Fusibles empleados para la proteccion de transformadores.

Fusibles empleados para la proteccion de cables y
conductores (segun DIN VDE).

Fuente: (Montaje Electromecanico, 2011).

Protector de sobre tensiones (SPD): Las sobre tensiones transitorias son ocasionadas

por descargas atmosféricas directas o indirectas (campos magnéticos o electrostaticos)

que alcanzan decenas de kilovoltios y su duracion es de microsegundos, estos causan la

destruccidn de los equipos. Se empleara un SPD especificamente para corriente continua
CC y existen de varios polos (1P, 2P, 3P, 4P+N)

Figura 78: Protector de sobre tensiones (SPD).

Fuente: Autor.
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Cuadro fotovoltaico

Son todas aquellas protecciones principales del sistema fotovoltaico, estara dispuestas de

la siguiente manera.

e Protector de sobre tensiones monofésico o trifasico segun sea el caso (SPD)
e Interruptor general automatico magnetotérmico.
e Interruptor diferencial.

e Relé de voltaje y frecuencia.
Relé de voltaje y frecuencia.

Este dispositivo no es mas que un interruptor de interconexion para desconexién —
conexion en caso de variacion de la frecuencia y voltaje de la red segun los siguientes
limites: +/- 5 % frecuencia nominal y +/- 10 % voltaje nominal; respectivamente, junto
con un relé de enclavamiento. El rearme del sistema de conmutacion debe ser automatico,
este dispositivo usualmente ya viene integrado en inversores ongrid, no obstante, se debe

realizar su respectiva comprobacion.
Interruptor diferencial

Es aquel dispositivo que protege las vidas humanas al contacto accidental directo o
indirecto provocados por el contacto con las partes activas de la instalacion. Estos

dispositivos son tanto monofasicos como trifasicos.
Cuadro general

Al implementar un sistema fotovoltaico se debe acoger siempre a la seguridad de las
personas, por consecuente se debe actualizar el cuadro general para complementar una

seguridad total, este cuadro general estara dispuesto por:

e Interruptor automéatico magnetotérmico general de corte.

e Interruptor diferencial.

e Protector de sobre tensiones transitorias (SPD).

e Interruptor automatico magnetotérmico para cada circuito por separado

(iluminacion, toma corrientes, entre otros.).
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5.2.6.7 Puesta a tierra

Condiciones para la puesta a tierra

Todos los elementos metélicos relacionados con la instalacion del sistema fotovoltaico,
tanto de la seccidn de corriente continua, como de la de corriente alterna, deberan estar
conectadas a un Unico sistema de puesta a tierra; el cual, debera ser independiente de la
empresa de distribucion.

De ser necesario debera efectuarse una separacion galvanica entre la red de distribucion
de bajo voltaje y las instalaciones del sistema fotovoltaico, por medio de un transformador
de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones.

Consideraciones

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

e Se debe proporcionar una conexién a tierra de los equipos.

o El electrodo de tierra debe ser una o varias varillas de acero recubierto de cobre
(copperweld) de no menos de 16mm (5/8 pulgadas) de diametro y 1.8 m de
longitud, enterrada verticalmente en su totalidad. La abrazadera de conexion al
electrodo de tierra debera ser resistente a la corrosion, de preferencia de cobre o
bronce, o0 unién termo soldada.

e Laresistividad de la tierra debe ser menor a 20 ohms.

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

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

e Laconexion atierra de la parte continua del sistema se la hara de acuerdo con las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos instalados, debiendo prevalecer

siempre la condicién de seguridad de las personas.
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Tornillos M4 x 30 mm

— Estructurs soporte
Conector K-28 Calls dssnudo de cobre 35 mm?
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=

Figura 79: Esquema de puesta a tierra de los elementos integrales.
Fuente: www.sfe-solar.com
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5.2.6.8 Diagrama unifilar y distribucion para inversores centrales

Red ebéctrica de distribucidn en BT
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Figura 80: Diagrama unifilar con inversor centralizado y 2 entradas MPPT, a) Monofasico, b) Trifasico.
Fuente: Autor.
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5.2.6.9 Diagrama unifilar y distribucion
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Figura 81: Diagrama unifilar hibrido centralizado con 2 entradas MPPT, a) Monofasico, b) Trifésico.

Fuente: Autor.
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5.2.7 Conexion de inversores en red de baja tension

La manera correcta de la interconexion de estos inversores monofasicos se puede observar
en la Figura 82, ya que gran parte de estos inversores son disefiados para redes de
distribucion de 220 V por “fase”, y, citando (EERSSA, 2012) los niveles de las redes de
distribucion monofasicas de baja tension son de 120 V y 240 V, mientras que para las
redes de distribucion trifasicas en baja tension son de 127 V' y 220 V, no obstante, estos
niveles de tensidn estan sujetos a fluctuaciones debido a la cargabilidad de los sistemas
de distribucion, a las pérdidas debido a la caida de tension, entre otros. Cabe recalcar que,
la conexién a tierra fisica del sistema fotovoltaico debe estar separada de la tierra fisica

de la acometida de la red eléctrica por al menos 5 metros entre ellas.

T Red publica
en media tension

—
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1

R

(.?NF

| _
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Pozo r ”””””””””””
tierra 2 Pozo
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ER:

Red publica
en baja tensién

Figura 82: Conexion eléctrica en red de baja tension en el Ecuador.
Fuente: Autor.

5.2.8 Produccion anual de energia
La produccion anual de energia es parte del dimensionamiento del sistema fotovoltaico,
ya que si bien es un requisito de la memoria técnica ayuda al usuario y proyectista conocer

sobre la cantidad de excedentes que se inyectara a la red.

En un principio se partio del consumo promedio mensual, pero dado que la operacion
matematica para determinar el nimero de paneles fotovoltaicos acorde a ese consumo
suelen ser nUmeros enteros con decimales y su seleccion es el numero inmediato superior
de dicha operacion. Entonces, acorde a esa pequefia potencia agregada se estimara la

produccién de energia anual total conjuntamente con todos los elementos empleados, La
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produccion anual de energia sera considerando los puntos A, B, C, D de la Tabla 22, la
eficiencia de los conductores ya obtenidos y la eficiencia del inversor empleado,
obteniendo un balance del sistema general (BOS) que basicamente es la eficiencia del

sistema.

Tabla 27: Produccién anual de energia en [kWh/afio].

Mes P, [kW] HSP[h] BOS  Dias [D,,] Produccion
kWh/mes
Enero - - - - .
Febrero = - - . }
Marzo - - - - .
Abril = - - . )
Mayo - - - - )
Junio = - - . )
Julio - - - . )
Agosto - - - - -
Septiembre - - - - )
Octubre = - - . )
Noviembre - - - . )
Diciembre - - - . )
Produccion anual -
[kKWh/afio]

Fuente: Autor.
La produccién mensual seré:

Epm = B, -HSP-BOS - D,, (Ecuacion 51)

La produccién anual sera la sumatoria de todas las producciones mensuales del afio.

mes 12
E = z P, (Ecuacion 52)

pa }
i=mes1

5.2.9 Factor de planta

El factor de capacidad o factor de planta de una central de generacion eléctrica es el
cociente entre la energia real generada por la central eléctrica durante un periodo y la
energia generada si hubiese trabajado a plena carga durante ese mismo periodo
(generalmente 1 afio). Cabe mencionar que el factor de planta en sistemas fotovoltaicos
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estd comprendido entre 10 % y 30 % debido a que el sistema solamente funciona a plena

generacion pocas horas en el dia y esté sujeto a condiciones climaticas impredecibles.

Produccién real i
= hd . (100%) (Ecuacion 53)
Produccibn teorica
E o= Z?iensielsz1 Emensual; - (100%) (Ecuacion 54)
p P, - 8760

Donde:

E,: Factor de planta anual (%)

ymes12 Emensual;: Energia anual entregada por el sistema fotovoltaico [KWh]

8760: Numero de horas del afio.

5.2.10 Indice de rendimiento

El indice de rendimiento indica un valor en porcentaje y expresa la relacion entre el
rendimiento real y el rendimiento nominal de la instalacion fotovoltaica. De esta forma
indica qué proporcion de la energia esta realmente disponible para la alimentacion tras
haber descontado las pérdidas energéticas. Entre mas cercano este valor al 100 % el
sistema trabajara de manera mas efectiva, no obstante, debido a las pérdidas existentes no
es posible llegar al 100 %, sin embargo, las instalaciones fotovoltaicas eficientes alcanzan

un coeficiente de rendimiento del 80 %.

El indice de rendimiento (performance ratio) del sistema fotovoltaico sera:

E
PR =—""2 _ . (100 %) (Ecuacicn 55)
HA(a,B) " Py

G*
Donde:
Epq: Produccion anual de energia [kWh].

Hy(q,py- Irradiacion anual incidente en el plano del generador fotovoltaico [kWh/m?].

P,: Potencia nominal del sistema fotovoltaico [kKW].

G*: Irradiancia de referencia 1 kW/m? que permite que este factor sea adimensional.
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5.2.11 Medidor bidireccional

De acuerdo a la regulacion por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEI 003/18).

Los consumidores con uSFV deberan instalar un sistema de medicion que tenga la

capacidad de medir el flujo en ambos sentidos.
Las especificaciones que deben contar estos equipos seran las siguientes:

e Medidor de energia activa/reactiva

e Corriente maxima de trabajo (Clase en amperios), segun normas IEC o
equivalente.

e Frecuencia de trabajo 60 Hz.

e Precision para energia activa ya reactiva: 0.5 % o mejor

e Capacidad de almacenamiento de la informacién en periodos de al menos 15
minutos.

e Borneras de prueba de corrientes cortocircuitables y potencial, instaladas antes de
los medidores, con los seguros correspondientes.

e Sistema de registro en memoria no volatil de con una capacidad de
almacenamiento de la informacién de 45 dias corridos, para un periodo de
integracion de 15 minutos.

e Fuente auxiliar de energia (bateria).

e Referencia de tiempo con reloj de cuarzo (no dependiente de la frecuencia de la
red) y sincronizable localmente.

e Disponer de los protocolos, certificados de ensayos en fabrica o en sitio.

No obstante, esta regulacién indica que la empresa de distribucion instalara este sistema

de medicion.

Ubicacion del punto de medicion

El equipo de medicion se ubicara conforme a los disefios aprobados por la empresa de
distribucion, tomando en cuenta que debe existir la facilidad de toma de lecturas

mensuales y de actividades de control.
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En el caso que por algln evento o condicion se requiera cambiar la ubicacion de un punto
de medicion ya instalado, serd necesario el conocimiento y aprobacion previos de la
empresa de distribucion (ARCONEL 003/18, 2018).

5.2.12 Estructura de soporte y anclaje

Las especificaciones seran las siguientes:

Tabla 28: Especificaciones de estructura de soporte y anclaje.

Seguridad de instalacion

Nro. Descripcion

1 Las estructuras deben resistir como minimo 10 afios de exposicidn a la intemperie sin
corrosion o fatiga apreciables.
2  Deben estar disefiadas para soportar una velocidad del viento de al menos 100 km/h.
Ningun elemento componente de la estructura, a ninguna hora del dia deben ser causa

3 de sombreado de los médulos fotovoltaicos.

4 La tornilleria usada para sujetar el médulo a la estructura debe ser de acero inoxidable
0 bronce.

5 Facilitar que haya una ventilacion adecuada debajo de los modulos, se recomienda

una distancia minima de 10 cm entre el plano del tejado y el plano del médulo.

6  Sellar convenientemente cualquier perforacion gue se realice en una cubierta

Tomar en cuenta la dilatacion térmica lineal de los marcos de los mddulos (se
recomienda una distancia minima de 2 cm entre un modulo y otro)

Los mddulos pueden instalarse utilizando los orificios de montaje en el marco, pinzas
0 un sistema de insercion (ver Figura 57).

Fuente: Autor.

5.2.13 Orientacion, inclinacion y distancia entre paneles

5.2.13.1 Angulo 6ptimo de inclinacion
Una superficie recibe la méxima cantidad de energia si es perpendicular a la direccion del
sol. Para determinar la inclinacion (B) optima de una superficie fija, se emplea la siguiente
férmula basada en andlisis estadisticos de radiacion solar anual sobre superficies con
diferentes inclinaciones situadas en diferentes latitudes (Adler et al., 2013).

Bopt = 3.7+ 0.69 - |¢| (Ecuacion 56)
Donde:
Bope: Angulo dptimo de inclinacion [°].

|¢|: Latitud del lugar (Sin signo) [°].
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Entonces, el angulo de inclinacion dptimo para el Ecuador estd comprendido entre 4.66°
para el norte del Ecuador y 7.15° para el sur del Ecuador, no obstante, el &ngulo minimo

de inclinacion recomendable para su autolimpieza es 5° (Solano et al., 2016).

5.2.13.2 Angulo 6ptimo de orientacion

Para sistemas fotovoltaicos que se implemente en cubiertas, la orientacion del sistema
quedaré sujeta a la orientacion de la cubierta y se deberé realizar un estudio de trayectoria
solar o memoria fotogréafica para evaluar los posibles obstaculos que puedan afectar al
mismo, en caso se utilice algun tipo de estructura en terraza la orientacion sera: Para la
region norte del pais hacia el sur, y la region sur del pais hacia el norte siempre respetando

el &ngulo de inclinacion 6ptimo.

Figura 83: Analisis de trayectoria solar (Quito-Ecuador, Lat 0°; 8:30 am), Autodesk® Ecotect Analysis®. a) Solsticio, b)
Equinoccio, c¢) Solsticio.
Fuente: Autor.

5.2.13.3 Distancia entre paneles fotovoltaicos

Si bien en los hemisferios norte y sur se debe considerar la distancia minima entre paneles
fotovoltaicos, ya que estos ocasionan sombreado segun la trayectoria del sol (ver Figura
84), en regiones proximas a la linea ecuatorial no se presenta este inconveniente, ya que
los rayos del sol caen casi perpendicularmente a la superficie, y su inclinacion es minima

por cuestiones de mantenimiento.

L C

Distancia minima

Figura 84: Distancia minima entre paneles para los hemisferios norte y sur.
Fuente: Adaptacién de (Tobajas Vasquez, 2018).

119



Figura 85: Distancia minima entre paneles para regiones cercanas al Ecuador.
Fuente: Autor.

5.2.14 Operacion y mantenimiento
El mantenimiento como en cualquier sistema es de suma importancia, ya que esto alarga
la vida util del sistema fotovoltaico teniendo altos estandares de calidad, eficiencia y

seguridad, este mantenimiento generalmente sera del tipo preventivo y correctivo.

e Mantenimiento preventivo: Es el conjunto de actividades programadas que
tienen como objetivo evitar fallos en los equipos, debido al desgaste normal de
sus componentes a corto, mediano y largo plazo.

e Mantenimiento correctivo: Es el conjunto de actividades no programadas que se

ejecutan posteriormente a un evento de falla y que tiene como fin corregirlo

Al tratarse de sistemas fotovoltaicos en baja tensidn, el nivel de mantenimiento dependera
de la escala del mismo, ya que depende de esto se tendra personal exclusivo para este fin.
Al mencionar el nivel de mantenimiento, se refiere a la parte administrativa y gestion del
mantenimiento, ya que esto provee tener en stock los componentes necesarios en caso de
una falla, a realizar ordenes de trabajo, a realizar reportes o informes después de cada

mantenimiento entre otras.

5.2.14.1 Gestion del mantenimiento

Desde el punto de vista administrativo la operacion y mantenimiento de una central

fotovoltaica empieza con:

e Contrato de operacion y mantenimiento de al menos 3 afios.
¢ Inventario de equipos instalados.

e Inventario de equipos o componentes de repuesto.

e Manuales de cada equipo y componentes.

e Planos eléctricos, civiles, de comunicaciones, entre otros.
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e Garantias de los equipos.

Luego de la puesta en operacidon del sistema fotovoltaico, el mantenimiento se debe

gestionar en base a los siguientes items.

e Plan de mantenimiento anual.
e Ordenes de trabajo.
e Procedimientos técnicos.

e Informes técnicos.

El personal encargado de la operacion y mantenimiento seran de ayuda las siguientes

herramientas administrativas.

¢ Caodificacidn e identificacion clara y exacta de cada equipo.
e Registro historico del namero de operacion de los equipos.
e Registro historico del tiempo de operacion de los equipos.
e Registro historico de actividades de mantenimiento.

e Registro histérico de eventos o fallas.

e Control del inventario de equipos y repuestos.
Recomendaciones antes de manipular el sistema fotovoltaico

e Para reducir el riesgo de corto circuito utilizar herramientas aisladas en todo

momento.
¢ No llevar anillos o pulseras metalicas en la instalacion i/o mantenimiento.

e Si el mantenimiento es de alto riesgo, utilizar linea de vida y arnés de seguridad.
Recomendaciones en caso de emplear baterias de almacenamiento

e Usar ropay equipo de seguridad, el uso de gafas de seguridad es indispensable.

e El encargado de mantenimiento debera evitar fumar, encender cualquier tipo de
fuego y evitar usar herramientas que produzcan chispas.

e El &rea debe estar bien ventilada.

e Manipular las baterias con guantes de goma; el liquido electrolitico es corrosivo.
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5.2.14.2 Inspecciones visuales en modulos fotovoltaicos

Tabla 29: Inspeccion visual bajo norma ASTM E 1799-96.

Inspeccion visual de un médulo fotovoltaico antes de su instalacion
Designacion: ASTM E 1799-96
tem Detalles a inspeccionar Bien Mal

1 Dafios por embarque (transporte).

2 Defectos en los soportes de montaje o estructuras.

3

4

5

6

—

Superficies pegajosas de materiales poliméricos.
Falla en la union adhesiva.
Burbujas de laminacion de los materiales encapsulados.
Corrosion de los sujetadores, miembros mecéanicos o elementos
eléctricos.

7 Huecos o corrosién en las peliculas de las capas fotovoltaicas.

8  Decoloracion de los materiales encapsulados.

9 Decoloracion de los elementos fotovoltaicos activos.

10  Quebrados, rotos o grabados en las superficies externas.

11 Interconexiones eléctricas rotas, quebradas o defectuosas.

12 Elementos estructurales con grietas o dafiadas.

13 Terminales eléctricas no unidas al médulo o médulo haciendo
contacto al bastidor.

14  Lafalta, la legibilidad o descamacion en la etiqueta de identificacion
0 de la marca.

Otra anomalia evidente (especifique)

Fuente: (De Leén, 2012).

5.2.14.3 Mantenimiento del sistema fotovoltaico

Tabla 30: Mantenimiento del sistema fotovoltaico.

Mantenimiento del sistema fotovoltaico

No Detalles a considerar Estado
Paneles fotovoltaicos y estructura de sujecién Bien Mal
1  Comprobar que no exista proyeccion de sombras sobre el médulo
2  Limpieza de cada modulo (use un pafio suave, agua y detergente no
abrasivo).
3  Revisar terminales y conexiones (BUsqueda de terminales flojas,
corroidas o golpeadas, apriete y/o reemplace si es necesario).
Verificar el &ngulo de inclinacién y corregir si es necesario.
Medir corrientes de fuga (ver ASTM E-1462-95).
Medir la resistencia de aislamiento (ver ASTM E-1462-95).
Medir continuidad a tierra (ver ASTM E-1462-95).
Medir tension de salida del modulo segin especificaciones del
fabricante.
Revisar el apriete de tornillos de montaje en la estructura.
10 Revisar la estructura en busca de tornillos flojos, soldaduras agrietadas,
anclaje firme.
Tableros eléctricos e inversores

oo ~NOo O~

©
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1  Revisar fusibles y porta fusibles en busca de corrosion, marcas por arco
o0 chisporroteo, falso contacto; corregir y/o reemplazar si es necesario.
2 Revisar terminales y conexiones (Busqueda de terminales flojas,
corroidas o golpeadas, apriete y/o reemplace si es necesario).
3 Verificar que la conexion a tierra no esté interrumpida que las terminales
estén apretadas.
4 Asegurar la ventilacion del disipador de calor (libre de polvo y suciedad)
Baterias de almacenamiento
1  Revisar si existe sulfatacion en los terminales de las baterias (corregir;
limpiar con agua y cepillo de cerdas de plastico).
2  Asegurar el apriete de las terminales de la bateria.
3 Limpiar el polvo con trapo seco o brocha.
4 Revisar el nivel del electrolito, rellenar si esta por debajo del nivel.
(omitir este paso en baterias de gel)
5  Cubrir los bornes con vaselina para evitar la formacion de sulfato
6  Medir el nivel de tensidn entre todos los bornes y verificar tension.
Otra anomalia evidente (especifique):

Fuente: (De Leén, 2012).
Adicional a este mantenimiento, verificar continuamente y no permitir que aves u otros
animales se posen sobre el médulo, cables de conexion u otras partes expuestas y de ser
necesario realizar termografias a todos los médulos para detectar puntos calientes en los

mismo.

ASTM E-1462-95

Corrientes de fuga: El procedimiento consiste en aplicar una rampa de voltaje entre el

circuito fotovoltaico las partes accesibles del médulo y las superficies externas del
circuito fotovoltaico, mientras se monitorea la corriente o se determina si la corriente
excede los limites establecidos. A continuacion, el médulo se inspecciona para detectar

la formacion de posibles arcos eléctricos.

El valor maximo aceptable es 50 uA de la corriente de fuga.

vy

oEH

Figura 86: Medicion de la corriente fotovoltaica.
Fuente: (De Ledn, 2012).

123



Resistencia de aislamiento: La resistencia de aislamiento se mide entre el circuito, las
partes accesibles del sistema y las superficies externas del modulo fuera del sistema

fotovoltaico, utilizando un ohmimetro de alta impedancia.

Continuidad en la conexion a tierra: Es utilizado para la verificacion de continuidad
eléctrica entre todos los componentes conductivos externos y el punto de conexion a tierra
en el modulo especificado por el fabricante. Esto se logra haciendo pasar una corriente
entre la conexidn de tierra 'y la parte conductora en cuestion y calcular la resistencia entre

estos dos puntos. Para mas detalles consultar las siguientes normas:

Tabla 31: Normas ASTM E44.09 Standards.

Desig. Descripcién

E 927-91  Specification for Solar Simulation for Terrestrial PV Testing.

E 948-95  Test Method for Electrical Performance of PV Cells using Reference Cells under
Simulated Sunlight.

E 973-91  Test Method for Determination of the Spectral Mismatch Parameter Between a
PV Device and a PV Reference Cell.

E 1021-95 Test Methods for Measuring Spectral Response of PV Cells

E 1036-96 Test Methods Electrical Performance of Nonconcentrator Terrestrial PV
Modules and Arrays using Reference Cells.

E 1038-93  Test Method for Determining Resistance of PV Modules to Hail by Impact with
Propelled Ice Balls

E 1039-94 Test Method for Calibration of Silicon Non-Concentrator PV Primary Reference
Cells Under Global Irradiation

E 1040-93 Specification for Physical Characteristics of Non-Concentrator Terrestrial PV
Reference Cells

E 1125-94 Test Method for Calibration of Primary Non-Concentrator Terrestrial PV
Reference Cells using a Tabular Spectrum

E 1143-94 Test Method for Determining the Linearity of a PV Device Parameter with
Respect to a Test Parameter

E 1171-93 Test Method for PV Modules in Cyclic Temperature and Humidity
Environments

E 1328-94 Terminology Relating to PV Solar Energy Conversion

E 1362-95 Test Method for the Calibration of Non-Concentrator Terrestrial PV Secondary
Reference Cells

E 1462-95 Test Methods for Insulation Integrity and Ground Path Continuity of PV
Modules

E 1524-93  Test Methods for Saltwater Immersion and Corrosion Testing of PV Modules
for Marine Environments

E 1596-94 Test Methods for Solar Radiation Weathering of PV Modules

E 1597-94  Test Method for Saltwater Pressure Immersion and Temperature Testing of PV
Modules for Marine Environments

E 1799-96 Practice for Visual Inspection of PV Modules

E 1802-96 Test Methods for Wet Insulation Integrity Testing of PV Modules

Fuente: Autor.
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Tabla 32: IEEE PV Standars.

Desig. Descripcién
928 IEEE  Recommended Criteria for Terrestrial PV Power Systems
929 IEEE  Recommended Practice for Utility Interface of Residential and Intermediate PV
Systems
937 IEEE  Recommended Practice for Installation and Maintenance of Lead-Acid Batteries
for PV Systems
1013 IEEE Recommended Practice for Sizing Lead-Acid Batteries for PV Systems
1144 IEEE Sizing of Industrial Nickel-Cadmium Batteries for PV Systems
1145 IEEE Recommended Practice for Installation and Maintenance of NickelCadmium
Batteries for PV Systems
P1262 Recommended Practice for Qualification of PV Modules
P1361 Recommended Practice for Determining Performance Characteristics and
Suitability of Batteries in PV Systems
P1373 Recommended Practice for Field Test Methods and Procedures for
GridConnected PV Systems
P1374 Guide for Terrestrial PV Power System Safety

Fuente: Autor.

Tabla 33: IEC PV Standards.

Desig. Descripcion

IEC-891  Procedures for Temperature and Irradiance Corrections to Measured |-V
Characteristics of Crystalline Silicon PV Devices

IEC-904-1 Measurement of PV |-V Characteristics

IEC-904-2  Requirements for Reference Solar Cells

IEC-904-3 Measurement Principles for Terrestrial PV Solar Devices with Reference
Spectral Irradiance Data

IEC-904-4 On-Site Measurements of Crystalline Silicon PV Array 1-V Characteristics

IEC-904-5 Determination of the Equivalent Cell Temperature (ECT) of PV Devices by the
Open-Circuit VVoltage Method

IEC-904-6  Requirements for Reference Solar Modules

IEC-904-7 Computation of Spectral Measurement of a PV Device

IEC-904-8 Guidance for Spectral Measurement of a PV Device

IEC-904-9 Solar Simulator Performance Requirements

IEC-1173  Overvoltage Protection for PV Power Generating Systems

IEC-1194  Characteristic Parameters of Stand-Alone PV Systems

IEC-1215 Design and Type Approval of Crystalline Silicon Terrestrial PV Modules

IEC-1701  Salt Mist Corrosion Testing of PV Modules

IEC-1702  Rating of Direct-Coupled PV Pumping Systems

IEC-1721  Susceptibility of a Module to Accidental Impact Damage (Resistance to Impact
Test)

IEC-1727  PV-Characteristics of the Utility Interface

IEC-1829  Crystalline Silicon PV Array On-Site Measurement of I-V Characteristics

Fuente: Autor.
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5.2.15 Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad de este tipo de sistemas esta sujetos principalmente al tipo de
comercializacion entre la empresa distribuidora y el usuario, para instalaciones
residenciales en baja tension no existe una tarifa de alimentacién o comercializacion, no
obstante, existe un método de “comercializacion” mediante un balance mensual neto que

representard un ahorro econémico, y con este evaluar el retorno de la inversion.

Tabla 34: Parametros a considerar para estudio de factibilidad.

Presupuesto y estimacion a partir de datos generales

Resumen instalacion Inversion de la instalacion
Produccién anual [KWh] Costo de equipos [$]
Potencia nom. instalada [kKW] Proteccion y Secc. [$]
NUmero de médulos Transporte y estructura [$]
NUmero de inversores Gastos técnicos [$]
Costo Total [$]
Imprevistos 5%

Costo total de obra [$]

Costos extraordinarios

Descripcion Afio P.destinado  [$/kWp]  Costo [$]

Mantenimiento extraordinario 5%

Sustitucidn de inversor (es) Valor fijo

Sustitucién de baterias Valor fijo

Costos peridédicos
Descripcion Periodo  P.destinado  [$/kWp]  Costo [$]
Mantenimiento Valor Fijo
Tarifa de alimentacion Datos generales

Tarifa de alimentacion [$/kWh] 0.000 Consumo tot. Anual [KWh]

Duracion de tarifa alim [afios] N/A Tarifa exportacion [$/kWh] 0.000
Tarifa de compra [$/kWh] 0.097

Factores de rentabilidad
Tasa a considerar -----

Tasa de inflacion anual (O&M) 2% T. inflacién energia anual 1%
Tasa de descuento (i) 4% Aumento consumo anual 1%
Instalacion -----

Pérdida de eficiencia anual 0.90 % Duracion vida util [afios] 25

Fuente: Autor.

Se debera identificar que tarifa de compra se dispone, este valor esta dado en los pliegos

tarifarios que aplica ARCONEL a todas las empresas distribuidoras del pais.

126



5.2.15.1 Consideraciones

Para una correcta evaluacion econdémica se debera considerar los factores econémicos y

técnicos que afectan al sistema fotovoltaico durante su vida util.
Pérdida de eficiencia

A partir de la produccion anual del sistema, se debe considerar un factor de pérdida de

eficiencia en el mismo durante cada periodo, este valor sera el 0.90 % anual.

Produccion anual debida a la pérdida de eficiencia

120%
100%

80%

60%

40%

20%
0

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periodos (25 afios)

X

Unidades de produccion anual

Figura 87: Pérdida de eficiencia del sistema fotovoltaico.
Fuente: Autor.

Aumento del consumo anual

Posteriormente se aplicard una tasa de incremento a la energia consumida anualmente

(expansién energética) denominada tasa de inflacion de energia al consumo anual (1 %).

Aumento de consumo

200%

150%

100%
- I I I I
0%

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periodos (25 afios)

Unidades de consumo

Figura 88: Tasa de inflacién de consumo energético anual.
Fuente: Autor.
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Tasa anual de inflacion de la energia

A partir del incremento del consumo energético anual, se le aplicara una tasa de inflacion
de la energia, es decir, se la aplicard a la tarifa de comercializacion de compra de la

energia a las empresas distribuidoras.

Tasa anual de inflacion de la energia
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3|

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periodos (25 afios)

Unidades monetarias [$]

Figura 89: Tasa anual de inflacién de la energia.
Fuente: Autor.

Inversion de la instalacion

En este campo entran todos los equipos necesarios y gastos debidos para tener la
instalacion en perfectas condiciones posterior a la puesta en funcionamiento, este sera el

costo total de obra de la Tabla 34.
Costos de operacion y mantenimiento
e Costos extraordinarios

En esta seccion se considerard un mantenimiento Unico para la sustitucion del inversor o
inversores empleados y mantenimiento periddico para el recambio del banco de baterias
en caso de emplearlos, este tiempo depende de cada fabricante, se destinara el valor total
de recambio, usualmente el inversor tiene una vida util de 10 afios, mientras que las
baterias dependen del tipo de tecnologia a emplear puede varias de 5 a 10 afios y todo ello

dependera el tiempo prolongado de uso.
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e Costos Periodicos

Estos costos son de tipo mantenimiento preventivo, se destinard un porcentaje de la
inversion total para dicho proposito, normalmente en cada periodo, en este tipo de costes,

se aplicara una tasa de inflacion del 2 % adicional en cada uno de ellos.

Inflacién anual de costes periddicos

200

150

0 IIIIIIIIIIIIIIIIllIIIIIIl

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periodo de 25 afnos

10

o

5

Unidades monetarias [$]
o

Figura 90: Inflacién anual de costes periddicos.
Fuente: Autor.

Los costos de operacion y mantenimiento seran:

Com = Co + C, (Ecuacion 57)
Donde:

C,: Costos extraordinarios [$].

C,: Costos periodicos [$].

5.2.15.2 Flujo de caja sin comercializacion economica

A partir del flujo de caja se puede obtener el punto de retorno de inversién. El flujo de
caja (F,) aplicado a este tipo de sistemas sera:

Fe = (An = Uing + Com)) (Bcuacidn 56)
Donde:

Ay: Ahorro econémico [$].
I;ni: Inversion inicial [$].

C,m: Costos de operacion y mantenimiento [$].
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Flujo de caja y retorno de la inversién

50 Punto de retorno
© de inversidn I
g -50
£
« 100 Mant Extraordinario (recambio
(]
K de inversor)
2 .150
- 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periodos (25 afios)
Figura 91: Flujo de caja y punto de retorno de inversion sin sistema de almacenamiento energético.
Fuente: Autor.
Flujo de caja y retorno de la iversién Punto de retorno
50 Mant. Extraordinario de inversion
s (recamb|o de baterlas) N I
: 0
= 0 . - - | .
©
E ||I||Il|l
o . .
€ 50 Mant. Extraordinario
[%] \> .
R (recambio de
[ . s
2 100 inversor y baterias)
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1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periodos (25 afos)

Figura 92: Flujo de caja y punto de retorno de inversion con sistema de almacenamiento de energia.
Fuente: Autor.

5.2.15.3 Flujo de caja con comercializacion economica

Una tarifa de alimentacion no es méas que un acuerdo a largo plazo y precios vinculados
a los costos de produccion para los productores de energia renovable, esta tarifa de
alimentacion suele utilizarse tipicamente en el rango de 15 a 25 afios. Esta tarifa de
alimentacion logra que los sistemas fotovoltaicos sean atractivos desde el punto de vista
econdémico, ya que segun el valor de dicha tarifa la inversion retornara en un menor
tiempo.
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Tarifa de alimentacién aplicada a la produccién anual de
energia.
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Unidades monetarias [$]

Figura 93: Tarifa de alimentacién aplicada a la produccién anual de energia con una pérdida de eficiencia del sistema.
Fuente: Autor.

El ingreso econdmico de la produccion de energia por tarifa de alimentacion seré:

Ira = Epq-T, (Ecuacion 59)
Donde:
Ir4: Ingresos por tarifa de alimentacion [$].

Eq: Produccion anual [KWh/afio].

T,: Tarifa de alimentacion [$/kwWh].

Otro factor a considerar es la tarifa de exportacion, se basa inicamente en la cantidad de

energia inyectada y su comercializacion.

Ipe = Epeg - T, (Ecuacion 60)

Donde:

Ir.: Ingresos por tarifa de exportacion [$].
E;-.q: Energia inyectada a la red [kKWh/afio].
T,: Tarifa de exportacion [$/kWh].

Finalmente, el flujo de caja F. tomando en cuenta estos factores seran:

E. = Ay + Irg + Ire) — (Uini + Com) (Ecuacion 61)

Donde:
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Ay: Ahorro econémico [$].

Ir4: Ingresos por tarifa de alimentacion [$].
Ir: Ingresos por tarifa de exportacion [$].
I;ni: Inversion inicial [$].

C,m: Costos de operacion y mantenimiento [$].

Flujo de caja y retorno de la iversién

150
Iy Punto de retorno
w» 100 de inversion
2 ™ 111
3
]
e TITILLEN .
o & Mant. Extraordinario
© . .
& -100 (recambio de inversor)
S -150

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periodos (25 afios)

Figura 94: Flujo de caja y retorno de la inversion con tarifa de alimentacion y tarifa de exportacion.
Fuente: Autor.

Como puede apreciarse en la Figura 94, la tarifa de alimentacion y exportacion permite

recuperar la inversion en un menor periodo y entre mayor produccién menor tiempo de

retorno de la inversion.

5.2.15.4 Valor actual neto y tasa interna de retorno.

El valor actual neto es un criterio econdmico que consiste en actualizar los cobros y pagos

de un proyecto de inversion para conocer cuanto se ganara o perdera con dicha inversion.

n
VAN = —1I.. + Fe  _ F F E (Ecuacion 62)
AN = —I;p; E—__z..+ + o —n

ini & (1 } l-)t int (1 } i)l (1 } i)2 (1 } i)n

Donde:

F;: Flujo de dinero en cada periodo t (ingresos econémicos).
i: Tasa de descuento

n: NUmero de periodos.

I;in;i: Inversion inicial.

El criterio de decision para una inversion es el siguiente:
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Tabla 35: Consideraciones del VAN para la toma de decision de la inversion.

Valor actual neto en la vida Util del sistema fotovoltaico

Valor Descripcion Consideraciones

SiVAN>0 La inversion realizada producird ganancias El proyecto de inversion
por encima de la rentabilidad exigida (i). puede aceptarse.

SiVAN=0 La inversion realizada no producird ni Al no producir ganancias, el
ganancias ni pérdidas. proyecto de inversion se lo

debe analizar bajo otros
criterios como de beneficio
social y ambiental.
SiVAN<O0 Lainversion realizada producira pérdidas por El proyecto de inversion debe
debajo de la rentabilidad exigida (i). ser rechazado.

Fuente: Autor.

La tasa interna de retorno (TIR) es una tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion, viene expresada en tanto por ciento y es obtenida a partir de los flujos de dinero
en cada periodo de un tiempo determinado. La TIR es la tasa de descuento que iguala, en

el momento inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos, generando un VAN

igual a cero:
VAN 1+§:Ft fii + 4 2
= —ljni T o~ " lini
& (1+0f (L+TIR) (A +TIR?  (Ecuacion 63)
Ey
Tt adETiRe
Donde:

I;ni: Inversion inicial.
F;: Flujo de dinero en cada periodo t (ingresos econémicos).

n: NUmero de periodos.

Tabla 36: Consideraciones del TIR para la toma de decision de la inversion.

Tasa interna de retorno

Valor Descripcion Consideraciones

SITIR>i La inversion realizada producira ganancias EIl proyecto de inversion puede
por encima de la rentabilidad exigida (i). aceptarse.

SiTIR=1i La inversion realizada no producira ni Al no producir ganancias, el
ganancias ni pérdidas. proyecto de inversion se lo

debe analizar bajo otros
criterios como de beneficio
social y ambiental.
SIiTIR<i La inversion realizada producira pérdidas EI proyecto de inversion debe
por debajo de la rentabilidad exigida (i). ser rechazado.

Fuente: Autor.
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Para sistemas fotovoltaicos la grafica de la TIR durante toda la vida util del sistema es

de la siguiente manera.

TIR

20,0%

0,0%

9 10111213141516171819202122232425
-20,0%

-40,0%
-60,0%
-80,0%

-100,0%

Figura 95: Tasa interna de retorno.
Fuente: Autor.

5.2.15.5 Calculo del LCOE (levelized cost of electricity)

El costo nivelado de electricidad (levelized cost of electricity) por sus siglas (LCOE) es
utilizado para comparar el costo de energia eléctrica provenida de diferentes fuentes, tanto
renovables como no renovables, sin embargo, el LCOE proporciona una base comun para

una comparacion en [$/kwWh].

Costo total de vida util lini + Comwida utin)

LCOE = (Ecuacion 64)

Generacidn total de energia Etotida utit)

Donde:
I;;: Inversion inicial [$].
Coida utiny- TOtal costos de operacion y mantenimiento en la vida util del sistema

(Com = C, + Cp) considerando inflacion anual [$].

Etotida utiry: Produccion total de energia eléctrica en la vida util del sistema [kWh]

considerando pérdida de eficiencia.

5.2.15.6 Emisiones toxicas evitadas
Al implementar un sistema fotovoltaico ya sea a nivel residencial, comercial o industrial,
este aporta con la mitigacién de gases contaminantes producidas por centrales de

generacion eléctrica de recursos fosiles, gases como diéxido de carbono (CO,) metano
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(CH,) y 6xido nitroso (N,0) son algunos de los gases liberados en la atmosfera debido

a la quema de esto recursos.

A partir de la produccién de energia anual se puede determinar la cantidad de emisiones
reducidas de los gases antes mencionados. Para ello se debe contar con el factor de
emision de consumo de electricidad de cada gas en cuestion, estos factores son los

siguientes:

Tabla 37: Factores de emisiones de principales gases contaminantes.

Factor de emision por gas (kg CO,e/k\Wh)
Cco, CH, N,0 Total
0.46254 0.00044 0.00236 0.46534

Fuente: 2016 Government GHG Conversion; Factors for Company Reporting (BEIS, 2016).

Para determinar las emisiones evitadas por cada gas en el periodo de un afio se utiliza la

siguiente ecuacion:

Ee=EyqFoy (Ecuacion 65)
Donde:
E,: Emisiones evitadas [kg CO,].
E,q: Produccion de energia anual [KWh].
F, 4 Factor de emision [kg CO,e/ KWh].
Estas cuatro operaciones que se deben realizar incluyendo la total, reflejan la cantidad de
emisiones evitadas durante un afio, para analizar dentro de un periodo de 25 afios de vida
util del sistema fotovoltaico se debe incluir un valor de pérdida de eficiencia del sistema,
de alrededor del 10 % (0.90) o mas, para este calculo, la ecuacion serd la siguiente:
(Ecuacion 66)
Donde
E.,.: Emisiones evitadas en la vida util del sistema [kg CO,e].
17,: Vida util del sistema [afios].

Npe. Pérdida de eficiencia en el periodo de la vida util del sistema (0.90).
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5.2.15.7 Toneladas equivalentes de petroleo (TEP)

Al igual que las emisiones evitadas, las toneladas equivalentes de petroleo (Tonne of oil
equivalent por sus siglas TOE) es un indicador de mucha utilidad ya que permite medir
la cantidad de combustible ahorrado al utilizar una fuente de energia renovable,
basicamente es el factor de conversion de electricidad a energia primaria [TOE/MWAh] de
acuerdo con la metodologia de la International energy agency (IEA). Factor de
conversion (TEP) a eléctrico MWh: 0.26 TOE/MWh. (WORLD ENERGY COUNCIL,
2013)

Para determinar el TEP ahorrado en el transcurso de 1 afio se utilizard la siguiente

ecuacion:

TEPyp = Epq * Frog (Ecuacion 67)
Donde:

TEP,,: Toneladas equivalentes de petréleo ahorrado durante el primer periodo.
Epq: Produccion de energia anual [MWh].

Frog: Factor de conversion TEP = 0.26 TEP/MWh.

Para estimar el TEP en la vida dtil del sistema de aproximadamente 25 afios y con una

pérdida de eficiencia aproximadamente del 10 % (0.90), el TEP sera:

TEPy, = Epa - Froe -V mp (Ecuacién 68)

Donde:
1;,: Vida util del sistema [afios].
n,: Pérdida de eficiencia en el periodo de la vida util del sistema (0.90).

5.2.16 Memoria técnica

La memoria técnica es el documento que acredita y referencia el trabajo realizado, es
decir, célculos, datos e informacidn que respaldan al proyecto, de modo que debe ser el
aval de la calidad del mismo, en esta memoria técnica se debe incluir. todas las
caracteristicas de los equipos utilizados, memoria fotogréafica, lugar de emplazamiento

entre otras.

e Diagrama unifilar de la instalacion.
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e Especificaciones generales del equipamiento.

e Esquema de conexion a la red de distribucion de medio o bajo voltaje.

e Modo de conexion.

e Estudio del sistema de protecciones y equipo de seccionamiento.

e Aspectos técnicos complementarios respecto a las protecciones, a fin de cumplir
con los estdndares y requerimiento de la empresa de distribucion.

e Numero y potencia de los paneles fotovoltaicos.

e Potencia total instalada del sistema fotovoltaico.

e Estimacion de la produccion energética mensual y anual del proyecto.

e Caracteristicas de los inversores.

e Potencia de cortocircuito.

e Las caracteristicas del punto de entrega y medicion.

e Los niveles de voltaje maximos y minimos de la red.

e Punto propuesto para la conexion.

e Emisiones toxicas evitadas.

e Toneladas equivalentes de petrdleo.

e Cualquier otra informacion solicitada por la empresa de distribucion.

5.2.17 Seguridad en sistemas fotovoltaicos

En lo que respecta a la seguridad en sistemas fotovoltaicos se debe considerar lo
siguiente:

Tabla 38: Consideraciones de seguridad general y seguridad de manipulacion.

Consideraciones generales
Seguridad general

Nro. Descripcién

1  Lainstalacion la deben realizar tnicamente personas cualificadas

2  Losinstaladores deben asumir el riesgo de las lesiones que puedan producirse durante
la instalacion, incluido (sin limitaciones) el de descarga eléctrica.

3  Cuando esta expuesto a la luz directa, un solo médulo puede generar més de 30 V de
CC El contacto con una tension de 30 V o més es peligroso.

4 No desconecte los médulos estando en carga.

5  El correcto disefio de las estructuras de soporte es responsabilidad de los disefiadores
de sistema y de los instaladores.

6  No utilice espejos o lentes de aumento para concentrar la luz solar sobre los mddulos.

7 Utilice tnicamente equipos, conectores, cables y marcos de soporte adecuados para
sistemas eléctricos solares.

8  Se considera que los modulos con seguridad clasificada IEC 61730-2 cumplen los
requisitos de la clase de seguridad 2.
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Seguridad de manipulacién

1  No levante el médulo por la caja de conexiones ni por los cables eléctricos.

No se ponga de pie sobre el médulo ni lo pise.

No deje caer el mddulo ni permitan que caigan cosas sobre el.

Cuando coloque el médulo sobre una superficie hagalo con cuidado.

El transporte y la instalacion indebidas pueden romper el médulo.

No intente desmontar los madulos ni retire ninguna etiqueta ni componente de los

mismos.

No aplique pinturas ni adhesivos a la superficie del modulo.

No taladre orificios en el marco. De hacerlo, podria disminuirse la resistencia del

marco o causarle corrosion.

9  Los paneles que se rompan el vidrio o se deteriore la l[amina posterior no pueden
repararse, y deben dejar de utilizarse por que el contacto con el marco o cualquier
superficie del panel puede provocar una descarga eléctrica.

10 Trabaje solamente en condiciones secas y utilice exclusivamente herramientas secas

o Ol WN

oo

Fuente: (Suntech, 2011).

Tabla 39: Seguridad de instalacion fotovoltaica.

Seguridad de instalacion

Nro. Descripcién

1 Nunca abra conexiones eléctricas ni desenchufe conectores mientras el circuito este
en carga.

2  Elcontacto con las partes cargadas eléctricamente de un panel, tales como terminales,
pueden causar quemaduras, chispas e incluso descargas mortales tanto si el panel esta
conectado como si no lo esté.

3 Durante la instalacion no toque el mddulo fotovoltaico innecesariamente la superficie
de vidrio y el marco pueden estar muy calientes y existe el riesgo de sufrir quemaduras
y descargas eléctricas.

4 No lleve a cabo trabajos de con condiciones de viento o lluvia.

5  Paraprevenir el deterioro de los conductores impida que estén expuestos a la luz solar
directa.

6  Durante el transporte y la instalacion de los componentes mecénicos y eléctricos no
deberia haber nifios en las proximidades.

7  Durante la instalacion o reparacion de sistemas fotovoltaicos, no debe llevar puestos
pulseras, pendientes o anillos metélicos.

8  Utilizar en todo momento herramientas aisladas que estén autorizadas para su uso en
instalaciones eléctricas.

9  Utilizar en todo momento los equipos de proteccion personal tales como arnés, linea
de vida, casco, guantes etc.

Fuente: (Suntech, 2011).
5.2.18 Software de simulacion y disefio
Finalmente, en esta seccidn se presenta distintos softwares de simulacion, disefio y
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos que ahorran mucho tiempo al proyectista, ya
que lo hacen de manera automatica considerando y teniendo en cuenta los conocimientos

antes descritos. Todos estos softwares necesitan un tipo de licencia pagada ya que existe
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un gran trabajo tras ellos, se mencionaré los més influyentes y utilizados por profesionales

arquitectos, ingenieros e investigadores dentro de este campo.

Tabla 40: Softwares de simulacion, andlisis y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.

Softwares de disefio y simulacion

Nombre Propietario Descripcion Logo
PVSys® PVSys® Simulacion energética y s -
dimensionamiento. W PVSVSI
SolariusPV® ACCA Simulacion energética =
Software® dimensionamien%o. ’ Solarius
Revit® Autodesk® Software de arquitectura con
simulacion energética y R REVIT
trayectoria solar.
Ecotect Autodesk® Simulacidn energética y 0
Analysis® trayectoria solar. nalysis
Sketchup® Trimble® Software de arquitectura con
simulacion energética y ﬁ SketchUp

trayectoria solar.
DesignBuilder® DesignBuilder® Simulacion y analisis energético g DesignBuilder

AutoCAD Autodesk® Disefio de diagramas eléctricos AUTOCAD
Electrical® unifilares y distribucion. ELECTRICAL

Fuente: Autor.
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https://www.pvsyst.com/
https://www.accasoftware.com/es/software-calculo-instalacion-fotovoltaica
https://www.autodesk.com/products/revit/overview
https://www.sketchup.com/es
https://designbuilder.co.uk/

6 RESULTADOS
6.1 Caso de estudio

Como resultados de esta investigacion se realizara un caso de estudio en concreto
ilustrando la metodologia para sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica en baja
tension, en este caso no se empleara el uso de baterias para almacenamiento energético,
no obstante, el método de evaluacion es el mismo. Este sistema sera dimensionado para
un usuario fisico en concreto donde se evaluara el impacto del sombreado y con ello
establecer si el sistema fotovoltaico serd viable en su residencia. Adicional a esto, se
realizara una simulacion energética para conocer el comportamiento real del sistema
considerando todas las cargas de la residencia y de cémo el sistema fotovoltaico se
comporta en situaciones reales segun el area de emplazamiento (curva de carga del
consumo residencial, curva de carga de generacion y curva de carga de intercambio con

la red eléctrica).

6.2 Condiciones iniciales

Como primer punto se analizaran las condiciones iniciales para su implementacion.

v' Ser propietario del inmueble donde se va a instalar el sistema fotovoltaico.

v’ Factibilidad de conexién de la empresa distribuidora.

6.3 Irradiacion en funcién de la localidad
El sistema fotovoltaico serd instalado en la siguiente localidad, en una cubierta cuya
inclinacion de aproximadamente 8°, debido a esta inclinacion optima no se evaluara la

Seccion 5.2.13.1. Se procedera a llenar la Tabla 17.

Tabla 41: Localidad de emplazamiento del sistema fotovoltaico.

Localidad
Ciudad: Loja )

Provincia: Loja

Latitud: -4°

Longitud: -79.20°

Altitud [msnm]: 2135

Irradiacion promedio mensual: 4.31 kWh/m?/dia

Inclinacion de cubierta (techo) 8°
Irradiacion diaria promedio mensual [kWh/m?/dia]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
406 422 417 4.06 4.00 386 425 433 436 469 489 461

Fuente: Datos de: Instituto de Ingenieria Solar, Universidad de Massachusetts.
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6.4 Horasolar pico
Procedemos a llenar la Tabla 19 con los valores de los Anexos 1y 2 para posteriormente

realizar las operaciones matematicas segun las Ecuaciones 2 y 3.

Tabla 42: Hora de sol pico segun localidad.

Hora de sol pico

Mes Irra. H F.Corr.(k) Irra. H. HSP
Enero 4.06 0.94 3.82 3.82
Febrero 4.22 0.96 4.05 4.05
Marzo 4.17 1.00 4.17 4.17
Abril 4.06 1.03 4.18 4.18
Mayo 4 1.05 4.20 4.20
Junio 3.86 1.05 4.05 4.05
Julio 4.25 1.04 4.42 4.42
Agosto 4.33 1.02 4.42 4.42
Septiembre 4.36 1.00 4.36 4.36
Octubre 4.69 0.96 4.50 4.50
Noviembre 4.89 0.94 4.60 4.60
Diciembre 4.61 0.93 4.29 4.29
Promedio 4.29 0.99 4.25 4.25

Fuente: Autor.
La irradiacion anual sera la obtenida a partir de la Tabla 43 después de haber aplicado el

factor de correccion debido al angulo de inclinacion.

Tabla 43: Irradiacion anual segun localidad.

Hora de sol pico

Mes Dias Irra. He Irra. Hg /mes
Enero 31 3.82 118.30
Febrero 28 4.05 113.43
Marzo 31 4.17 129.27
Abril 30 4.18 125.46
Mayo 31 4.20 130.20
Junio 30 4.05 121.59
Julio 31 4.42 137.02
Agosto 31 4.42 136.93
Septiembre 30 4.36 130.80
Octubre 31 4.50 139.56
Noviembre 30 4.60 137.91
Diciembre 31 4.29 132.90
Irradiacion anual [KWh/m?] 1553.36

Fuente: Autor.
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6.5 Area de emplazamiento

Tabla 44: Comprobacién del area de emplazamiento.

Criterios de seleccion del area de emplazamiento
Analisis de emplazamiento

Item Detalles a considerar Estado
Paneles fotovoltaicos Bien Mal

1 Lugar reducido de sombras (Ver Seccién 5.2.2.3, Analisis de sombras).  +/

2 Accesibilidad para limpieza y servicio. v

3 Proteccidn contra vandalismo. N

4 Lugar libre de manipulacion accidental por nifios. N4

5 Lugar libre fuentes contaminantes como polvo y chimeneas +/

industriales.

Baterias de almacenamiento de energia

1 Suficiente ventilacion en banco de baterias. N/A

2 Temperatura moderada (entre 10 °C y 35 °C). N/A

3 Lugar libre de rayos de luz solar directa al banco de baterias. N/A

4 Lugar libre de manipulacion ccidental por nifios. N/A
Inversor hibrido e inversor convencional

1 Lugar con suficiente ventilacion N4

2 Lugar libre de manipulacién accidental por nifios. v

3 Lugar adecuado (Algunos inversores presentan excesivo ruido tras su ~ +/
pleno funcionamiento).

Fuente: Autor.
6.6  Analisis de sombras
Al realizar un analisis de trayectoria solar de los equinoccios y solsticios en el lugar de
emplazamiento, orientacion de la residencia, y memoria fotogréfica, se determiné que el
lugar més idoneo para implementar los paneles fotovoltaicos es en la parte frontal derecha

de la cubierta.
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Diciembre 21; Marzo 20; Equinoccio de Junio 21;
Solsticio de invierno primavera Solsticio de verano

Figura 96: Simulacion de trayectoria solar.
Fuente: Autor, elaborado en Autodesk® Revit® version para estudiantes. Ver anexo 5

No obstante, la memoria fotografica indica claramente muchos mas obstéaculos.

SUR OESTE NORTE ESTE SUR

75°

e —— ==

40°

10°

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

Figura 97: Estudio de sombra.
Fuente: Autor; elaborado en SolariusPV® version para estudiantes. Ver anexo 6

El estudio de sombra de la Figura 97 es un método para determinar si el proyecto a
implementar es energéeticamente viable, dando como resultado un coeficiente de

sombreado de 0.97, de Ecuacidn 10 las horas de sol pico seran:
HSP; = 4.25h-0.97

HSP, = 4.12h
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Para el caso de las Figura 96 y 97 se realiz6 una simulacion de la cantidad de energia que
entregard el generador fotovoltaico en estas condiciones.

Figura 98: Ubicacion idénea de médulos fotovoltaicos.
Fuente: Autor; elaborado en Autodesk® Revit® & SolariusPV® versiones para estudiantes.

6.7 Criterio de dimensionamiento

Para este dimensionamiento se emplearéa el método del consumo promedio mensual.

Historial de consumos (kWh)

190 190
200 164 15g 170 182 4 77175 166
150 8
100
50
0
O O 0 Q ©O © © <90 @& & @ @
S AL A TS
ST WY o €
R ® O
EEEN ConsuMO e====Promedio e===Tarifa dignidad
Figura 99: Historial de consumo eléctrico en la residencia.
Fuente: Autor.
Consumo total anual = 2002 kWh/afio
De (Ecuacion 11) se obtendra:
Epcm
(190+ 190+ 138 + 164 + 158 + 170 + 182 + 154 + 177 + 175 + 166 + 138) kWh

12 meses

Epem = 166.83 kWh/mes
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6.8 Porcentaje de ahorro energético

Este dimensionamiento se lo realizara con el criterio de autoconsumo (100 %). De

(Ecuacion 16) se obtendra:

_ 166.83 kWh/mes - 100 %
Egen = 100 %

= 166.83 kWh/mes

Transformando de kWh a Wh:

kWh 1000 Wh

Egen = 166.83 o5 1kWh

= 166830 Wh/mes

Este valor dividido para un promedio de 30 dias por mes:

_ 166830 Wh/mes

Gen —

30 dias/mes = 5561 Wh/dia

6.9 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

6.9.1 Determinacion del nimero de paneles fotovoltaicos

Acorde a los parametros de la instalacion de la Tabla 22 se procedera a determinar el
numero de paneles. Para este caso se empleara paneles de 325 Wp. en STC. De (Ecuacion
20) se obtendra.

N 5561 Wh/dia
P~ (325 W) - (4.12 h) - (0.7637)

N, = 5.44 = 6 paneles
En el Anexo 3 se ilustra las especificaciones técnicas del panel empleado.
e Area necearia
De (Ecuacion 21) el area necesaria empleada serd la siguiente:
Ay = 6-1.94m?
Ay = 11.64 m?
e Potencia nominal instalada

De (Ecuacion 22) la potencia nominal instalada sera:
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p _ _6°325Wp
™ 1000 Wp/kWp

P, = 1.95 kWp

6.9.2 Determinacion del inversor

El inversor se lo selecciona acorde a la potencia nominal instalada (P,) y se procede a
realizar las comprobaciones eléctricas de la Tabla 23. En el Anexo 3 se detalla todas las

especificaciones técnicas del inversor.

Tabla 45: Caracteristicas eléctricas de inversor fotovoltaico.

Caracteristicas eléctricas

Modelo: ABB ltaly S.p.A. - UNO-2.0-TL-OUTD
Tipo conexion: Monofasico

P. nominal: 2000 W
Entradas MPPT: 1

Eficiencia: 97.5% =0.975
Caracteristicas eléctricas de entrada

P. nominal: 2200 W

V. MPPT Min: 180V

V. MPPT Max: 500 V

V. Max. entrada: 600 V
Corriente Max: 12.50 A
Caracteristicas eléctricas de Salida

P. nominal: 2000 W

V. Salida: 230V
Frecuencia: 50/60 Hz
THD: <3%

Fuente: ABB ltaly S.p.A — UNO-2.0-TL-OUTD.
Con estos datos se comprobaré la compatibilidad entre el campo fotovoltaico y el inversor
seleccionado.

De (Ecuacion 23) el voltaje a maxima potencia a 25°C en STC sera:
Vmp tot(STC) = 3769 V ) 6
Vmp tOt(STC) = 22614 V

De (Ecuacion 24) el voltaje de circuito abierto a 25°C en STC sera:

Voc tot(stcy = 46.64V - 6

VOC tOt(STC) == 27984 V
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Para determinar los niveles de tension a diferente temperatura se empleara el coeficiente
de temperatura en este caso y para este panel se emplean factores con valores en %/°C (
Vmp tot(STC) — -0.41%/°Cy Vo, tot(STC) — -0.31 %/°C).

De (Ecuacion 25) la variacion de temperatura para -10 °C y 70 °C sera:
AT = -10°C —25°C = -35°C
AT =70°C —25°C = 45°C
De (Ecuacion 26) la variacion de voltaje para Vi, tor(stc) S€ra:
AV = (=35°C) - (=0.41 %/°C) = 14.35 %
AV = (45°C) - (—0.41%/°C) = —18.45 %
De (Ecuacion 26) la variacion de voltaje para Vi to¢(stc) €S:
AV = (—35°C) - (—0.31 %/°C) = 10.85 %
AV = (45°C) - (=0.31 %/°C) = —13.95 %
De (Ecuacion 29) el voltaje a maxima potencia a -10 °C en STC sera:

14.35% - 226.14V
100 %

Vp (@Td) = 226,14V +

Vinp (@Td) = 258.59 V

De (Ecuacion 29) el voltaje a maxima potencia a 70 °C en STC sera:

—18.45% - 226.14V
100 %

Vi (@Td) = 22614V +

Vinp (@Td) = 18441V

De (Ecuacion 30) el voltaje a circuito abierto a -10 °C en STC sera:

10.85V -279.84V
100 %

Voo (@Td) = 279.84V +

V,.(@Td) = 310.20 V

De (Ecuacion 30) el voltaje a circuito abierto a 70 °C en STC:

147



—13.95V-279.84V
100 %

V,.(@Td) = 279.84V +

V,.(@Td) = 240.80 V

Los valores calculados son descritos en la siguiente tabla:

Tabla 46: Revision de variacion de voltaje para determinar el inversor.

Revision de variacion de voltaje

Voltaje de maxima potencia Voltaje de circuito abierto
Vmp (-10 °C) 258.59 V Voc (-10°C)  310.20 V
Vmp (25 °C) 226.14 V Voc (25°C)  279.84V
Vmp (70 °C) 184.41V Voc (70°C)  240.80 V

Fuente: Autor.

Factor de dimensionamiento
De (Ecuacion 31) el factor de dimensionamiento del inversor es:

i 2000 W
bt™ 1950 W

Fp; = 102.56 %

-100 %

Finalmente realizamos las comprobaciones eléctricas mediante la Tabla 23.

Tabla 47: Comprobaciones de compatibilidad.

\[o} Comprobaciones eléctricas Estado
Bien Mal
Inversores convencionales e inversores hibridos
e Entrada del inversor
1  Tension en el punto de méxima potencia de las ramas (a la temperatura  +/
méaxima) (ver Tabla 46) mayor o igual a la tension de entrada minima del
inversor. Vmp.Tméax > VMppt.min
2 Tension en el punto de maxima potencia de las ramas (a la temperatura  +/
minima) (ver Tabla 46) menor o igual a la tension de entrada maxima del
inversor. Vmp.Tmim < VMppt.méax
3 Tension de circuito abierto de las ramas (a la temperatura minima) (ver 4/
Tabla 46) menor o igual a la tensiéon de entrada méaxima del inversor.
Voc.Tmin < VMppt.max
4 Tension de circuito abierto de las ramas (a la temperatura minima) (ver 4/
Tabla 46) menor o igual a la tension maxima de sistema del maédulo
(usualmente 1000V) Voc.Tmin < Vsm
5  Corriente de corco circuito generada por el paralelo de las ramas menoro 4/
igual a la corriente méaxima de entrada del inversor. Isc.gen < Imax.inv
Exclusivamente para inversores hibridos
e Entrada del banco de baterias
1  Tension y corriente dentro del rango admisible del inversor N/A
Inversores convencionales e inversores hibridos
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e Salida del inversor
1 Tension acorde a la red eléctrica

2  Frecuencia acorde a la red eléctrica.
3 Onda senoidal pura.

Factor de dimensionamiento del inversor dentro del rango descrito en (Tabla
22)

UL SUL SN

Fuente: Autor.
6.9.3 Dimensionamiento de conductores
e Tramos de corriente continua:
Se empleara conductores para aplicaciones fotovoltaicas que soportan todo tipo de

condiciones climaticas.

Tabla 48: Conductor empleado en tramo de corriente continua.

Tipo de conductor empleado

Normativa: IEC 60364 (colocacidn en aire)
Designacién: H1z272-K

Colocacion: Conductor expuesto

Tipo de aislante: EPR (Etileno-propileno)
Seccién: 6 mm?

Longitud: 5m

Fuente: Autor.
La caida de tension sera considerando la tensién de maxima potencia en STC a la
temperatura maxima, para garantizar que no se reduzca la tension minima de entrada al

inversor:

Despejando la caida de tension de (Ecuacion 36) se obtiene lo siguiente:

2
2-0.01786 Q™™ .5 .8.624
AV = m_
6 mm
AV =026V

Despejando (Ecuacién 38) el porcentaje de caida de tensidn respectivo es:

y _ 100%-0.26V
T 871V

%, = 0.14 %
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e Tramos de corriente alterna:

De igual manera se procederd a comprobar la caida de tension con los conductores

seleccionados.

Tabla 49: Conductor empleado en tramo de corriente alterna.

Tipo de conductor empleado

Normativa: IEC 60364 (colocacién en aire)
Designacién: FG7R 0.6/1kV

Colocacion: Conductor entubado

Tipo de aislante: EPR (Etileno-propileno)
Seccién: 6 mm?

Longitud: 10m

Fuente: Autor.
Para determinar la corriente a la salida del inversor que circula por los tramos de AC, se

empleara la eficiencia del mismo, utilizando la potencia de entrada.

Mo = (Ecuacién 69)
0
Despejando la potencia de salida:
P, = Py Niny (Ecuacion 70)

De (Ecuacion 70) la potencia de salida es:
P, = 1950 W - 0.975
P, =1901.25 W
Aplicando ley de ohm y despejando la intensidad:

P=1I-V; (Ecuacion 71)

Ps
liny = I = V
S
1901.25 W
linw = =307
I, = 8.26 A

Despejando la caida de tension de (Ecuacion 39):
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2
2-0.01786 Q%- 10m-8264- 1
6 mm?
AV =049V

AV =

Despejando (Ecuacion 41) el porcentaje de caida de tension respectivo es:

100 % - 0.49 V
N =307

%, = 0.21 %

6.9.4 Eficiencia de conductores

e Pérdida de potencia en tramos de corriente continua:

De (Ecuacion 43) la perdida de potencia en el tramo de corriente continua es:

2
2-0.01786 Qm;l" 5m-8.62 A2
Poce = 4 mm?2
PpCC = 038 W

De (Ecuacion 44) la eficiencia sera:

1950 W —0.38 W
flepc = 1950 W

Nepe = 0.9998 ~ 99.98

e Pérdida de potencia en tramos de corriente alterna monofasica

De (Ecuacion 45) la pérdida de potencia en el tramo de corriente alterna es:
mr’r?z 10 m - (8.26 A)% - 1

6 mm?2

2-0.01786 Q

P PACM =

PpACM = 4‘06 W

De (Ecuacion 46) la eficiencia sera:

1901 W —4.06 W

Neacm = 0.9978 = 99.78
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6.9.5 Protecciones, conectores y tableros eléctricos

Todas las protecciones se las dimensionara acorde a la corriente de corto circuito en STC.

Tabla 50: Protecciones empleadas en sistema fotovoltaico.

Protecciones eléctricas

No. Elemento Modelo Capacidad
Cuadro de campo.

1 Fusibles. ABB — M256923 10 A

2 I. Automatico ABB - S600477 10 A

3 SPD ABB — OVR 2L 65 440s 65 kA
Cuadro fotovoltaico

1 I. Automaético ABB — DS2CB13A300 10 A

2 SPD ABB - OVR 2L 65 440s 65 kA

3 Medidor de energia
Observaciones

- El dispositivo de proteccion de interfaz viene integrado en el inversor.

- Actualizar el cuadro general e incorporar interruptor diferencial y un SPD.

Fuente: Autor.

6.9.6 Diagrama unifilar y distribucién
El diagrama unifilar y distribucidon esta dispuesto en el Anexo 4, donde se podré observar

todas las caracteristicas de los elementos empleados.

6.10 Simulacion energética
Mediante una simulacion energética de un dia en concreto de generacién fotovoltaica,

energia exportada y consumo en la residencia se obtuvo la siguiente gréfica:

Cobertura energética diaria

2,5
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=
S 15
=
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Y
—
g 05
w
0,0
O 0 0o 0o 0o oo o oo o o o o o oo o oo o o o o
S &6 6 6 6 66 &6 66 6 &6 o6 6 6 o6 o6 6 &6 o6 6 & o o
05 'S F & & F ih © K & & 6 d & M F 8 KN & & 6 o & &
™ =~ =~ e e e e e e - AN AN AN N

Horas del dia

———E. Generada  =———E. Consumida =———E. Exportada

Figura 100: Cobertura energética diaria.
Fuente: Autor, simulacion realizada en SolariusPV® version para estudiantes.
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Mientras que la cobertura energética en el primer periodo es de la siguiente manera.

Cobertura energética mensual en el primer periodo [kWh]

__ 250,00
-g 200,00
< 150,00
= 100,00
E" 50,00
o 0,00
c =
- $ § & & 5 © £ £ 5§ § 5§ 5§
s s 2 < = 2 = & & 2 E £
< (J] o g (9]
[ e} (@) S o
) N o)
A 2
Meses

B E. Generada B E. Exportada M E. Consumida

Figura 101: Cobertura energética mensual en el primer periodo.
Fuente: Autor, Simulacion realizada en SolariusPV® version para estudiante

Tabla 51: Simulacién de produccion de energia horaria media mensual, potencia nominal instalada 1.950 kWp,

Energia horaria media mensual [kWh]

5:00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 |

Ene 0.29 | 0.49 ] 0.69 | 0.84 | 0.92 | 0.92 | 0.84 | 0.69 | 0.49 | 0.29
Feb 0.29 |0.51|0.71 | 0.87 | 0.96 | 0.96 | 0.87 | 0.71 | 0.51 | 0.29
Mar 0.28 |0.49]0.70 | 0.86 | 0.94 | 0.94 | 0.86 | 0.70 | 0.49 | 0.28
Abr 0.26 | 0.47 | 0.67 | 0.83/0.91 | 0.91 | 0.83 | 0.67 | 0.47 | 0.26
May 0.25|0.46 | 0.65 | 0.81 | 0.90 | 0.90 | 0.81 | 0.65 | 0.46

\
|
|
|
Jun 0.23]0.440.63 | 0.78 0.86 0.86 0.78 0.63 0.44
|
|
|
|
|

Jul 0.26 | 0.48 1 0.69 | 0.86 | 0.95|0.95 | 0.86 | 0.69 | 0.48
Ago 0.27 1 0.50 0.71 | 0.88 | 0.97 | 0.97 | 0.88 | 0.71 | 0.50 | 0.27
Sep 0.29/0.51/0.73|0.89|0.98 | 0.98 | 0.89 | 0.73 | 0.51 | 0.29
Oct 0.32/0.560.79 | 0.97 | 1.06 | 1.06 | 0.97 | 0.79 | 0.56 | 0.32
Nov 0.35/0.60/0.83|1.01|1.11|1.11|1.01/0.83|0.60 | 0.35
Dic 0.33/0.57/0.79|0.96 | 1.05 | 1.05|0.96 | 0.79 | 0.57 | 0.33
Fuente: Autor, simulacion realizada en SolariusPV® version para estudiantes.
Promedio de cobertura energética
diaria mensual
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Figura 102: Promedio de cobertura energética diaria mensual a partir de Tabla 51.
Fuente: Autor, simulacion realizada en SolariusPV® Version para estudiantes.
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6.11 Produccién anual de energia

La produccion anual de energia sera considerando los puntos A, B, C, D de la Tabla 22,
la eficiencia de los conductores ya obtenidos y la eficiencia del inversor empleado,

obteniendo un balance del sistema general (BOS).

De (Ecuacion 18) las pérdidas totales son:

PT.[%] = {100 3 [(100 —-3.1- 3) _ (100 —5-— 7) . (100 — 0.02) _ (100 — 2.5)] . [100]} +0.22
L= 100 100 100 100 '

PT.[%] = 19.67 %
De (Ecuacion 19) el balance del sistema (BOS [%]) sera:
BOS [%] = 100 % — 19.67 %

BOS [%] = 80.3 %

Tabla 52: Produccién anual de energia eléctrica.

Produccion anual de energia

Mes P,[kw] HSP[h] BOS Dias Produccion
kWh/mes
Enero 1.950 3.816 0.803 31 185.234
Febrero 1.950 4.051 0.803 28 177.611
Marzo 1.950 4.170 0.803 31 202.417
Abril 1.950 4.182 0.803 30 196.452
Mayo 1.950 4.200 0.803 31 203.874
Junio 1.950 4.053 0.803 30 190.392
Julio 1.950 4.420 0.803 31 214.553
Agosto 1.950 4.417 0.803 31 214.407
Septiembre 1.950 4.360 0.803 30 204.813
Octubre 1.950 4.502 0.803 31 218.533
Noviembre 1.950 4,597 0.803 30 215.946
Diciembre 1.950 4.287 0.803 31 208.097
Produccion anual 2432.329
[kWh/afo]

Fuente: Autor.

6.12 Factor de planta

De (Ecuacion 64) el factor de planta o factor de capacidad anual sera:

o 2432.329 kWh
P 1.95 kWp-8760 h

- (100 %)

E, = 14.24 %
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6.13 Indice de rendimiento

De (Ecuacion 55) el indice de rendimiento sera

PR 2432.329 kWh (100 0/)

= . )
1553.360 ’%h .1.950 kW

1 kW /m?

PR = 80.30 %

6.14 Estudio de factibilidad

A partir de Tabla 34 se procederd a llenar los datos respectivos y estimados. Cabe
mencionar que el retorno de la inversion esta directamente relacionado a los precios de
los equipos, es por ello que se optara por precios directamente de fabricantes evitando
intermediarios y evaluando el costo de la importacion, es decir, los impuestos tributarios

a cancelar.

Tabla 53: Evaluacion de costos de equipos empleados.

Evaluacién de costos

Elem. Cant. CU. C. CIF[$] AD.Valorem[$] FODINFA IVA[$] Total

Tot[$] [$]
Paneles 6 79.625 477.75 151.12 68.80 3.44 91.23 792.34
Inversor 1 757.33 757.33 50 78.74 3.94 104.41 994.42
Costo de obra 1786.76

Fuente: Autor.

Tabla 54: Estimacion de presupuesto y factores de rentabilidad
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Presupuesto y estimacion a partir de datos generales

Resumen instalacion Inversion de la instalacion

Produccion anual [kWh] 2438.67 Costo de equipos [$] 1786.76

Potencia nom. instalada [kKW] 1.950 Protecciony Secc. [$] 100.00

NUmero de médulos 6 Transporte y estructura [$] 100.00

NUmero de inversores 1 Gastos técnicos [$] 200.00
Costo Total [$] 2186.76
Imprevistos 5% 109.33
Costo total de obra [$] 2296.09

Costos de operacion

Costos extraordinarios

Descripcion Afio P.destinado  [$/kWp]  Costo [$]

Mantenimiento extraordinario 10 Valor fijo 30.76 60.00

Sustitucion de inversor (es) 10 Valor fijo 509.95 994.42

Sustitucion de baterias N/A N/A N/A

Costos periddicos

Descripcion Periodo = P. destinado [$/kwp]  Costo [$]

Mantenimiento 1 Valor Fijo 39 20.00

Tarifa de alimentacion Datos generales

Tarifa de alimentacion [$/kWh] 0.000 Consumo tot. Anual [KWh] 2002

Duracion de tarifa alim [afios] N/A  Tarifa exportacion [$/kWh] 0.000
Tarifa de compra [$/kWh] 0.097

Factores de rentabilidad

Tasa a considerar -----

Tasa de inflacién anual (O&M) 2% T. inflacion energia anual 1%
Tasa de descuento (i) 4% Aumento consumo anual 1%
Instalacion -----

Pérdida de eficiencia anual 0.90 % Duracion vida util [afios] 25

Fuente: Autor.
La tarifa de compra se determind a partir del consumo promedio mensual (166.83
kWh/mes), esta tarifa esta descrita en el pliego tarifario acorde a un rango establecido de

consumao.

e Pérdida de eficiencia

La perdida de produccién de energia anual debida a la pérdida de eficiencia del sistema

sera;
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Produccion anual debida a la pérdida de eficiencia
3000

2500 1957.89 kWh

2000
1500
1000

50
0

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

o

Produccion anual [kWh]

Periodos (25 afos)

Figura 103: Produccién anual debida a la pérdida de eficiencia.
Fuente: Autor.

e Aumento de consumo anual

El factor que se aplicara es el factor de aumento de consumo anual del 1 %.

Aumento de consumo

3000,00 2542.01 kWh

2500,00
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Consumo energético [kWh]

Figura 104: Aumento de consumo eléctrico.
Fuente: Autor.

e Tasa anual de inflacion de la energia

Aplicando una tarifa de inflacion de la energia del 1 % al aumento de consumo anual se
obtendréa el valor monetario cancelado por el consumidor. Este grafico es representativo

y sirve para conocer el gasto monetario de toda la energia consumida por la residencia
anualmente.
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Consumo residencial con tasa de inflacidn de energia
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Figura 105: Consumo residencial con tasa de inflacion de energia.
Fuente: Autor.

e Inversion de la instalacién
La inversion total realizada serd la siguiente:

Costo total de obra = Coq + Cps + Cpe + Crec + Cimp (Ecuacion 72)

De (Ecuacion 72) el costo total de obra sera:

Costo total de obra = $1786.76 + $ 100+ $ 100 + $ 200 + $ 109.33

Costo total = $2296.09
e Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de operacién involucran los costos extraordinarios y los costos periédicos. Se
debe considerar de igual manera una tasa de inflacion a los costos periddicos del 2 %

obteniendo la siguiente gréafica:
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Figura 106: Inflacion anual de costos periddicos.
Fuente: Autor.

e Flujo de cajay retorno de la inversion

Considerando todos los factores antes mencionados (degradacion del sistema, costos de
operacion y mantenimiento e inflacion monetaria de los mismos, inflacion de la energia,
aumento de consumo y la inversion realizada) el flujo de caja del sistema fotovoltaico en

su vida util serd el siguiente:

Flujo de caja

$2.500,00
v $2.000,00 Punto de retorno
& $1.500,00 dei |nver5|on
S $1.000,00 II
@ $500,00 I I
C
S oo . X - -mll
o -$500,00 I I I I I
L -$1.000,00
S -$1.500,00
S -$2.000,00

-$2.500,00
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periodos (25 afios)

Figura 107: Flujo de caja del sistema fotovoltaico.
Fuente: Autor.

Cabe mencionar que en esta modalidad de autoconsumo bajo la regulacion ARCONEL
003/18 no existe ningun tipo de comercializacibn monetaria entre la empresa
distribuidora y el usuario, por lo que el retorno de la inversion esta sujeto directamente al
ahorro econémico debido al consumo energético de la red.
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6.15 Valor actual neto y tasa interna de retorno

De (Ecuacion 62) el valor actual neto sera:
El valor actual neto es de: $ 1228.73.

Mientras que la tasa interna de retorno obtenida a traves del VAN es: 8.36 %.

6.16 Calculo del LCOE
Empleando la (Ecuacion 64) el LCOE seré:

$2296.09+$1611.12
54672.472 kWh

LCOE =

LCOE =$0.071/kWh

El parametro LCOE se lo determina considerando todos los pardmetros antes descritos,

inflacion monetaria, degradacion del sistema, operacion y mantenimiento, entre otros.

6.17 Emisiones toxicas evitadas

Las emisiones toxicas evitadas en una vida util de 25 afios del sistema fotovoltaico con

una degradacion del 0.90 % anual seran:

Tabla 55: Emisiones toxicas evitadas.

Emisiones toxicas evitadas co, CH, N,0 Total
E. atmosféricas especificas [kg C0,e/kWh] 0.46254 0.00044 0.00236 0.46534
E. evitadas en un afio [kg CO,e] 1125.05 1.07 5.74 1131.86
E. evitadas en 25 afios [kg CO,e] 25313.61 2408  129.16 25466.85

Fuente: 2016 Government GHG Conversion; Factors for Company Reporting (BEIS, 2016).
6.18 Toneladas equivalentes de petroleo

Mientras que las toneladas equivalentes de petrdleo seran:

Tabla 56: Toneladas equivalentes de petréleo.

Factor de conversion de electricidad a energia primaria [TOE/MWAh] 0.220
TOE ahorrado en un afio 0.535
TOE ahorrado en 25 afios 12.040

Fuente: World energy council 2007.
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7 DISCUSION

El presente trabajo de investigacion se basd en una revision sistematica (normas y
procedimientos) sobre los distintos reglamentos existentes para sistemas fotovoltaicos,
estos se los especifica el marco regulatorio en la Seccidn 4.7 y Seccién 5.2. La revision
permitié conocer los distintos problemas e inconvenientes que se han presentado en
distintos sistemas implementados. Estos problemas se los relaciona con practicas
inadecuadas como menciona (PVTRIN, 2011), la falta de conocimiento y falta de
capacitacion técnica que detalla (PV-MAGAZINE, 2018) que pueden ocasionar fallas en
el sistema o0 en el peor de los casos provocar incendios en el arreglo fotovoltaico.

Por otro lado, la presente investigacion ayudd a conocer las distintas configuraciones
eléctricas que el proyectista puede realizar y tener una idea mas generalizada sobre los
elementos indispensables en estos tipos de sistemas, el mantenimiento a seguir y el nivel

de seguridad que se debe considerar.

En lo que respecta al dimensionamiento y posicion de estos sistemas en entornos urbanos,
se observOo la gran importancia que existe al seleccionar el lugar 6ptimo de
emplazamiento, ya que el nivel de sombreado es el principal problema que se debe

considerar debido a las edificaciones circundantes, antenas, torres, chimeneas, entre otras.

Analizando el caso de estudio realizado y considerando todas las variables descritas en la
metodologia, se observd que el retorno de inversidn en estos tipos de sistemas bajo la
regulacion ARCONEL 003/18 no son viables si se los considera como una inversion,
debido a que se obtuvo un retorno de la misma superior a los 15 afios lo cual es un periodo
muy extenso para cualquier proyecto de inversion, es por ello que se los considerara como
proyectos de beneficio social. Adicional a esto, se debe detallar que, el banco de baterias
no seria un punto importante, ya que si bien este banco de baterias suplird de energia
eléctrica en la residencia en horas de no generacion (durante las noches) aumentaréa el
costo del sistema fotovoltaico asi como el mantenimiento periddico extraordinario debido
al recambio de baterias (depende del tipo de tecnologia) lo cual la relacion costo beneficio
seria muy cuestionable, y, cabe detallar que el Ecuador al estar ubicado geograficamente

en una zona de alto potencial solar el banco de baterias no seria una opcion ideal.

En lo que respecta al analisis econdmico cabe mencionar que muchos de los factores

utilizados para este fin son valores propuestos que pueden variar a lo largo de la vida util
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del sistema, es por ello que estos valores son netamente especulativos pero necesarios
para una evaluacion a futuro. En este punto hay que detallar que en Ecuador, la ley
organica de servicio publico de energia eléctrica no contempla la exoneracion de
aranceles, impuestos y mas gravamenes que afecten la importacion de materiales y
equipos no producidos en el pais, para la instalacion de sistemas destinados a la utilizacion
de energias renovables no convencionales como la energia solar (Mufioz-Vizhiay et al.,
2018).
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8 CONCLUSIONES

Dentro de las energias renovables, los sistemas fotovoltaicos son una de las tecnologias
mas prometedoras en la actualidad debido a que son energias limpias, inagotables, faciles
de implementar, no generan residuos contaminantes, no producen contaminacion
auditiva, ayudan a independizarse al uso de combustibles fosiles, y principalmente
contribuyen al medio ambiente mediante la reduccion de las emisiones de gases toxicos

liberados en la atmosfera.

Al realizar esta investigacion para la propuesta del disefio del sistema fotovoltaico se

concluye lo siguiente:

e Mediante larevision literaria de las diferentes fuentes se formulé una metodologia
de dimensionamiento, disefio e instalacion de sistemas fotovoltaicos acordes a los
reglamentos existentes dentro y fuera del pais, asi mismo esta revision literaria
ayudo a conocer gran parte los factores influyentes que afectan a estos sistemas.

e Se concluye que una evaluacion técnico-econdmica permite establecer la
rentabilidad (retorno de la inversion) de los sistemas fotovoltaicos conectados a
red eléctrica en baja tensién, no obstante, segun el método actual que establece
ARCONEL el tiempo de retorno de la inversion es muy amplio superior a los 15
afios lo cual no se podria considerar como proyectos de inversion y serian
enfocados principalmente para beneficio medioambiental ya que generalmente el
tiempo 6ptimo de retorno de inversion en cualquier proyecto de inversion valga
la redundancia es de 5 afios aproximadamente.

e Los sistemas fotovoltaicos al ser un sistema flexible, pueden ser implementados
en diferentes configuraciones brindando soluciones a diversos requerimientos por
lo que son considerados sistemas muy versatiles y confiables.

e Los elementos de proteccidén y seccionamiento en estos sistemas son de vital
importancia, ya que alargaran la vida util del mismo y evitaran accidentes que
podrian costar viabilidad del proyecto desde el punto de vista econémico.

e El mantenimiento planificado y ejecutado correctamente en estos sistemas como
en cualquier otro es parte fundamental, ya que de igual manera alargara la vida

util del mismo lo que conllevara una alta disponibilidad.
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9 RECOMENDACIONES

Se recomienda que:

e Al momento de seleccionar el area de emplazamiento del sistema fotovoltaico se
debera elaborar un recorrido de la trayectoria solar, ya que dentro de los entornos
urbanos generalmente se estd rodeado de edificaciones que podrian costar la
viabilidad del proyecto. De igual manera, si se tiene a disposicion, contar con el
plan de ordenamiento territorial (POT) ya que las futuras edificaciones podran
presentar inconvenientes al sistema en lo que respecta al sombreado lo que
ocasionara la reubicacion del sistema que afectara el estudio econdmico por gastos
técnicos.

e Se recomienda utilizar Unicamente inversores configurables para establecer
rangos minimos y maximos de voltaje y frecuencia de corte de la red eléctrica.

e En inversores monofasicos 220 V de 3 hilos no conectar la toma de tierra del
inversor a neutro de la red eléctrica, esto ocasionara dafos irreparables al mismo.

e En los diagramas unifilares, se recomienda utilizar leyendas que especifiquen la
cantidad de corriente que circula por los conductores, el nivel de tension al cual
estd sometido, asi como el tipo de conductor empleado y el nivel de tensién
maximo permitido del mismo. Los elementos de proteccion y seccionamiento
también deben estar debidamente referenciados.

e Utilizar en todo lo posible conductores propiamente para aplicaciones
fotovoltaicas ya que estos estaran sometidos a todo tipo de condiciones climaticas,
asi como utilizar los conectores rapidos multicontact y emplear la herramienta
adecuada para el ponchado.

e Para futuras investigaciones, se recomienda desarrollar un entorno de simulacion
de consumo y generacién energética diaria, con ello lograr obtener valores mas
precisos para un analisis economico mas detallado, ya que gran parte del software
desarrollado para este fin tiene un costo monetario considerable.

e De igual manera, se recomienda realizar una investigacion a detalle sobre como
afecta la energia eléctrica inyectada a la red en lo que respecta a la suavizacion de
los picos de demanda, andlisis de potencias activa, reactiva, aparente, su relacion

al factor de potencia y distorsion armonica en diferentes sectores.
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Anexo 1: Datos de irradiacion diaria media mensual para las principales ciudades del pais [kWh/m?/dia].

Ciudad Prom
Ambato -128 S -7863 W 2540 464 456 456 442 439 397 428 45 45 497 5 481 4.55
Babahoyo (I. Maria) -1.82 S -7955 W 7 367 397 436 431 381 325 339 369 378 372 369 372 378
Bahia de Caraquez -060 S -80.38 W 3 3.83 414 467 453 414 331 364 394 389 392 406 417 4.02
Bafios -140 S -7842 W 843 425 428 394 411 408 361 3.8 411 419 475 469 45 4.2
Boyaca -057 S -80.18 W 30 333 336 436 383 367 331 356 394 381 411 394 383 3.75
Bucay 217 S -79.27 W 317 322 339 375 35 331 286 3.28 3.5 328 342 339 342 3.36
Camposano -158 S -8040 W 120 356 386 436 431 419 353 428 411 428 464 439 389 412
Canar -262 S -7893 W 3104 447 428 436 428 456 431 492 489 458 478 483 475 458
Cariamanga -432 S -7957 W 1950 428 422 436 433 464 481 508 539 467 575 533 464 479
Charles Darwin -0.73 'S -9030 W 6 469 503 539 55 453 419 364 353 369 414 436 417 441
Coca -045 S -76.98 W 200 383 453 353 414 414 339 383 383 378 433 425 456 401
Cotopaxi -062 S -7857 W 3560 431 425 394 364 375 386 414 464 4 444 456 417 4.14
Cuenca-Ricaurte -285 S -7895 W 2562 458 458 456 428 425 392 422 439 439 478 506 497 45
El Puyo -158 S -7790 W 950 356 356 364 353 369 344 3.69 4 4 433 428 389 38
Flavio Alfaro -040 S -7960 W 150 3.17 356 406 353 364 331 294 303 328 381 383 375 349
Guayaquil 220 S -79.88 W 6 4 417 467 458 456 3.8 4.17 45 467 456 431 444 437
Guayaquil- 220 S -79.88 W 343 441 34 435 432 359 436 363 569 416 372 461 4.14
Aeropuerto
Hacienda Sangay -1.70 S -7790 W 970 347 347 375 361 369 344 361 4 4 425 408 381 377
Hda. San Vicente -057 S -80.43 W 391 423 417 481 405 363 299 318 302 336 317 371 3.68
Ibarra 035 N -7813 W 2228 444 442 436 436 458 436 489 497 461 472 45 45 456
Inguincho 025 N -7840 W 3380 472 492 456 425 447 461 497 5.08 5 503 492 481 478
Isabel Maria -180 S -7953 W 352 383 428 433 362 311 308 341 355 319 324 336 354
Izobamba -037 S -7855 W 3058 423 411 406 375 411 405 421 445 447 416 417 421 4
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Jama

Julcuy

La Clementina
La Concordia
La Naranja

La Naranja-Jipijapa

Latacunga

Loja

Macara

Macas

Machala
Malchingui
Manta

Milagro

Mutile

Napo-San Vicente
Nuevo Rocafuerte
Olmedo

Olmedo Manabi
Pasaje
Pedernales
Pichilingue
Pisayambo
Portoviejo
Puerto Baquerizo
Puerto Bolivar
Puerto Ila

-0.20
-1.47
-1.67
0.10
-1.37
-1.37
-0.92
-4.00
-4.38
-2.30
-3.27
0.07
-0.95
-2.15
0.08
-0.57
-0.92
0.13
-1.38
S5i52
-0.07
-1.10
-1.07
-1.07
-0.90
-3.35
-0.38

! m;mmonmomonmommZooonmZzonoonmzoonoononmoonononZzouonuowm

-80.27
-80.62
-79.35
-79.42
-80.47
-80.47
-78.62
-79.20
-79.28
-78.10
-79.95
-78.33
-80.70
-79.60
-79.65
-80.43
-75.40
-89.62
-80.22
-79.93
-80.07
-79.48
-78.42
-80.33
-89.78
-80.00
-79.55

STz

230
20
300
528

2785
2135
430
1070

2900

13
25

265
60
10
93

3615
44
10

260

3.61
3.56
3.78
3.5
3.28
2.89
4.53
4.06
4.22
4.17
4.42

4.33
3.69
3.31
411
4.72
5.06
3.36
3.64
3.69
3.56
3.64
3.64
4.96
4.42
3.44

3.64
3.78
3.78
3.83
3.47
3.17
4.25
4.22
411
4.17

4.61
4.44
3.97
3.92
4.72
4.56
4.89
3.97
3.81
3.83
3.86
3.86
3.86
5.68
4.81
3.64

4.36
4.25
4.06
4.14
3.83
3.48
4.36
4.17
4.25

4.78
4.78
4.36
4.03
4.47
4.06
4.67
3.64
4.25
4.89
4.36
3.94
4.47
6.44

4.06
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3.83
4.11
4.11
4.06
3.83
3.69
4.03
4.06

3:92
4.56
4.75
4.81
4.39
4.56
4.72
3.92
4.56
3.53
4.08
4.08
411
3.92
4.42
6.21
4.56
3.83

3.75
4.08
3.61
3.94
3.69
3.39
431

431
4.28
4.78
4.78
4.5
3.89
4.28
4.25
4.03
4.89
3.61
3.72
3.75
3.83
3.92
4.22
5.97
4.78
3.56

2.94
3.44
3.06
3.33
3.17
3.03

3.86

3.5

4.44

3.22
3.53
3.47
3.72
4.94
3.17
3.19
3.5
3.19
3.56
3.47
5.25

3.11

4.72
4.28
3.31
3.69
3.5
3.17
4.53
4.25
5.06
3.78
3.72
5.19
431
3.47
4.19
3.56
4.22
5.42
3.69
3.44
3.47
3.44
3.83
4.5
491
3.72
3.36

3.44
4.92
3.39
3.56

4.61
4.33
5.19
3.69
4.17
5.08
4.33
3.69
3.97
3.64
4.33
51l
4.42
3.36
3.44
3.61
3.92
4.22
4.88
4.17
3.44

3.5
4.5
3.5

3.78
3.67
45
4.36
5.06
4.17
3.78
4.78
4.39
3.78
3.69
3.39
4.69

3.89
3.28
3.61
3.58

4.39
4.68
3.78
3.39

4.03
4.33

3.47
3.92
3.44
4.64
4.69
5.22
4.36
3.86
4.92
4.03
3.83
4.08
3.81
4.64

3.83
3.33
3.92
3.72
4.33
4.33
4.81
3.86
3.5

3.94

3.58
3.39
3.67
3.17
4.58
4.89
5.08
4.72
3.83
4.81
4.28
3.81
3.31
3.75
4.58

3.56
3.42
3.83
3.56
4.36
4.17
4.88
3.83
3.44

4
4.11
3.81
3.33
35
2.98
4.58
4.61
4.61
4.22
4.69
4.78
4.47
3.94
35
4.17
4.47
4.47
4.31
3.56
3.44
3.67
4.17
4.17
4.86
4.69
3.36

3.8
4.15
3.63
3.64
3.62
3.31
4.42
431

4.6
4.09

4.3

4.8
4.39
3.84
3.86

4.33
4.94
3.75
3.59
3.79
3.71
3.95
4.16
5.31
4.3
3.51



Puerto L6pez
Quinindé

Quito

Riobamba
Rumipamba
Salinas
Salinas-La Puntilla
San Carlos

San Cristobal

San Juan-La Mana
San Lorenzo

San Simoén

Santa Isabel

Santa Rosa

Santo Domingo
Tabacundo

Taura

Tiputini

Tulcan

-1.57
-0.33
-0.13
-1.67
-1.02
-2.18
-2.20
-2.28
-0.90
-0.95
1.28
-1.65
-3.33
-3.43
0.23
0.05
-2.33
-0.75
-0.82

nmwm;mm2ZomomommZomoonononuonuononononowm

-80.80
-79.47
-78.48
-78.63
-78.58
-80.98
-81.02
-79.42
-89.62
-79.32
-78.85
-78.98
(9133
-79.97
-79.27
-78.22
-79.82
-75.53
-77.70

STz

95
2812
2754
2628

35

223

2600
1598

600
2876
17
220
2950

Fuente: Instituto de Ingenieria Solar, Universidad de Massachusetts.

4.25
35
4.94
4.44
4.72
4.67
4.14
35
4.72
3.28
3.64
4.14
3.92
2.77
3.14
4.64
35
4.53
4.06

4.56
3.72
4.64
4.56
4.56
5.17
5.02
3.58
5.44
3.47

4.06
3.92
3.04
3.5
4.5
3.78
4.33
411

414
4.78
4.36
4.56
5.19
4.79
4.06
5.92
3.83
4.44
4.36
4.06
3.77
3.83
4.56
4.17
417
414
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4.69
3.86
4.53
4.22
4.22
5.17
5.41
3.92
5.58
3.64
4.28
411
3.89
4.03
NS
4.56

3.83
3.86

4.28
3.47
4.83
4.39
4.61
4.92
4.53
3.58
5.5
3.33

4.28

3.69
315
4.58
3.78
3.94
4.17

3.08
3.42
4.69
4.06
4.28
4.03
3.8
3.06
4.92

3.56
4.17
4.06
2.94
3.11
4.17
3.22
3.64
3.92

3.22
3.47
5.53
4.47
4.5
3.67
2.79
3.28
4.89
3.22
3.83
4.89
4.58
3.13
3.47
4.72
3.58
3.92
431

3.42
3.64
5.47
4.61
4.72
3.69
2.83
3.39
4.83
3.42
3.78

4.64
3.06
35
4.89
3.89
4.53
4.39

3.08
3.39
4.89

4.5
4.69
3.39
3.02
3.39
4.58
3.39
3.81
4.58
4.47
2.85
3.39

3.69
4.58
4.19

3.31
3.81
5.25
4.75
4.64
3.53
2.81
3.53
4.86
3.5
3.89
4.75
4.78
2.79
3.5
4.42
3.72
4.69
431

3.67
4.03
5.14
4.61
4.89

3.25
3.5
4.97
3.44
3.67
4.58
4.89
2.64
3.33
4.19
3.81
4.56
4.19

3.89
3.53
5.14
4.72
4.86
4.86
4.62
3.72
4.86
3.39
3.47
4.61
4.5
3.46
3.25
4.5
3.42
4.47

3.87
3.66
4.99
4.47
4.6
4.36
3.92
3.54
5.09
3.41
3.86
4.46
4.31
3.18
3.44
4.56
3.71
4.27
4.14



Anexo 2: Factores de correccion en funcion del Angulo de inclinacion y latitud.

Latitud 2°

Inci ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 102 1.01 1 098 097 09 097 098 1 101 1.01 1.03 1
10 104 102 099 09 093 092 093 096 099 102 104 105 0.99
15 105 102 098 093 089 087 089 093 098 102 105 106 0.97
20 105 101 09 089 084 082 084 089 096 102 1.06 1.07 0.95
25 1.04 1 093 08 079 076 078 084 093 101 106 107 092
30 1.03 0.98 09 08 073 069 0.72 08 089 099 105 106 0.89
35 102 09 08 075 066 062 065 074 08 09 103 105 0.85
40 099 092 081 069 059 055 058 068 081 093 101 1.08 0.8

45 09 088 077 063 052 047 051 062 075 089 0.98 1 075
50 093 084 071 057 045 039 043 055 07 084 094 097 0.69
55 089 079 065 05 037 031 035 048 0.64 0.79 09 093 0.63
60 084 074 059 042 029 0.23 0.27 04 057 074 085 088 0.57
65 0.79 068 053 0.35 02 014 019 032 05 0.68 0.8 0.84 0.5

70 073 062 046 027 013 012 011 024 043 061 074 078 044
75 067 056 039 019 012 011 011 016 036 057 068 0.72 0.39

80 061 049 031 013 011 01 01 0.1 028 047 061 066 0.33
85 054 042 024 012 011 01 009 009 02 04 054 059 029
9 047 035 016 0.11 01 009 008 008 012 032 047 052 024

Latitud 1°

Inci ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 102 1.01 1 098 097 096 097 0.98 1 101 1.02 103 1
10 103 102 099 09 093 092 093 096 099 102 104 104 099
15 104 101 097 093 089 087 088 092 097 102 105 106 0.97
20 104 101 095 089 084 081 083 088 095 101 105 106 094

25 104 099 092 08 078 075 0.77 084 092 1 105 106 091
30 103 097 08 08 072 069 071 079 089 098 1.04 1.05 0.88
35 101 09 08 074 065 062 065 073 084 095 1.02 1.04 084
40 098 091 081 067 058 054 057 067 08 0.92 1 102 0.79
45 09 087 076 062 051 046 05 061 074 088 097 099 0.74
50 0.92 0.83 0.7 056 043 038 042 054 069 083 093 096 0.68
55 088 078 064 049 035 03 034 046 063 078 089 092 0.62
60 083 073 058 041 027 021 026 039 056 073 084 087 0.56
65 0.78 067 051 034 019 013 017 031 049 066 079 082 049
70 072 061 045 026 013 012 011 023 042 06 073 077 043
75 066 055 037 018 012 011 011 015 034 053 067 071 0.38
80 0.6 0.48 03 013 011 01 01 0.1 0.26 0.46 06 064 032
85 053 041 023 012 011 01 009 009 019 039 053 058 0.28
90 046 034 015 011 01 009 008 008 011 031 046 051 0.23
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Latitud 0°

Inci ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 102 1.01 1 098 097 09 097 098 1 101 1.02 1.02 1
10 103 101 099 09 093 092 093 09 099 102 1.04 104 0.98
15 104 101 097 092 088 087 088 092 097 102 105 105 0.97
20 1.04 1 09 088 083 081 083 088 095 101 105 106 094
25 103 099 092 084 077 075 077 083 092 099 104 106 0091
30 102 097 o088 079 071 068 0.7 078 088 097 103 105 0.87
35 1 094 084 074 064 061 064 072 084 094 102 103 0.83
40 0.98 0.9 08 068 057 053 056 066 079 091 099 101 0.78
45 095 087 0.75 0.61 05 045 049 059 073 087 09 098 0.73
50 091 082 069 054 042 037 041 052 068 082 092 095 0.67
55 087 077 063 047 034 028 033 045 061 077 088 091 0.61
60 082 072 057 04 026 02 024 037 055 071 083 086 0.54
65 0.77 0.66 05 032 018 0.13 0.16 03 048 065 0.77 081 0.48
70 071 06 043 025 013 012 011 022 04 059 072 075 042
75 065 053 036 017 012 011 011 013 033 052 065 069 0.36
80 058 047 029 013 012 01 01 01 025 045 058 063 0.32
85 052 04 021 012 011 0.1 009 009 017 037 051 056 0.27

045 032 014 011 0.09 029 044 049 0.22
—-—-—-—
Incli MAY JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 097 0.98 1 101 102 103 102 1.01 1 098 097 0.96 1
10 093 09 099 102 104 104 103 102 099 09 093 092 0.99
15 088 092 097 1.02 105 106 1.04 101 097 093 0.89 087 0.97
20 083 088 09 101 105 106 104 101 095 089 084 081 094
25 077 084 0.92 1 105 106 104 099 092 08 078 075 091
30 071 079 089 098 104 105 103 097 089 08 0.72 069 0.88
35 065 073 084 09 102 104 101 095 085 074 065 062 084
40 057 0.67 0.8 0.92 1 102 098 091 081 067 058 054 0.79
45 05 061 074 08 097 099 095 087 076 0.62 051 046 0.74
50 042 054 069 083 093 09 092 083 07 056 043 038 0.68
55 034 046 063 078 089 092 088 078 064 049 035 03 0.62
60 026 039 056 073 084 087 083 073 058 041 027 021 0.56
65 017 031 049 066 079 082 078 067 051 034 019 013 0.49
70 011 023 042 06 073 077 072 061 045 026 013 012 043
75 011 015 034 053 067 071 066 055 037 018 012 011 0.38
80 01 01 026 046 06 064 06 048 03 013 011 01 0.32
8 009 009 019 039 053 058 053 041 023 012 011 01 0.28
90 008 008 011 031 046 051 046 034 015 0.11 0.1 0.09 0.23
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Incli ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 097 0.98 1 101 101 103 102 101 1 098 0.97 0.96 1

10 093 09 099 102 104 105 104 102 099 096 093 092 0.99
15 089 093 098 102 105 106 105 102 098 093 089 0.87 0.97
20 084 089 09 102 106 107 105 101 096 089 084 0.82 095
25 078 084 093 101 106 107 1.04 1 093 085 079 0.76 092
30 072 08 089 099 105 106 1.03 098 0.9 08 073 0.69 0.89
35 065 074 08 09 103 105 102 095 086 075 066 0.62 0.85
40 058 068 081 093 101 103 099 092 081 0.69 059 0.55 0.8
45 051 062 075 0.89 0.98 1 09 088 077 063 052 047 0.75
50 0.43 0.55 07 084 094 097 093 084 071 057 045 039 0.69
5 035 048 0.64 0.79 09 093 089 0.79 0.65 05 037 031 0.63
60 0.27 04 057 074 08 088 084 074 059 042 029 023 057
65 0.19 0.32 0.5 0.68 08 084 079 0.68 053 0.35 0.2 0.14 0.5
70 011 024 043 061 074 078 073 0.62 046 027 013 0.12 0.44
75 011 016 036 057 068 072 067 056 039 019 012 011 0.39
80 0.1 0.1 028 047 061 066 061 049 031 013 0.11 0.1 0.33
85 0.09 0.09 0.2 04 054 059 054 042 024 0.12 011 0.1 0.29

008 008 012 032 047 052 047 035 016 0.11 0.09 0.24

_-—----

Incli ENE FEB MAR ABR MAY JUN [JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 097 0.98 1 102 103 103 102 1.01 1 098 097 0.97 1

10 093 09 099 103 105 105 104 102 099 09 094 093 0.99
15 089 093 098 103 106 106 1.05 1.02 098 093 089 088 0.98
20 084 089 09 102 106 107 105 102 09 09 085 083 0.95
25 079 08 093 101 106 1.07 105 1 094 08 079 077 0.93
30 073 038 09 099 105 107 104 098 09 081 074 07 0.89
35 066 075 086 097 104 105 102 09 087 076 0.67 0.63 0.85
40 059 069 082 094 102 1.04 1 093 082 07 06 056 081
45 052 063 076 09 099 101 097 089 077 064 053 049 0.76
50 044 056 071 08 09 098 094 08 0.72 058 046 041 0.7
55 037 049 065 081 091 094 09 08 066 051 038 032 0.65
60 028 041 058 075 087 09 08 075 06 044 0.3 024 058
65 02 034 052 069 081 08 08 069 054 036 022 016 0.52
70 012 026 044 063 076 079 075 063 047 029 014 012 045
75 01 018 037 056 069 073 069 057 04 021 012 011 0.39
80 01 01 029 049 063 0.67 0.62 05 033 013 011 01 0.34
85 009 009 022 041 05 06 056 043 025 012 011 01 0.3
90 008 008 014 034 049 053 049 036 018 0.11 0.1 0.09 0.25
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Inci ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 097 098 1 102 103 103 1.02 1.01 1 099 097 0.97 1

10 094 0.96 1 103 105 105 1.04 1.02 1 096 094 0.93 0.99
15 09 093 098 1.03 1.06 1.07 1.05 1.02 098 0.94 09 0.88 0.98
20 08 09 09 103 107 108 106 102 097 09 085 0.83 0.96
25 08 08 094 102 107 108 1.05 101 094 0.86 0.8 0.77 0.93
30 074 081 091 1 106 107 105 099 091 082 074 071 0.9
3 067 076 087 098 105 106 1.03 097 087 0.77 0.68 0.64 0.86
40 06 07 082 09 103 104 101 094 083 0.71 061 057 0.82
45 053 064 077 0091 1 1.02 0.98 09 078 065 054 05 0.77
50 046 057 072 087 097 099 095 086 0.73 059 047 0.42 0.72
55 038 05 066 082 093 095 091 081 0.67 052 039 0.34 0.66
60 03 043 06 076 088 091 086 076 061 045 031 0.25 0.59
65 022 035 053 07 083 086 081 071 055 037 023 0.17 0.53
70 013 027 046 064 077 081 076 065 048 03 015 0.12 0.46
7% 01 019 038 057 071 075 07 058 041 022 012 011 0.4
80 01 011 031 05 064 069 064 052 034 014 011 01 0.35
85 009 009 023 043 057 062 057 045 0.26 0.12 0.1 0.09 0.3
90 0.08 0.08 015 0.35 05 05 05 037 019 011 0.1 0.09 0.26

Fuente: (NEC - Energias Renovables, 2011).
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Anexo 3: Hoja de datos de los equipos empleados

|
2
P ECO GREEN ENERGY

’ Building a Greener World

SOLAR MODULE
EGE-320/350P-72

POLYCRYSTALLINE MODULE
320-350 W /72 Cells / 5 Bus bars

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

KEY FEATURES

5 bus bars cells, with efficiency
I]]]]] up to 21 %

«= | |P65 or IP67 junction box for long
term weather endurance

111e] High quality aluminum frame,
S| resisting load up to 5400 Pa and
wind pressure up to 2400 Pa

Qualité
Frangaise

Building a Greener World a

5400 Pa
High transmissivity, low-iron
CERTIFICATES %% tempered glass
&

IEC61215/IEC61730/CE
ISO 9001:2015

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

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

High performance in low-light
environment

2 Double EL test before and after
L &= | lamination

25 | ouTPUT POWER WARRANTY

1O | prODUCT WARRANTY

Certificado AN TEEEE
RETIE) »ox= & |

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

Power output (Pmax) 320W 325w 330w 335W 340 W 345W 350w
Power tolerance 0~+5W 0-+5W 0~-+5W 0~-+5W 0~-+5W 0~+5W 0~+5W
Module efficiency 16.49 % 16.75 % 17.01 % 17.27 % 17.52% 17.78 % 18.04 %
Maximum power voltage (Vmp) 3742V 3769V 37.87V 38.15V 38.37V 3855V 38.80V
Maximum power current (Imp) 8.55A 8.62A 8.71A 8.78A 8.86 A 8.95A 9.02A
Open circuit voltage (Voc) 46.35V 46.64V 46.79V 46.32V 46.55V 46.7V 46.92V
Short circuit current (Isc) 9.07 A 9.12A 9.18 A 9.16 A 9.24 A 931A 9.40 A
*Standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W/ m? « Cell temperature: 25°C = AM: 1.5

ELECTRICAL DATA AT NOCT*

Power output (Pmax) 236.73 W 24043 W 24413 W 248.00 W 251.53 W 25523 W 258.92 W
Maximum power voltage (Vmp) 34.56 V 3481V 34.98V 3552V 35.44V 3560V 35.84V
Maximum power current (Imp) 6.84 A 6.90 A 0.97A 8.15A 7.09A 716 A 7.22A
Open circuit voltage (Voc) 43.03V 43.29V 4343V 42,78V 43.21V 4335V 43.55V
Short circuit current (Isc) 736 A 740 A TASA J44A 7.50A 756 A T7B3A
*Nominal Operating Cell Temperature: Irradiance: 800 W/ m? + Ambiant temperature: 20°C « AM: 1.5 « Wind speed: 1 m/s
TEMPERATURE CHARACTERISTICS I-V CURVES

NOCT 45°Cx2°C

Temperature coefficient of Pmax -0.41%/°C E 1O'OVWW/?|7 ] [ ]
Temperature coef‘fic?ent of Voc -0.31%/°C g 75 800W/m’

Temperature coefficient of Isc +0.06%/°C v

600W/m’
5.0

MAXIMUM RATINGS 400W/m*

Operating temperature range -45 °C ~+85 °C 2.5 Ww,rn?lf o —

Maximum system voltage 1500V ‘

Max series fuse rating 15A 0 0 10 20 30 40 50
Max front load (e.g.: snow) 5400 Pa Voltage
Max back load (e.g.: wind) 2400 Pa

MECHANICAL CHARACTERISTICS

ENGINEERING DRAWINGS (mm)

Cell type Polycrystalline (156x156mm)

Number of cells 72 a2

Dimensions 1956x992x40mm 24

Weight 228 kg Rl = ]
Glass 3.2 mm tempered glass i § 1
Frame Anodized aluminium alloy ol j o
Junction box IP5 or IP67 g I
Cable 09m

Connector MC4 or MC4 compatible i 4 i
PACKAGING

Type Pcs/ Type Weight

Per Pallet 26 pcs 622.8 kg g

20ft GP Container 300 pcs 7.2t ﬁ _‘g

40ft GP Container 624 pcs 149t = ) i

40ft HQ Container 696 pcs 16.7t

-~
iSass -CO GREEN ENERGY

.v Building a Greener World

Eco Green Energy Group Ltd. 2018. All rights reserved.
Add: 299 Xing Cheng Road, Chong Chuan District, Nantong,
Jiangsu, China

Tel: +86 513 66690088 / E-mail: info@eco-greenenergy.com
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Specifications included in this datasheet are subject to
change without prior notice. Refer to our website for further
information or contact one of our sales staff.
WWW.ECO-greenenargy.com



ABB string inverters
UNO-2.0/3.0/3.6/4.2-TL-OUTD
2to 4.2 kW

01

- The new design wraps ABB'’s quality and engineering
E’JlNorz.o,fa.o/a.a/a.z— into just 12 kgs thanks to technological choices
TL-OUTD outdoor optimized for installations with a uniform

string inverter . .
9 orientation.

Easy to install

The presence of Plug and Play connectors, both on
the DC and AC side as well as on the R5485
communication port, enable a simple, fast and safe
installation of the unit even in harsh weather
conditions without the need of opening the front
cover of the inverter.

Flexibility

- The compatibility with the VSN300 Wifi Logger
Card (optional) within the integrated expansion
slot, assures an advanced and cost effective
solution for the control and monitoring of the
plant, without the need of further components

- Integrated load manager for control of energy
consumption
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This new line of transformerless
single-phase inverters completes
the UNO family as an optimal
solution to maximize the return on
investment (ROI) for residential
systems.

Highlights

Single-phase output

Transformerless topology

Each inverter is set to specific grid codes which
can be selected in the field

Wide input range and high efficiency values
High speed and precise MPPT algorithm enables

real-time power tracking and improved energy
harvesting

Plug and Play connection for DC, AC and
communication side



ABB string inverters

UNO-2.0/3.0/3.6/4.2-TL-OUTD o >

2to 4.2 kW

Technical data and types

A

.

Type code UNOQ-2.0-TL-OUTD UNO-3.0-TL-OUTD UNO-3.6-TL-OUTD UNOQO-4.2-TL-OUTD
Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vimaxabs) 600V 600V 850V 850V
Start-up DC input voltage (Vi) (defla?fl)t“ias%uv\), (def?a?..?tufs%uv\)r 380V 380V
Operating DC input voltage range (Vecmin...Vacmax) O'T“VS{‘:\{;;HSS%OV\; D'T“V}‘;{“{;%%OV\; 350...820V 350..820V
Rated DC input voltage (Vuc) 400V 400V 500V 600V
Rated DC input power (Puc) 2200w 3200w 3900w 4500w
Number of independent MPPT 1

MPPT input DC voltage range (VmpeTmin...VMppTmax) at Pacr 180...500V 200...500V 380...700V 380...700V
Maximum DC input current (lgema:) 12.5A 16.0 A 12.5A 12.5A
Number of DC inputs pairs 1

DC connection type PV quick fit connector ¥

Input protection

Reverse polarity protection Yes, from limited current source

Input over voltage protection - varistor Yes

Photovoltaic array isolation control According to local standard

DC switch rating (version with DC switch) 600V, 25A 1000V, 16A
Output side

AC Grid connection type Single-phase

Rated AC power (Pacr @c0S$p=1) 2000w 3000W 3600W 4200W
Maximum AC output power (Pacma: @c0s$=1) 2000w 3000w 3600W 4200 W
Maximum apparent power (Smax) 2000 VA 3000 VA 3600 VA 4200 VA
Rated AC grid voltage (Vacr) 230V

AC voltage range 180...264V "

Maximum AC output current (lac.max) 10.0A 15.0A 16.0A 20.0A
Contributory fault current 12.0A 17.0A 18.0A 22.0A
Rated output frequency (f) 50Hz /60 Hz

Output frequency range (fmin...fmax) 47..53 Hz / 57...63 Hz¥

Nominal power factor and adjustable range >0.995, adj. * 0.8 with max Smax

Total current harmonic distortion < 3%

AC connection type Panel female connector

Qutput protection

Anti-islanding protection According to local standard

Maximum external AC overcurrent protection 16.0A 20.0A 20.0A 25.0A
Output overvoltage protection - varistor 2(L-N/L-PE)
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ABB UNO-2.0/3.0/3.6/4.2-TL-OUTD string inverter block diagram

Standard version -5 version

Technical data and types

Bulk caps

Residual current
detec

o
L

N

Y

—i—

Control circuit

SR
v, T U, W

RS485

—1Ek

Remate Contral

F=i]

Type code

UNO-2.0-TL-OUTD

UNO-3.0-TL-OUTD

UNO-3.6-TL-OUTD

UNO-4.2-TL-OUTD

Operating performance

Maximum efficiency (nmax)
Weighted efficiency (EURO/CEC)
Feed in power threshold

Night consumption

97.3% 97.3% 98.4%

96.0% / - 96.0% / - 97.5% / -

1ow now 8w
<0.1wW

98.4%
97.5% / -

8w

Communication

Remote monitoring
Wireless local monitoring
User interface

VSN300 Wifi Logger Card (opt.)
VSN300 wifi Logger Card (opt.)
Display (2x16 line LCD)

Environmental

Ambient temperature range
Relative humidity
Maximum operating altitude without derating

-20...+60°C, with derating > 45°C
0...100% condensing
2000 m / 6560 ft

Physical

Environmental protection rating IP65

Cooling Natural

Dimension (H x W x D) 553 x418x175mm /21.8" x 16.5" x 6.9"
Weight 12kg/ 26.451b

Mounting system Wall bracket

Safety

Isolation level Transformerless

Marking CE

safety and EMC standard

Grid standard (check your sales channel for availability)

IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3

C10/11, EN 50438, CEI 0-21, DIN VVDE V 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G83/2, G59/3, VFR 2014,
IEC 61727, IEC 62116, NRS-097-2-1, RD 413, AS 4777, MEA, ABNT NBR16149/16150

Available products variants

Standard
with DC switch

The AC voltage range may vary depending on specific country grid standard
# The Frequency range may vary depending on specific country grid standard

UNO-2.0-TL-OUTD
UNO-2.0-TL-OUTD-S

UNO-3.0-TL-OUTD

UNO-3.0-TL-OUTD-5 UNO-3.6-TL-OUT!

UNO-3.6-TL-OUTD

D-S

UNO-4.2-TL-OUTD

UNO-4.2-TL-OUTD-5

* Please refer to the document “String inverters — Product manual appendix” available at www.abb.com/solarinverters for information on the quick-fit connector brand and model

used in theinverter

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product
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Efficiency curves of UNO-3.0-TL-OUTD

Efficiency (%]

e e

o 10% E 50%

0% T0% 0%

% of rated Gutput Power

For more information please contact
your local ABB representative or visit

www.abb.com/solarinverters
www.abb.com

we reserve the right to make technical
changes or modify the contents of this
document without prior notice. with
regard to purchase orders, the agreed
particulars shall prevail. ABB AG does not
accept any responsibility whatsoever for
potential errors or possible lack of
information in this document.

A\ lll
Moy

Efficiency curves of UNO-4.2-TL-OUTD

Efficiency (%]

1% 0%

We reserve all rights in this document and
in the subject matter and illustrations
contained therein. Any repreduction,
disclosure to third parties or utilization of
its contents —in whole or in parts -is
forbidden without prior written consent of
ABB AG. Copyright@ 2017 ABB

All rights reserved
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Anexo 4: Diagrama unifilar y distribucion del sistema fotovoltaico.
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SIMBOLOGIA
[ <{|Rama
Inversor monofasico
—# .| Fusible seccionador
&, Interruptor magnetotérmico
@8 | Protector de sobre tension
'@ Relé de voltaje y frecuencia
Medidor de energia
JT— Tierra fisica
- a p Escala: N/A
enerador
COTENGIA Wotot= 1,950 KWW (© ModuIos x 0,325 k) INSTALACION FOTOVOLTAICA EN CUBIERTA
MODULOS - Campo Fecha Nombre
fotovoltaics Eco Green Energy, EGE-320-350P-72, EGE-325P-72, 3250 W Edit. DIAGRAMA UNIFILAR DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
Chec. CON CONEXION A RED MONOFASICA EN BAJA
ABB Raly S.p.A., UNC-2.0/3.0/3.6/4 2-TL-OUTD, UNDO-2.0-TL-OUTD, 2 000 W {1 TENS'ON EEn
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Anexo 5: Elaboracion de trayectoria solar utilizando Autodesk® Revit®. en su
version para estudiantes.

En el presente anexo se dara a conocer el paso a paso para realizar el estudio de sombreado
y trayectoria solar en el software Autodesk® Revit® y con ello seleccionar el lugar idoneo
para el emplazamiento de los paneles fotovoltaicos

1- Como primer punto se realizara el levantamiento en 3 dimensiones del lugar
donde se pretende posicionar los paneles fotovoltaicos conjuntamente con las

edificaciones cercanas. Para el caso del estudio evaluado se procedié a realizar el

siguiente levantamiento.

2- Una vez realizado el levantamiento se activa las sombras y trayectoria solar para
poder observar la orientacion de la residencia en dicho software.

Configuracién de sol...

e _ Activar trayectoria solar
L% Camino de sol desactivado

® Camino de sol activado .

L Vista previa de estudio solar |_ ACtlvar Sombras
vV v

1:00 FEFE KGQMETGG D 9 A GE <

3- Activado estos parametros se procedera a seleccionar la ubicacién geografica de

la residencia.
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Estudio solar Configuradién

O Estatico Ubicacién: Loja, Ecuador P ]
. _ _— —
®unda Fecha : 21/12/2019 B~
(O varios dias
- [ B
O Iuminacién
Configuracion de sol... [Joel amanecer al anochecer
Ve predefinidos
a5 becin, un (o Fotogramas: 10
4% Camino de sol desactivado Estudio solar de un dia
5 Estudio solar de solsticio de verano Intervalo de Una hora v
¥ - - Estudio solar de solstco de inviemo tiempo:
~ Camino de sol activado o i e vera
Estudio solar de equinocco de otofio i Tt

Vista previa de estudio solar Planta Baja v

Guardar configuracién

E@{\x QC(C';"E‘E@@@ 9 |: Aceptar Cancelar Aplicar

Una vez activadas las sombras y seleccionado la ubicacion geografica del
proyecto se podra observar la incidencia de la luz solar en la residencia. A
continuacion, se orientara la residencia a su orientacion fisica real para poder
realizar correctamente el andlisis de trayectoria solar. Esto se lo realizara

directamente en el emplazamiento.

BT svvitecturs  Estructwre Acero  Sitemas  Insertar  Anotar  Analizer  Masay emplezamiente  Coleborar  Vista Ges\lonav@np\ememm Madificar S

L] @353 2 S @ F 8 V% 5 oo B3
Modicar| Materaes ) L1 FB - Configurecién _ 'L'_f Opcionszde - cemmr@ Fases 2 G Dynamo Reproductor
- isefo___ Modelo base -

@R - adicional vinculos 6% o3 de Dyname
ol
% Vobvera ubicar proyecto "

Seleccionar - Configuracién Ubicacid
Propiedades X [ Emplazamienta X |£ Rotar norte real

V]

Gestionar proyecto Proceso por fases Seleccion Consultar Macros  Programaci6n visual

¥ Navegador de proyectos - Sruan Cev.. X
l A | B0, Vistas (todo)
’:},Renm. proyecto ( & Planes estructurales
Emplazamients —p-

Planta 1 vec

(1% ot ot s proecto =

Plano de planta: Emplaza | (3 Editar tipo

Planta 2 vec
Plants Baja
Planta Techo
Plancs de techo
Planta 1 vec
Planta 2 vec
Plants Baja
Planta Techo
- Vistas 30
= - Alzados (Alzado de edificio)
Este
Norte
Osste
Sur
[E] Leyendas
[2 Tablas de planificacién/Cantidades (t

Esquemas de

Estilo por defect... Ninguno
Ceminodesol (]

Subyacente e
Rango: nivel base |Ninguno

Planos (todc)
-1 Familias
@ [@] Grupos

so Vinculos de Revit

2000 ¢ propicdedes i D@ GG ¢ @& < >

< >
Clic para seleccionar, TAB para altemnar, CTRL para aftadir y MAYU 'y L0 || Modelo base L= NS

Una vez modificado el angulo de orientacion se procedera a ir a la vista en 3D

para visualizar los cambios.
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Cabe mencionar que la orientacion fisica real de la residencia es casi exactamente

hacia el Este.

Ubicado en la vista en 3D se procedera a evaluar la trayectoria solar e identificar
el lugar idoneo mediante la vista previa del estudio solar, aqui se observara en
tiempo real la animacion de la trayectoria solar por cada fecha especificada segln

la configuracidon del sol ya sea para las fechas de solsticio o equinoccios.

Arquitectura Estructurs  Acera  Sistemas  Insertor  Anotar  Anslizar  Masayemplazsmiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos

[ @ BES B- f; @ L_{'g
Modficar | Mataiies 1 2 01 | BB - Configumcion = Fases
F@ EZ- sdoomsl " @-
Configunacion Ubicacion de proyecte Proceso por fases Seleccion
1.0] [21/1272019 8:00:00 > o1 |
x| @ B0 x T

Estudio de trayectoria 2
solar en tiempo real

L o R

Adicional a esto, se procedera a realizar un estudio solar mediante una herramienta
gue muestra intuitivamente gradientes de color segun la intensidad de radiacién
solar en la superficie seleccionada. Esta herramienta es un complemento para
Autodesk® Revit® denominada Insight®, esta disponible para diferentes versiones
y se lo puede encontrar en la siguiente direccion.

https://insight360.autodesk.com/oneenergy/Landing/Download

Para proceder con la instalacion es necesario cerrar el software Autodesk® Revit®

y ejecutar el instalador como administrador.
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- Insight

do al programa de instalacion de Revit 2019 - Insight

al programa de instalacién de Revit 2019 - Insight
Se recomienda que cieme todos los programas en ejecucion antes de continuar con la instalacién.

Si Ud. tiene alguin otro programa en ejecucidn. por favor haga clic en Cancelar, cieme los
programas y ejecuite la instalacion de nuevo.

De no ser asi. haga clic en Siguiente.

Please select your preferred language:

|Spanish < o

ksto para instalar Revit 2019 - Insight 404.3

Bl programa de instalacidn ya tiene toda la informacion para instalar Revit 2019 - Insight en su
Autodesk ~ ordenador

CONTRATO DE LICENCIA'Y SERVICIOS Porfavor, haga cc en Siguiente para llevar a cabo la instalacién,
LEASE DETENIDAMENTE; AUTODESK OTORGA LA LICENCIA SOBRE EL
SOFTWARE, Y LOS DEMAS MATERIALES CON LICENCIA EXCLUSIVAMENTE
A CONDICION DE QUE EL LICENCIATARIO ACEPTE TODOS LOS TERMINOS
Cg{:{a?lc?NES CONTENIDOS O REFERENCIADOS EN EL PRESENTE

seleccionar el botén “Acepto” (1 Accept”) o cualquier otro botén o
mecanismo disefiado para expresar la aceplacion de los lérminos y las

ondiciones de la copia elecironica del presenie Conirglg o al instalar, o
Aecramar coniar ifilizar n acceder 2 ka tatalidad n 2 or narta fa Ins
@ [iepio ios t del acuerdo de kicencia; @
O No e T
i '
<Miris [ Suierte> | | cancelar cas | [ Siguerte> Cancelar
B Programa de instala je Revit ght % Program:
2 Revit 2019 - Insight :
(S
La instalacién de Revi 2019 - Insight ha terminado.
8 ) Porfavor, haga clic en “Finalizar™ para salir del programa de instalacion.
[=—————]

9- Instalado el complemento y se lo puede observar en la siguiente ubicacion.
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10

I Aquitectu Estuctura Acero Sistemas  Insertar Anour Masay emplazamiento  Colaborar  Vits  Gestionar  Complementos  Modificar =-
o [ D £= Awtar e 13 Be &5 ] S ‘j
o = 12 Restablecer = & e
Condiciones Cargss | Casos Combinaciones = Heating Lighting Solsr
de conterno decarga  decarga % Soportes [ [:21 =] Ceoling
Seleccionar = Modelo anslitico 4 Hermamientss de modelo snslitico  Espacios y zonss = Informes y tablas % Comp Rellens de color Oy Insight
Propiedades X @ @0 x = Navegador de proyectos - SrJuan Cev... X
A | 500 Vistas (todo)
e il Planos estructurales
§ N . =~ Plonos de plants
Emplazaniiento
Vista 30: {30} | g} Editar tipe Plants 1 vec
Grificos Al ~ Planta 2 vec
ol e Pl
Valor de excala 14100 Plants Techo
Nivel de detalle Medio - Planos de techo
Visibikidad de pie... Mostrar original Planta 1 vec
| Visibiided i lants 2 vec
—_ Planta Baja
Cooudinacisn PeataTecho
Mostrar lineas o... {Por disciplina - Vistas 30
Estilo por defect... Solar Analysis . -~ Alzados (Alzado de edificic)
Caminodesal  [[5] Este
et 2o B ore
Oeste
E 1 o
Recorte de ancte...[] eyendas
Delmitacion leja.. [ [ Tablss de plsnificacién/Canticlades (t
[E) Planos (todo)
2] Famites
Cajade seccién [ o ] Grupes

o Vinculos de Revit

Camara 2

Configuracién d.. | Editar..

Orientacibn blog... v v

Ayuda de propiedades Aplicar 1 BT 0 GEMEBY o BT« > | < >
Clic para seleecionas, TAB para aiternar, CTRL para shadiry MAYD 7 iw BN\ Modelo base TEAREROTP

Dentro de la vista en 3D se selecciona el item solar y se procede a seleccionar las

superficies a analizar.

BTN Arquitectun  Estuctora Acero  Sistemas  Insemar  Anotar  Analizar  Masayemplazamiento  Colaborar  Vist @
i b f 3 1 =
JEs ¢ . | Sty Type: Customm o e
|| Sufeces | aserselecton> <_L MELE o *
Seleccionar v Modelo analitice » Herramientas de modelo analitico » Espacios y zonas »  Informes y tabl Insolotion e de energia Insight
Multiple |Finalizar | Cancelar Updiate 10 506 Flssuls i
Propiedades ? x @ 60 x | Undue | [o9or de proyectos - Suan Ceve X
Study Settngs 1 Vistas (todo)
L 5
] vo . B 196 mseieciad o
/ 1/1012/31 suntise to sunset e
Vista 3D: {30) 5] > v v v1.0024 :mm vee
-~ —~ o lanta 2 vec
Grificos 2 A
Escala de vista :lmu ;u,e
7 fanta Techo
Valor de escala
Nivel de detalle | Medio (5 Planos de techo
Visibilidad de pie.... Mostrar oniginal i‘:w\m 1vec
Planta 2 vec
Planta Baja
Planta Techo
& Vistas 3D
Estilo por defect... | Solar Analysis .. ‘::;;»ghuvghhng Model View
Camino desol | . — 00}
Extensién 2 (=) Alzados (Alzsdo de edificio)
Recortar vista Este
Regién de recort. Noste
Recorte de anota. ;ks'r
Dehmitacion leja.. - e
Destase de d: 13048000 R Leyendas
Caja de referencia [Ninguno i [E} Tablas de planificacidn/Cantidades (1
Caja de seccién
Chmara 4
Configuracién d.. | Edigaie -] Grupos
Onentacion blog, » @0 Vinculos de Revit
= v
Ayuda de propiedades Aplicar 10 FE o 56 G 5 e S
o . - it PELELOT

11- Luego de actualizar se podrd observar la ubicacion con mayor incidencia de

irradiacién solar




Anexo 6: Estudio de sombreado realizado en ACCA® SolariusPVv®
Este estudio de sombreado se lo realizara en el software SolariusPV® en su versién de
prueba, este software es destinado exclusivamente para el dimensionamiento de sistemas

fotovoltaicos.

1. Como primer punto se necesitara realizar una memoria fotogréafica en 360° de la
ubicacion donde se destinara el arreglo fotovoltaico para identificar todos los
obstaculos presentes como: edificios lejanos, perfil montafioso, arboles,
chimeneas, antenas, entre otros. A continuacion, se puede observar las distintas
fotos realizadas en el caso de estudio evaluado.

aanel ], | lllmw-g

2. Dentro del software SolariusPV se procedera a ubicar la localidad para obtener

las curvas de trayectoria solar e ir integrando la memoria fotografica.

0 Solarus PV BIM 2(e) - 5 - [Solarius Py: Documento1] - & x
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(i) Informacion y Soporte

[Forum] Analisis de "Consumos”
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[Forum] LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTE
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En este punto se agregara la composicién o memoria fotografica respectivamente
ordenado. Hecho esto, se agregara los distintos obstaculos presentes, asi como la
hora exacta de la salida del sol en el horizonte (perfil montafioso) para poder
obtener el coeficiente de sombreado.
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Anexo 7: Flujograma del método propuesto para el dimensionamiento de

sistemas fotovoltaicos.

Condiciones
iniciales

)

Dimensionamiento

Irradiacion solar
segun la localidad de conductores y

A

protecciones
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v
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La ubicacién actual es
energéticamente viable,
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fotovoltaicos
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Determinacion de la #
demanda
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Simulacion
v energética
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v
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fotovoltaica

Emisiones téxicas
evitadas y toneladas |«
equivalentes de petréleo

Gs niveles de tension de maxi
potencia y de circuito abierto del arregld
fotovoltaico a la temperatura especificada
gstan dentro de los rangos admisibles de
inversor

Elaboracion de la
Memoria técnica

istema con almacenamiento
energético

Determinacion del
numero baterias a
emplear

v

Configuracion

eléctrica serie -

paralelo de las
baterias

del arreglo de baterias esta
dentro de rango admisible del
Hyersor seleccionade

196



