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RESUMEN

Hoy en dia en nuestro pais la generacion de energia eléctrica se la realiza por medio
de fuentes tradicionales como la hidraulica y térmica; la produccion hidraulica va a
generar grandes problemas a futuro si se sigue dependiendo fuertemente de su
produccién, y en el caso de la fuente térmica trae afectaciones muy altas al

ecosistema.

En el Ecuador, el gobierno a través del plan del Buen Vivir 2009-2013 establecié
objetivos los cuales ayudaban a incrementar la produccion de energia renovable no
convencional, siendo la energia fotovoltaica una fuente de energia amigable con el
medio ambiente. Por tal motivo, el presente proyecto tiene como objetivo principal
disefiar una central fotovoltaica menor a 1MW conectada a la red de distribucion de

la Subestacién Cerro Blanco, para conocer su viabilidad econémica y energética.

Para lograr el objetivo planteado se determinara el porcentaje del uso de la energia
fotovoltaica como fuente de energia limpia en Ecuador, para luego analizar el recurso
energético solar disponible en la zona de Cerro Blanco, mediante softwares y bases
de datos meteoroldgicas para realizar el disefio de generacion fotovoltaica menor a
1IMW.

Continuando con el disefio un prototipo de centrales fotovoltaica mediante el software
PVSYST, para ser incorporados a la red de distribucion de la Subestacion Cerro
Blanco, logrando de esta manera establecer las ventajas y desventajas, técnicas,
econdmicas y ambientales de la incorporacion de generacion fotovoltaica a nivel de
distribucion en la Subestacién Cerro Blanco y fomentando el uso de energias
fotovoltaica como fuente de energia limpia, en el marco de las emisiones de gases

por efecto invernadero.



Vi

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e nnes i
DEDICATORIA ..ottt e e e e e e e e e e e e e e s s eeeeeeens il
TRIBUNAL DE EVALUACION .....ooiviiiiiiciece et iv
DECLARACION EXPRESA ..ottt Vv
RESUMEN ... .ottt e e e e e s s r e e e e e e e e s s nnnbaneeeeeeens vi
INDICE GENERAL ....c.ciititeiiitiieieieie et vii
INTRODUGCCION ..ottt sese e senens 1
CAPITULO Lottt sttt 3
1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......cooiiiieeeeeee e 3
O O N o} (=To o (= o] = 3

1.2  ODbjetivo General......ccccccoviiiiiiiiiiiii 7

1.3  ODbjetivos ESPECIfiCOS ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 7

1.4 JUSHIICACION....cciiiiiiieieeee 7
CAPITULO 2.ttt ettt 9
2. MARCO TEORICO. ..ottt 9
2.1 Energia Solar FOtovOoItaiCa .........ccccuviviiiiiiieiiiiieeee e 9

N C1=To T 1= (T TS T = O 9

2.3 Radiacion SOlar .......ccuuviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 11

2.4  Celdas FOtOVOItaICAS . ......ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
2.4.1 Efecto FOtOEIECIIiCO ....ccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 14

2.4.2 Funcionamiento de una célulasolar.......ccccccccevvvvnnnn.n. 15

2.4.3 Condiciones de los modulos fotovoltaicos.................. 16

2.4.4 Circuito equivalente ........cccoeeeviiiiiiie i 17

2.45 Tipos de Celda Fotovoltaica...........cccceeveeviiiiiieciiiiieeeees 18

2.5 MOdulos FOtOVOItaICOS.....ccuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
2.5.1 Elementos de un Panel Fotovoltaico ..............oeeeeeeeennns 20

2.5.2 Pérdida de rendimiento de mdédulos fotovoltaicos ..... 22



viii

2.6 Sistemas fotovoltaicos conectados alared .......ccccccvvvvvvrennnn. 22
2.6.1 Conceptos BASICOS ..oooveeeiiiiieiiiiiii e 22

2.6.2 INVersor DC/AC ... 23

2.6.3 Configuracion de un SFCR.......cccooeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 24

2.6.4 Calculo de la productividad de un SFCR...................... 24
CAPITULO 3.ttt 26
3. DISENO DE LA INSTALACION. ... .o, 26
3.1 Ubicacion del Proyecto ........cccceeieiiiiiiiiiiiiiiee e 26
3.2 Radiacion solar delazona......ccccccevevviviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee 27
3.2.1 Datos meteoroldgicos de la NASA......cccccoviiiiiiiieennnn. 28

3.2.2 Atlas Solar del Ecuador: CONELEC..........ccccooeeviviiinnnns 28

3.2.3 Estacion Meteoroldgicade ESPOL .........ccoovviviiiieeennn. 30

3.3 Conexién alaRed EIécCtrica.....ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeee 31
3.4 Potenciade lalnstalacion.......ccccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 32
3.5 Equipos para el sistema fotovoltaiCo ..........cceevvvevvviciiiieeereeeenns 33
3.5.1 Panel FOtOVOItaIiCO....ccooeeeiiiieiiiiiiie e 33

3.5.2 Seleccion del iINVersor ..o 35

3.5.3 Seleccion de Equipos para Aplicaciones FV ............... 37

3.6 CAICUIOS...oiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 40
3.6.1 Distribucién de paneles .........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 40

3.6.2 Calculo de numero de paneles en serie ............cccceeen. 48

3.6.3 Calculo de numero de paneles en paralelo.................. 50

3.6.4 Radiacion sobre plano inclinado ........ccccccceeeiiieieniinnnn, 52

3.6.5 Separacion de paneles fotovoltaicos ..........c.cceeeeeeeenns 54

3.6.6 Distribucién y ordenamiento de paneles...................... 59

3.6.7 Canalizaciones y cajas de registro ........cccceeeeeeevrvneeennns 61

3.7 Cableado ....ccooeeiiii e 62
3.7.1 Cableado de mesas a string boX.....ccccccevvvvvviiiiiiininnnnnn. 62

3.7.2 Cableado de string box a Edificio técnico.................... 63



3.7.3 Sistema de proteccion detierras .......cccccccceeeieeeeeeeeennnnns 64

3.7.4 Rendimiento Global (PR) .......ccccooviiiiiiiiiiiiiii e 65

3.7.5 Medicion de la energia real entregada.......................... 68
CAPITULO 4.ttt 70
4. ANALISIS TECNICO ECONOMICO ......ciiiiieirieeiesieieiee e 70
4.1  ANAlISIS e INVEISION ...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieiiiebb b 70
4.2 Determinacion de COStOS ......uuuuuuuriuiiiiiiiiiiiiiiineiininnnnnnennnnrann.. 70
4.2.1 Costos del edificio técnico y estructura....................... 71

4.2.2 Costos por Cableado ........ccceevvvveiviiiiiiiiiiiiiiiiis 71

4.2.3 CoOSt0S de equiPOS VAriOS ......uuuuuerrurieiiiiiiiiiiniiiniieenninnnens 71

4.2.4 Costo de direccion de obray OtroS......cccccceeeeveiiinnnnen. 71

4.2.5 Costo de servicios bASIiCOS ........coovviiiiiiiiiiiieenie 72

4.2.6 COSt0S GENEralesS .....ccoovvvviiiiiiiieee e 72

4.2.7 Costo de equipos y muebles de oficina ..........cc.evvvenees 72

4.2.8 Gastos de sueldos y salarios ........ccceeeeevveeeeeiiiiiiiinnnnnnnns 73

4.3 Rentabilidad del proyecto........ccccuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 73
4.3.1 Produccion anual del proyecto en KWh ....................... 74

4.3.2 Costo total de lainstalacion ...........cccevvvveeviiiiiiiiniinnnnnnns 75

4.3.3 DePrecCiaCiOon .....ccccceeieeeiiiiiiice e 76

4.3.4 Valor Actual NetO.........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeenneees 77

4.3.5 TasalInterna de RetOrNO0..........uuvvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 78

4.3.6 ¢Es viable el proyecto?.....cccceeevieeiiiiiiiiiiiii e, 79
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cuviiiiiieeeeeeciiiieiieee e 80
BIBLIOGRAFIA ...ttt 82



INTRODUCCION

Historicamente en el Ecuador la generacion de energia eléctrica ha sido
mayoritariamente Térmica e Hidraulica, conocidas como energias tradicionales,
sin embargo desde el 2007 las energias renovables no convencionales
comenzaron a tener protagonismo, al inaugurarse el primer parque eélico de 2,4

MW en Galapagos.

Las energias renovables no convencionales de acuerdo a la Agencia de
Regulacion y Control (ARCONEL), son aquellas capaces de renovarse
imitadamente provenientes del sol (fotovoltaica), viento (edlica), agua (centrales
pequefias de hasta 50 MW), interior de la tierra (geotérmica), degradacion de
residuos (biogas), etc. Este tipo de energia tiene como principal beneficio el
reducido impacto ambiental, sin embargo el pais ain mantiene una fuerte

dependencia al petréleo, quien conlleva un impacto ambiental muy alto.

Debido a los altos niveles de irradiacién en el Ecuador (aproximadamente una
media diaria de 4,2 kWh/m?) es adecuado pensar en el aprovechamiento del
recurso solar; por ello, el propésito de este trabajo es difundir el conocimiento,
presentando un resumen de los fundamentos de la tecnologia solar, es decir su
configuracion basica: paneles, inversores, estructuras de soporte, y demas

dispositivos.

En paises industrializados, gracias al desarrollo alcanzado en este tipo de
tecnologias, asi como a la reduccién en sus costos de fabricacion, la generacion
fotovoltaica ligada a la red se ha venido convirtiendo gradualmente en una

alternativa viable en el esquema de generacion distribuida.

En él, una combinacion de unidades generadoras de base y un gran nimero de
pequefios generadores dispersos en la red eléctrica satisfacen la demanda de
electricidad; esto es hoy en dia una realidad en algunos paises como Dinamarca,

Espafa, Alemania y Japon entre otros.

La ejecucion de proyectos de este tipo permitiria, ademas de identificar los

entornos y las potenciales barreras técnicas, reconocer las barreras sociales y



econdmicas a las que previsiblemente se enfrentaria la implementacion de este

tipo de aplicaciones en el &mbito nacional.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes.

Durante los ultimos 15 afios en el Ecuador, la demanda de energia eléctrica ha
sido abastecida, en su gran mayoria, por medio de hidroeléctricas y
termoeléctricas. Es notorio el fuerte financiamiento en la construccién de
centrales hidroeléctricas, pero mantener estas centrales a una gran distancia de

la carga, genera pérdidas en la transmisién de energia.

De acuerdo a datos del CONELEC a partir del afio 2013, en el Ecuador, la
produccién de energia eléctrica fotovoltaica fue mayor a 1MW, y a partir de ese
afo la produccion fotovoltaica ha tenido un crecimiento mayor. Siendo asi que a
pesar que el afio 2015 todavia no culmina, la produccion de este tipo de energia
ha sido mayor a toda la produccién fotovoltaica correspondiente al afio 2014,
llegando a un valor de 20,6 [GWHh]. [1]

Medidas

Energia (GWh) Variacion (%)

Tipo Central Tipo Central
Afio |Todos Biomasa |Eélica [Hidraulica [Interconexi{Solar Térmica Todos
Todos 288.954,525| 2.461,78 205( 150.155,322| 12.921,081 41 123.169,834
1999 10.331,88 7.176,726 24 3.131,393
2000 10.612,439 7.611,231 3.001,208 264,37%
2001 11.072,033 7.070,653 22 3.979,149 415,09%
2002 11.943,859 7.524,256 56 4.363,302 729,94%
2003 12.665,741 7.180,417 1.119,609 4.365,715 569,95%
2004 14.226,457 3 7.411,699 1.641,613 5.169,905 1097,05%
2005 15.127,468 103 6.882,639 1.723,446 0,012 6.418,515 595,61%
2006 16.686,321 146 7.129,493 1.570,471 0,015 7.840,786 934,21%
2007 18.197,524 219 1 9.037,655 861 0,018 8.079,267 830,44%
2008 19.108,689 208 3| 11.293,333 500 0,027 7.104,159 476,83%
2009 19.385,369 217 3 9.225,407 1.120,754 0,008 8.819,476 142,73%
2010 20.382,755 236 3 8.636,401 873 0,000 10.634,456 489,33%
2011 21.838,732 278 3[ 11.133,088 1.294,59 0,058 9.129,451 666,69%
2012 23.086,16 296 2 12.237,723 238 0,326 10.311,157 540,34%
2013 23.922,673 296 57| 11.038,825 662 3,664 11.865,351 349,67%
2014 25.143,949 399 80| 11.457,896 837 16,483 12.353,621 485,71%
2015 15.222,475 61 53| 8.107,879 377 20,573 6.602,924 -6517,65%

Tabla 1.1: Produccién Anual Energia Eléctrica en el Ecuador



Para el afio 2015, la Energia Fotovoltaica tiene un 0,14% con respecto a toda la
produccidn energética anual del Ecuador, mientras que la interconexién tiene un
2,48%; lo cual indica que como pais aun no se abastece al 100% con energia
propia. Hay que indicar que la interconexién trae altos costos debido a las
pérdidas en transmision y el costo de produccion en [KWh] en Colombia es mucho

mayor al ecuatoriano. [1]

TIPO DE
GENERACION 2015 PORCENTUAL
Biomasa 61 0,40%
Edlica 53 0,35%
Hidraulica 8.107,879 53,26%
Interconexién 377 2,48%
Solar 20,573 0,14%
Térmica 6.602,924 43,38%
Todos 15.222,475 100,00%

Tabla 1.2: Anédlisis porcentual del Tipo de Generacion para el afio 2015

Tomando en cuenta las diversas formas de generacion eléctrica que tenemos en
la actualidad, y su desarrollo tecnoldgico en los ultimos afios; tal como se muestra
en lafigura 1y 2, los costos de los mddulos fotovoltaicos, se han visto reducidos
en mas de un 60% con respecto al 2011 [2] y su €ficiencia se ha incrementado
en un 200% con respecto hace 40 afios. [3]
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Figura 1.3: Costos histéricos y proyectados en [$/Watt]
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Figura 1.4: Historico y proyeccion de la eficiencia en modulos
fotovoltaicos.

Es importante dar a conocer que la penetracién de la tecnologia fotovoltaica ha
sido muy fuerte a nivel mundial, esto se afirma de acuerdo a los datos del
Departamento de Energia de Estados Unidos en su libro “2013 Renewable
Energy Data Book”, en donde se puede observar que sumando las capacidades
instaladas de generacion fotovoltaica de los paises con mayor inversion, esta se
aproxima a 120 [GW]. [4]

Paises GW
Alemania 35,9
China 19,9
Italia 17,6
Japon 13,6
Estados Unidos = 12,9
Espana 7,9
Francia 4,6
Australia 3,3
Bélgica 3
Total 118,7

Tabla 1.2: Capacidades instaladas de generacion fotovoltaica



Es evidente que como pais aun nos falta dar mayor importancia a las energias
renovables. Ya sea por el cambio climatico o por dejar la dependencia del
combustible como fuente de energia eléctrica. Como medida ante la situacion del
cambio climatico tenemos la Estrategia Nacional de Cambio Climético del
Ecuador ENCC 2012-2025, donde se indica que la energia es la tercera fuente
de emisiones de GEI en Ecuador, de los cuales las industrias de energia

representan el 31,4% del total de emisiones de CO- en 2006. [5]

Mediante la regulacién CONELEC 004-11 se dio un alto apoyo a la construccion
de plantas generadoras renovables no convencionales menores a 1MW, en
donde el precio preferente establecido fue de 40,03 [cUSD/kKWh] en territorio
continental y 44,03 [cUSD/kWh] en territorio insular de Galapagos, tal como se

muestra en la tabla 4. [6]

CENTRALES Territorio Territorio Insular de
Continental Galapagos
EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
SOLAR TERMOELECTRICA 31.02 34.12
CORRIENTES MARINAS 44.77 49.25
BIOMASA Y BIOGAS< 5 MW 11.05 12.16
BIOMASA y BIOGAS > 5 MW 9.60 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53

Tabla 1.3: Valor Unitario para el Estado del Buen Vivir Territorial
(cUSD/kWh)

Los precios que se establecieron en esta Regulacion se garantizan y se
encuentran vigentes por un periodo de 15 afios a partir de la fecha de suscripcion
del titulo habilitante, para todas las empresas que suscribieron dicho contrato
hasta el 31 de diciembre de 2012. Luego de esto se dio la Regulacion CONELEC
001/13, en el cual no se considera a las Centrales Fotovoltaicas como proyectos

de generacion; dicha regulacion estara vigente hasta el 31 de diciembre de 2016.

[7]



1.2 Objetivo General

e Disefar una central fotovoltaica menor a 1MW conectada a la red de

distribucion en Guayaquil.
1.3 Objetivos Especificos

e Determinar el porcentaje del uso de la energia fotovoltaica como fuente
de energia limpia en Ecuador

e Conocer el recurso energético solar disponible en la zona de Cerro
Blanco, mediante softwares y bases de datos meteoroldgicas para
realizar el disefio de generacion fotovoltaica menor a 1IMW.

e Disefiar un prototipo de centrales fotovoltaica mediante el software
PVSYST, para ser incorporados a la red de distribucion de la
Subestacion Cerro Blanco.

e Establecer las ventajas y desventajas, técnicas, econdomicas Yy
ambientales de la incorporacion de generacién fotovoltaica a nivel de

distribucion en la Subestacion Cerro Blanco.
1.4 Justificacién

La demanda de energia eléctrica refleja la situacion econémica del pais, por tal
motivo cuanto mas desarrollo haya en un pais, mayor demanda energética tendra
debido a la implementacién industrial y requerimientos residenciales que van a ir
aumentando con el pasar del tiempo. Dicha proyeccion establece que para el afio
2022 la venta de energia va a ser de 28,542 [GWh], comparado con el afio 2014
que fue de 18,375 [GWh].[8]
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Figura 1.5 Evolucidn histéricay proyeccion de la facturacién total de

energia por grupo de consumo

Para poder abastecer estas nuevas demandas, es necesario incrementar la
generacién y tener diferentes tipos de sistemas que sean totalmente exclusivos;
aumentando de esta manera la confiabilidad del Sistema Eléctrico. Por tal motivo
la generacion fotovoltaica al ser una fuente de energia eléctrica que depende
Unicamente de la radiacion solar y la temperatura, cumple con el requisito de
exclusividad; a la vez que hace poder pronosticarla con mayor aceptacion que
las plantas hidroeléctricas.

Otra de las ventajas de este tipo de tecnologia es que se pueden instalar cerca
de la carga ahorrando en la transmision de energia desde las grandes centrales
hasta la carga y alivianando la carga, lo cual permite tener una mayor reserva en
el Sistema.

De acuerdo a la regulacion del CONELEC 002/13, disefiar una planta fotovoltaica
menor a 1 MW, nos da la facilidad de realizar el proyecto sin necesidad de tener
un permiso de construcciéon del CONELEC; eso si, al momento de ya estar
instalado es obligacién de quien instale, pedir un permiso de funcionamiento al

CONELEC y entregar reportes de generacion al mismo. [9]

Si bien es cierto, que hoy en dia ya no tenemos el incentivo que ofrecio la
regulacion 001/14; sin embargo es necesario realizar un andlisis de produccién
energética con la curva diaria de demanda eléctrica de una subestacion, para
conocer si la instalacion de plantas fotovoltaicas alivia los picos de demanda

actuales en nuestro sistema eléctrico, aprovechando asi la regulacion 002/13.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

2.2

La energia solar es una fuente de energia renovable, que encaja dentro de las
no convencionales; esta energia llega a la Tierra en forma de radiaciéon
electromagnética procedente del sol. La energia solar fotovoltaica es aquella que
produce energia eléctrica con mdédulos fotovoltaicos, transformando la radiacién
solar directamente en energia eléctrica mediante el denominado efecto

fotovoltaico.

La luz solar esta compuesta por particulas energéticas, denominadas fotones,
gue poseen diferentes energias, correspondientes a su vez a las diferentes
longitudes de onda del espectro de la radiacién solar. Los fotones absorbidos por
la célula fotovoltaica transfieren su energia a un electrén de un atomo de la célula,
con esta energia el electrén escapa de su ligazén del atomo para pasar a formar
parte de la corriente de un circuito eléctrico.

Geometria Solar [10]

La Tierra se mueve en dos componentes, una de traslacion alrededor del Sol y la
otra girando sobre su propio eje. Durante el movimiento de traslacion la Tierra
tiene un desplazamiento alrededor del sol formando una elipse de baja
excentricidad, donde el Sol ocupa uno de sus focos; la duracibn de este
movimiento da lugar a la duracion de un afio. La baja excentricidad de la elipse
hace que la distancia entre el Sol y la Tierra durante el movimiento de traslaciéon
varie. Esta distancia se la describe con la siguiente ecuacion:

2n(dn — 93)

r=ro{1+0,017sin 365

Siendo, dn el nimero de dia del afio y ro es la distancia promedio en este trayecto,

denominada unidad astronémica, ro = 1,496 x 108km = 1 UA.
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En el movimiento rotacional de la Tierra, la Tierra rota sobre si misma alrededor
de su eje polar, perpendicular al plano ecuatorial terrestre. Entre el eje polar y el
plano de la eliptica hay un angulo constante de 23,45°. Sin embargo, el angulo
entre el plano ecuatorial y la linea que une Tierra'y Sol es variable a lo largo del

ano.

Este 4ngulo variable es la causa de las estaciones, de que el Sol aparezca mas
alto en los mediodias veraniegos Yy los dias invernales sean mas cortos que los
de verano. Este angulo se lo conoce como declinacién y es calculado de forma

aproximada con la siguiente ecuacion:

~ (2m(dn + 284)
6 =2345°xSin | ————

365

Este criterio supone que la declinacién permanece constante a lo largo de un
mismo dia, y se considera el criterio de signos, positivo para los angulos situados
al norte del ecuador terrestre. El valor de la declinacién toma ciertos valores

caracteristicos que definen las estaciones y sus fechas de transicion.

En los equinoccios la declinacion es nula, de forma que el Sol amanece y anoche
exactamente por el Este y Oeste, respectivamente, siendo equivalentes la
duracién del dia y noche. En el solsticio de junio (21-22 de junio dia del afio
172.173) la declinaciéon tomara el valor de 6 = 23,452. En el hemisferio Norte es
llamado verano, produciéndose aqui el dia mas largo del afio con el Sol

amaneciendo por el noreste y anocheciendo por el noroeste.

/ \

Declinacién (%)

10 / \ -

-/ o

0 100 200 300

Dia del afo

Figure 2.1: Declinacién vs dia del afio
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2.3 Radiacion Solar

La radiacion solar resulta del proceso de fusion nuclear que tiene lugar en el sol.
Se define la constante solar, BO, como el valor de irradiancia solar incidente en
un plano normal al vector Sol-Tierra en el limite superior de la atmdsfera terrestre.
El valor de la constante solar depende de la distancia entre la tierra 'y el sol, y de
la actividad solar, por lo cual la Organizacion Meteorolégica Mundial ha
establecido un valor promedio donde BO = 1367 W / m2. [11]

La Tierra recibe 174 petavatios de radiacion solar entrante (insolacién) desde la
capa mas alta de la atmdésfera. Aproximadamente el 30% es reflejada de vuelta
al espacio mientras el resto es absorbida por las nubes, los océanos y las masas
terrestres. El espectro electromagnético de la luz solar en la superficie terrestre
esta ocupado principalmente por la luz visible y rangos infrarrojos con una

pequefia parte de radiacion ultravioleta. [12]

Para poder calcular la irradiancia solar total que incide en una superficie arbitraria
que se encuentra en la corteza terrestre, es necesario definir las tres

contribuciones diferentes, también conocidas como componentes, son:

Radiacion Directa, Gd; representa la fraccion de irradiancia procedente en linea

recta del Sol.

Radiacion Difusa, Gb: cuantifica la radiacién procedente de todo el cielo salvo del
Sol, y por lo tanto incluye todos los rayos dispersados por la atmdsfera. Es una
radiacion anisotrépica, cuyo valor depende de la zona celeste de procedencia.
Mas aun, dado que las propiedades de la atmoésfera varian de forma aleatoria
con el tiempo, la radiacion difusa debera ser estudiada como un proceso

estocastico.

Radiacion del albedo, R 0 AL: es aquella fraccion de radiacién procedente de la
reflexion en el suelo. Habitualmente supone una contribucion muy pequefia y en

algunos casos puede ser despreciada.
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Reduccion de la
radiacion solar

Figura 2.2: Reduccién de laradiacion solar
La suma de estas tres componentes constituye la denominada irradiancia, global,
Gg.
Gg=Gd + Gb+ R
Para poder disefiar una planta de generacion fotovoltaica es necesario conocer
la radiacion del lugar, ya sea con el atlas solar del pais donde se va a instalar, o

datos de una estacion meteoroldgica que preferentemente se encuentre en el

lugar de la instalacion.
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Figura 2.3: Mapa solar de insolacién Global promedio del Ecuador [12]

En el Ecuador el valor promedio de irradiacion solar es de 4575 Wh/m2/dia, con
una desviacion estandar de 301,41 Wh/m2/dia. Para el desarrollo del presente
proyecto se usaron los datos de la estacion meteordloga de ESPOL, debido a
gue se encuentra relativamente dentro de la misma area que clasifica el mapa

solar.

Una estacion meteoroldgica es un sistema integrado por sensores o dispositivos
de medida de distintas topologias, cuya finalidad es dar a conocer la variabilidad
temporal de las condiciones ambientales de un lugar determinado, mediante

tomas discretas en el tiempo.

Una estacion meteoroldgica nos ayuda a conocer y cuantificar el recurso solar
del que se dispone en el lugar donde se encuentra instalada; ademas de tener
un registro historico de la variabilidad en afios de las condiciones ambientales, lo
cual ayuda a saber el margen con el que se debe trabajar si se considera un

promedio para determinada variable fisica.
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2.4 Celdas Fotovoltaicas

La celda fotovoltaica es un dispositivo electronico que permite transformar la
energia luminica en energia eléctrica por medio del fenébmeno fisico béasico

denominado “efecto fotoeléctrico”.
2.4.1 Efecto Fotoeléctrico [13]

El efecto fotoeléctrico se da cuando un numero suficiente de fotones
impacta en una placa semiconductora, como el silicio, son absorbidos por
los electrones que se encuentran en la superficie de la célula; la absorcion
de energia adicional permite a los electrones liberarse de sus atomos,
estos empiezan a moverse y el espacio que dejan libre lo ocupa otro

electrén de una parte mas profunda del semiconductor.

Como resultado, una parte de la lamina tiene una mayor concentracion de
electrones que la otra, lo que origina un voltaje entre ambos lados que al
ser unidos con un cable eléctrico permite que el flujo de electrones

también conocido como corriente eléctrica.
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Figura 2.4: El efecto fotoeléctrico: de los fotones a la corriente

eléctrica
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2.4.2 Funcionamiento de una célula solar [14]

La corriente de la célula solar es un balance entre la fotocorriente y la
corriente de oscuridad que, a su vez, depende de la tensién aplicada en
los terminales del dispositivo, tal como se muestra en la figura 8.
Considerando la curva punteada, podemos ver que En el momento en que
la tensién aplicada es nula, la célula queda cortocircuitada y la corriente

gque queda es Unicamente la fotocorriente.

La corriente permanece constante, hasta antes de acercarse al valor de
tensién en que el diodo comienza a conducir; en el momento en que el
diodo empieza a conducir la corriente disminuye de inmediato hasta llegar
un valor nulo lo que se conoce como célula en circuito abierto, debido a

que la fotocorriente y la corriente de oscuridad quedan compensadas.

| [ [ [ I

Potencia (W) ——
Corriente (A) -----

0.0 01 0.2 03 0.4 0.5
Tensi6n de célula (V)

Figura 2.5: Curvas corriente-tension y potencia-tensién de una

célula solar.

Los puntos extremos de cortocircuito y circuito abierto quedan definidos
con la corriente de cortocircuito, Isc, y la tensién de circuito abierto, Voc.
Estos datos se encuentran asociadas a la célula, y en funcion de ellos se
describe la curva caracteristica de una célula:

ex (Voc—V)

I =1Isc*[1—exp( p——
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La curva con linea continua describe la relacién existente entre la potencia
y la tension. La curva tiene un punto maximo de potencia (MPP, maximum
power point). La potencia que entrega la célula en este punto se considera
como potencia nominal. Pmpp = Impp * Vmpp; las unidades de esta
potencia son vatios pico [Wp], lo cual refleja la potencia méxima

alcanzada.

Debido a que la célula funciona en corriente continua, su potencia es P =

V * I, por lo tanto:

vy _ dl v
— ) — *k —
dav av av

dPOV *xdl +1*dV

d

Antes de este punto, Z—s > 0 0, de forma equivalente, ﬁ > — é Entre este

. . . dpP . dl 1
punto y el circuito abierto - < 0 o, de forma equivalente, - <~ En el

punto de maxima potencia se cumple que:

al  Impp

av _Vmpp
Condiciones de los médulos fotovoltaicos [15]
Condiciones estandares de medidas STC

Para poder caracterizar una célula o un modulo fotovoltaico en un
laboratorio de medida, es necesario conocer las condiciones estandares
de medida (STC, standar test conditions en sus siglas inglesas), las cuales

estan determinadas por:

e Irradiancia: Gstc= 1000 [W/m2] con incidencia normal
e Temperatura de célula: Tc* = 25 °C

e Masade aire:AM =15
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Se escribe un asterisco como superindice para denotar aquellos
parametros medidos en estas condiciones. Los fabricantes informan de

los valores de las tensiones Voc* y Vmpp* y las corrientes Isc* y Impp*.
Condiciones estandares de medidas

Para conocer las caracteristicas completas de un médulo fotovoltaico es
necesario tener los valores en condiciones TONC (Temperatura de
Operacion Nominal de la Célula), que es definida como la temperatura
que alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a las

condiciones de operacién nominal que se muestran en la tabla siguiente.

CONDICIONES ESTANDAR DE
MEDIDA
Irradiancia 800 E/m2
Distribucion espectral AM 1,5
Incidencia Normal
Temperatura ambiente 20° C
Velocidad del viento 1m/s

Tabla 2.1 Caracteristicas de acuerdo a las condiciones TONC
Circuito equivalente [16]

La corriente fotogenerada puede ser modelada como un generador de
corriente, y la corriente de oscuridad se la puede representar con un diodo,
tal como se muestra en la figura 9. En la figura se muestran una
resistencia serie y una resistencia paralela los cuales son apreciables en
las células reales.
[ K
ek A"A

+

r(}) D " RS v

&
Figura 2.5: Modelo eléctrico para una célula solar real
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Con este modelo eléctrico y conociendo los cuatro parametros eléctricos
de la célula (Isc, Voc, Impp, Vmpp), es posible obtener el valor de Rs, a

partir de la siguiente ecuacion:

Impp* )

B Voc™ — Vmpp* + m+ Vt xIn(1 — Tsc*

Rs* =
Impp*

La resistencia serie representa la resistencia causada por los contactos
metalicos con el semiconductor, a las capas semiconductoras y a la malla
de metalizacién ocasionando una reduccidon minima en la corriente de
cortocircuito. La resistencia paralelo representa las fugas de corriente e,
por tal motivo comUnmente se la desprecian los bordes de la célula, los
posibles cortocircuitos metalicos y la recombinacién favorecida en las

fronteras de grano de cristal.

En general toma valores suficientemente altos como para que su
influencia en el funcionamiento global sea baja. Considerando todas las
condiciones ya planteadas, se obtiene la ecuacion que se emplea como
curva caracteristica de la célula solar:

(V— Voc+1%Rs)
mxV

I =1Isc#*[1—exp(

Tipos de Celda Fotovoltaica

En la actualidad existen muchos tipos de células solares, entre los mas
usados tenemos: las células solares monocristalinas, células solares
policristalinas y las células de capa fina; a continuacion describiremos las

caracteristicas que las diferencias unas de otras.
Células monocristalinas.

Las células monocristalinas estan hechos de cristal de silicio cristalino de
alta pureza, su principal ventaja es la eficiencia que brindan la cual va
entre el 16 al 18%, ademas de su larga duracién y mantenimiento de las
propiedades a lo largo del tiempo. Una caracteristica visible, es su color
azul obscuro homogéneo, debido al recubrimiento anti reflectante de éxido

de titanio y su forma octogonal.
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Figura 2.6: Célula monocristalina

Células Policristalinas.

Las células policristalinas estan formadas por cristales los cuales se
agregan adoptando formas y direcciones diferentes, teniendo un
comportamiento distinto frente a la luz. Su eficiencia es menor al del silicio
monaocristalino teniendo entre un 13 a 15 %; debido a esto su precio
también es menor. Una caracteristica visible que los hace particulares del
resto es su superficie donde son claramente visibles los granos cristalinos,
por lo que no tiene un color homogéneo, ademéas de que su forma es

cuadrada.

Figura 2.7: Célula Policristalina
Células de capa fina.

Las células de capa fina estan compuestas por un material semiconductor
el cual es depositado como mezclas gaseosas en soportes de vidrio,
polimeros o aluminio, los que le dan una consistencia fisica a la mezcla.
La pelicula semiconductora tiene un grosor de unas pocas micras, en
comparacion de las de silicio cristalino que tiene un grosos de varios

cientos de micras.
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Gracias a su grosor minimo con esta tecnologia se ha logrado ahorro de
material y la posibilidad de disponer n soportes flexibles, lo cual ayuda al
campo de aplicacion para este tipo de células.

Figure 2.8: Célula de capa fina
2.5 Mdbdulos Fotovoltaicos [17]

Debido a que las caracteristicas eléctricas de una célula no son suficientes para
poder alimentar cargas convencionales, es necesario agruparlas en serie y
paralelo para poder entregar una corriente y tension adecuada a la carga a
alimentar; este agrupamiento o asociacion de células es lo que se conoce como
madulo fotovoltaico, el cual ademas se encarga de proteger fisicamente y aislar

eléctricamente del exterior a las células dando rigidez mecanica al conjunto.

Hoy en dia debido al protagonismo que se ha venido llevando los sistemas
fotovoltaicos de conexion a la red, las configuraciones frecuentes de los médulos

de potencia son mayores a los 200 Wp y tensiones en el rango de 30 V- 50 V.
2.5.1 Elementos de un Panel Fotovoltaico

Los mddulos fotovoltaicos se fabrican de forma compacta, dentro de los
cuales se encuentran encapsuladas las células fotovoltaicas entre dos
capas, una de EVA (etileno, vinilo y acetato) un vidrio en la parte superior
y por un material aislante llamado tedlar en la parte posterior; luego es
enmarcado con aluminio, en donde en su parte posterior se le agrega la
caja de conexiones del panel fotovoltaico, tal como se muestra en la figura
2.10.
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ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO
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Figura 2.9: Seccién del modulo fotovoltaico
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Figura 2.10: Proceso de fabricacién de los modulos fotovoltaicos

Para médulos compuestos por células de silicio cristalino es de aplicacion
la norma internacional IEC 61215 “Cristaline Silicon Terrestrial
Photovoltaic (PV) Modules- Design Qualification and Type Approval’, la
cual recoge los requisitos de disefio y construccion de mddulos
fotovoltaicos terrestres apropiados para su operacion en periodos
prolongados de tiempo bajo los efectos climaticos; asi como también los
procedimientos de pruebas a los que deben someterse los modulos para
poder obtener la certificacion correspondiente a esta normativa.
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2.5.2 Pérdida de rendimiento por inclinacién de los mdédulos fotovoltaicos

Para poder evaluar el potencial de generacion fotovoltaico de un lugar
especifico hay que considerar las pérdidas por inclinacion en los paneles
fotovoltaicos, estas pérdidas dependen de la latitud del lugar a instalarse
ya que cada lugar tiene una diferente incidencia de radiacion solar.

Para poder calcular como afecta la inclinacion de un panel de acuerdo a
la latitud en que se encuentre, se determina un factor K, el cual representa
la relacién entre la irradiacion inclinada para la irradiacién horizontal en un

mismo punto.

Irradiancia inclinada

Irradiancia horizontal

2.6 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red proporcionan energia eléctrica
para uso propio y para su inyeccion y venta a la red, se comporta como una fuente
de intensidad, no necesita baterias para acumular a energia producida, Su

sincronizacion con la red la hace por medio del inversor.
2.6.1 Conceptos Basicos

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) es un sitema cuya
funcion es producir energia eléctrica en condiciones adecuadas para
poder ser inyectada en la red convencional. Como se muestra en la figura
15, un SFCR se compone del generador fotovoltaico, un inversor DC/AC

y un conjunto de protecciones eléctricas.

\/ > N

pd[? ~ pﬂ'C . Red

Generador FV Inversor  Protecciones

Figura 2.11: Esquema de un SFCR
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La energia producida por este sistema serd consumida parcial o
totalmente en las cercanias, y la energia sobrante sera inyectada en la

red para su distribucion a otros puntos de consumo.
Inversor DC/AC

La sefial de potencia suministrada por un generador fotovoltaico iluminado
es en tensidén continua, que debe ser acondicionada para permitir el
correcto acoplamiento a la red eléctrica. El equipo de acondicionamiento
de potencia, denominado inversor DC/AC, realiza la conversion de
continua a alterna cumpliendo con determinador requisitos de tension
eficaz, frecuencia, distorsibn arménica de las ondas de tension y corriente,

eficiencia y rendimiento, seguridad eléctrica, etc.

La informacién que se puede obtener de la ficha técnica proporcionada

por el fabricante de un inversor puede incluir los siguientes paradmetros:

e Potencia nominal y maxima, siendo ésta un porcentaje de
sobrecarga que el equipo es capaz de soportar durante un
determinado periodo de tiempo.

e Ventana de busqueda del Punto de Maxima Potencia (MPP): es el
rango de tensiones en las que el inversor aplica un algoritmo de
busqueda del MPP del generador fotovoltaico. Cuando este punto
permanece fuera de esta ventana, el inversor fija en el generador
FV la tension correspondiente al valor limite de la ventana.

¢ Tensidon maxima de entrada: es la maxima tension que el inversor
puede aguantar sin sufrir una averia. A diferencia de la ventana de
tensiones anterior, sobrepasar esta tensidn tiene consecuencias
importantes sobre algunos componentes de entrada del inversor.

e Tension nominal de salida: es la tension de red a la que se puede
conectar el inversor, habitualmente 230 V dc para equipos
monofasicos y 400 Vac para equipos trifasicos.

e Eficiencia maxima: maximo valor que toma la relacién entre

potencia de salida y potencia de entrada. En inversores de calidad
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la eficiencia es estable en un amplio rango de funcionamiento del
equipo y de un valor cercano a la eficiencia maxima.

e Umbral de arranque: segun las unidades en las que se expresa,
puede indicar la radiacién solar incidente en el generador (W/m2)
o la potencia de entrada (W) necesaria para que el inversor

comience el proceso de conversion.
Configuracion de un SFCR

En los sistemas fotovoltaicos, la orientacién del generador debe ser hacia
el horizonte Sur en el Hemisferio Norte y hacia el horizonte Norte en el
Hemisferio Sur. La inclinacion del generador deber der tal que maximice
la produccion anual, de forma que estara comprendida entre la que prima
la produccion de los meses invernales y la que favorece la generacion en
verano. Es posible obtener valores mas precisos usando la siguiente

ecuacion:
Bopt = 3,7 + 0,69 * | Q|

Para la configuracion eléctrica del generador se debe considerar que el
acoplamiento entre un generador fotovoltaico y un inversor implica elegir
el nimero de moédulos que componen cada rama y el nimero de ramas
que compone el generador. EI nimero de modulos en cada rama
impondra el valor maximo de corriente que el generador es capaz de

proporcionar.
Célculo de la productividad de un SFCR

Para calcular el indice de produccién de un sistema fotovoltaico, también
conocido como horas equivalentes de sol, se tiene una normalizacién
entre la energia AC producida por el sistema y el tamafio del generador

Fotovoltaico expresado en KWp.

KWh] By

HES |——
[KWp

PGFV

La ecuacion describe que, para conocer el numero de horas equivalentes

de funcionamiento de una instalacién de produccién de energia eléctrica
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como el cociente entre la produccion neta anual expresada en [KWh] y la
potencia nominal de la instalacion expresada en [KW].
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA INSTALACION.

En este capitulo se tratara el disefio de la instalacion fotovoltaica, tomando en cuenta
la informacién proporcionada por ENERGYFUTUR, siendo una de ellas, la plata
fotovoltaica SANSAU en la provincia del Guayas. Para el disefio se comenzara
seleccionando el lugar en donde va a estar ubicado el proyecto, de acuerdo al lugar
se realizara el analisis de radiacion solar de la estacion meteorolégica ESPOL
comparando con los valores del Atlas Solar del CONELEC para realizar una correcta
estimacioén de la radiacién solar con la que se debe trabajar; continuando con el disefio
se procede a calcular la seleccidn de materiales para comenzar a realizar los calculos

de disefio de acuerdo a los datos de fabricacion proporcionados.
3.1 Ubicacién del proyecto

El lugar escogido para llevar a cabo el disefio de la instalacion fotovoltaica es en
la provincia del Guayas en el cantén Guayaquil en via a la Costa en la cercania
de la Ciudadela Cerro Blanco. El terreno tiene una dimensién de 5,4 ha. Sus
coordenadas decimales: latitud: 2,1875, longitud: 80,0336; coordenadas: latitud:
Sur 2° 11’ y longitud: Oeste 80° 2’. Las coordenadas UTM del sector son 17M
607493m E, 9758640 m S.

Se escogio este sitio debido a que en la zona de via la costa existe una demanda
de energia que va creciendo considerablemente cada afio y en algunas
ocasiones el suministro de energia no es suficiente ocasionando apagones en
horas pico. Ademas que la zona tiene buenas condiciones de radiacion solar, y
posemos considerar los datos de la estacion meteoroldgica de ESPOL para hacer

el andlisis de disefio debido a la cercania entre estos dos puntos.
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BRFANITA FOTOVOLTAICA

Figura 3.1: Ubicacion del proyecto

En este capitulo el autor debera presentar los detalles de los resultados o la
solucion encontrada junto con un analisis de dichos resultados con el fin de
presentar una propuesta de mejora al problema planteado en la introduccion.
Como se indicé anteriormente, el segundo capitulo debera tratar en detalle
acerca de la metodologia o descripciébn de implementacién de la solucion al
problema del proyecto.

Radiacion solar de la zona

Para poder determinar el rango de radiacion incidente en el sitio donde se va a
instalar la planta fotovoltaica, es necesario tener en cuenta distintas fuentes que

proporcionen datos de radiacion, asi como softwares meteoroldgicos tales como:

e LaNASA

e Atlas Solar del CENACE

e Software Meteonorm

e Estacion meteorologica de la ESPOL
Cuando se hayan analizados los datos obtenidos de las diferentes fuentes
meteoroldgicas, de acuerdo a la ubicaciéon de la planta fotovoltaica, es evidente
gue entre tantas fuentes, la que se encuentra mas cercana al sitio a instalarse es

la estacién meteorolédgica de la ESPOL. Sin embargo, la mejor opcién siempre es
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antes de realizar un proyecto ubicar una estacion meteorolégica de 6 a 12 meses
de antelacién, para poder conocer la variacion existente de acuerdo a los
programas meteoroldgicos y asi extenderlos para los afios en que va a estar

habilitante el proyecto.

Los datos que nos entregan las estaciones meteoroldgicas en su mayoria son
con respecto a 0° de inclinacion, por lo que es necesario considerar la inclinacion,
debido a que los paneles fotovoltaicos van a estar inclinados, para buscar una

mejor captacion de radiacion solar y para evitar que se ensucien demasiado.
3.2.1 Datos meteoroldgicos de la NASA

Los datos meteorologicos de la NASA través del Atmospheric Science
Data Center, nos entrega datos de cualquier zona de humedad relativa,
presion atmosférica, velocidad del viento y radiacion solar diaria. Para
obtener estos datos so6lo es necesario conocer la ubicacion del lugar del

gque deseamos saber estos datos, descritos por la latitud y la longitud.

Los datos que nos entrega la NASA, en términos de radiacion estimada

en KWh/m2 se muestran a continuacion:

Monthly Averaged Radiation Incident On An Equator-Pointed Tilted Surface (kWh/m™/day)

]]:Zil"sésf lan Feb Mar Apr May Tu ul lAug Sep (Oct Nov Dec rgl:ie

SSEHRZ 394 5n 607 | 617 34 193 436 | 451 508 509 568 3% LS
K 057 | 054 || 057 | 061 060 054 | 047 | 046 | 049 | 048 | 054 | 038 034
Diffuse 19 | 218 | L4 183 168 176 191 28 | 22 18 | 207 191 200
Direct 391 il 5% 62 613 9| 3T 35T 40| 400 i3 609 503
Tilt0 386 ) 59 | 609 567 07 ] 43 446 501 501 560 386 336
Tilt2 390 368 399 6l 5T 9] 4% 14 502 503 364 591 340
Tilt 17 609 569 38 62 608 520 | 458 | 459 | 494 | 499 571 | 615 352
Tilt90 301 138 173 266 34 i3 P AL 186 | 204 | 275 319 161
0PT 609 ) 39 | 623 6.13 538 | 46l 439 501 503 ST | 616 336
0PT ANG 190 100 100 140 260 00 | 250 160 | 400 700 160 | 210 15,7

Diffise radiafion, divect normal radiation and tilted suface radiation are wot calculated when the cleamess index (K) is below 0.3 or above 0.3,

Tabla 3.1: Datos meteoroldgicos de la NASA
3.2.2 Atlas Solar del Ecuador: CONELEC

La informacion que consta en el Atlas Solar del Ecuador tiene informacion

base generada por el National Renewable Energy Laboratory— NREL de
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los Estados Unidos con informacion disponible correspondiente al periodo
entre 1 de Enero de 1985 y el 31 de diciembre de 1991. [Atlas]

Los datos proporcionados por el CONELEC se basan en un mapa que
describe de acuerdo a tonalidades el valor de irradiacion en el Ecuador.
Los mapas proporcionados son de insolacion directa, difusa y global para

cada mes.

RV
T

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

richipe

lsahelias cada 150 Whim2idia,
Proyeccidn: LITM, Zana 17 Sur,
Diaburr: WESE4

Eszcafa de Visuabzacién: 1. 3000 000

0003 ] 100000 000 Melroe.
|

Wil
3000 317S 3350 35S 3700 3ETS 4050 4375 4400 4STS 4750 4975 5100 SIS 5450 5625 SE00 5075 6150 6325 8500

Figura 3.2: Atlas Solar del Ecuador

De acuerdo a esto, se tomaran los valores de los mapas mensuales de
insolacion directa, para proceder a realizar la tabla de irradiacion mensual

de cada mes.
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Tabla 3.2: Tabla de insolacion directa del Atlas Solar del Ecuador

Radiacion [kWh/m?]

Lat: -2,183.

Lon -80,1 Global Directa
Enero 3750 1200
Febrero 4200 1500
Marzo 4800 2400
Abril 4500 2400
Mayo 4650 3300
Junio 4200 2700
Julio 4350 2700
Agosto 4650 2700
Septiembre 5250 3300
Octubre 4650 2400
Noviembre 4800 2700
Diciembre 4800 2700
Anual

Promedio 4550 2500

Estacién Meteoroldgica de ESPOL
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Los datos de la Estacion Meteoroldgica fueron proporcionados por el
LABFREE Laboratorio de Fuentes Renovables de Energia ESPOL,

quienes dieron datos de registro de los afios 2009-2013. Estos datos al

estar ubicados en un lugar relativamente cercano a la zona donde se va

a realizar la instalaciéon fotovoltaica, y ser datos que tienen menos de 5

afios, nos ayudan a estimar el valor de radiaciéon promedio para hacer el

disefio.
Insolacion  (W.h/m2)
MESES

2009 2010 2011 2012 2013 | Promedio
Enero 3.260,68 | 2.993,29 | 3.662,13 | 3.100,19 | 2.742,66 3.254,07
Febrero 3.607,02 | 3.555,06 | 4.117,03 | 3.813,31 | 3.665,46 3.773,11
Marzo 4.369,75 | 4.182,81 | 4.917,65 | 4.319,70 | 3.818,60 4.447.,47
Abril 4.591,26 | 4.293,67 | 4.546,95 | 4.473,23 | 4.419,35 4.476,28
Mayo 4.315,09 | 3.495,00 | 4.444,70 | 4.380,07 | 3.641,79 4.158,71
Junio 3.795,65 | 3.235,34 | 3.100,96 | 3.820,76 | 3.280,37 | 3.488,18
Julio 3.632,16 | 3.581,40 | 2.918,76 | 3.974,12 | 3.699,02 3.526,61
Agosto 3.939,25 | 4.216,51 | 3.837,40 | 3.922,32 | 4.703,75 3.978,87
Septiembre | 5.073,93 | 4.249,78 | 5.032,49 | 4.730,31 | 5.350,86 4.771,63
Octubre 4.635,77 | 4.551,09 | 4.471,32 | 4.674,20 | 4.704,27 4.583,09
Noviembre 4.612,58 | 3.804,62 | 4.234,28 | 4.893,33 | 4.483,87 4.386,20
Diciembre 3.506,53 | 3.214,81 | 3.873,37 | 3.986,73 | 4.466,55 3.645,36
Promedio 4.111,64 | 3.781,11 | 4.096,42 | 4.174,02 | 4.081,38 4.040,80

Tabla 3.3: Registro 2009-2013 de insolacion global del LABFREE
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Teniendo tantos datos de radiacion solar se va a proceder a realizar una
media ponderada de los datos del CONELEC, NASA y ESPOL. Debido a
que estos datos no reemplazan la veracidad de haber instalado una
estacion meteorologica en el lugar de la planta fotovoltaica con

anticipacion, se los comparara y se tomara el valor del mes mas bajo del

afio.

Lat: -2,183. Radiaciéon [KWh/m2]

Lon -80,1 NASA CONELEC ESPOL PROMEDIO
Enero 5,91 3,75 5,91 5,19
Febrero 5,11 4,2 5,11 4,81
Marzo 5,54 4,8 5,54 5,29
Abril 6,22 4,5 6,22 5,65
Mayo 6,13 4,65 6,13 5,64
Junio 4,49 4,2 4,49 4,39
Julio 3,75 4,35 3,75 3,95
Agosto 3,57 4,65 3,57 3,93
Septiembre 4,04 5,25 4,04 4,44
Octubre 4 4,65 4,00 4,22
Noviembre 5,33 4,8 5,33 5,15
Diciembre 6,09 4,8 6,09 5,66

Tabla 3.4: Promedios mensuales de radiacion

De acuerdo a los valores promedios mensuales de las 3 fuentes
meteoroldgicas, se tiene que el mes con radiacion solar mas baja es
Agosto con un valor de 3,93 [KWh/m2]

3.3 Conexi6én ala Red Eléctrica

Para poder conectar una generacion fotovoltaica a la red eléctrica, es necesario
el uso de conversores estaticos de energia eléctrica, siendo los inversores los
gue permiten transformar en corriente alterna la corriente continua generada por

los moédulos fotovoltaicos.
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Figura 3.3: Descriptivo de la conexion fotovoltaica a lared eléctrica

Los inversores también tienen como funcién controlar la calidad de energia
entregada a la red mediante filtros L-C que se encuentran al interior del propio
inversor. Los transistores empleados como conmutadores estaticos se controlan
mediante una sefal de apertura-cierre que en su forma mas simple proporciona

una forma de onda cuadrada.

En la actualidad, existen inversores que logran entregar a la red una onda lo mas
sinusoidal posible, utilizando modulacién de ancho de pulso (PWM, pulse Width
Modulation). Esta técnica permite regular la frecuencia y el valor RMS de la forma
de onda de salida.

Una forma de optimizar el suministro de energia es adaptando el generador
fotovoltaico a la carga de modo que el punto de funcionamiento corresponde
siempre al punto de potencia maxima. Con esto el conversor posee un choper
controlado llamado seguidor del punto de potencia maxima (MPPT, Maximum

Power Tracking).
3.4 Potencia de la Instalacién

La subestacion Cerro Blanco es abastecida por la subestacién de Subtransmision
Cemento, que a su vez es alimentada por la Subestacion Salitral. Debido a que
no hay generacion cercana a la Subestacion de Distribucion Cerro Blanco, el
problema de pérdida de transmision de energia se puede alivianar colocando una

planta fotovoltaica cerca a la carga.
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Es valida la instalacién fotovoltaica debido a que la carga toma sus valores mas
altos la mayor parte del dia, lo cual es una de las caracteristicas de las plantas

fotovoltaicas en su generacion.

En base a los datos otorgados por CNEL EP, que se encuentran en el Anexo A
se pudo realizar la curva diaria de carga, en donde se evidencia que la carga
comienza a crecer a partir de las 8:15am, y la demanda maxima ocurre a las
15:00 horas con un valor de 17,93 [MWh].

S/E CERRO BLANCO

24

) /-*—’-P\_“.‘_\
%12-"‘-- —_——
&
U_
W W W U us A W W W wn WU W W Wn W W W W W oW i wun
i e e e e e e e L L e S s R i e
G el 0 o AR LD [~ o0 on CF el £ M o LN W fe 0 O O3 el £
e I B B B I I B I I o B o I o o |
R R R R R
RAERRRRARREBRGSEREREERERERRERE
T s O T Sl el el S S ol Sl Sl Sl Mot At At Ao
oD DD DD D o O M R s i 1]
TeassrroaToLLSS22228828¢
ﬁﬁﬁnnﬁﬁﬁdawwmm“ﬁ';&‘;&‘wwmmﬁ'a‘?ﬂ‘
vl el el wd el el el el el ] el el el el

Figura 3.4: Curva diaria de carga de la Subestacion Cerro Blanco
3.5 Equipos para el sistema fotovoltaico
3.5.1 Panel Fotovoltaico

Para el disefio se trabajara con paneles policristalinos de la marca Yingli
Solar, modelo YL250-29b cuyas especificaciones técnicas se presentan
en la figura 3.5.
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Parémetros eléctricos para STC

Tipo de Madulo

Potencia de salida P. w 260
Tolerancia AP L

Eficiancia dal madula n, ks 159
Tensién en P, Vo v 303
Intensidad en P, | A 8,59
Tansion an circuito abierto v, v 77
Intesidad on cortocirouito I, A 209

YLomP-29b (ox=F,...

255

15,4
30,0
6,49
an
2.m

250
0745
15.3
27.8
B39
374
BY2

ETC: 1000 Wimé lmadiancia, 25°C Tmadule, AM1 5 distrbucion espactral sagun EN 40904-3
Reduccidn media de |2 eficiercia relatva de 3% 2 200 W/ segan EM 409041

245

15.0
29,6
8,28
3.5
8.83

240

14,7
29.3
8,18
375
B15

Figura 3.5: Parametros eléctricos para STC del Panel Fotovoltaico

Parametros Electricos en Temperatura de Operacion Nominal de [a Celula(TONC)

Potencia de salida P | W | 1897
Tension en P, Ve |V 276
Intensidad en P, e | A 687
Tension en circuito abierto | V. v 348
Intesidad en cortocircuito I A 735

186,0
274
679
8
7128

1624
212
6,71
kLN
1.1

178,7
270
6,62
kLY
14

175,1
268
6,54
36
107

TONC: Tempsratura en circuito abierto del medul a 800W/m? de Imadianca, 20°C de temperatura ambiente y Tm/s de

veloodad del vierto

Figura 3.6: Pardametros eléctricos para TONC del Panel Fotovoltaico

CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura de Operacion Nominal de la Celula TONC
Coeficiente de temperatura para F‘__ ¥
Coeficiente de temperatura para V_ B
Coeficiente de temperatura para |, a,
Coeficiente de temperatura para v_ B,

46 4/- 2

0,42

-0,32

0.05

0,42

Figura 3.7: Caracteristicas térmicas del Panel Fotovoltaico
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CONDICIONES DE OPERACION

Maxima tension del sistema 1000V,
Valor maxime del fusible en sene 154
Limitacion de cormente inversa 154
Rango de temperaturas de funcionamiento 40PC hasta 85°C
Maxima carga estatica frontal (nieve) S400Ps
Maxima carga estatica posterior [viento) 2400Pa
Max. impacte por granizo (diametro / velocidad) 25mm / 23mds

Figura 3.8: Caracteristicas de operacién del Panel Fotovoltaico

CARACTERISTICAS GENERALES

Dimensiones 50 /990 40
(longitud / anchura / profundidad) 1650mm/ al »

Peso 18,5kg

Figura 3.9: Caracteristicas generales del Panel Fotovoltaico

Estos datos no son suficientes, si no conocemos los requerimientos del

inversor.
Seleccién del inversor

Para poder escoger correctamente entre diferentes tipos de marcas, es
necesario tener datos del rendimiento, garantia, precio y tiempo de

respuesta ante fallos.

A continuacion se presenta un ejemplo de seleccion de equipos entre 2
marcas que diseflan equipos para aplicaciones fotovoltaicas y son
INGETEAM y Power- Electronics, luego se las compara de acuerdo a
criterios primordiales que requeriremos llegando asi a obtener el disefio
mas adecuado para nuestra instalacion fotovoltaica. Los valores seran

como maximo 4 y como minimo 1 para su ponderacion.



Tabla 3.5: Ponderaciones asignadas a diferentes marcas

Power-
MARCAS INGETEAM | Electronics
Garantia 1 3
SAT 4 2
Precio 3 4
Rendimiento 3 4
TOTAL 11 13

36

Para poder saber cual es el equipo indicado, es necesario conocer la

importancia que le damos a cada parametro, para este caso mayor

importancia tendra el precio con un peso de 4, seguido por la garantia con

peso 3, luego el rendimiento con peso 2 y por Ultimo el SAT con un peso

de 1 por tener menor importancia al momento de prioridad de parametros.

Power-
MARCAS Peso INGETEAM Peso Electronics | Peso
Garantia 3 1 3 3 9
SAT 1 4 4 2 2
Precio 4 3 12 4 16
Rendimiento 2 3 6 4 8
TOTAL 11 25 13 35

Tabla 3.6: Ponderacién del promotor para la instalacion

Como resultado se tiene que la marca Power-Electronics obtiene el mayor

puntaje.
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3.5.3 Seleccion de Equipos para Aplicaciones Fotovoltaicas
Solartec Central 500

A continuacion se presenta el perfil del sistema de la central a usarse:

PERFIL DEL SISTEMA
1. Sistema de monitoreo de ambiente
Temperatura
Humedad
Velocidad de viento
Direccién del viento

Solar

2. Sistema de proteccion en el lado DC
Combina el arreglo Pv en las junction
box: combina 16

Distribuidor de proteccién DC

3. Inversor

KLNE inversor: 2 unidades de solartec
central 500KW

4, Sistema de distribucion AC

Proteccidn contra rayos AC
Switchgear de alto voltaje: Sunteams
AC Switchgear

Transformador

5. Sistema de conexidn alared
Conexidn a 13,8 Kv

6. Monitoreo del sistema
Monitoreo de equipos

Tabla 3.7 Perfil del sistema Solartec Central 500
Inversor Solar Solartec 500kW KLNE

Esta serie cuenta con el médulo inversor central de Siemens, un algoritmo
MPPT avanzado y una topologia de circuito avanzado. Tienen una alta
eficiencia de conversién. Ellos tienen un chip de control rapido y de alta
precision, y tienen las funciones de compensacion de potencia reactiva,
control de armoénicos, proteccion contra la sobretension, proteccion contra
sobretensiones, proteccion de la temperatura, deteccion de islas activa y

pasiva y el paso de bajo voltaje. Ademas, apoyan el monitoreo remoto de
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fibra Optica y han alcanzado los estandares de certificacion europeos,

entre ellos el de Alemania.

DC
Potencia maxima DC 550 KW
Maximo voltaje DC 900V
Rango de voltaje DC 450.820V
Maxima corriente de entrada 1000 A
Maximo numero de strings 10
AC
Parametro de red trifasico- 300 V 60 Hz
Potencia de salida nominal AC 500 KW
Corriente de salida nominal AC 962 A
THD de la corriente AC (full carga) <3%
Factor de potencia 0,9 (atraso)-0,9(adelanto)
SISTEMA
Eficiencia 97,90%
maxima eficiencia 98,30%
Proteccion de sobrecorriente de salida maxima (1443 A (60s)

Tabla 3.8 Especificaciones técnicas del inversor solar

Para nuestra planta fotovoltaica se instalaran 2 Solartec central 500, ya

que nuestra planta fotovoltaica debe ser menor a 1MW, y estos inversores

son de 500KW con una eficiencia del 98% en su potencia maxima.

Junction Box

Una caja de conexiones sirve para poder agrupar cada uno de los ramales

serie en este caso las mesas donde se encuentran 20 paneles

fotovoltaicos. Para el disefio de la planta fotovoltaica se us6 una caja de

conexiones de 16 entradas, aunque en nuestro disefio sélo se requieran

14. De acuerdo a lo disefiado, se utiliz6 cajas de conexiones modelo GHL-

116/10-SRO-F.
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Transformador de Potencia

El transformador de potencia debe estar en las condiciones ambientales
adecuadas para poder cumplir con las especificaciones técnicas. Para el
disefio se usara un transformador modelo ZSCB10-1250/13.8 con
estdndar GB1094.11-2007de 1250 KVA con relacion 600[V] /13,8 [KV]

trifasico con conexion Ynd11-Ynd11.

Especificaciones técnicas
Caracteristicas Valores
Potencia Nominal [KVA] 1250
Ttension [KV] 13,8/600
Frecuencia [Hz] 60
Tipo de conexidén Ynd11
Pantalla electrostatica Si
Relé DGPT2
Sistema de refrigeracién ONAN
Material conductor (AT/BT) Al/Al
Marca del transformador ZSCB10-1250/13.8,

Tabla 3.9: Especificaciones técnicas del transformador de potencia
Celdas de Media Tension

Las celdas de media tension también se encuentran dentro del edificio

técnico, tiene las siguientes caracteristicas que se muestran en la tabla.

Celda de Media Tensién
Especificaciones Técnicas
Celdas 2L+P
Tipo Modular Normafix
2 celdas de lineay
Configuracion 1 de proteccion
630A/
Interruptor Cortocircuito 20 KA
Tensiéon Nominal 24 KV
Fusibles 125A
Cortes y asilamiento |SF6

Tabla 3.10: Especificaciones técnicas de la celda de media tensién



40

3.6 Calculos
3.6.1 Distribucién de paneles

Para poder conocer el arreglo adecuado de los paneles fotovoltaicos en
serie-paralelo, se debe considerar las especificaciones eléctricas de
tension y corriente, de acuerdo a las condiciones STC y las condiciones

TONC, teniendo presente las afectaciones por la temperatura del lugar.

La temperatura, hace que varie la tension y corriente considerando la
temperatura ambiente y la temperatura que llega a tener el médulo al
trabajar a potencia nominal. Hay situaciones en que el médulo fotovoltaico
tiene valores de temperatura ambiente, y una radiacion alta; esto se da
debido a que en la mafiana hay altas velocidades de vientos que hacen

que haya cambios transitorios.

Por este motivo es necesario considerar los valores de temperatura
ambiente como temperatura de modulo, para tener un factor limitante al

momento de seleccionar el arreglo de los paneles.
Determinacién de paneles fotovoltaicos: Consideraciones

Al momento de hacer los célculos para determinar el nimero de paneles,
se debe tomar en cuenta el inversor a usar, las variaciones de la zona, y
sus repercusiones en los valores de voltajes y corrientes. Por tal motivo,
es necesario hacer un resumen de las especificaciones técnicas que
vamos a usar de los médulos fotovoltaicos y del inversor, tal como se

muestra en las tablas 3.11 y 3.12 respectivamente.
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PANEL FOTOVOLTAICO
RESUMEN ESPECIFICACIONES TECNICAS
Vpmp 29,8 [V]

Temperatura Nominal de

célula (STC) 25°C
Temperatura (TONC) 46°C
Coeficiente de temperatura

para Vmpp -0,45 %/°C
Coeficiente de temperatura

paraVoc -0,33% /°C
Tensién de circuito abierto

(Voc) 37,6 [V]
Coeficiente de temperatura

para Isc (o isc) 0,06% / °C

Tabla 3.11: Resumen especificaciones técnicas panel fotovoltaico

DC
Potencia maxima DC 550 KW
Maximo voltaje DC 900V
Rango de voltaje DC 450.820V
Maxima corriente de entrada 1000 A
Maximo numero de strings 10
AC
Parametro de red trifasico- 300 V 60 Hz
Potencia de salida nominal AC 500 KW
Corriente de salida nominal AC 962 A
THD de la corriente AC (full carga) <3%
Factor de potencia 0,9 (atraso)-0,9(adelanto)
SISTEMA
Eficiencia 97,90%
maxima eficiencia 98,30%
Proteccion de sobrecorriente de salida maxima (1443 A (60s)

Tabla 3.12: Especificaciones técnicas del inversor

Otro dato a considerar, es la temperatura del

lugar a instalarse la planta

fotovoltaica tanto la minima como la maxima temperatura ambiente; esos
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datos fueron obtenidos del software Meteonorm, tal como se muestra a
continuacion en las figuras 3.10

Cerro Blanco

_J) Radiacién i Temperatura ¥ Precipitacién Duracion de la insolacidn
Radiacién global diaria 4 Temperatura diaria Tabla de datos
34
32
30

Temperatura [°C]
rJ ra
o @

]
F

21 v Uﬂ LR
20

ene feb mar abr may Jun 'u dic
= Temperautra diaria maxima [%C] Temperatura diaria minima [*C]

Datos de resultado

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 10%, Bn = 19%, Ta = 0,5°C

Tendencia de gh / década: -7,8% Variabilidad de gh / afio: 6,2%

Sitios de radiacién interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)
Temperature interpolation locations: Guayaquil Aer. {19 km), MANTA/ELOY ALFARO (135

Figura 3.10: Datos de temperatura del Software Meteonorm

Temperatura en Cerro Blanco. Datos
de Meteornorm 7
Meses Ta[°C] Td [°C]
Enero 26,3 19,8
Febrero 26 21,2
Marzo 26,3 21,7
Abril 26,6 21
Mayo 25,7 20
Junio 24,2 18,7
Julio 23,6 18,1
Agosto 23,5 17,8
Septiembre 23,8 17,7
Octubre 24 17,9
Noviembre 24,6 17,9
Diciembre 26 18,5
Afio 25,1 19,2

Tabla 3.13: Temperatura en Cerro Blanco. Datos de Meteonorm 7



43

De acuerdo a la figura 3.10 la temperatura ambiente de Cerro Blanco

segun el Meteonorm es:

e T. ambiente maximo= 33,2 °C

e T. ambiente minimo = 17,7 °C

Debido a que no son datos reales, sino que fueron obtenidos con un
software meteorologico, basado en interpolaciones, se va a usar un
margen de £2,5 °C de temperatura del lugar de la instalacion, por lo tanto

para los célculos se consideraran:

e T. ambiente maxima = 35,5 °C
e T.ambiente minima = 15,2 °C
Con los datos obtenidos, se procede a calcular la minima temperatura de

la célula utilizando la temperatura ambiente minima de 15,2 °C al ser

usada en la siguiente ecuacion:

] ) TONC — Tstc
Tminima moédulo = Tamb. minima + (T) * 1000
46 — 20
Tminima médulo = 15,2°C + (W) * 1000

Tminima médulo = 41,45°C

Igualmente se procede a calcular la temperatura maxima del médulo con
la temperatura ambiente maxima del médulo fotovoltaico, para ellos se

usa la siguiente ecuacion:

TONC — T stc
Tmaxima méd = Tamb. max + (T) * 1000
Tméxi 5d 355°C+<—_ 0) 1000
= *
maxima mo , 300

Tméxima mod = 61,75 °C

Debido a las variantes de temperatura durante el dia, es necesario
conocer los incrementos de voltajes maximos y minimos causados por la
temperatura. Para ello es necesario considerar el coeficiente de

temperatura para Vmpp y hacer los célculos respectivos.



44

Incremento de Vpmp con temperatura ambiente méxima en los modulos

fotovoltaicos.

AV ambiente maximo = (T.méaxima amb — Tnominal celula) * fvmpp
0

%
AV ambiente maximo = (35,5 — 25) * (—0,45 %)

%
AV ambiente maximo = —4,72 [%]

Incremento de Vpmp con temperatura ambiente minima en los médulos
fotovoltaicos.

AV ambiente minima = (T.médulo min — Tnominal celula) * Bvmpp

%
AV ambiente minima = (15,2 — 25) * (—0,45 %)

%

AV ambiente minima = 4,41 [Q]

Incremento de Vpmp con temperatura ambiente maxima en los médulos
fotovoltaicos.

AV temp.modulo max = (T.médulo max — Tnominal celula) * Bvmpp
, %
AV temp. modulo max = (61,75 — 20) * (—0,45 Q)

%

AV temp.modulo max = —16,53 [Q]

Incremento de Vpmp con temperatura ambiente minima en los moédulos

fotovoltaicos.

AV temp.modulo min = (T.mo6dulo min — Tnominal celula) * fvmpp

%
AV temp. modulo min = (41,45 — 20) = (—0,45 %)

%

AV temp.modulo min = —7,4 [Q]
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Los valores calculados corresponden a un incremento porcentual, por lo
gue ahora procedemos a calcular las variaciones de tensién en los

paneles fotovoltaicos.

Vmpp a la temperatura ambiente minima:

AVmin
100

Vmpp amb. min(15,2°C) = Vmpp * (1 + )

4,41
Vmpp amb. min(15,2°C) = 29,8 = (1 + W)
Vmpp amb. min(15,2°C) = 31,11 [V]

Vmpp a la temperatura ambiente maxima:

AVmax
100

Vmpp amb. max (35,5°C) = Vmpp * (1 + )

—4,72
100

Vmpp amb. max (35,5°C) = 29,8 * (1 + )

Vmpp amb. max (35,5°C) = 28,4 [V]

Vmpp a la temperatura minima del moédulo:

AV temp mod min
100

Vmpp mod min = Vmpp * (1 +

-7,4
in =2 14+——
Vmpp mod min = 29,8 * (1 + 100)

Vmpp mod min = 27,6 [V]
Vmpp a la temperatura minima del médulo:

AV temp mod max
100

Vmpp mod max = Vmpp * (1 +

—16,53
100

Vmpp mod max = 29,8 x (1 + )

Vmpp mod max = 24,9 [V]
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Los célculos de voltaje fueron realizados para saber la variacion de voltaje
cuando el modulo se encuentra en su punto de potencia maximo, sin
embargo también es necesario calcular las variaciones de voltaje cuando
el sistema se encuentran en circuito abierto, por lo tanto procedemos a

calcularlos tal como se muestra a continuacion:

Incremento de Voc con temperatura ambiente minima en los modulos

fotovoltaicos.

AVoc ambiente minima = (T.amb min — Tnominal celula) * fvoc
%

AVoc ambiente minima = (15,2 — 25) * (—0,33 e

%
AVoc ambiente minima = 3,23 [%]
Incremento de Voc con temperatura ambiente maxima en los modulos

fotovoltaicos.

AV ambiente maximo = (T.maxima amb — Tnominal celula) * Bvmpp
%

AVoc ambiente maximo = (35,5 — 25) = (—0,33 °C

%
AVoc ambiente maximo = —3,46 [%]

Incremento de Voc con temperatura ambiente minima en los modulos
fotovoltaicos.
AVoc tem modulo min = (T.médulo min — Tnominal celula) * Bvmpp

%
AVoc temp. modulo min = (41,45 — 25) = (—0,33 %

%
AVoc temp. modulo min = —5,43 [%]

Incremento de Voc con temperatura ambiente maxima en los modulos

fotovoltaicos.

AVoc tem.modulo max = (T.mddulo max — Tnominal celula) * fvmpp
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0,
AVoc temp. modulo max = (61,75 — 25) = (—0,33 %)

%

AVoc temp. modulo max = —12,12 [¥]

Los valores calculados corresponden a un incremento porcentual, por lo

que ahora procedemos a calcular las variaciones de tensién en los

paneles fotovoltaicos.

Voc a la temperatura ambiente minima:

AVmin
Voc amb.min(15,2°C) = Voc * (1 + )
100
. 3,23
Voc amb.min(15,2°C) = 37,6 * (1 + 100)
Voc amb.min(15,2°C) = 38,81 [V]
Voc a la temperatura ambiente maxima:
AVmax
Voc amb.max (35,5°C) =Voc* (1 + 100 )
Voc amb. max (35,5°C) = 37,6 = (1 + _1(;0 )

Voc amb. max (35,5°C) = 36,3 [V]

Voc a la temperatura minima del médulo:

AV temp mod min
100

Voc mod min = Voc * (1 +

- )

3
100 )

Voc mod min = 37,6 * (1 +

Voc mod min = 35,6 [V]

Voc a la temperatura minima del moédulo:

AV temp mod max
100

Voc mod max = Voc * (1 +

—-12,12
100

Voc mod max = 37,6 (1 + )
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Voc mod max = 33,04 [V]
3.6.2 Célculo de nUmero de paneles en serie

Para poder calcular el nUmero de paneles en serie, es necesario tener las
especificaciones técnicas del inversor y de los paneles, calculando asi el
numero méaximo y minimo de los paneles en serie para el punto de maxima
potencia.

Con la siguiente ecuacion calculamos el nimero maximo de paneles en

serie considerando la temperatura ambiente minima.

Tension maxima de entrada MPP
Vmpp ambiente min (15,2 °C)

N° max serie =

820V

N° max serie = m

N° max serie = 26,35

Con la siguiente ecuacion calculamos el numero minimo de paneles en

serie considerando la temperatura ambiente maxima.

Tension min de entrada MPP

N°mi e =
min serie Vmpp ambiente max (35,5°C)

. 450V
min serie = 36,3 v

N° min serie = 15,84

Ahora procedemos a calcular el nimero maximo de paneles en serie
considerando la temperatura minima del modulo.

Tension maxima de entrada MPP
Vmppmod min (41,45°C)

N° max serie =

820V

N° e =
max serie 276V

N° max serie = 29,7
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Con la siguiente ecuacion calculamos el numero minimo de paneles en

serie considerando la temperatura minima del médulo.

Tension minima de entrada MPP
Vmppmod max (61,75°C)

N° min serie =

Vo ot — 250V
min serie = 24‘,—9V

N°min serie = 18,07 [V]

Para poder calcular el nimero de paneles en serie, es necesario tener las
especificaciones técnicas del inversor y de los paneles, calculando asi el

namero maximo y minimo de los paneles en serie para circuito abierto.

Con la siguiente ecuacién calculamos el nimero maximo de paneles en

serie considerando la temperatura ambiente minima.

Tension maxima de entrada DC
Voc ambiente min (15,2 °C)

N° max serie =

1000V

N° je = ————
max serie 3881V
N° max serie = 25,8

Con la siguiente ecuacién calculamos el nimero minimo de paneles en

serie considerando la temperatura ambiente maxima.

Tension maxima de entrada DC
Voc ambiente max (15,2 °C)

N°min serie =

1000V

N° min. je = ———
min. serie 363V
N° min serie = 27,54

Ahora procedemos a calcular el nimero maximo de paneles en serie

considerando la temperatura minima del modulo.

Tension maxima de entrada DC
Voc.mod min (41,45°C)

N° max serie =
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1000V

N° 6 = ———
max serie 3567
N° max serie = 28,1

Con la siguiente ecuacién calculamos el nimero minimo de paneles en

serie considerando la temperatura minima del médulo.

Tension maxima de entrada DC
Voc.mod max (61,75°C)

N° min serie =

1000V

N° min serie = W
N° min serie = 30,3

De acuerdo a las valores obtenidos se concluye que el nimero de paneles
en serie no puede ser mayor a 25 paneles, caso contrario
sobrepasariamos la tension maxima de entrada cuando el sistema esta

en circuito abierto a una temperatura minima de 15,2 °C.

Con esto verificamos que el voltaje serie no supere la tension maxima del

inversor:
V serie string = N° max serie * Voc ambiente min (15,2 °C)
V serie string = 20 * 38,81 [V]
V serie string = 776,2 [V]
3.6.3 Célculo de numero de paneles en paralelo

Para calcular el numero de paneles en paralelos que podemos agrupar,
es necesario conocer la corriente que es capaz de soportar el inversor y
con ellos calcular el nimero maximo de paneles en paralelo por String por

entrada.

Numero maximo de paneles en paralelo por String por entrada (MPP)

I in max

N°max= ———
Impp
1000
N°max = ———

8,394
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N°max = 119

Ahora debemos tener en cuenta, que la temperatura ambiente y del
modulo influye en la Corriente de corto circuito, por lo tanto también
debemos calcular su variaciéon en la corriente para luego calcular el

namero maximo de modulos que pueden ir en paralelo.
Incremento de Isc a temperatura ambiente maxima:
Alsc t.amb.max = aisc * (Tamb.max — Tstc)
Alsc t.amb.max = 0,06 = (35,5 — 25)
Alsc t.amb.max = 0,63%
Incremento de Isc a temperatura maxima del médulo:
Alsc t.amb.max = aisc * (Tmod. max — Tstc)
Alsc t.amb.max = 0,06 = (61,75 — 25)
Alsc t.amb.max = 2,2%
Por lo tanto la corriente maxima de corto circuito en el médulo sera:

Alsc temp mod max

I d=1 1
Sc max mo sc*x(1+ 100

)

1 = 2x(1
scmaxmod = 8,92 * ( +100

)

Isc maxmod = 9,11 [A]

Bajo esta consideracion se determina el maximo nimero de paneles en

paralelo, en estado de corto circuito:

I in.max
Nemax = —
I sc maxmod
e _ 1000 [A]
M= 911 4]

N°max = 109
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De acuerdo a los célculos se tendran 9 Strings con el siguiente numero
de paneles cada uno, bajo la consideracion de restarle tres paneles en
serie y tres paneles en paralelo para dejar un intervalo de seguridad al

inversor:
N° paneles string = N° max serie * Nmax paralelo
N° paneles string = 20 * 14
N° paneles string = 280

Ahora calculamos el niumero de paneles totales a usarse para la planta

fotovoltaica:
N° paneles planta = N° paneles string * N°junction box
N° paneles planta = (280 * 14)
N° paneles planta = 3920
Potencia de la Instalacion
Potencia Inst = N°paneles planta * Pot mpp
Potencia Inst = 3920 * 250 [Wp]
Potencia Inst = 980000 [Wp]
Potencia Inst = 0,98 [MWp]
Radiacién sobre plano inclinado

Para poder inclinar los paneles fotovoltaicos (f), es necesario situarlo de
tal forma que la mitad del dia el sol se encuentre a la izquierda del panel
y durante la otra mitad del dia se encuentra a su derecha, haciendo que
justo al medio dia se encuentre de frente; para eso debemos calcular la
altura méaxima ( «< )que alcanza el sol sobre el horizonte en ese instante,

para hallarlo se usa la siguiente ecuacion:
B=90— «

o« = 90 — Latitud — declinacion solar
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En el hemisferio sur, los paneles fotovoltaicos deben ser orientados hacia
el norte es decir el acimut del panel cero definidos con respecto a la
direccion norte, logrando asi maximizar la radiacion incidente del sol con

respecto a su evolucion durante un dia, de este a oeste.

En Guayaquil, en el solsticio de invierno, la altura al medio dia es de
71,67°, mientras que en el solsticio de verano la altura a medio dia es de
64,38°, siendo las inclinaciones éptimas entre 18,33° y 25,62°; por lo tanto
escogemos una inclinaciéon de 20, lo que haria que mayor cantidad de
dias del afio tengan en su altura mas una radiacién incidente

perpendicular a los paneles.

A continuacién se muestra en la tabla 3.14 con los calculos de Radiacién

anual, tomando en cuenta una inclinacién de 20° con respecto a la

horizontal:
.. Radiacion Radiacion
Consideraciones Radlacu’)n Dias del mes| Kwh/m2mes | k(20) |[KWh/m2 mes
KWh/m2 dia (0°)
(0°) (25°)

Enero 5,19 31 160,89(0,84 135,15
Febrero 4,81 28 134,590,89 119,78
Marzo 5,29 31 164,09(0,96 157,53
Abril 5,65 30 169,40(1,02 172,79
Mayo 5,64 31 174,74)1,06 185,22
Junio 4,39 30 131,80|1,07 141,03
Julio 3,95 31 122,45(1,05 128,57
Agosto 3,93 31 121,83(1,01 123,05
Septiembre 4,44 30 133,30(0,96 127,97
Octubre 4,22 31 130,72|0,89 116,34
Noviembre 5,15 30 154,60(0,84 129,86
Diciembre 5,66 31 175,46|0,82 143,88
Anual 1681,16)

Tabla 3.14: Célculos de Radiacién anual inclinacién de 20°
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L. Radiacion Radiacion
. . Radiacion ;
Consideraciones , Dias del mes| Kwh/m2 mes | k(10) |[KWh/m2 mes
KWh/m2 dia (0°)
(0°) (25°)
Enero 5,19 31 160,89 0,93 149,63
Febrero 4,81 28 134,59 0,96 129,20
Marzo 5,29 31 164,09 0,99 162,45
Abril 5,65 30 169,40 1,02 172,79
Mayo 5,64 31 174,74 1,04 181,73
Junio 4,39 30 131,80 1,05 138,39
Julio 3,95 31 122,45 1,04 127,35
Agosto 3,93 31 121,83 1,02 124,27
Septiembre 4,44 30 133,30 0,99 131,97
Octubre 4,22 31 130,72 0,96 125,49
Noviembre 5,15 30 154,60 0,93 143,78
Diciembre 5,66 31 175,46 0,92 161,42
Anual 1748,46)

Tabla 3.15: Célculos de Radiacién anual inclinacién de 20°

Como podemos darnos cuenta a un angulo de 10° se obtiene una

irradiancia anual mayor que con 20°, por lo tanto los paneles se inclinaran

a 10° hacia el norte, inclusive por temas de limpieza de los modulos.

Hemisferio
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/—\

Diciembre
Norte

N\ >
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/

e . <
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Sur

Copyright 20139 SOLSTAC.

Figura 3.11: Inclinacién de paneles de acuerdo al hemisferio

3.6.5 Separacion de paneles fotovoltaicos

Para establecer la distancia minima a la que deben estar separadas las

filas de paneles entre si, es necesario conocer las medidas de los paneles,

en este caso los paneles tienen una longitud de 1,65 [m] x 0,99 [m] x

0,04[m].
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Figura 3.12 Distancia entre paneles

De acuerdo a la figura 25, se utilizara la siguiente ecuacion para calcular

la distancia minima de separacion:
d=dl+d2

Q= Z Z
" Tan(Ho) * Tan(B)

_UxSen(B)  lxSen(B)
" Tan(Ho) Tan(B)

_ Sen(B)
d=1x* (W-l' COS(ﬁ))

Ho = (90 — Lat — 23,5)
Ho = (90 — 2,18 — 23,5)
Ho = 64,37°
Por consiguiente, tenemos:
B = 10°
1 =2(1,65 [m])
I = 3,30 [m]
Z =1xSen(B)
Z = 3,30 * Sen(10)

Z = 0,57 [m]
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_ Sen(p)
d=1x* (W-l' COS(ﬁ))

Sen(10)

d = , * (—mmm ™
Tan(64,37)

+ Cos(10))

d = 3,52 [m]
Por lo tanto:

dl=d—d2

dl =352 —

Tan(B)

0,57

1=352— ——
dl =35 Tan(10)

d1 = 0,29 [m]

La distancia minima entre dos filas de paneles sera de 3,52 [m], y entre el
final de una fila y el inicio de la siguiente fila es de 0,29 [m] para que no

afecte la sombra de la primera fila sobre la segunda.
Estructura de soporte

Debido a que los paneles se van a colocar en grupos de 2 paneles de
largo, estos deben tener estructuras de soporte, las cuales seran de tipo
fijas sobre el terreno. El material de las estructuras es importante, ya que
se van a ver expuestas a condiciones ambientales variantes, por lo que

se recomienda usar la norma ISO 9223.
Norma ISO 9223

La norma I1SO 9223, se encarga de categorizar el nivel de corrosion
atmosférica la cual es la causa mas frecuente de la destruccion de los

metales y aleaciones.

El mecanismo de corrosion es de naturaleza electroquimica. El electrolito
es una capa de humedad sobre la superficie del metal cuyo espesor varia
desde capas muy delgadas (invisibles) hasta capas que mojan

perceptiblemente el metal. La duracion del proceso de corrosion depende
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sobre todo del tiempo durante el cual la capa de humedad permanece
sobre la superficie metélica.

A continuacién, en la tabla 18, se muestra la clasificacion del nivel de
corrosividad de un lugar, teniendo cinco categorias, donde la 1 es la méas
bajayla 5 es la mas alta.

Categoria Corrosividad

Muy Baja
Baja
Media
Alta

Muy alta

[y [ N Y T N

Tabla 3.16: Categorias de Corrosividad.

La corrosion de los materiales depende mucho del tiempo de humectacién
de las superficies metélicas, de acuerdo a eso se presenta la tabla 19 con
informacion detallada para cada categoria.

Tiempo de

Categoria humectacion Ejemplo
Horas/Aiio % Aifio

Bl <10 <0.1 ﬁgmos_fera interior
climatizada

o Atmosfera interna, excepto

b 10-250 0.1-3 espacios interiores no
aireados

Tz 250-2500 3-30 Atmosfera  exterior  en

regiones secas o muy frias

Atmosferas exteriores en
todas las zonas, excepto la
tropical seca vy las zonas
frias

2500-5500 3-60

Lugares no ventilados en

: <5500 <60 = .
regiones muy humedas

Tabla 3.17: Corrosién dependiendo del nivel de humedad.

La ubicacion de la planta fotovoltaica sera en una zona que va a crecer a

futuro, por lo tanto los niveles contaminantes van a ser altos, por lo tanto
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se va a usar un C4 categoria alta debida a la polucion existente y futura
que se proyecta en el lugar.

Hay que tener en cuenta, que la corrosion depende del material que se ve
expuesto, por tal motivo se presenta en la tabla 20, un cuadro que muestra
las pérdidas por corrosion durante el primer afio de exposicion para las
diferentes categorias de corrosividad, en este caso para hierro

galvanizado que es el material a usarse en la instalacién.

Corrosion rates of metais
Corrosivity -
category cor

Unit Carbon steel Zinc Copper Aluminium

c1 g/(m?.a) Yeorr < 10 Yeorr S 0,7 Yeorr £0.9 negligible
pmva Teor 13 Yeorr < 0.1 Yeorr < 0.1 —

c2 gi(m?.a) 10 < Feger < 200 0.7 <repn <5 09<ren<h Teorr $0.6
pnva 13<ren$25 0,1 <re <07 01<rer <06 —

c3 gi(ma) 200 < reorr 400 $<reon S 15 5<reon <12 06<rers2
pmva 25<reen <50 07 <rege<2.1 06<reee<13 —

c4 g(m?-a) 400 < Feoer S 650 15 < reor S 30 12< oo $25 2<reonsS
pnva 50 < Feor < 80 21 <1 $42 1.3 <rer $28 ==

c5 g/(m?a) 650 < reor < 1 500 30 < Foer < 60 25 < reoer €50 5<reer 10
pma 80 < reor £ 200 42<rpns84 28<ren <56 -

CX g/(m2.a) 1500 < 7o < 5500 60 < Feor < 180 50 < reeer <90 Teorr > 10
pmva 200 < repn <700 BA<rgn<25 56 <regn <10 —

Tabla 3.18: Corrosién dependiendo del material.

De acuerdo a la tabla 3.18, la categoria C4 tiene una tasa de corrosion
anual de 2,1 a 4,2 [um], lo cual confirma la utilizacién del soporte a usarse

ya que el tipo de estructura tiene 2,66 [um] al afio.

A las estructuras se las llama mesas, ya que sobre ellas van a estar
recostados los paneles fotovoltaicos, cada mesa tendra 20 paneles en 2
filas de 10 paneles, con una inclinacién de 10°. Para no perder la garantia
de los paneles al momento de hacer su anclaje en las mesas, se lo realiza

siempre por los lados de dimension mayor del médulo.

Anteriormente se calculé el nimero de paneles a usarse en la planta
fotovoltaica, con un nimero de 4280 paneles. En cada mesa se ubicaran

20 paneles en serie, teniendo asi un total de 214 mesas.
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Figura 3.13: Ubicacién de las mesas.

3.6.6 Distribucién y ordenamiento de paneles

Los paneles fotovoltaicos, pese a que han ido mejorando en su tecnologia,
aun no pueden tener caracteristicas eléctricas idénticas entre si, tiene
pequefias variaciones lo cual hace que la potencia que pueden entregar
al ser conectados en serie 0 en paralelo sea menor. Este efecto se llama
mistmatch, por tal motivo es necesario hacer un ordenar los paneles de
acuerdo a sus caracteristicas eléctricas, para poder agruparlos y evitar

gue las pérdidas sean mayores.

El ordenamiento se lo hace gracias a que los fabricantes proporcionan un
listado con los resultados flash test, en donde se miden los parametros
eléctricos de cada panel como medida de calidad y se los somete a

condiciones STC, a continuacion se muestra un ejemplo:

Serial Numhber -1 15C[ Vo~ Pma: - Vpn Ipm ~
1 113100803012210001 8,810 36,982 245,450 30,124 8,148
2 113100803012210002 8,810 37,619 245,613 30,144 8,148
3 113100803012210003 8,836 36,944 246,055 30,139 8,164
4 113100809012210004 8,726 37,343 245,107 29,619 &,096
5 113100809012 210005 8,737 37,584 246,385 30,172 8,166
i 113100809012 210006 8,861 37,476 246,751 30,191 8,456
7 113100809012210007 8,796 37,064 246,727 29,899 8,252
& 113100809%012210008 8,787 37,529 246,216 30,085 8.184
9 1131008090122100059 8,728 37,086 245,119 29,636 8,271
10 112100809012210010 8,743 37467 245,881 20,114 8,165
11 113100809012210011 8,780 37,602 245,650 20,1592 8,136
12 113100809012210012 8,813 28,398 246,356 29,746 8,282

Tabla 3.19: Resultados STC para cada médulo FV
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Como podemos observar, en el flash test tenemos el codigo del panel, la
corriente de cortocircuito, voltaje de circuito abierto, la potencia maxima,
el voltaje mpp y la corriente mpp. Es evidente que los valores son
similares, sin embargo hay diferencias, las cuales ocasionan pérdidas
debido a que la corriente que puede circular al poner 22 paneles en serie

va a ser la menor de entre todos, en este caso 8,09.

De acuerdo a esto, es necesario ordenar de acuerdo a la corriente de
maxima potencia de mayor a menor los paneles, y agruparlos de 22 en
22, donde a la primera mesa se le llamara 1 A 1, y asi hasta completar las
22 mesas que forman un string, en este caso 1 A 22. A continuacién en la

tabla 22, se muestra el ordenamiento de los paneles:

i Serial Humber Conteneq ~ Ip~|
1] TE00sielizziezz 05-165 6480 | 9 A1
Z | 713100509072210250 25-165 5430 | 2 Al
3 ! 713100303072210330 26-165 5430 | 3 %l
4 [ 715100503012279485 112-165 5420 | 4 a1
5 [ 115100503012211048 105-165 5420 | 5 141
6 [ 113100809012211057 105-165 Badz0 | & a1
7 I 113100803012211196 Ti0-165 Ba4z0 | 7T 141
g [ 1300809012210245 25-165 8470 | & 141
5 ¥ HsnossanizzieTes WO-1ES 5400 | 9 11
0 TIEI0030IMZ2N055 ﬂﬂ—‘ﬁ@- &,330 ﬁ 10 i
1L TFI00E0S301Z22NES0 W16 5,350 :| 1 181
2| I1500509012215740 10-165 83060 | 12 31
3] 713100303012211454 112-165 8360 | 13 %1
W T 113100809012271118 T10-165 5380 | 1 a1
B | 113100503012210375 110165 8360 | 15 141
® [ 11310080301227i510 112-165 8380 | 16 141
7! 113100803012271043 105-165 8370 | 17 141
B[ 113100809012210255 25-165 B370 | 18 141
W 13100809012210540 27-165 8370 | 13 141
20 I 113100803012211zT 10-165 8370 | 2a 141

Tabla 3.20: Ordenamiento de los médulos
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Figura 3.15: Edificio técnico.
3.6.7 Canalizaciones y cajas de registro

Para poder llevar todo el cableado, es necesario que sea transporado por
tuberias tipo conduit de pvc, considerando que en cada tuberia s6lo debe
transportarse un 40% de seccion de cable respecto a la seccion de la
tuberia de acuerdo a la norma NEC2011.

El cableado de las string box hasta los registradores debe ser
transportado por tuberias a una profundidad minima de 80 [cm], el cable
de comunicaciones apantallado requiere una tuberia propia desde las

string box hasta las cajas de registro.
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En cada registro deben llegar las tuberias de los grupos correspondientes,
la tuberia de las comunicaciones y una tuberia auxiliar para cable auxiliar

0 de mantenimiento.
3.7 Cableado
3.7.1 Cableado de mesas a string box

Para poder hacer el cableado desde las mesas hasta los string box, es
necesario usar conductores flexibles de cobre de una seccion adecuada
para evitar caidas de tensibn muy altas y pérdidas. Debido a que es
corriente DC, la que va a circular por los conductores, la seccién del
conductor debe ser la suficiente para que la caida de tensién sea inferior
al 1,5 %.

En la tabla 25 se describen los valores de corriente y voltaje de los string,

con un arreglo de 20 paneles en serie, que son los que conforman cada

mesa.
String box
Especificaciones técnicas
Isc [A] 8,92
Imppl[A] 8,39
Vmpp[V] 29,8
N° serie 20
Imax string [A] 8,92
Vmax string [V] 596

Tabla 3.21: Especificaciones técnicas de los string box.

De acuerdo a los valores de la tabla 3.21, el cableado debe ser de 6mm2,
gue soporta unatension de 0,7/1,2 KV y 90°C. En la figura 3.16 se muestra
como el cableado sale de las mesas, hacia los string box donde se

concentran y agrupan todos los pares positivos y negativos del grupo 1A.



Figura 3.16: Cableado desde las mesas hacia los string box.

1AL

ALA4

1A14

|0 aas

3.7.2 Cableado de string box a Edificio técnico.

1A9
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Para poder calcular el tipo de conductor a usarse, se procede a tomar las

medidas de distancia entre cada string box hasta el edificio técnico. Las

medidas se obtuvieron del plano de AutoCad, obteniendo los datos que

se muestran en la tabla 3.22, y calculando con ello la seccion de los

conductores de acuerdo a las distancias, teniendo en cuenta una maxima

caida de voltaje de 1,5%.

Seccién
String | Distancia total [m] | Caida de voltaje [V] |Seccion Isc[mm2] | recomendada

[mm?2]
A 66,57 8,94 38,28 50
B 63,77 8,94 36,67 50
C 86,58 8,94 49,79 50|
D 83,67 8,94 48,12 50|
E 99,96 8,94 57,49 70
F 96,99 8,94 55,78 70
G 108,68 8,94 62,50 70|
H 121,93 8,94 70,12 70
| 116,53 8,94 67,02 70
J 125,3 8,94 72,06 70
K 126,08 8,94 72,51 70|
L 141,58 8,94 81,42 95
M 128,4 8,94 73,84 70
N 143,12 8,94 82,31 95

Tabla 3.22: Célculo de seccion de conductores.

Las distancias calculadas, se las multiplicé por un factor de seguridad de

1,15y luego se procede a hacer los calculos de corriente y voltaje de cada

string. Para calcular la seccién del conductor se trabajé con una corriente

dos veces la de cortocircuito.
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3.7.3 Sistema de proteccion de tierras

El sistema de proteccion de tierras, es fundamental debido a que las
plantas fotovoltaicas tienen sistemas de B.T y M.T. y para proteger a los
equipos que se encuentran instalados en el edificio técnico, asi como para

los equipos de comunicaciones.

La malla de tierra es perimetral al contorno y contiene un mallado,
asegurando asi que la planta fotovoltaica sea equipotencial. Ademas se
deben aterrizar las mesas estructurales, los cuales contienen a los
modulos fotovoltaicos; para ello se usan uniones de la malla de tierra. Se
deben hacer conexiones entre mesas estructurales para que todas se

encuentren a un mismo potencial en caso de ocurrir una falla.

Cada cierta distancia, las malla de tierra de B.T. se uniran a las
estructuras. El Edificio Técnico contard con su malla perimetral de B.T. la
cual se unira a la malla de B.T. perimetral, mientras que las carcasas de

los equipos tendréan una malla rectangular independiente.

El punto de interconexion a la red, la zona de medidores, y reconectadores

precisard de una malla rectangular. Malla de M.T.

Los pararrayos que se ubican deberdn contar con su propia malla en
disposicion “pata de gallo”. Las distintas mallas se uniran entre si
mediante via chispas; Las mallas de M.T. empleara cable de cobre
desnudo 4/0 AWG. Para el resto de mallas se empleara cable de cobre
desnudo de 2/0 AWG ya que es el calibre minimo recomendado por la
norma IEEE 80 para este tipo de instalaciones.

Para las uniones entre estructuras y filas se empleara cable 2 AWG. Al
igual que el cable de unién de las estructuras a la malla perimetral de B.T.
Las uniones entre cable desnudos se realizard mediante suelda
exotérmica, asi mismo en el caso de las uniones de la malla perimetral de
B.T. y la las estructuras. Los mdadulos fotovoltaicos disponen de un punto
de tierra, a través del cual el panel se deber unir a la tierra 0 masa de la

instalacion. (Es de aplicacion segun el fabricante).



3.7.4 Rendimiento Global (PR)

El rendimiento global nos permite saber el rendimiento y calidad de la
planta fotovoltaica, y se consideran todas las pérdidas que se ven

involucradas en la instalacién de un sistema fotovoltaico, como son los

siguientes:

e Pérdidas por temperatura

Rendimiento por efecto temperatura
o ; T ensayo |Pérdidas |[Rendimiento
Meses Ta[°C] 1[W/m2] [TNOC|Tacélula panel %/°C T

Enero 33,2 1000 46 65,7 20 0,45% 70,44%
Febrero 32 1000 46 64,5 20| 0,45% 70,98%
Marzo 32,2 1000 46 64,7 20| 0,45% 70,89%
Abril 32,2 1000 46 64,7 20 0,45% 70,89%
Mayo 31,9 1000 46 64,4 20| 0,45% 71,02%
Junio 31 1000 46 63,5 20| 0,45% 71,43%
Julio 28,2 1000 46 60,7 20 0,45% 72,69%
Agosto 30,9 1000 46 63,4 20| 0,45% 71,47%
Septiembre 30 1000 46 62,5 20| 0,45% 71,88%
Octubre 30,9 1000 46 63,4 20| 0,45% 71,47%
Noviembre 32,8 1000 46 65,3 20| 0,45% 70,62%
Diciembre 33,1 1000 46 65,6 20| 0,45% 70,48%
Afio 31,53 1000 46 64,03 20| 0,45% 71,19%

Tabla 3.23: Pérdidas por temperatura.

e Pérdidas por cableado.

MES Rto Cableado
ENERO 98,50%
FEBRERO 98,50%
MARZO 98,50%
ABRIL 98,50%
MAYO 98,50%
JUNIO 98,50%
JULIO 98,50%
AGOSTO 98,50%
SEPTIEMBRE 98,50%
OCTUBRE 98,50%
NOVIEMBRE 98,50%
DICIEMBRE 98,50%

Tabla 3.24: Pérdidas por cableado.




e Pérdidas por polucion

MES Rto Cableado
ENERO 97,0%
FEBRERO 97,0%
MARZO 97,0%
ABRIL 97,0%
MAYO 97,0%
JUNIO 97,0%
JuLio 97,0%
AGOSTO 97,0%
SEPTIEMBRE 97,0%
OCTUBRE 97,0%
NOVIEMBRE 97,0%
DICIEMBRE 97,0%

Tabla 3.25: Pérdidas por polucion.

e Pérdidas por efecto mistmatch

MES Rto Mistmatch
ENERO 98,5%
FEBRERO 98,5%
MARZO 98,5%
ABRIL 98,5%
MAYO 98,5%
JUNIO 98,5%
JULIO 98,5%
AGOSTO 98,5%
SEPTIEMBRE 98,5%
OCTUBRE 98,5%
NOVIEMBRE 98,5%
DICIEMBRE 98,5%

Tabla 3.26: Pérdidas por efecto Mistmatch.



e Pérdidas por maxima transferencia de potencia

MES Rto. Mpp
ENERO 99,9%
FEBRERO 99,9%
MARZO 99,9%
ABRIL 99,9%
MAYO 99,9%
JUNIO 99,9%
JULIO 99,9%
AGOSTO 99,9%
SEPTIEMBRE 99,9%
OCTUBRE 99,9%
NOVIEMBRE 99,9%
DICIEMBRE 99,9%

Tabla 3.27: Pérdidas por Maxima Transferencia de Potencia.

e Pérdidas en el inversor

MES Rto. Inversor
ENERO 97,9%
FEBRERO 97,9%
MARZO 97,9%
ABRIL 97,9%
MAYO 97,9%
JUNIO 97,9%
JULIO 97,9%
AGOSTO 97,9%
SEPTIEMBRE 97,9%
OCTUBRE 97,9%
NOVIEMBRE 97,9%
DICIEMBRE 97,9%

Tabla 3.28: Pérdidas en el Inversor.



3.7.5

e Pérdidas en el transformador

MES Rto. Tranformador
ENERO 98,0%
FEBRERO 98,0%
MARZO 98,0%
ABRIL 98,0%
MAYO 98,0%
JUNIO 98,0%
JULIO 98,0%
AGOSTO 98,0%
SEPTIEMBRE 98,0%
OCTUBRE 98,0%
NOVIEMBRE 98,0%
DICIEMBRE 98,0%

Tabla 3.29: Pérdidas en el transformador.
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De manera general, en la tabla 3.30 se muestra el rendimiento total de

acuerdo a cada mes del afio.

Tabla 3.30: Rendimiento general.

Medicién de la energia real entregada

Rto. Rto Rto Rto Rto. Rto. Rto.
MES ) Rto. Total
Temp. | Cableado | Cableado | Mistmatch | Mpp [ Inversor | Tranformador

ENERO 82,54% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 74,5%
FEBRERO 82,68% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 74,6%
MARZO 82,54% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 74,5%
ABRIL 82,41% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 74,3%
MAYO 82,81% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 74,7%
JUNIO 83,49% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 75,3%
JULIO 83,76% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 75,5%
AGOSTO 83,80% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 75,6%
SEPTIEMBRE| 83,67% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 75,5%
OCTUBRE 83,58% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 75,4%
NOVIEMBRE| 83,31% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 75,1%
DICIEMBRE | 82,68% 98,50% 97,0% 98,5%| 99,9% 97,9% 98,0% 74,6%

PROMEDIO 75,0%

Para poder tener un registro de la energia real generada, dentro de la

Solartec Central 500, se tiene un visor diario de generacion eléctrica; el

equipo que se usa es el medidor PowerLogic ION 8600, de la marca

Shneider Electric, los cuales proporcionan medidas exactas de RMS,
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tanto para voltaje, corriente, potencia y energia. Este tipo de quipos son
gestionados y avalados por el CENACE para que ellos tengan un registro
de las mediciones de potencia activa, reactiva, voltaje y frecuencia que la
planta vierte a la red diariamente.

Debido a que este medidor, tiene entradas de voltaje y corriente menores
a los que se generan, es necesaria la instalacion de transformadores de

corriente y de potencial antes del medidor PowerLogic ION 8600.

25 |
0.2
m
[0 |
20 |
[ ss |
|
4wy |

Figura 3.17: Medidor de energia PowerLogic ION 8600.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS TECNICO ECONOMICO

Todo proyecto que vaya a implementarse, debe tener un andlisis econémico para
determinar la rentabilidad que tiene el proyecto a futuro, siendo una de las

consideraciones mas importantes de una empresa a la hora de decidir si invertir o no.

4.1 Analisis de inversion

En este capitulo se evaluara la viabilidad del proyecto, realizando analisis
econdémicos-financieros de la planta fotovoltaica, tomando en cuenta las
consideraciones técnicas que se usaron anteriormente. Para poder obtener
proyecciones certeras, incluyendo asi las consideraciones de temperatura,
inclinacion y radiacion de la zona se realizara un analisis de los resultados de la

produccién de energia de la instalacién fotovoltaica durante los 15 afios.
4.2 Determinacién de costos

Durante la instalacion fotovoltaica, se debe considerar el costo de los materiales
e instalaciones, asi como mantenimiento del Edificio técnico. Para poder instalar
la central se determinaran costos iniciales en donde corresponden los costos de
implementacion del edificio técnico, estructura, cimentacion, edificio
administrativo, paneles, cableado, equipamiento, instalacion y transporte;
mientras que, el costo de operacion se conformara por el pago de los salarios a

los trabajadores.

A continuacién se detallan las diferentes etapas de la instalacion de la planta

fotovoltaica y los requerimientos necesarios, con costos y cantidades.



4.2.1 Costos del edificio téc

nico y estructura
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Razén Descripcion Unidad |Cantidad Precio Unitario |Total
Terreno Terreno de 2 Ha Ha 2 s 60.000,00 | $ 120.000,00
Inversor Inversor set 2| s 50.000,00 | $ 100.000,00
Junction box caja de conexiones u 14| S 900,00 | $ 12.600,00
CIF Ecuador Costo, seguro, flete de e u 1| S 22.500,00 | $  22.500,00
Paneles FV de 250 W |Paneles de 250 W u 3920 $ 200,00 [ $ 784.000,00
Estructuras de soporte |Costo de la estructura de set 196| $ 340,00 | $ 66.640,00
Cruce de océano Cruce de océano u 1| S 22.500,00 | $  22.500,00
Transformador ZSCB10-1250/13.8 u 1] $ 1.500,00 | $ 1.500,00
Seccionadores DC Cuadro de protecciones U 1| $ 9.200,00 | S 9.200,00
Total $ 1.138.940,00

Tabla 4.1: Edificio Técnico Estructura y Paneles

4.2.2 Costos por Cableado

Razon Descripcion Unidad |Cantidad |precio unitario]  Total
Linea de acometida CC Cable de 1KV 6 mm2 de seccion m 1000| § 1,80 (S 1.800,00
Linea de acometida CC Cable de 1KV 50mm2de seccién | m 350( $ 810|$ 2.83500
Linea de acometida CC Cable de 1KV 70mm2de seccién | m 1450| $ 950§ 13.775,00
Linea de acometida CC Cable de 1KV 95mm2de seccién | m 350| $ 1130 (S 3.955,00
Linea de acometida CA bajo tubo de PVC |Cable de 1KV 3x(3x150AL+50Cu) | m 100 $ 175,00 [ § 17.500,00
Instalacion de interconecion Instalacin de interconecién u 11'$ 90.000,00 | $ 90.000,00
Total $ 129.865,00
Tabla 4.2: Costos para seguridad e lluminacién
4.2.3 Costos de equipos varios
Razon Descripcion Unidad | Cantidad | Precio unitario Total
Medidor Schneider PowerLogic ION 8600 u 118 6.00000($ 6.000,00
lluminacion de la planta {lluminacion perimetral del terreno u 1] $ 7.000,00 | S 7.000,00
Total $ 13.000,00
Tabla 4.3: Costos de equipos varios
4.2.4 Costo de direccién de obray Otros
Razon Descripcion Unidad | Cantidad |Precio unitario Total
Estudio medioambiental |topografia u 11§ 20.000,00 | $ 20.000,00
Fiscalizacion fiscalizacion u 1|'$  15.000,00 | $ 15.000,00
Licencia Direccion de obra u 1| $  20.000,00 | $ 20.000,00
Direccion de obra licencias y requerimientos técnicos u 1S 10.000,00 | $ 10.000,00
Transporte transporte para los materiales u 11§ 12.000,00 | $ 12.000,00
Total $ 77.000,00

Tabla 4.4: Costos por direccion de obray otros.
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4.2.5 Costo de servicios basicos

Concepto | Mensual Anual
Electricidad 50 600
Agua 40 480
Teléfono 50 600

1680

Tabla 4.5: Costos de servicios basicos

4.2.6 Costos Generales

Concepto Mensual Anual
Asistencia técnica S 1.500,00 | $ 18.000,00
Seguridad 800,00 | $ 9.600,00

$
Asistencia médica S 25,00 | $ 300,00
Suministros de limpieza | S 20,00 | S 240,00
Suministros oficina S 65,00 | S 780,00
S
S

Imprevistos 241,00 | S 2.892,00
2.651,00 | $ 31.812,00

Tabla 4.6: Costos generales

4.2.7 Costo de equipos y muebles de oficina

Equipos
Equipos computo Cantidad Costo unitario |Costo total
Computadoras 3| S 700,00 | S 2.100,00
Impresora/copiadora 1| S 350,00 | $ 350,00

Total computo | S 2.450,00
Muebles de oficina |Cantidad Costo unitario |Costo total

Sillas con manubrio 6| S 75,00 | S 450,00
Mesa 1 S 250,00 | § 250,00
Silla gerencial 1l S 100,00 | S 100,00
Escritorios 3 120/ S 360,00

Total muebles | $ 1.160,00
Total S 3.610,00

Tabla 4.8: Costos de equipos y muebles de oficina
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4.2.8 Gastos de sueldos y salarios

Cargo Gerente [ Trabajadores
Sueldo $ 1.358,25| S 543,30
Sueldo neto S 1.500,00 | $§ 600,00
Décimo tercer S 1.500,00 | S 600,00
Décimo cuarto S 35400(S 354,00
Vacaciones S 750,00 (S 300,00
Fondo de reserva $ 1.500,00 | S 600,00
Aporte IESS 9,45% S 141,75| S 56,70
Aporte al IESS11,15% | S 167,25 | S 66,90
Empleados 1 3
Salario neto anual $24.111,00 | S 29.570,40
Salario liquido anual | $18.000,00 | S 21.600,00
Salario Neto Mensual | $ 2.009,25 | S  2.464,20
Total S 4.473,45

Tabla 4.9: Gastos de sueldos y salario.
4.3 Rentabilidad del proyecto
Un proyecto es rentable siempre y cuando se pueda recuperar el valor invertido

en un tiempo prudente, y las ganancias obtenidas sean mayores a las esperadas

por la empresa.

COSTOS FIJOS
Detalle Mensual Anual
Salarios S 4.473,45| S  53.681,40
Gastos basicos S 140,00 | S 1.680,00
Gastos generales | S 2.651,00 [ § 31.812,00
Depreciaciéon S 76.735,17
Total S 163.908,57

Tabla 4.10: Costos fijos



GASTO CONSTITUCION

Patente S 1.200,00
Permiso/Funcionamiento | S 215,00
Organizacidn parala

puesta en marcha S 300,00
Predios S 150,00
Cuerpo de bomberos S 300,00
Gastos de Legalizacién S 320,00
TOTAL S 2.485,00

Tabla 4.11: Gastos de constitucion

4.3.1 Produccion anual del proyecto en KWh
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Dias del Radiacion
Consideraciones mes KWh/m2 | Rto. Total [KWh/m2 mes] P[KWp] |G [kW/m2] [Ep[KWh/mes]

mes (25°)
Enero 31 149,63 82,54% 123,5027036 980 1 121032,65
Febrero 28, 129,20 82,68% 106,8187456 980 1 104682,37|
Marzo 31 162,45 82,54% 134,088211 980 1 131406,45
Abril 30, 172,79 82,41% 142,3859514 980 1 139538,23
Mayo 31 181,73 82,81% 150,487411 980 1 147477,66|
Junio 30, 138,39 83,49% 115,5348915 980 1 113224,19|
Julio 31 127,35 83,76% 106,6603174 980 1 104527,11
Agosto 31 124,27 83,80% 104,1354108 980 1 102052,70)
Septiembre 30, 131,97 83,67% 110,4101906 980 1 108201,99|
Octubre 31 125,49 83,58% 104,876596 980 1 102779,06|
Noviembre 30, 143,78 83,31% 119,7742629 980 1 117378,78]
Diciembre 31 161,42 82,68% 133,4566306 980 1 130787,50)
Produccién anual [KWh] 1423088, 70|

Tabla 4.12: Frecuencia de produccion

Precio S 0,40|
Ingreso Anual $569.662,40
Ingreso Mensual Promediq $47.471,87

Tabla 4.13: Ingreso anual de la planta
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Tabla 4.14: Flujos netos de 15 de la planta

4.3.2 Costo total de lainstalacion

COSTO TOTAL DE INSTALACION

Rubro Costo Total
Costo en Instalacién eléctrica | S 1.315.297,00
Costo en Ingenieria suelos S 77.000,00
Costo de instalacionesyobra | $ 1.392.297,00
FDI(0,5%) S 6.961,49
IVA (12%) S 167.075,64

Subtotales de costo de
instalaciones e impuestos S 1.566.334,13
Gastos de constitucidn S 2.485,00
Activos fijos S 3.610,00
Total S 1.568.819,13

Tabla 4.15: Costo total de la instalacion
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DEPRECIACION DE BIENES

Activo Valor contable |Vida contable |Depreciacién anual
Equipos cémputo S 2.450,00 4| $ 612,50
Muebles de oficina | $ 1.160,00 6| S 193,33

Depreciacién anual S 805,83

Tabla 4.16: Depreciacién de bienes

Para determinar la viabilidad del proyecto, se va a realizar una evaluacion

financiera, calculando el VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna

de Retorno).

Para el célculo necesitamos tener los flujos netos de los 15 afios de

ejecucioén del proyecto, los cuales son calculados restando los egresos de

los ingresos. En la Tabla se especifican los valores de Flujo Neto de los

proximos 15 afios.

Aio Ingresos Egresos Flujo de efectivo
0 $ 1.568.819,13 -$1.568.819,13
1 $569.662,40 | $ 163.908,57 $405.753,84
2 $563.965,78 | S 163.908,57 $400.057,21
3 $558.326,12| $ 163.908,57 $394.417,56
4 $552.742,86 | S 166.358,57 $386.384,30
5 $547.215,43 | $ 163.908,57 $383.306,87
6 $541.743,28 | S 165.068,57 $376.674,71
7 $536.325,85| $ 163.908,57 $372.417,28
8 $530.962,59 | S 166.358,57 $ 364.604,02
9 $525.652,96 | S 163.908,57 $361.744,40
10 $520.396,43 | S 163.908,57 $356.487,87
11 $515.192,47 | $ 163.908,57 $351.283,90
12 $510.040,54 | $ 167.518,57 $342.521,98
13 $504.940,14 | $ 163.908,57 $341.031,57
14 $499.890,74 | S 163.908,57 $335.982,17
15 $494.891,83| S 163.908,57 $330.983,26

Tabla 4.17: Flujo neto de efectivo durante los 15 afios
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4.3.4 Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto, también conocido como valor actualizado neto, cuyo
acronimo es VAN, es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados

por una inversion.

La metodologia consiste en descontar al momento actual todos los flujos
de caja futuros o en determinar la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos
efectivos futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia
con el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacion o de descuento es
el resultado del producto entre el coste medio ponderado de capital y la

tasa de inflacién del periodo.

Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces,

es recomendable que el proyecto sea aceptado.

La ecuacion para calcular el VAN es la siguiente:

VAN = Zn: ve I
T LA+t °

Vt representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo es el valor del desembolso inicial de la inversion
N es el nimero de periodos considerado

K, d o TIR es el tipo de interés
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Tasade
interes 8,06%
Afio Ingresos Egresos Flujo de efectivo | Flujo de efectivo VP Saldo
0 $ 1.568.819,13 -$1.568.819,13 ($1.568.819,13)| (S 1.568.819,13)
1 $569.662,40 | § 163.908,57 $405.753,84 $375.489,39 [ ($1.193.329,73)
2 $ 563.965,78 | § 163.908,57 $400.057,21 $342.603,80 ($850.725,93)
3 $558.326,12 | $ 163.908,57 $394.417,56 $312.580,12 | ($538.145,81)
4 $552.742,86 | § 166.358,57 $386.384,30 $283.373,75 ($254.772,06)
5 $547.215,43 | $ 163.908,57 $ 383.306,87 $260.148,77 $5.376,71
6 $541.743,28 | § 165.068,57 $376.674,71 $236.579,27 $ 241.955,98
7 $536.325,85 | S 163.908,57 $372.417,28 $216.458,72 $458.414,70
8 $530.962,59 | S 166.358,57 S 364.604,02 $196.110,91 $654.525,60
9 $525.652,96 | $ 163.908,57 $ 361.744,40 $180.059,96 $ 834.585,56
10 $520.396,43 | S 163.908,57 $ 356.487,87 $164.208,31 $998.793,87
11 $515.192,47 | S 163.908,57 $351.283,90 $149.742,01 | $1.148.535,87
12 $510.040,54 | § 167.518,57 $342.521,98 $135.116,65 | $1.283.652,53
13 $504.940,14 | S 163.908,57 $341.031,57 $124.494,47 | $1.408.147,00
14 $499.890,74 | S 163.908,57 $335.982,17 $113.502,84 | $1.521.649,84
15 $494.891,83 | S 163.908,57 $330.983,26 $103.474,08 | $1.625.123,93
VAN $1.625.123,93

Tabla 4.18 Calculo del VAN del proyecto

4.3.5 Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de retorno de una inversion es la tasa efectiva anual

compuesto de retorno o tasa de descuento que hace que el valor actual

neto de todos los flujos de efectivo de una determinada inversiéon sea igual

a cero.

Para determinar la TIR, debemos igualar la formula del VAN a cero.

Donde;

VAN—i Ft I=0
a £ (1 +TIR)t

Ft es el flujo de caja en el periodo t

n es el numero de periodos

| es el valor de la inversién inicial
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Tabla 4.19: Célculo del TIR del proyecto

¢Es viable el proyecto?

Tasade
interes 8,06%

Ao Ingresos Egresos Flujo de efectivo | Flujo de efectivo VP
0 $ 1.568.819,13 -$1.568.819,13 ($1.568.819,13)

1 $569.662,40 | S 163.908,57 $405.753,84 $375.489,39

2 $563.965,78 | S 163.908,57 $400.057,21 $342.603,80

3 $558.326,12 | S 163.908,57 $394.417,56 $312.580,12

4 $552.742,86 | S 166.358,57 $386.384,30 $283.373,75

5 $547.21543 | $ 163.908,57 $ 383.306,87 $260.148,77

6 $541.743,28| S 165.068,57 $376.674,71 $236.579,27

7 $536.325,85| S 163.908,57 $372.417,28 $216.458,72

8 $530.962,59 | S 166.358,57 $364.604,02 $196.110,91

9 $525.652,96 | S 163.908,57 $361.744,40 $180.059,96

10 $520.396,43 | S 163.908,57 $356.487,87 $164.208,31

11 $515.192,47 | S 163.908,57 $351.283,90 $149.742,01

12 $510.040,54 | S 167.518,57 $342.521,98 $135.116,65

13 $504.940,14 | S 163.908,57 $341.031,57 $124.494,47

14 $499.890,74 | $ 163.908,57 $335.982,17 $113.502,84

15 $494.891,83 | S 163.908,57 $330.983,26 $103.474,08
VAN $1.625.123,93
TIR 23,5%

Al obtener un valor actual neto positivo y una tasa interna de retorno de

23,4% podemos concluir que el proyecto si es viable. Es decir, al cuarto

afio ya se recupera el valor invertido al inicio del proyecto y se comienza

a ganar a partir del quinto afio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1

El uso de energia fotovoltaica en el Ecuador ocupa el ultimo lugar de la energia
utilizada (0,14%).

. De acuerdo a los datos meteorolégicos emitidos por software y base de datos, en

la zona de Cerro Blanco la irradiacion solar promedio es de 4,86 [KWh/m2].

. El software PVSYST es un elemento fundamental para el disefio del prototipo de

la central fotovoltaica, por cuanto permite determinar la compatibilidad entre los

maodulos fotovoltaicos y los inversores.

. Utilizar el software PVSYST ayuda a mejorar la eficiencia de las plantas

fotovoltaicas las cuales, tienen la ventaja de que pueden ser aprovechadas como

generacion distribuida.

. El costo de la implementacion del proyecto es de $ 1568819,13 con un tiempo

de recuperacion de 4 afios, teniendo como precio por KWh igual a 0,4003 [KWh].

. A partir del andlisis de factibilidad del proyecto se determinaron los ingresos y

egresos durante los 15 afios del proyecto, obteniendo una VAN positivo y una TIR
de 23,4%, lo cual es mayor a la TMAR exigida generalmente para los proyectos.

. El proyecto es viable debido a que se recupera la inversion después del cuarto

afio, teniendo asi sélo flujos econémicos positivos.

Recomendaciones

1.

2.

3.

Al organismo estatal encargado del control de la energia, realizar publicaciones a
nivel regional y provincial en donde se utilizan cada tipo de energia.

A docentes, investigadores y estudiantes de la carrera, realizar un estudio de
campo para tener datos reales de la utilizacion de la energia fotovoltaica en el
Ecuador.

Aprovechar la informacién emitida por el INAMHI, para la construccion de

pequefias centrales de energia fotovoltaicas.

1. Se debe tener cuidado al momento de realizar el analizar con respecto a la

inclinacion de los paneles, teniendo en cuenta las especificaciones del fabricante,

para no perder la garantia de los mismos.
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2. Se recomienda el ordenamiento de los paneles fotovoltaicos para poder
minimizar las pérdidas totales de la planta fotovoltaica por efecto mismatch.

3. A los futuros disefiadores tener presente las pérdidas de energia que puede

generar la mala eleccién de modulos fotovoltaicos e inversores.
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