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RESUMEN

Hoy en dia tenemos una gran dependencia del consumo de energia, debido al gran
adelanto tecnolégico que ha experimentado la humanidad en este ultimo siglo, lo
que ha llevado a que el hombre busque muiltiples maneras de satisfacer esa
demanda principalmente mediante el consumo de combustibles fésiles, por lo que

los niveles de contaminacion aumentan de manera alarmante.

La “Empresa Publica Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito” pionera
en el pais en la utilizaciébn de transporte publico de tecnologia limpia, por la
utilizacién de energia eléctrica, desea implementar un sistema de energia
fotovoltaica a ser implementado en sus talleres ubicados en el sector de El Recreo,
como aporte a la ciudadania, tanto en lo ambiental con la reduccién de emisiones
contaminantes a la atmoésfera, como en lo social con la disminucién de

enfermedades respiratorias.

Este presente trabajo deja realizado un disefio referencial de sistema solar
fotovoltaico realizado bajo la norma espafiola tomando en cuenta datos de consumo
asi como de radiacion reales obtenidas de la propia empresa y de la propia
secretaria de ambiente del municipio. Este disefio nos arroja que el campo
fotovoltaico cuya potencia a condiciones ideales, es decir 1000Wh/m? de radiacion,
que tiene una potencia de 228kW es suficiente para abastecer la demanda de la
carga seleccionada, por lo que se espera que este sea implementado en un futuro

no muy lejano.
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ABSTRACT

As everyone knows, today we have a great dependence on energy consumption,
especially due to the great technological advance that humanity has experienced in
this last century, which has led man to seek multiple ways to satisfy that demand
mainly through the consumption of fossil fuels, which has led to pollution levels

increase alarmingly.

The "Empresa Publica Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito" pioneer
in the country in the use of public transport of clean technology, for the use of electric
power, wants to implement a photovoltaic energy system to be implemented in its
workshops located in the sector of EI Recreo, as a contribution to citizenship, both
in terms of the environment with the reduction of polluting emissions to the

atmosphere, and socially with the reduction of respiratory diseases.

This present work makes a referential design of photovoltaic solar system realized
under the Spanish norm taking into account data of consumption as well as real
radiation since the sources from which it was obtained are of the own company and
of the own secretary of environment of the municipality . This design shows us that
the photovoltaic field whose power to ideal conditions, that is to say 1000Wh / m2
of radiation, which has a power of 228kW is enough to supply the demand of the
selected load, so it is expected that this will be implemented in a not too distant

future.



1 FASE TEORICA.

1.1 INTRODUCCION.

En esta primera parte se realizara una introduccién sobre la situacién de las

energias alternativas en Ameérica del sur y en nuestro pais.

1.1.1 SITUACION ENERGETICA EN AMERICA DEL SUR

1.1.1.1 Demanda de energia.

La demanda de energia es muy alta, especialmente la demanda de electricidad
debido al desarrollo tecnolégico que se ha experimentado en estos ultimos afios,
ya que la mayoria de los aparatos utilizan electricidad como fuente de energia

necesaria para su funcionamiento.

Se estima que en la actualidad la demanda de energia de los paises de la regién
es de aproximadamente 209GWh, con un ritmo de crecimiento alrededor de 6%
anual. Se estima que para el afio 2018 la demanda de energia si se mantienen las
proyecciones de crecimiento seria de 267GWh en estos paises. Esto se puede

observar en la siguiente tabla.

Tabla 1.1 Demanda actualizada de energia de paises de la regién 2010-2022.

PAIS 00 201 2012 2013 2044 06 2016 2017 20486 A9 0N 0 A2
Bolivia 5814  B302 6604 T3 75711 8041 8543 0078 9849 10253 10835 11578 12303
Chile- SIC 43233 46140 48888 51747 54798 57979 61292 64735 68255 71835 75701 79709 8393
Chile-SING | 13792 14263 14831 16573 17401 18302 1949 20246 21294 22306 23556 24778  26.067
Colombia 56146 57150 50409 61112 62910 64666 69931 71686 73977 7I009 80265 63634 86.931
Ecuador 17594 18645 19547 20634 21639 24574 29313 35571 36982 3853 40009 41338 42701
Peri 2477 B2 FT738 40665 45326 49739 53077 5168 57725 60417 63252 66240 69.389

Total GWh  169.006 177.722 186.997 197.862 209.644 223301 256483 280.504 293678 307.278 321323

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022.CONELEC.
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Grafico 1.1 Demanda de energia de paises a nivel regional.
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Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022. CONELEC.

1.1.2  SITUACION ENERGETICA EN EL ECUADOR.
La energia en la actualidad proviene de diferentes tipos de fuentes entre las cuales

estan la hidroeléctrica, termoeléctrica, energias renovables, biomasa. En lo que

respecta a la energia termoeléctrica tenemos a los derivados del petréleo como

materia prima. En cuanto a las centrales de energias renovables tenemos que su

mayor porcentaje son las centrales hidroeléctricas y en un minimo porcentaje otras

centrales como la edlica, fotovoltaica, biomasa y geotérmicas. Para el caso

especifico de Ecuador tenemos la siguiente tabla.

Tabla 1.2. Numero de centrales y potencia efectiva con fuentes de energia

renovable.



- Sin embalse

Nimero de Potencia Nimero de Potencia Ndmero de Potencia
centrales efectiva (MW) centrales efectiva (MW) centrales efectiva (MW)

Hidroeléctrica 1.598 2.820 4.418
Biomasa N;’A N/A N,I’A N/A 4 138
Edlica N/A N/A N/A N/A 3 21
Solar N/A N/A N/A N/A 32 26

SUBTOTAL 101 4.603

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025. Ministerio de Electricidad y

Energia Renovable.

Tabla 1.3. Numero de centrales y potencia efectiva con fuentes de energia no

renovable.
Motores de combustion interna (MCI) 178 1.606
Turbogds 16 965
Turbovapor 7 432
SUBTOTAL 201 3.003

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025. Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable.

De las dos tablas anteriores se puede hacer un breve calculo y tenemos que el

60,52% de la energia que se produce actualmente es de fuentes renovables.

Es importante recordar que el sector eléctrico se convirtié en uno de los sectores
estratégicos para el gobierno, y dié un gran impulso a las energias renovables para
ser menos dependientes de los combustibles fosiles que en el caso de Ecuador
especificamente son los derivados del petréleo. Segun el Banco Mundial hay una
relacibon muy estrecha entre el consumo de energia y el PIB lo cual se puede

verificar en el siguiente grafico.



Grafico 1.2 Consumo de energia y PIB en el Ecuador
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Fuente: Plan Maestro de Electrificacién 2013-2022. CONELEC.
A continuacién, tenemos la evolucion de la demanda anual de energia.

Grafico 1.3 Demanda anual de energia en el periodo 2007 — 2016.
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Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025. Ministerio de Electricidad y

Energia Renovable.

El valor de 23518,47 GWh incluye los datos de energia importada, segun estos

datos tenemos una tasa promedio anual de crecimiento del 4,63%.



1.1.2,1 Participacion y variacion de la demanda por grupo de consumo.

El consumo de energia de una poblacion tiene mucha interdependencia con el nivel
de desarrollo de su economia, es asi que podemos observar segun estadisticas
que el crecimiento depende del sector de consumo que puede ser industrial,

comercial o residencial.

En los paises en vias de desarrollo es comun tener una alta participacion del
componente residencial ya que no estd muy desarrollada su industria.

Grafico 1.4 Comparacién en la participaciéon de la demanda de energia de los
grupos de consumo afos 2007 y 2016.

OTROS OTROS
12% 8% 11%

; COMERCIAL
i S : . 20% IDENC
: RESIDENCIAL RESIDENCIAL

18% 41% 37%

COMERCIAL INDUSTRIA
22% 25%

2007 2016

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025. Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable.

Después de observar el grafico anterior se establece que la mayor participacion en
la demanda de energia lo tiene el sector residencial, sin embargo, es importante

recalcar que esta participacion se ha reducido alrededor de un 4% del 2007 al 2016.

1.1.2.1.1 Sector residencial.
Como se puede observar en el Grafico 1.5 segun las proyecciones hasta 2025 se

espera que el consumo de energia del sector residencial tenga un crecimiento

sostenido de alrededor de 3%.

Grafico 1.5 Evolucion histérica y proyeccién del consumo del sector residencial.
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1.1.2.1.2 Sector comercial e industrial
Por lo general el sector industrial y comercial esta asociado al crecimiento
econémico del pais y este a su vez depende de las politicas que el gobierno
establezca para estimular el desarrollo de la nacién. Lo anteriormente mencionado

se puede observar en los siguientes graficos de acuerdo con el sector de consumo.

Grafico 1.6 Evolucion historica y proyeccidén del consumo del sector comercial.
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Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025. Ministerio de Electricidad y

Energia Renovable.

Segun el grafico anterior se espera que hasta el 2025 haya un crecimiento de
alrededor del 5% para el sector comercial.

Grafico 1.7 Evolucion historica y proyeccién del consumo del sector comercial.
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Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025. Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable.

En el grafico anterior vemos que se espera tener un crecimiento del 4,4% hasta
2025.

Finalmente tenemos la proyeccién del numero de usuarios segun el grupo de

consumo hasta el 2025.

Grafico 1.8 Proyeccion de usuarios por grupo de consumo.
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Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2016 — 2025. Ministerio de Electricidad y

Energia Renovable.

Segun esta proyeccién se espera para el 2025 tener 5’'449.000 clientes en el sector
residencial, 612.000 clientes en el sector comercial y 154.000 clientes en el sector

industrial.



1.2 EL CALENTAMIENTO GLOBAL.
Sin lugar a duda en la actualidad el calentamiento global es uno de los problemas

mas generalizados ya que se puede ver sus efectos en todo el planeta con grandes
inundaciones, sequias extremas, temperaturas elevadas, asi como records de
temperaturas bajo cero y por supuesto el derretimiento de los glaciares tanto de los

polos como de los nevados y volcanes.

Todos estos efectos como consecuencia del consumo desmedido de las fuentes de
energia, principalmente derivados del petréleo, para satisfacer las necesidades de
la vida moderna; este consumo de derivados de petréleo conlleva una gran cantidad
de gases nocivos tanto para nuestra salud y de todo ser vivo, como para la
atmésfera ya que ademas retienen el calor provocando el conocido efecto

invernadero que segun la National Geographic se define como:

“El efecto invernadero es el calentamiento que se produce cuando ciertos
gases de la atmosfera de la Tierra retienen el calor. Estos gases dejan pasar
la luz, pero mantienen el calor como las paredes de cristal de un

invernadero.”?

Grafico 1.9 El efecto invernadero.
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Fuente: www.cambioclimaticoglobal.com

! http://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/calentamiento-global/calentamiento-global-
definicion.



Mientras mas gases contaminantes se emiten a la atmésfera mas calor se retiene
en la misma. Este efecto provoca grandes variaciones de las estaciones climaticas,
en la actualidad dichas estaciones no estan bien definidas como lo eran hasta hace

unos pocos afnos.

Estos gases son producidos por la actividad industrial principalmente, los gases que

mas contribuyen con este efecto son el Diéxido de Carbono y el Metano.

Los cientificos han estudiado este efecto desde el afio 1824 y en 1895 se descubrid
que los humanos podemos aumentar este efecto con la produccion de Diéxido de
Carbono. El problema es que estos gases estan aumentando rapidamente por
nuestro estilo de vida consumista por lo que el clima también varia rapidamente y
gran cantidad de animales no pueden adaptarse a dichos cambios tan bruscos y
por lo tanto estan en peligro de extincién. EI hombre también se vera afectado en
sus habitos pues histéricamente la mayoria de agua que consumimos proviene de
los glaciares y si el ritmo de deshielo de los polos y nevados se mantiene pronto

tendremos que buscar una fuente o manera diferente de obtenerla.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de un sistema de energia solar fotovoltaica para la E.P.M.T.P.Q
que sirva como referencia para su posterior implementacion para aumentar la
confiabilidad del sistema de iluminacién del taller, asi como el funcionamiento del

data-center.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar el disefio de un sistema solar fotovoltaico aislado usando como
referencia la normativa espafiola y regulaciones ecuatorianas que nos ayude
a mejorar la confiabilidad del sistema para el abastecimiento de energia
eléctrica del taller de la E.P.M.T.P.Q.
e Realizar el modelado estatico del sistema disefiado, que este acorde con los
criterios de calidad de energia y otros factores establecidos en las normas.

e Realizar un presupuesto referencial del sistema solar fotovoltaico disefiado.
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1.3.3 ALCANCE
En este proyecto se realizara una introduccion a las energias renovables y los

diferentes tipos de sistemas solares fotovoltaicos.

Se realizara el disefio del sistema solar fotovoltaico de acuerdo con mediciones de
la demanda del taller, asi como mediciones de la carga de iluminacion del taller y
del ups del data-center, de acuerdo con la normativa espafiola y el uso del software
iHoga. Se utilizaran los datos de radiacién de la Secretaria de Ambiente del
Municipio que dispone de una estacién meteorologica cerca de las instalaciones

del taller.

También se realizara la modelacion estatica y sus respectivos analisis del sistema
disefiado, para terminar con la elaboraciéon de un presupuesto referencial de dicho

sistema.

14 ESTADO DEL ARTE

1.4.1 ENERGIAS ALTERNATIVAS.

En la actualidad muchos de los nuevos avances tecnolégicos estan orientados al
aprovechamiento de las energias limpias, renovables o también llamadas
alternativas, asi como a un uso eficiente de la energia tal es asi que en la actualidad
existen certificaciones de eficiencia energética. En el campo de las energias
alternativas desde la antigiedad se conoce el aprovechamiento de los siguientes
tipos: energia solar térmica, energia eodlica, energia geotérmica, energia

mareomotriz, energia de la biomasa que son las mas representativas o conocidas.

“Ahora que queremos sustituir los combustibles fésiles por energias
renovables, es una paradoja que hasta hace apenas un siglo, el 90 por ciento

de la energia consumida por la humanidad era renovable”.?

1.4.1.1 Energia solar térmica.
Este tipo de energia proviene del sol en forma de calor, se la ha aprovechado de

muy buena manera en la produccién agricola en los conocidos invernaderos y en

2 EVA ESTEIRE, ANA MADRID, ANTONIO MADRID, “Energias renovables, Manual Técnico”, AMV Ediciones,
Espafia 2010.
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los secaderos de granos, en el sector residencial e industrial se la utiliza para
sistemas de calentamiento de agua principalmente, asi como para sistemas de
purificacion y desalinizacion de agua. Existe también una planta térmica en
California Estados Unidos para la generacion de electricidad con los llamados
colectores parabdlicos solares y tendra una capacidad de 280MW con lo que evitara
250000tons de CO: al afio. En nuestra region Chile esta construyendo una central
eléctrica con este tipo de energia en la regién de Antofagasta y tendra una potencia
de 110MW.

Grafico 1.10 Colector parabdlico solar.

Fuete: Abegoa Solr

Grafico 1.11 Sistema de calentamiento de agua tipo residencial.

Fuente: Bioenergy.Espania.
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1.4.1.2 Energia solar fotovoltaica

El sol es la principal fuente de energia que llega a nuestro planeta, este tipo de
energia se basa en la transformacion de la energia solar en energia eléctrica a
través de la radiacién solar que llega directamente a los paneles fotovoltaicos los
cuales estan hechos de material semiconductor. Esta es una fuente de energia
inagotable mientras el sol este presente tendremos energia gratis, solo con el costo
de instalacion del proyecto ya que no necesita ningun tipo de combustible y su costo

de mantenimiento es bajo puesto que no tiene elementos moviles.

Grafico 1.12 Panel fotovoltaico estandar de 245W.

o
|

Fuente: Panasonic.

En nuestro pais segun el CONELEC existen varios proyectos privados en varias
provincias en fase contractual con una potencia de 200MW con una inversion de
579,5 millones de ddlares.

De este tipo de energia se realizara un estudio mas amplio en los siguientes

capitulos.

1.4.1.3 Energia geotérmica.

Es la energia que proviene de tierra, tiene su base en que la temperatura de la tierra
aumenta conforme la profundidad, esto se evidencia en las fuentes termales y en
los géiseres. Ecuador por estar asentado en la cadena montafiosa de los Andes
tiene sitios muy conocidos de fuentes termales como lo son Chachimbiro, La
Merced entre otras (segun las empresas turisticas hay alrededor de 24 fuentes
termales en el Ecuador). De estudios realizados por la ESPE se sabe que Ecuador

tiene potencial geotérmico en 11 sitios entre ellos en las fuentes de Chachimbiro en
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Imbabura, Tufifio en Carchi y Chalupas en Napo se calcula que la potencia

instalable es de 534 megavatios (MW)3.

Grafico 1.13 Mapa de proyectos geotérmicos en el Ecuador.
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Fuente: www.explored.com.ec

1.4,1.4 Energia eélica.

Desde tiempos antiguos el hombre ha aprovechado este tipo de energia en los

viajes de grandes barcos aprovechando los fuertes vientos y corrientes marinas,

asi como los tradicionales molinos de viento con los cuales se obtenia agua de

fuentes de agua subterraneas principalmente. En la actualidad, la tendencia es la

obtencién de energia eléctrica aprovechando el viento para mover las aspas de los

aerogeneradores. En Ecuador hay un proyecto que entré en funcionamiento en

2013 como es Villonaco y que su produccién varia dependiendo el mes, asi

tenemos una produccion minima en el mes de enero de 3,22GWh y una produccion

maxima en el mes de Julio de 11,46GWh.

5 http://www.elcomercio.com/tendencias/proyecto-chachimbiro-avanza.html.
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Grafico 1.14 Aerogenerador Siemens modelo SWT-6.0-154.

79.5 meters

SWT-6.0-154
-

Fuente: www.explored.com.ec

Como podemos observar en el grafico 1.14 dependiendo la potencia del
aerogenerador estos pueden tener dimensiones impresionantes de cientos de
metros. Los aerogeneradores instalados en el proyecto Villonaco son marca
GoldWind modelo GW70/1500 en cuyas especificaciones consta una potencia de

1,5MW con un diametro de las aspas de 70m.

1.4.1.5 Energia hidroeléctrica.
Este tipo de electricidad se obtiene aprovechando los recursos hidricos y en el caso

de nuestro pais especificamente los rios de la region oriental. En Ecuador existe
una gran cantidad de centrales de este tipo, desde pequefias de menos de 1MW,
pero con la necesidad actual de energia y con miras a tener una soberania
energética se han construido varios proyectos como Coca Codo Sinclair de
1500MW. En la actualidad mas del 60% de la energia producida en nuestro pais es

de origen renovable, especificamente hidroeléctrica.
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Grafico 1.15 Casa de maquinas central Mazar.

Fuente: CELEC.

1.4.1.6 Energia de la biomasa.
“La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal,

incluyendo los residuos o desechos organicos, susceptible de ser

aprovechada energéticamente.”*

Como vemos existe un gran potencial para generar energia eléctrica y gas de esta
materia prima no solo en Ecuador sino a nivel mundial. Para el caso local existe ya
proyectos operando con este tipo de energia en el sector privado especificamente
en el ingenio azucarero San Carlos que aprovecha los desechos de la cafia de
azucar, conocido como bagazo, para la produccién de electricidad, esto lo hace a
través de dos turbogeneradores de 12 y 16 MW. Del total de la generacién, el 53%
de la energia generada es utilizada dentro de los procesos de obtencién del azucar

y el 47% restante es entregada al Sistema Nacional Interconectado.

Con determinados procesos y con la biomasa como materia prima se puede
obtener otro derivado como es el biogas.

4 GARCIA Santiago, “Centrales termoeléctricas de Biomasa”, Primera Edicién, Renovetec, Espafia, 2014.
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Grafico 1.16 Grupo turbogenerador Ingenio San Carlos.

Fuente: Ingenio San Carlos.

1.4.1.7 Energia undimotriz y mareomotriz

La energia Undimotriz se produce por la energia cinética de las olas. Por otra parte,
la energia mareomotriz aprovecha la fuerza de las mareas. Si bien no son muy
conocidas, en la actualidad existe un gran interés en el desarrollo de este tipo de
energias, tal es asi que se estan estudiando varios dispositivos para un mejor

aprovechamiento.

Grafico 1.17 Dispositivo generador undimotriz Pelamis.

Fuente: www.isolari.es
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Grafico 1.18 Obtencion de energia mediante un Pelamis.

El fluido activa un generador hidraulico que

Las bombas hidraulicas produce 250 kw de energia. Un pelamis con
entran en accién moviendo tres generadores produce en total 750 kw,
un fluido a alta presion suficientes para abastecer 500 hogares con

dentro de un circuito. un consumo medio durante un ano.

Fuente: www.isolari.es

La energia mareomotriz como su nombre lo dice aprovecha el ascenso y descenso
del agua de mar producido por la atraccion gravitatoria entre la tierra, la luna y el
sol para producir electricidad, este tipo de centrales son factibles solo en aquellos
sitios costeros donde la diferencia de altura por la marea es superior a los 5m de

altura.

Grafico 1.19 Central mareomotriz de tipo barrera.

Fuente: www.energias.bienescomunes.org

Estos dos tipos de energia se encuentran en estudio ya que en la actualidad es
poco factible este tipo de instalaciones por la irregularidad tanto de las olas como

de las mareas.

1.4.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.
El Ecuador es un pais privilegiado en cuanto a este tipo de energia se refiere,
puesto que esta ubicado en la linea ecuatorial, en el centro del planeta y ademas,

esta atravesado por la cadena montafiosa de los Andes por lo que gran parte del



18

territorio esta aun mas cerca del sol. Como se sefialdé anteriormente, esta es una
gran ventaja que se deberia aprovechar de la mejor manera con la implementacion

de proyectos de este tipo de energia.

Grafico 1.20 Evolucién histérica de la energia solar fotovoltaica.
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Fuente: Universidad de Jaen Espana. ( http://www.ujaen.es

/investiga/solar/07cursosolar/home main frame/01 introduccion

/1 introduccion.htm)

La energia fotovoltaica se basa en el hecho de que las células fotovoltaicas que
estan fabricadas de materiales semiconductores principalmente silicio, a través del
efecto fotovoltaico tienen la capacidad de transformar la radiacién solar en energia
eléctrica directamente. Luego de lo cual se transporta esta energia eléctrica por
medio de cables conductores y a través de un regulador llega hasta elementos de
almacenamiento de energia como las baterias o se conecta directamente a la red

eléctrica convencional a través de un inversor, para finalmente llegar a la carga.
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Grafico 1.21 Elementos de un sistema fotovoltaico.
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Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas de México (www.iie.org.mx).

En los siguientes numerales se detallara el funcionamiento y los componentes que

conforman el sistema de aprovechamiento de este tipo de energia.
1.4.2.1 La radiacion solar

El sol es la principal fuente de energia en nuestro planeta, segun se sabe “La edad
estimada de la estrella es de 5 mil millones de afos, restandole otros 8 mil
millones de afios mas de vida”.® Debido a que la tierra esta girando alrededor
del sol todo el tiempo “La tierra recibe en el exterior de su atmésfera una
potencia total de 1,73 10* kW. Bajo la perspectiva humana, la fuente energética
solar puede considerarse como inagotable.”®

La energia que proviene del sol la podemos sentir no solo en la luz solar visible sino
también en forma de calor a través de la energia que consumen las plantas para la
fotosintesis o al viento ya que el sol es el que calienta las diferentes regiones de la
tierra unas mas que otras produciéndose diferencia de presién lo que forma el
movimiento de grandes cantidades de aire o conocidas como viento. Con la

explicacion anterior se podria decir que incluso las formas de combustible fésil se

5y ¢ IBANEZ PLANA, ROSELL POLO,ROSELL URRUTIA, “Tecnologia Solar”, Ediciones Mundi-Prensa, Espafia,
2005.
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derivan del sol puesto que las plantas almacenaron radiacién solar en la

fotosintesis.

Para realizar el estudio de la radiacién solar debemos empezar por definir que es
‘La Radiacién Solar es la energia emitida por el sol, que se propaga en todas
las direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas.”” La
radiacion solar se emite en un amplio espectro con longitudes de onda desde el

infrarrojo hasta el ultravioleta.

La radiacidon solar es posible estudiarla por su comportamiento como onda
electromagnética, gracias a dicha caracteristica es posible determinar la eficiencia
de las células fotovoltaicas solares que en el mejor de los casos llega a 15% debido
principalmente al efecto térmico al interior de la célula, lo que no permite mayores

porcentajes de eficiencia.

La radiacién solar es posible clasificarla como radiacion solar directa y radiacién

solar difusa.

Grafico 1.22 Tipos de radiacién solar.
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Fuente: www.explored.com.ec

1.4.2.1.1 Radiacion Solar Directa.
Es aquella que incide directamente del sol sobre la superficie de un determinado

cuerpo. Este tipo de radiacion se la mide con el Pirheliometro.

7 Sistema de informacién ambiental de Colombia.
https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catiD=660&conID=723)
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Grafico 1.23 Pirheliometro de primera clase Kipp Zonen.

Fuente: Agencia estatal de meteorologia de Espafia.,

1.4.2.1.2 Radiacion solar difusa.
Es aquella que no llega directamente desde el sol, es decir que su direccién ha sido

modificada por diferentes factores (por ejemplo, las nubes).

Grafico 1.24 Piranometro Kipp Zonen.

)

—

e

Fuente: Agencia estatal de meteorologia de Espafia.

También existe la conocida radiacién reflejada que en este caso se la tomaria como
radiacion difusa, esta radiacion es aquella que se refleja en los cuerpos sobre los

cuales impacta primero la radiacion solar directa.

1.4.2.1.3 Radiacion solar global o total
La suma de estos dos tipos de radiacion se le denomina radiacién global o total, es
decir este tipo de radiaciéon puede incidir sobre la superficie del cuerpo en un angulo

de 27 estereorradianes y se mide con el Piranémetro.

1.4.2.2 El efecto fotovoltaico.
El efecto fotovoltaico no es mas que el proceso mediante el cual se convierte la
radiacion solar en electricidad.

A continuacién, se realizara una pequefia descripcion del proceso de este efecto.
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Los fotones que contiene la luz solar inciden sobre la superficie del material
semiconductor, estos fotones tienen diferentes niveles de energia que depende de
la longitud de onda del espectro solar, solo los fotones que son absorbidos y que
cuentan con la energia suficiente son capaces de entregar esta energia a los
electrones del material semiconductor para que estos pueden dejar su posicion
normal y vencer el campo eléctrico o barrera de potencial formado por la unién p-
n de dicho material semiconductor (0,2v para el Ge y 0,5v para el Si) formando asi

la corriente eléctrica a través del circuito externo.

Grafico 1.25 El efecto fotovoltaico.
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Fuente: Universidad de Jaen Espana.

Del proceso anterior se puede ver que la corriente eléctrica producida depende
directamente de la cantidad de radiacién incidente sobre el material semiconductor.

1.4.2.3 La célula fotovoltaica.
La célula fotovoltaica esta fabricada de material semiconductor ya que es debido a

las propiedades de los semiconductores que se lleva a cabo el efecto fotovoltaico.
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Grafico 1.26 La Célula solar fotovoltaica.
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Fuente: Universidad de Jaen Espafia

Como se puede ver en el grafico tenemos: semiconductor tipo N y tipo P con su
respectiva union PN y una capa de recubrimiento anti-reflexiva en su cara iluminada
esto con la finalidad de que la mayor cantidad de luz solar sea absorbida por el
material semiconductor tipo N, también se observa que en sus caras tenemos un
contacto metalico posterior, asi como también una rejilla metalica que son donde

se unen los terminales para su respectivo circuito externo.

1.4.2.3.1 Circuito equivalente.
La célula fotovoltaica esta construida con material semiconductor con su uniéon PN
por lo tanto podemos representarla con la ayuda de un diodo y otros elementos

adicionales.

Grafico 1.27 Circuito equivalente de la célula solar.
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1.4.2.3.2 Parametros de funcionamiento.
Existe varios parametros que influyen en el funcionamiento de la célula fotovoltaica
pero los mas importantes son el nivel de radiacién y la temperatura de

funcionamiento de la célula fotovoltaica.
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Radiacion: En este caso el nivel de radiacion éptimo para el funcionamiento de la
célula es de 800Wm? y su curva caracteristica de funcionamiento tipico es la que
se presenta a continuacién

Grafico 1.28 Curva | —V caracteristica de la célula fotovoltaica.
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Fuente: Universidad de Jaen Espana

Temperatura: Este es el otro parametro que tiene gran influencia sobre el
funcionamiento de la célula fotovoltaica ya que el rendimiento de la célula decrece
conforme aumente la temperatura, las pérdidas de potencia por incremento de

temperatura son alrededor de 4% por cada 10°C de incremento de temperatura.

Grafico 1.29 Caracteristica |-V del generador fotovoltaico al variar la temperatura

manteniendo la irradiancia constante.
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Fuente: Julio Fernandez Ferichola, “Caracterizacién de moédulos fotovoltaicos con
dispositivo portatil”, Universidad Carlos Ill de Madrid, Espafia

1.4.2.4 Elementos de un sistema fotovoltaico.
Como se observo en el grafico 1.21 las partes mas importantes de un sistema

fotovoltaico son las que se numera a continuacion: Panel fotovoltaico, Regulador,
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Banco de baterias, Inversor. Claro esta que no siempre van a estar todos estos

elementos en un sistema puesto que depende del tipo de sistema a implementarse.

1.4.2.4.1 Panel Fotovoltaico.
Un panel fotovoltaico no es mas que un arreglo de varias células fotovoltaicas con
sus respectivas conexiones Yy protecciones tanto eléctricas como fisicas-

mecanicas.
Este es el elemento principal de todo sistema fotovoltaico.

1.4.2.4.2 Regulador de carga.

Este elemento ayuda a controlar la sobrecarga de las baterias, en la actualidad
pueden tener muchas funcionalidades como fusible, protecciéon contra descarga
profunda, establecer un nivel de voltaje adecuado. Esta claro que este elemento

ayuda a cuidar la vida util de las baterias principalmente.

1.4.2.4.3 Almacenamiento o Banco de baterias.

Las baterias son indispensables si se desea disefiar un sistema auténomo o aislado
de red, en este caso hay que hacer un analisis de cuantas baterias se necesitan de
acuerdo a la carga y la potencia de los paneles fotovoltaicos. En la actualidad
existen varios tipos de baterias las cuales tienen diferentes caracteristicas

dependiendo del tipo de material de que estén fabricadas.

1.4.2.4.4 Conversor DC-AC o Inversor.

Este equipo convierte el voltaje de DC a voltaje de AC, segun la aplicacién que
necesitemos estos equipos pueden entregar el voltaje deseado a una determinada
frecuencia, para nuestro caso por lo general va a ser de 60Hz. El inversor para los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red debe tener sincronismo tanto en voltaje
como en frecuencia y secuencia de fases, es decir que la energia de la red y la del
sistema fotovoltaico deben estar en fase. Como dato adicional es el inversor el que
nos dara la curva de capabilidad de todo el sistema.

1.4.2.5 Tipos de sistemas fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos se clasifican de acuerdo con la funcionalidad y tipo de

operacién de los mismos por lo que estos pueden ser. sistema fotovoltaico
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conectado a la red eléctrica y sistemas fotovoltaicos aislados de las redes eléctricas

o0 autbnomos.

De acuerdo con la clasificacién anterior se hara una breve descripcion de dichos

sistemas.

1.4.2.5.1 Sistemas fotovoltaicos aislados de red o autbnomos.

Estos sistemas no se conectan a la red eléctrica por lo que también se los denomina

auténomos, este tipo de sistema se emplea principalmente en regiones rurales o

alejadas de la red eléctrica. En estos sistemas tenemos algunas variantes que

dependen del tipo de carga que vayan a alimentar.

Sistema fotovoltaico autonomo directamente acoplado. Como su
nombre lo dice en este caso el panel o generador fotovoltaico se acopla
directamente a una carga de DC, se emplea para pequefas cargas no
criticas puesto que no se tiene confiabilidad por falta de fuentes de
respaldo para almacenar energia, por lo tanto tiene su funcionamiento
solo durante el dia (podria utilizarse para alimentar un pequefio
ventilador).

Sistema fotovoltaico auténomo de DC con almacenamiento. En este
caso ya se incluye un sistema de almacenamiento de energia o banco de
baterias lo que ayudaria para alimentar a la carga en la noche o en horas
con poca luz solar (seria de utlidad para alimentar equipos de
comunicacion). En este caso se debe incluir un regulador de carga para
las baterias.

Sistema fotovoltaico autbnomo de AC. Este sistema ademas del
regulador de carga y del banco de baterias se debe incluir un conversor
DC/AC o llamado también inversor, este sistema vendria a sustituir a la
red eléctrica ya que se podria conectar cualquier tipo de carga incluso
pequefas aplicaciones industriales acorde con la potencia del generador

o arreglo fotovoltaico.

Debido a que estos sistemas son poco confiables pues dependen del clima se

suelen utilizar sistemas de respaldo como generadores Diesel, todo esto depende

de la importancia de la carga a alimentar.
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1.4.2.5.2 Sistemas conectados a la red.

Estos sistemas tienen siempre alimentada la carga ya sea por el sistema
fotovoltaico o por la red de suministro, su manera de operacién depende
principalmente del clima ya que la potencia que genera el sistema fotovoltaico es
variable, por lo tanto, cuando hay baja generacion del sistema fotovoltaico la carga
se alimenta también de la red de suministro, cuando hay alta generacion del
sistema fotovoltaico a méas de abastecer a la carga puede entregar energia a la red

de suministro.

El principal elemento es el conversor DC-AC o también llamado inversor el cual
como su nombre lo dice es el encargado de transformar el voltaje DC en AC, este
elemento por ser un equipo electrénico tiene un alto rendimiento, estos inversores
incluyen un dispositivo sensor que sigue el punto de maxima potencia (MPPT,
Maximun Power Point Tracking) por lo que faciimente se adapta a las exigencias

de la carga.

1.4.2.6 Estudios realizados a sistemas fotovoltaicos.
Los estudios realizados a sistemas fotovoltaicos son de dos tipos: estaticos y

dinamicos.

1.4.2.6.1 Estudios estaticos.

Comprenden todo lo relacionado con aspectos basicos de estudios eléctricos, estos
son: armado del circuito equivalente en software, flujos de carga, corto circuitos,
calidad de energia. No vamos a profundizar sobre esto ya que todos estos seran

realizados en los siguientes capitulos.

1.4.2.6.2 Estudios dinamicos.
Estos son estudios mas avanzados sobre el comportamiento del sistema disefiado
ante perturbaciones y su respectiva respuesta, por lo general estos estudios se los

realiza para sistemas fotovoltaicos de potencia mayor de TMW.

1.43 ULTIMOS AVANCES EN TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

En estos ultimos afios se han hecho grandes avances en la tecnologia solar

fotovoltaica, tal es asi que actualmente hay paneles solares mucho mas flexibles,
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de pelicula mucha mas delgada y ligera, tal es el caso de una celda solar que
presento el M.L.T.

Grafico 1.30 Celda solar flexible y pelicula ligera presentada por el M.I.T.

Fuente: http://news.mit.edu/2016/ultrathin-flexible-solar-cells-0226

Como se muestra, la celda solar se la coloca en una burbuja sin que esta se rompa,
esto permitirda poder ser implementado en una gran variedad de implementos y

equipos como smartphones, laptops e incluso en camisetas.

Aunque es una gran innovacion también tienen sus limitaciones, en este caso
tenemos, por ejemplo, que la radiaciéon en las partes con curvatura es menor ya
que los rayos solares no inciden perpendicularmente, también tenemos, que al
estar colocado directamente sobre una superficie aumenta su temperatura pues no
tiene ventilacion adecuada, por las dos observaciones anteriores tenemos que

disminuye la eficiencia del panel.

Otro avance, que se ha dado en la tecnologia de los paneles solares, es en cuanto
a nuevos materiales, esto se debe principalmente al afan de reducir los costos en
su fabricacion, puesto que sus elevados costos dificultan su masificacién a nivel
tanto de usuarios residenciales como comerciales. En la actualidad el principal
componente que sigue en investigacién es el grupo de cristales de Perovskita, este
nombre se le ha dado a un conjunto de elementos que tienen forma cristalina
ortorrémbica, y su férmula general es (A B Os) en la que A y B son cationes de

diferentes tamanos.
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Grafico 1.31 Estructura de la Perovskita.

Fuente: www.oxfordpv.com

Las esferas rojas son atomos de oxigeno, las azul oscuro son los pequefios

cationes del metal B, y las verdes son los cationes metalicos A mas voluminosos.

En la actualidad la eficiencia de la célula fotovoltaica de Perovskita esta alrededor
del 20.1% 8, valor incluso mayor a las células fotovoltaicas de otros materiales mas

tradicionales.

1.5 DETERMINACION DE LA CARGA.

El sistema fotovoltaico que se va a disefiar es para el area de oficinas y talleres de
la Empresa Publica Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ)
ubicada en la Av. Maldonado y Miguel Carrién (Sector El Recreo) cuyo suministro
es el No. 90002048-1. Se empleara la informacién disponible del consumo de las
planillas de facturacion de la Empresa Eléctrica Quito y también con la ayuda de un
analizador de carga que dispone la E.P.M.T.P.Q. con lo cual se podra tener un valor

aproximado de la potencia del generador fotovoltaico a disefiarse.

8 http://www.oxfordpv.com:80/Technology
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1.51 DATOS DE FACTURACION DE ENERGIA SEGUN LA EMPRESA
ELECTRICA QUITO.

Segun las planillas de facturacién de la Empresa Eléctrica Quito el consumo de

energia eléctrica en la camara de transformacién que alimenta a la parte de oficinas

y taller son los que se presentan a continuacién:

Tabla 1.4 Histérico consumo de energia eléctrica del suministro No. 90002048-1

Historico consumo Suministro No. 90002048-1 correspondiente al Taller de la E.P.M.T.P.Q.

Ao Mes Consumo kWh Consumo kWh Total Consumo Valor Servicio
(07h00-22h00) (22h00-07h00) kwWh Eléctrico Usd.
2016 Junio 26290 12432 38722 3165.06
Julio 23757 11938 35695 3250.04
Agosto 25555 13142 38697 3517.30
Septiembre 25689 12991 38680 3521.03
Octubre 25553 12559 38112 3509.76
Noviembre 27871 14166 42037 3855.52
Diciembre 24996 13398 38394 3477.66
2017 Enero 27134 14159 41293 3748.35
Febrero 26866 14336 41202 3745.52

Fuente: Facturaciéon E.E.Q.

1.5.2 DATOS OBTENIDOS CON EL ANALIZADOR DE CARGA AEMC
8335PowerPad.

Para obtener un valor referencial del consumo diario se realizé6 mediciones con el

analizador de energia AEMC 8335PowerPad de propiedad de la E.P.M.T.P.Q.

La toma de datos se realizé a la salida del tablero de transferencia que se tiene en
el taller ya que desde este tablero se distribuye a 5 tableros secundarios para
diferentes areas. Estos datos se los tomo en un lapso de 7 dias para poder
diferenciar los dias laborables de los dias de descanso, con estos datos se realizara
una curva de demanda promedio aproximada de la carga que se tiene instalada en
el taller de la E.P.M.T.P.Q.
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En la tabla anterior los dias 1 a 5 corresponden a dias laborables y los dias6y 7 a
fin de semana, segun estas medidas realizadas se observa que los fines de semana
presentan una reduccion del 16,36% en el consumo de energia con respecto a los
dias laborables (Lunes a Viernes). Con lo que se puede obtener la energia
promedio diaria del taller de la E.P.M.T.P.Q es de 1,437 MWh/dia.
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1.5.3 DETERMINACION DE LA CARGA Y DEMANDA DE DISENO PARA EL
SISTEMA.

Se puede ver que la carga total del taller tiene un consumo alto; para poder
abastecer con un sistema fotovoltaico la E.P.M.T.P.Q deberia tener un area muy
amplia para colocar todos los elementos del sistema de energia fotovoltaica,
principalmente los paneles fotovoltaicos, algo que no lo tiene, por lo que se
determiné realizar el sistema fotovoltaico para la carga que representa la
iluminacion de la nave del taller de acuerdo con los horarios de turnos de trabajo
de las diferentes areas de la Gerencia de Mantenimiento, obteniendo la informacion

que se presenta a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 1.7 Potencia instalada tedrica de lluminacién.

lluminacion Taller (Lunes-Viernes)

Techo (2x32W) Fosas(2x40W) Fosas(2x32W)
No. LAmparas 176 60 80
Potencia consumo balastos(W)* 72 78 72
Potencia Instalada (W) 12672W(220V) 4680 5760
Total potencia instalada tedrica (W) 21948,5W(120V)+23112W(120V) = 32388,5W

*Fabricante : Inelba (Advantage balastos 2x32W y 2x40W respectivamente)

Fuente: Propia.

Como se observa en la tabla anterior segun los datos del fabricante deberiamos
tener una potencia instalada teérica de 32388,5W pero en realidad debido a
pérdidas tanto en los balastos como en el cableado por caida de voltaje se realiz6
mediciones de la corriente que entrega a la salida de los diferentes tableros
eléctricos obteniendo un total de 81,3A para el techo que como se dijo
anteriormente funciona a 220V, y 69,1A para las fosas que funcionan a 120V, lo
que nos da potencias de 30,97kW/110V para el techo y 8,3kW/120V para las fosas,
dando un total de 39,27kW/120V de potencia instalada real de iluminacién del taller.

Como se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 1.8 Carga de iluminacion Real.

Corriente medida lluminacion
Corriente
(A)
15,6
14,1
12,9
Techo (220v) 10,2
10
9,3
9,2
Total techo 81,3
Potencia Techo W(/210V) 17886
Fosal 12,6
Fosa2A 12,5
Fosa2B 12,5
FosadA 8
Fosa4B 7,8
Fosa5A 7,8
Fosa5B 7,9
Total Fosas 69,1
Potencia Fosas W(/120V) 8292
Total Potencia W(/120V) 39271,46074

Fuente : Propia (Mediciones en el taller)
Como es de conocimiento las empresas publicas de servicios no pueden
paralizarse, es decir operan los 365 dias del afio por lo que en este caso también
existen jornadas de trabajo de fin de semana, por lo tanto, este consumo es para
todos los 7 dias de la semana.
A esta carga por iluminacién debemos sumarle la carga critica que esta dada por
el data-center del sistema de video camaras, telefonia IP y servidores del sistema
qgue funciona en dicho lugar y que da servicio a todas las terminales, estaciones y
paradas de los corredores de transporte a cargo de la E.P.M.T.P.Q ; cabe recalcar
que estos equipos estan alimentados por un UPS cuya carga constante es de
3,5kW las 24 horas del dia todo el afio, por lo que le sumaremos a la carga de
iluminacién obteniendo asi nuestra carga para disefio del sistema solar fotovoltaico.
La demanda fue determinada por el area eléctrica de la empresa en base a un
estudio de campo y fue la siguiente:
De 06:00 am a 07:00 am funciona media hora solo iluminacién del techo, es decir,
15,45kW/h.
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De 07:00 am a 09:00 am funciona fosas y techo, es decir, 39,27kW/h.

De 09:00 am a 10:00 am funciona media hora techo y fosas, es decir, 19,64kW/h.

De 10:00 am a 13:00 pm funciona fosas, es decir, 8,29kW/h.

De 13:00 pm a 14:00 pm funciona media hora de fosas, es decir, 4,14kW/h.

De 14:00 pm a 16:00 pm funciona fosas, es decir, 8,29W/h.

De 16:00 pm a 19:00 pm funciona fosas y techo, es decir 39,27kW/h.

De 19:00 pm a 20:00 pm funciona media hora fosas y techo, es decir, 19,63kW/h.

De 20:00 pm a 23:00 pm funciona fosas y techo, es decir 39,27kW/h.

De 23:00 pm a 24:00 pm funciona techo y media hora fosas, es decir, 35,13kW/h.
Esto sumado a la carga de 3,5kW las 24 horas tenemos la siguiente tabla.

Tabla 1.9 Carga horaria de disefio del sistema solar fotovoltaico.

Hora Carga (W)
1:00 3,5
2:00 3,5
3:00 3,5
4:00 3,5
5:00 3,5
6:00 3,5
7:00 18,95
8:00 42,77
9:00 42,77
10:00 23,14
11:00 11,79
12:00 11,79
13:00 11,79
14:00 7,64
15:00 11,79
16:00 11,79
17:00 42,77
18:00 42,77
19:00 42,77
20:00 23,13
21:00 42,77
22:00 42,77
23:00 42,77
0:00 38,63
Total
(kwh/dia) 533,6

Fuente: Departamento de eléctrica E.P.M.T.PQ.
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Grafico 1.34 Carga horaria de disefio del sistema solar fotovoltaico.
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Fuente: Departamento de eléctrica E.P.M.T.P.Q.

Este sera entonces el valor de carga de disefio del sistema 533,6kWh/dia que se

ocupara para los calculos respectivos.

1.6 RADIACION EN EL LUGAR DE IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Para esto nos ayudamos con los datos de radiacién solar promedio diaria para la
ubicacién exacta del taller, segun la NASA los valores promedio de radiacién son
los que se presentan en el siguiente grafico.
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Como se puede observar en dicha pagina de la NASA se tiene un promedio al afio
de 4,25kWh/m?/dia.

Estos valores p se los puede utilizar como referencia para la realizacién de
determinados proyectos y cuando no exista una toma de medidas de radiacion en

el sitio.

Para la realizacién de este proyecto se tomara las mediciones de la Estacién
meteorolégica El Camal de la Secretaria de Ambiente del Municipio del D.M de
Quito que se encuentra ubicada en la terraza del Hospital Patronato Municipal San
José Sur en las calles Adrian Navarro 1660 e Hinostroza, a una altura de
2840m.s.n.m, y a una distancia de 350m aproximadamente del Taller de la

E.P.M.T.P.Q como se observa en el grafico obtenido con la ayuda de Google Earth.

Grafico 1.36 Distancia desde estacién meteorolégica EI Camal hasta el taller de
la E.P.M.T.P.Q ubicada en EIl Recreo.
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Fuente: Google Earth

Los datos de medicién de la radiacion solar se los ha procesado desde el mes de
Junio de 2009 hasta Septiembre de 2016 con lo cual se tiene un histérico lo

suficientemente confiable para poder utilizar estos valores obtenidos.
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Tabla 1.10 Promedio de radiacién solar tabulada por afios.

Afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 |Promedio
Hora

1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0,08
7:00 27,26 21,35 22,21 21,55 20,83 21,11 21,63 34,37 23,79
8:00 194,18 | 163,65| 172,91 | 178,77| 171,85| 176,73 | 190,08 | 213,28 182,68
9:00 415,71 | 364,09 | 379,34| 399,37 | 391,26| 386,96 | 409,89 | 422,91 396,19

10:00 608,93 | 551,70| 583,51 | 598,80 | 591,49| 595,15| 625,00| 622,74 597,16
11:00 713,87 | 661,66| 716,80| 727,13 | 716,15| 733,71| 763,18 | 739,09 721,45
12:00 700,06 | 676,07 | 738,54| 737,49 | 760,04| 735,33| 776,87 | 741,90 733,29
13:00 609,27 | 571,06| 649,09| 650,04| 666,38| 666,79| 712,29 | 635,95 645,11
14:00 509,75| 469,96 | 550,29 | 560,05| 569,76 | 571,10| 612,94 | 549,37 549,15
15:00 394,45| 366,71 | 423,52 | 430,90| 462,61 | 454,27 | 474,61 | 443,11 431,27
16:00 252,92 | 238,52 | 297,72 | 301,66 | 328,31| 329,45| 322,66 | 305,07 297,04
17:00 140,13 | 132,09| 160,09| 167,91| 186,33| 193,30| 185,32| 161,69 165,86

18:00 43,20 37,86 47,41 52,20 54,53 62,83 63,43 48,35 51,23
19:00 0,45 0,66 0,81 1,12 0,73 1,18 1,80 0,70 0,93
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wh/m2/dia | 4610,20 | 4255,37 | 4742,24 | 4826,99 | 4920,27 | 4927,88 | 5159,70 | 4919,19 | 4795,23
Fuente: Datos Estacién Meteorolégica El Camal de la Secretaria de Ambiente del

Municipio del D.M de Quito.

Estos valores tabulados se los puede utilizar como referencia para los calculos
siguientes necesarios para el disefio del sistema solar fotovoltaico, también se
puede observar que en los ultimos afios se ha tenido un incremento en la radiaciéon

solar expresada en kWh/m?/dia.

Para el disefio se necesita tener valores de radiacién solar por mes, para esto se
proceso los datos del periodo mencionado por mes y se presenta a continuacion en

la siguiente tabla:
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Fuente: Datos Estacién Meteoroldgica El Camal de la Secretaria de Ambiente del
Municipio del D.M de Quito.

La tabla anterior ayuda para determinar el promedio anual de radiaciéon que se
debe tomar en cuenta para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico con un
promedio de 4795,27Wh/m?/dia.
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2 FASE DISENO.

Una vez que se ha obtenido la demanda y la carga de iluminacién del taller vamos
a realizar el disefio mismo del sistema fotovoltaico para lo cual iniciaremos con la
ubicacion del taller de la E.P.M.T.P.Q

2.1 UBICACION DEL TALLER.

El taller estd ubicado en el sector del Recreo al sur de la ciudad (a una altura de
2828 m.s.n.m), cuya direccion es Miguel Carrion y Av. Maldonado, con ayuda del

GPS es la siguiente:

Punto Nor Oriente: 0°15'07.20”S 78°31'11.23”0

Punto Nor Occidente: 0°15°05.07”’S 78°31°16.7870

Punto Oriente: 0°15°10.77”S 78°31’11.59”0

Punto Sur Occidente: 0°15'14.75”S 78°31’19.29”0

Punto Sur Oriente: 0°15’15.21”S 78°31'18.10”0

Con la ayuda de Google Earth veremos de mejor manera dichos puntos.

Grafico 2.1 Ubicacion del taller y estacion EL Recreo de la E.P.M.T.P.

& Gongietor
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Fuente: Google Earth

2.2 ANGULO DE AZIMUT E INCLINACION DE LOS PANALES.

2.2.1 ANGULO DE AZIMUT (o).
La definicién dice lo siguiente “Angulo entre la proyeccién sobre el plano

horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar”®.

Para sistemas solares de acuerdo con la norma este angulo es de 180° para
mobdulos orientados al norte en paises del hemisferio sur y 0° para médulos

orientados al sur.

Grafico 2.2 Angulo de azimut.

Fuente: IDAE Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica. PCT — C — REV Julio
2011, Madrid, Espania.

2.2.2 ANGULO DE INCLINACION (B).
Por estar en la linea ecuatorial los rayos solares caen perpendicularmente sobre

casi todo el pais, en nuestro caso el taller tiene su ubicacién en:
Latitud: 0°15'10” S
Longitud: 78°31°11” O

Se debe entender por angulo de inclinacion al que se forma entre la superficie del

modulo fotovoltaico y la superficie del plano horizontal.

° IDAE, Instalaciones de energia solar fotovoltaica. PCT-C-REV Julio 2011, Madrid, Espafia.
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Lo mas optimo seria que los paneles se ubiquen horizontalmente es decir con un
angulo de inclinacién de 0° pero esto no es factible por aspectos como la lluvia y
polvo, es decir por aspectos de mantenimiento de los paneles, por lo que la norma
establece que la inclinacién de los paneles fotovoltaicos depende de la latitud a la

gue se encuentra el sitio mas un recomendado de 10°.
Boptimo = ¢ + 10°
donde ¢ = Latitud del lugar

por lo que para nuestro caso seria un PBeptimo = 9° 44" 50” de inclinacién, pero
debido a la inclinacién existente del techo, se optara por tomar una inclinacién de
5° con lo cual nuestra estructura soporte de los paneles en su punto mas alto
deberia tener una altura de 1,31m (es decir adicional sobre el techo deberia tener
una altura de 0,71m en su punto mas alto), esto se lo puede ver en el Grafico 2.3 .
Este angulo se lo adoptd debido a estudios que indican que el angulo éptimo de
inclinacién para obtener el maximo de radiacién esta entre los 2° a 5° , también
debido a aspectos estructurales de la infraestructura existente en dicho taller, como
son el peso y resistencia de la estructura adicional de soporte de los paneles

fotovoltaicos que debemos colocar sobre el techo.
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2.3 DETERMINACION DE LA RADIACION SOBRE LOS PANELES

CON EL ANGULO DE INCLINACION.
Con estos valores de dngulos de Azimut e inclinacion es posible determinar el valor

medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en kWh/m?/dia.

Es importante tomar en cuenta que el valor de radiacién sobre superficie horizontal
es diferente del valor de radiacién sobre superficie inclinada, para determinar esta
radiacién sobre superficie inclinada nos ayudamos en la norma espariola “Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red”'° que nos da la férmula

siguiente:
Gam(%, B) = Ggp(0) * K + FI x FS
Donde:

Gam(, B) = Valor medio anual de la irradiacion diaria sobre el plano de generador

orientado de forma éptima («, ) en kWh/m?/dia.

G4m(0) = Valor medio anual de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal en
kWh/m?/dia.

Fl = Factor de irradiacion.
FS = Factor de sombreado.
k = constante

de los datos anteriores es necesario obtener el factor de irradiacion el cual se lo

puede obtener con la férmula siguiente que establece la norma espafiola
FI=1-[12+107*(8 = Bope)’ | para p <15°

Para realizar el calculo vamos a ocupar los siguientes datos

10 En adelante cuando se haga referencia a la norma espafiola se referird a la norma antes indicada.
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Tabla 2.1 Datos para calculo de Fl.

Parametro Valor
Angulo de inclinacion (B) 5°
Latitud del lugar (¢) 0°15° 10" S

Fuente: Propia

con lo cual se obtiene un valor de FI = 0.997. Este valor y otros presentados en la
tabla siguiente los utilizamos para determinar la radiaciéon sobre los paneles

inclinados.

Para el factor de sombras se toma en cuenta el procedimiento establecido en la
norma, el cual establece el uso del diagrama de trayectoria solar y elevacién de los
obstaculos que causan sombra a nuestro proyecto.

Grafico 2.4 Diagrama de trayectoria solar.
Elevacion (%)
80

60

40

Acimut (%)

Fuente: PCT Instalaciones conectadas a red.

Sin embargo, en este proyecto no hay ningun tipo de edificaciones que puedan

hacer sombra a nuestra instalacién, por lo tanto el factor de sombreado es = 1.
A continuacién se presenta la tabla que segun la norma da los siguientes valores:

Tabla 2.2 Valores de inclinacién 6ptima del generador y K.

Periodo de disefio Bopt K

Diciembre ®+10 1,7
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Julio ®-20 1

Anual ®-10 1,15

Fuente: PCT Instalaciones Aisladas de red.

Tabla 2.2 Datos para calculo de Gam(a.,B)

Parametro Valor
Factor de Irradiacion (FI) 0.997
Factor de Sombra (FS) 1

Constante K 1.15
Gdm(0) en kWh/m?/dia (Sec.Ambiente Municipio) | 4.795

Fuente: Propia.

Donde los valores de las constantes se obtienen asi : Fl calculado, FS (explicado

anteriormente ),K (tabla segun norma), Gdm(0) Sec. Ambiente Municipio.

Al realizar los calculos correspondientes con los datos de la tabla anterior se obtiene

que
Gdm(o,B) = 5,498kWh/m?/dia.

2.4 POTENCIA DEL GENERADOR EN BASE AL RENDIMIENTO
ENERGETICO.

Ahora vamos a calcular la potencia del generador con el rendimiento energético

obtenido anteriormente, segun la norma espariola

_ Ep * Gepm
Gam(a, .B)Pmp

PR
en la ecuacion anterior tenemos los siguientes parametros:
Eb = Consumo de energia en kWh/dia
Gcem = 1 kWh/m?/dia

Gam(a, B) = Irradiacion sobre paneles inclinados.

Pmp = Potencia del generador
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PR = Rendimiento energético.

Ya que el rendimiento energético depende del tipo de sistema es necesario hacer

el calculo tanto para sistema aislado como para sistema conectado a red.
Segun la norma espafiola los valores tipicos son:

PR = 0,7 para sistemas con inversor, y

PR = 0,6 para sistemas con inversor y baterias.

Entonces se tomara el valor de 0,6.

2.4.1 CASO 1. POTENCIA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO SISTEMA
AISLADO DE RED.
El sistema fotovoltaico tiene diferentes componentes dependiendo del tipo de

sistema, a continuacién, vamos a elegir dichos componentes.

2.4.1.1 Paneles fotovoltaicos.
Con el valor de la radiacidén sobre los paneles con inclinacién se puede determinar
el numero de paneles necesarios, asi como el respectivo arreglo serie-paralelo del

mismo.

No existe un método a seguir para la eleccion del panel fotovoltaico por lo tanto se
puede realizar una eleccién de acuerdo con determinados criterios como: costo,
peso, potencia del parque y panel, por lo tanto, se presenta varias opciones de

paneles de diferentes potencias.

De los datos de fabricantes se observa que los monocristalinos tienen una mayor
eficiencia lo que los hace ideales para instalaciones fijas sin seguidor solar; en
cambio los policristalinos tienen un costo mas bajo, como deficiencia de estos se
tiene que su rendimiento es ligeramente menor que los monocristalinos, por lo que

se realizara el siguiente analisis con paneles policristalinos.
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Tabla 2.3 Diferentes relaciones para eleccién del tipo de panel.

Dimensiones L.
Potencia| Peso Costo LRI Y Y

W K Largo | Ancho | ¢ Costo/Potencia | Relacion Relacién
W) | (kg) m) | (m) (%) ($/W) Peso/Area | Potencial/Are

(kg/m?) a (W/m3)

Policristalinos

140 14| 1,482| 0,676 160 1,14 13,974 139,744
150 12| 1,482| 0,676 180 1,6 11,978 149,726
190| 13,5 1,58| 0,808 300 1,579 10,575 148,828
230| 19,1 1,64| 0,992 280 1,21 11,74 141,375
250| 19,1 1,64 0,992 300 1,2 11,74 152,67
300] 22,5| 1,956| 0,992 330 1,1 11,596 154,611

Fuente: Propia.

De la tabla anterior se determiné que la mejor opcién es el panel de 300W ya que

este presenta un indice menor a los otros paneles en cuanto a Costo/Potencia, un

indice semejante en la relacién Peso/Area (importante para el menor costo en

reforzamiento de la estructura del techo en donde se colocaran los paneles) y

ademas tiene un mayor indice Potencia/Area que es algo en lo que también

debemos fijarnos en sitios con espacio reducido.

Tabla 2.4 Caracteristicas panel 300W.

Panel solar fotovoltaico Simax SP672-300

Tecnologia Célula

Policristalino

No. de células

72(6x12)

Caracteristicas Estructura.

Dimensiones(LxAxh)m 1956x992x40
Peso(kg) 225

Caracteristicas Eléctricas STC NOCT
Potencia pico (W) 300 226
Tension circuito abierto(V) 45 45,8
Tension punto maxima potencia(V) | 36,3 38
Corriente cortocircuito(A) 8,93 6,25
Corriente punto maxima 8,26 5,95
potencia(A)

Fuente: Datasheet SIMAX SP672-300.
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Con este panel ya se puede determinar el numero de paneles necesarios, asi como

el respectivo arreglo serie-paralelo del mismo.

Para un sistema aislado de Red, a los datos anteriores, ademas de los que ya se
calcularon hay que afiadir el valor de PR= 0,6 para sistemas con inversor y bateria

segun la norma PCT, con lo cual se obtiene:

533,6kWh 1kW

p o Ep * Gegm _ dia T2
mp,min de(a,ﬁ) * PR 5’4é9k‘é\{h « 0.6
m2 * dia

Prpmin = 161,75kW

Segun la norma la potencia nominal del generador fotovoltaico no puede exceder

en mas del 20% de la Pmp,min

Con el panel que entrega una potencia de 300W considerando una radiacién
promedio de 1000W/m? | pero como la radiacién promedio medida para el mes de
Abril que es el de menor radiacion es de 4309Wh/m?/dia podemos decir que la

energia minima promedio diaria que proporciona cada panel seria:
Con condiciones STC es decir para radiacién 1000W/m?2, 25°C y viento de Om/s.

p _ _300W x 4,309kWh/m? /dia
PR ™ 1kW /m?

= 1292,7Wh/dia

Con condiciones NOCT es decir para radiaciéon 800W/m?, 20°C y viento de 1m/s,
segun el fabricante tenemos que el panel fotovoltaico entrega una potencia de
226W

b~ 226W x 4,309kWh/m?/dia
PR 1kW /m?

= 973,8Wh/dia

Con el valor obtenido anteriormente de demanda y el valor que entregaria cada
panel se puede obtener el nUumero de paneles necesarios para satisfacer dicha

demanda, el calculo es el siguiente:

Ep
# Paneles = —
PR
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533,6kWh/ dia
973,8Wh / dia

# Paneles =

# Paneles= 5479

Entonces por aproximacion y simetria se colocara un total de 560 paneles de
300W, con lo cual no se excede en el valor maximo de potencia del campo

fotovoltaico

Para definir el arreglo fotovoltaico necesitamos el numero de paneles en serie y

paralelo, para esto debemos tener los datos del inversor que se va a utilizar.

Tabla 2.5 Datos inversor

Solectria PVI 75 kVA

Voltaje output AC 208,240,480,600 VAC
(3,4 wire optional)

Continuos output power | 75kW

Peak Efficiency 97,3%

Continuos | 208VAC 208A.
output
480VAC 90A.

600VAC T2A.

Maximun Operating | 264A.
Input Current

Absolute Maximun Input | 600VDC
Voltaje

Maximun Power Input | 300-500VDC
Voltaje Range (MPPT)

MPPT Input Voltaje | 285-500VDC

Range — Low Voltaje
Range
Power Factor Adjustable -0,9 to 0,9

factory set at 1.
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Total Harmonic | <3%
Distortion

Ambient  Temperature | -40°C to 55°C
Range (Full Power)

Weigth 851kg

Fuente: Fabricante.

Vinversor minimo

%

panel

#Paneles serie minimo —

208V

#PanelesSserie minimo = W

#PaneleSseric minimo = 8,6 = 9

Vinversor maximo

#Paneles serie maximo = Vv
panel

600V
24V

#Panelesserl‘e maximo —
#Panelesgserie maximo = 25

Entonces nuestro arreglo fotovoltaico tendra entre 9 y 25 paneles en serie.

Ahora calculando el nimero de paneles en paralelo el mismo que se determina con

la siguiente formula:

Iinversor
#Panelesparalelo,min = I
panel SCT
#P l 724
anetLes in — ———
paralelo,min 8,93A

#Panelesyqraieiomin = 8,06 ~ 8

Con estos calculos anteriores se puede determinar el arreglo fotovoltaico adecuado.
Para este caso se optara por dividir el generador fotovoltaico en dos arreglos
fotovoltaicos mas pequefios, con lo cual se facilitara la instalacién y determinacion
de los componentes del sistema. Por lo tanto, el arreglo se lo realizara de la

siguiente manera:
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Arreglo A.

Paneles serie: 20

Paneles paralelo: 14

Total Arreglo 280 paneles/480v/115,64A.
Arreglo B.

Paneles serie: 20

Paneles paralelo: 14

Total Arreglo 280 paneles/480v/115,64A.

Al colocar estos dos grandes arreglos en paralelo obtenemos un total de 560

paneles/480V/231,28A como parametros de entrada del inversor.

2.4.1.2 Acumulador
Segun la norma se establece que las baterias deben ser de preferencia de Plomo-
Acido de placa tubular y estacionaria. El P.C.T (Pliego de condiciones técnicas)

ademas establece ciertos parametros como son:
e La autonomia minima sera de 3 dias.

e Como caso general, la capacidad nominal de la bateria no excedera en 25
veces la corriente de cortocircuito en Condiciones Estandar de Medida ( en

adelante CEM) del generador fotovoltaico (C20/ lec ) < 25

En este caso para sistema aislado de red es necesario calcular el tamafio del
acumulador de baterias que se necesita para alimentar el sistema de iluminacion
especialmente durante las horas nocturnas por lo que debemos calcular dicho

consumo.

De los datos anteriores de consumo se obtiene que el consumo para 2 dias de
autonomia es de (533,6 kWh/dia) * 2dias, aplicando la formula segun la norma
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LD inv rb
Donde:
A = dias de autonomia
C20 = Capacidad nominal del acumulador en Ah
PDmax =Profundidad de descarga maxima permitida por el regulador.
ninv = Rendimiento energético del inversor
nro = Rendimiento energético regulador-acumulador
Lo = Consumo diario de la carga en Ah

Para obtener la capacidad nominal del acumulador debemos antes obtener el

consumo diario de la carga..

En la ecuacion anterior

Eb = Consumo carga (Wh/dia)

VN = Voltaje nominal (V)

Con los datos de consumo y un Vn del inversor de 480V se obtiene que

_533,6 kWh/dia
b= 480V

Lo = 1111,67Ah/dia

Con este valor se realiza el calculo para la obtencién del acumulador, tomando en
cuenta 2 dia de autonomia (no se tomara los 3 dias que dice la norma) ya que en
caso de una falta de radiacion solar prolongada la carga puede ser alimentada

desde la red.

El rendimiento del inversor asi como del regulador de baterias se los puede obtener
de la hoja de datos del fabricante, pero ademas la norma da valores minimos de

estos 2 equipos y son:
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Ninv = 0, 85 =85%
Nw=0,80 =80%
PDmax = 0,8 = 80%

Remplazando los valores ya calculados se obtiene que:

c20 = Ao 2 MUILOT g 024n
- Ppmax * Minw * Mrp Bl 0,8+0,8=0,85 h ’
Ahora se comprueba que % < 25 para lo que necesitamos la corriente de

cortocircuito del arreglo fotovoltaico.

El generador fotovoltaico esta compuesto de 2 arreglos, se determina la corriente

de corto circuito de cada arreglo individual y luego la total.
Arreglo A.

Icc = (Icc-panel) x (# filas en paralelo)

Icc = 8,93A * 14 = 125,02A.

Arreglo B.

Icc = (Icc-panel) x (# filas en paralelo)

Icc = 8,93A * 14 = 125,02A.

Al colocar los dos arreglos en paralelo se tiene que la corriente de corto circuito del

generador fotovoltaico es de lcctotal = 250,04A.

Se realiza la comprobacion

4087,02 < 75
250,04 —

16,35 <25
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Esto quiere decir se necesitan de 16,35 horas pico solares para que se cargue la

bateria, por lo que esta correcto el calculo para evitar sulfatacion.

Con este valor se puede escoger la bateria que mas se ajuste a las especificaciones
del sistema y asi poder determinar el respectivo arreglo serie paralelo del banco de

baterias.

Tabla 2.6 Datos bateria BAE.
BAE 7 PVS 1050

Capacity 1160Ah(C100)
Volts 2V.
Weigth 61,5kg.

Charge Voltage at cyclic | Restricted from 2,3V to 2,4V per
operation cell.

Float Voltaje/non cyclic voltaje | 2,23V/cell

Depth of Discharge Max 80%(Ue = 1,91V/cell for
discharge times>10h; 1,74V/cell
for 1h)

Battery temperatura -20°C to 55°C.

Recommended Temperature | 10°C to 30°C.

Range.

Self Discharge Approx. 3% per month at 20°C.

Fuente: Ficha técnica del Fabricante (BAE)

Como se ve en la hoja de datos del fabricante del ANEXO 1 esta bateria entrega

872Ah en C20 y 2V por lo tanto al realizar el calculo se tiene:

4087,04Ah

#Baterias = Tiiedh - 3,

# Baterias = 4
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Esto es a 2V, por lo que se necesita un arreglo para llegar a los 480V, esto seria
con un arreglo 240 baterias en serie y 4 ramas en paralelo, con lo que da un total
de 960 baterias es decir 4464Ah/480V, que es suficiente para satisfacer 2 dias de

consumo de la carga.

2.4.1.3 Regulador/Inversor

Este dispositivo ayuda a regular el estado de carga de las baterias, asi también el
inversor ayuda a mantener un voltaje adecuado a la salida para la carga, los dos
aspectos importantes para alargar la vida util de las baterias por lo que debe

escogerse adecuadamente.

Hay dos parametros que deben determinarse adecuadamente para el regulador y

son:

1) El voltaje de entrada al regulador sera el mismo que el banco de baterias.

2) La corriente maxima que puede controlar; en este caso se tiene dos valores, la
corriente de los paneles al regulador y la corriente de las baterias hacia la carga,
ademas es aconsejable que soporte una sobrecarga del 25% de estos valores
de corriente, especialmente en la corriente de entrada, es decir, la corriente de
los paneles al regulador.

a. lent > 1,25 * leer
Donde:
lent. = Corriente de entrada al regulador.
lec.T = Corriente de cortocircuito total del generador fotovoltaico.
Entonces: lent. > 1,25 * 250,04A.
lent. = 312,55A

b. lsa. > 1,25 * lcarga.
Donde:
Isal. = Corriente de salida hacia la carga.
lcarga = Corriente de la carga (Dato medido)
Entonces: lsa. > 1,25 * 150,4A
Isal. = 188A
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En resumen:

Tabla 2.7 Parametros para escoger el regulador de baterias.

Parametro. Valor.

Voltaje (V) 480V

Corriente de entrada (lent) | 312,55A.

Corriente de salida (lsal) 188A.

Fuente: Propia.

Con estos datos se puede ver la necesidad de dividir en ramas paralelo para
disminuir la corriente que manejan los reguladores, por lo que se coloca un
regulador por cada rama de baterias en paralelo es decir 4 reguladores, cada

regulador deberia tener los parametros siguientes:
Corriente de entrada: 312,55A/4 = 78,14A.
Corriente de salida: 188A/4 = 47A.

Para la seleccién de los parametros del inversor debemos tomar en cuenta las
recomendaciones del pliego de condiciones técnicas que establece los parametros

de eficiencia del inversor como lo muestra la tabla siguiente.

Tabla 2.8 Rendimiento del inversor con cargas resistivas.

Tipo de inversor. Rendimiento al | Rendimiento a
20% de la | potencia
potencia nominal.
nominal.
Onda senoidal | Pnom < 500VA >85% >75%
) Pnom 2 500VA >90% >85%
Onda no senoidal >90% >85%

Fuente: Pliego de condiciones técnicas de instalaciones aisladas de red.

Con la informacién anterior se escoge un regulador/inversor de las siguientes

caracteristicas:



Tabla 2.9 Datos técnicos inversor.

Inversor Yaskawa Solectria Solar PVI 50TL

Voltaje output AC 208,240,480,600 VAC
(3,4 wire optional)
Continuos output power | 50kW
Peak Efficiency 96,5%
Continuos | 208VAC 139A.
output
480VAC 60A.
600VAC 48A.
Maximun Operating | 176A.
Input Current
Absolute Maximun Input | 600VDC
Voltaje
Maximun Power Input | 300-500VDC
Voltaje Range (MPPT)
MPPT Input Voltaje | 285-500VDC
Range - Low Voltaje
Range
Output Frecuency 57,0-60,5 Hz
Range
CEC Efficiency 96%

Power Factor

Adjustable -0,9 to 0,9
factory set at 1.

Total Harmonic
Distortion

<3%

Ambient  Temperature
Range (Full Power)

-40°C to 55°C

Weigth

658kg

Fuente: Ficha técnica del Fabricante (Yaskawa Solectria Solar)
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2.4.1.4 Eleccion de cables para la instalacion.
Para la eleccién de los cables es importante tomar en cuenta el tramo entre que
dispositivos se va a conectar, ya que difiere los voltajes y corrientes entre diferentes

dispositivos.

2.4.1.4.1 Tipo de cable.
Debe cumplir con lo establecido en el P.C.T (ANEXO). Separando los tramos como

se dijo anteriormente tenemos los siguientes valores de voltaje y corriente.

2.4.1.4.1.1 Tramo Paneles Solares-Tablero 480Vdc.
Vamos hacer el calculo para cada arreglo fotovoltaico y luego realizaremos la

conexién entre los dos.
Arreglo 1.

En la conexidén de la rama de 20 paneles en serie necesitamos dos cables de 24m
(Positivo rojo, negativo negro) que soporte los 480V/8,93A (por rama en serie), es
decir necesitamos (24m techo) *14 = 336m de cable rojo(positivo) y 336m de cable

negro(negativo) con las caracteristicas mencionadas.

Para la conexién de ramas en paralelo necesitamos un cable de 60m (50m techo
+6m baja a planta alta +4m conexion tablero) de cable rojo (positivo) y 60m de cable
negro(negativo), tomando en cuenta separaciones para ingreso de iluminacién

natural para el taller; que soporte los 480V/133,95A.
Arreglo 2.

Para la conexion de las ramas de 20 paneles en serie se necesita 25m de cable
rojo (positivo) y 25m de cable negro(negativo); tomando en cuenta 1m adicional
para caja de conexiones y los espacios necesarios para ingreso de luz natural al
taller; que soporte los 480V/8,93A , es decir para 15 ramas necesitamos (25m)*15
=375m de cable rojo(positivo) y 375m de cable negro(negativo) que soporte las

caracteristicas anteriores.

En la conexién de ramas en paralelo necesitamos un cable de 42m (34m techo +

6m baja planta alta +4m conexién caja) de cable rojo(positivo) y 42m de cable
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negro(negativo); tomando en cuenta 2m adicional para caja de conexiones; que
soporte los 480V/133,95A.

2.4.1.4.1.2 Tramo Caja de conexion-Regulador.

Para conectar desde la caja de conexion del campo solar hasta el regulador se
necesita 10m de cable rojo(positivo) y 10m de cable negro(negativo) por cada rama
de baterias (4 ramas), es decir en total se necesita 40m de cable rojo y 40m de

cable negro.

2.4.1.4.1.3 Tramo Regulador-Banco de baterias.
Para conectar del banco de baterias hasta el regulador se necesita un total de 8m
de cable rojo(positivo) y 8m de cable negro(negativo) por rama(4ramas), es decir

necesitamos 32m de cable rojo y 32m de cable negro.

2.4.1.4.1.4 Tramo Regulador-Inversor.
En este caso se necesita la misma cantidad que del banco de baterias al regulador

es decir 32m de cable rojo y 32m de cable negro(negativo).

2.4.1.4.1.5 Tramo Inversor-Carga.
Debido a la ubicacién del armario de distribucion de la carga se necesita un total de
16m.

En resumen presentamos la siguiente tabla.

Tabla 2.10 Resumen longitud de cables por tramos.

Tramo Longitud(*)

Paneles Solares-Caja de conexion Arreglo 1.

VSerie: 360m 480V/8,93A
Paralelo: 60m 480V/133,95A
Arreglo 2.

Serie: 375m 480V/8,93A

Paralelo: 42m 480V/133,952
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Caja de conexién-Regulador 80m (4 reguladores)
Regulador-Banco de Baterias 64m (4 reguladores)
Banco de baterias-Inversor 64m ()
Inversor-Carga 16m por fase.

Fuente: Propia.(* Las longitudes mostradas son para cable positivo y la misma

longitud para cable negativo)

2.4.1.4.2 Seccion.

Como se realizé los calculos en los puntos anteriores los cables deben soportar un
25% adicional de la corriente maxima del generador y adicionalmente la parte de
CC debe presentar una caida de tension maxima de 1,5% (Segun el PCT), por lo
tanto vamos a realizar dicho calculo para los tramos anteriores, Para lo cual se

utilizara la siguiente férmula de caida de tensién para DC.

_2.p.L.P
T V.AV

Al pasar a términos de corriente y caida de tension en % para corriente continua se

tiene:

_200.p.L.1
T V.AV

Donde:

L = Longitud del cable (m).

| = Corriente (A).

V = Voltaje (V).

AV = Caida de voltaje maxima permitida (%).

p .= Coeficiente de resistividad a 70°C es 0,02 Q mm?/m.

Al aplicar la férmula en las longitudes de cable de la tabla anterior, tenemos los
resultados de la seccidn de cada tramo del sistema en la tabla 2.11
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2.4.2 CASO 2. GENERADOR FOTOVOLTAICO SISTEMA CONECTADO A
LA RED.
Como antecedente tenemos los valores tanto de angulo 6ptimo de inclinacién de

los paneles y el valor de la constante k de acuerdo como lo establece la norma.

Beptimo = 9° 44’ 50" , (en nuestro caso el angulo de inclinacidén de los paneles es
de 5°).

PR= 0,7 (sistema con inversor, recomendado IDAE)

Segun la norma de referencia para este caso hay que tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

2.4.2.1 Pérdidas por orientacion y sombras.
Los valores admisibles por pérdidas son los que se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 2.12 Pérdidas por orientacion y sombras.

Orientacién e | Sombras | TOTAL

inclinacién (Ol +8)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%
arquitecténica

Fuente: Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a la red.
IDAE.2011.

En todos los casos debe cumplirse las tres condiciones cuyos valores deben ser

inferiores a los limites estipulados respecto a los valores 6ptimos.

2.4.2.2 Cailculo de la produccion anual esperada.
Se debe incluir los calculos de la produccién mensual maxima teérica, los cuales

estan en funcion de los siguientes parametros.
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2.4.2.2.1 Gam(0).
Se lo puede obtener de algunas maneras, tenemos de informacién en puntos

anteriores dicho valor.
Gdm(0) = 4,79527 kWh/m?/dia.

2.4.2.2.2 Gam(aP).

De calculos anteriores tenemos el valor para el azimut e inclinacién de nuestro

caso
Gam(a,B) = 5,498 kWh/m?/dia.

2.4.2.2.3 Rendimiento energético de la instalacion.

Existen métodos para calcular especificamente el rendimiento, en el que se
incluyen todos los elementos que pueden provocar pérdidas como son
sombras, cableado, polvo, temperatura, eficiencia del inversor e incluso por

reflectancia de la luz. 11
PR(%) = (100-A-Ptemp)*B*C*D*E*F .

Donde:
A =100"(A1 + A2 + A3 + A4)

y cada elemento se detalla a continuacién:

Tabla 2.13 Datos referencia IDAE para célculo de PR .

Valor aproximado.

Explicacién y valores. Media Anual. Dia despejado.

A1 Dispersion de los parametros 0,02(IDAE)
entre los moédulos.

A2 Polvo y suciedad. 0,03(IDAE)

A3 Reflectancia angular y 0,03(IDAE) 0,01(IDAE)
espectral.

A4 Factor de sombras. Inferior al 10%

11 CASA Miguel, “INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS”, Editorial ALFAOMEGA-MARCOMBO,
Primera Edicién, México 2017.
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Tc Temperatura de trabajo de las 450(IDAE)
células.
Ptemp | Pérdidas anuales por 0,08(IDAE)

temperatura células.

B Coeficiente por pérdidas de 0,985 - 0,99
cableado y protecciones
continua.

C Coeficiente por pérdidas de C=0,98-0,99
cableado alterna.

D Coeficiente por pérdidas por D=0,95
paradas de la instalacion.

E Eficiencia del inversor. Superior al 0,9

F Coeficiente por la pérdida del Entreel 0,9 y 0,95
punto de maxima potencia y
arranque del inversor.

Fuente: CASA Miguel, “Instalaciones Solares Fotovoltaicas”, Editorial
Alfaomega-Marcombo, México, 2017.

Una vez mostrados los valores recomendados vamos a hacer el calculo

correspondiente.

A =100*(A1 + A2 + A3 + A4)

A =100%(0,02+0,04+0,02+0,08) = 16%

Ahora calculamos el valor de PR.

PR(%) =(100-A- Ptemp) *"B*C*D*E *F.

PR(%) = (100-12 - 6) * 0,985 * 0,985 *0,95*0,9* 0,9
PR(%) = 61,22 %.

2.4.2.2.4 Dimensionado del sistema.

Para el sistema conectado a red solo se necesita el campo fotovoltaico
conectado a través de un inversor a la red, por lo que el tamafio del campo
fotovoltaico esta limitado por el espacio fisico del lugar donde estaria localizado
el campo. Una vez hecha esta aclaracién la dimensién del campo fotovoltaico

seria dos arreglos de 24 paneles en serie por 16 paneles paralelo, lo que da un
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total de 768 paneles, dando una potencia instalada de campo fotovoltaico de
230,4kW/576V/.

2.4.2.2.5 Caélculo de la produccion anual esperada.
La norma nos da la siguiente férmula para obtener la produccién diaria, luego

podemos hacerla mensual y anual.

_ Gam(a, B) * Ppp x PR kWh

E .
GCEM dia

p

En el literal anterior se determind que la potencia del campo seria de 230,4kW

asi como otras variables que se detalla en la siguiente tabla

Tabla 2.14 Produccion anual esperada.

Energia
Gdm(0) Gdm(a,B) Ep mensual
Mes (kWh/(m2.dia)) | (kWh/(m2.dia)) PR (kWh/dia) (kWh/mes)
Enero 4,99 5,72 0,61 806,62 25005,10
Febrero 4,44 5,10 0,61 718,93 20130,15
Marzo 4,61 5,28 0,61 745,17 23100,26
Abril 4,31 4,94 0,61 697,23 20917,04
Mayo 4,34 4,98 0,61 702,61 21780,87
Junio 4,57 5,24 0,61 739,22 22176,68
Julio 4,93 5,65 0,61 797,13 24711,07
Agosto 5,14 5,89 0,61 831,43 25774,27
Septiembre 5,35 6,14 0,61 865,97 25979,14
Octubre 5,02 5,75 0,61 811,32 25150,99
Noviembre 4,99 5,72 0,61 807,11 24213,19
Diciembre 4,86 5,58 0,61 786,52 24381,97
Promedio 4,80 5,50 0,61 775,77 23610,06
Total

kWh/afio 283320,74

Fuente: Propia.

De la tabla anterior podemos ver que el promedio diario es de 775,77kWh/dia y
el promedio mensual es de 23610,06kWh/mes como se observa en el grafico,

esto abasteceria el promedio de la demanda diaria de 533,6kWh/dia.
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Grafico 2.2 Produccién anual esperada.

PRODUCCION ANUAL

B ENERGIA MES (kWh/mes)

30000,00
25000,00
20000,00
15000,00

10000,00

Valor Energia kWh/mes

5000,00

0,00

Mes
Fuente: Propia.
2.4.2.2.6 Inversor
Para este sistema con conexién directa a red debemos escoger un inversor que
sea capaz de evacuar toda la potencia que produce en campo fotovoltaico, es
decir, debemos seleccionar un inversor o conjunto de inversores que soporte los

230,4kW/208V/1107,7A que corresponde a la corriente del campo fotovoltaico.

Tabla 2.15 Datos del inversor.
Solectria PVI 85 kVA

Voltaje output AC 208,240,480,600 VAC
(3,4 wire optional)

Continuos output power | 85kW

Peak Efficiency 96,6%

208VAC 236A.

240VAC 205A.




Continuos | 480VAC 102A.
output

Maximun Operating | 299A.

Input Current

Absolute Maximun Input | 600VDC
Voltaje

Maximun Power Input | 300-500VDC
Voltaje Range (MPPT)

MPPT Input Voltaje | 285-500VDC
Range — Low Voltaje

Raange

Power Factor

Adjustable -0,9 to 0,9
factory set at 1.

Total Harmonic | <3%
Distortion
Ambient  Temperature | -40°C to 55°C

Range (Full Power)

Fuente: Datos técnicos fabricante.

suficiente para evacuar la potencia del campo fotovoltaico.
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Al colocar en paralelo tres inversores de las caracteristicas anteriores es
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3 FASE SIMULACION.

En esta seccion se realizara las simulaciones en software iHOGA asi como la
modelacién estatica en el software Digsilent.

3.1 SIMULACION EN SOFTWARE iHOGA.

Vamos a realizar una introduccion al software para luego realizar las

simulaciones de los diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos.

Iniciaremos con la ventana principal del software, en esta ventana estan las
pestafas de datos generales, tipo de optimizacion, estrategia de control, datos
econémicos y grafica resultados, estos parametros se los completara y escogera
los mejores valores y opciones para nuestro sistema fotovoltaico. Ademas, estan
las pestafias de consumo y otros componentes del sistema los cuales vamos a

proceder con su eleccién y determinacion de parametros.

Grafico 3.1 Ventana principal del software.

Proyecto Datos Calcular Bases Datos  Informe  Ayuda
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Fuente: Propia (Software iHoga).
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3.1.1 SIMULACION SISTEMA AISLADO (1ro.HOGA).
Vamos a realizar el ingreso de datos necesarios para realizar la simulacién y

obtencion de los resultados respectivos.

3.1.1.1 Consumo
Ingresamos los datos de consumo obtenido anteriormente en la fase teérica con

una variabilidad diaria del 10% y factor de potencia de 0,9 segun datos

fabricante.
Grafico 3.2 Datos de consumo diario.
§l Consumo de la instalacién y opciones de Compra/Venta de Energia - m} X
Fuente de D atos
Horas ;
@ Mediamensusl O Desde Perl (O Desde Fichero (W, kaH2h, ma/h) P ey MRS Evportar

CARGAS AC (W) CARGAS DC (W) CONSUMO H2 (kg/h)  CONSUMD AGUA DE DEPOSITO (PREVIAM. BOMBEADA]  COMPRA / VENTA E

7en [ &sh | 100 [ 1041h [ 1192k [ 12430 [ 1314k | 14150 [ 1616k | 1517 [ 1718k [ 1819k [ 13200 | 2021k [ 2122k | 22230 | 23240 | A
42770 42770 23140 11730 11790 11730 76 11730 11790 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630
42770 42770 23140 | 11790 11790 11790 11790 11790 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630
42770 | 42770 23140 | 11790 11790 | 11790 11790 | 11790 | 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630
42770 42770 23140 | 11790 11790 11790 11790 11790 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630
42770 42770 23140 | 11790 11790 11790 11790 11790 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630
42770 42770 23140 11780 11790 11790 11790 11790 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630
42770 | 42770 23140 11790 11790 | 11790 11790 | 11790 42770 42770 A2770 | 23130 42770 | 42770 42770 38630
42770 | 42770 23140 | 11790 11790 | 11790 11790 | 11790 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630
42770 42770 23140 11790 11790 11790 11790 11790 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630
42770 42770 23140 | 11790 11790 11790 11790 11790 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630
42770 42770 23140 11790 11790 11790 11790 11790 42770 | 42770 42770 23130 42770 42770 | 42770 38630

¥ 42770 | 42770 23140 11730 11730 11730 11790 | 11790 42770 42770 42770 23130 42770 42770 42770 38630
| L
s >
Factot ds escala pare Lunss -Viemes: [T | Faclor de escela para sl fin de semana: (084 |
CONSUMO MEDIO DE ENERO
Afiadit Pertl
[ Y
Hloatoridad Cosumo ;= — = . === oC N H: (en PCS) |
Mo | I IF 40.000
Varisbiidad diaria (10 | % |0 % |0 %
Varisbiidadheraria 5| % [0 % [0 | % £ 30000
Variabilidad minutos |30 | % |5'J % (0 | % Em 000
r S — 2
Correlacidn minutos |0.9 g —
Factor de potencia cos . [0.3 "
] & 12 18
s | h
Afecli consumo de [0 [WAC ~ faurante 5 |min oras

desde: win[0 | hora 0 [dfa[1 |mes[1 | C]Repeti | Potencia activa AC horaria mas. demandada en el afio ine. bombeo AC): 43185 W; Mésino en intervalas de 1/2 b 57853 W

—_— Potencia AC media horaia; Activa 21220 W, Aparente 23677 YA
ACEPTAR | I Gisfeasnpasosde (B0 loin ot fovais msina demandada en ol afo D: Ftencia D media horas D
Consumo tatal medio distia = 509,28 kwh/dia Walor media hrario de [Erergia_DC_hora/Energia_Total_horal: Facter DC = 0%

Fuente: Propia (Software iHoga).

Al generarlo para todo el afio se tiene un consumo de potencia activa maxima
pico de 33536W y un total de potencia aparente maxima de 38899VA lo que nos
da una demanda total medio diario de 418,87kWh/dia.

El grafico siguiente muestra la curva diaria de demanda, en la cual esta ya

incluida la variabilidad diaria y la variabilidad horaria.

Grafico 3.3 Grafica de los datos de consumo diario.
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Fuente: Propia (Software iHoga).

los paneles.

iHoga mediante un archivo llamado DatosRadiacionkWhm2.txt

obteniéndose los siguientes resultados.

Grafico 3.4 Ingreso de datos de radiacion.1
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3.1.1.2 TIrradiacion horaria para todos los dias del afio y angulo de inclinacion de

Como se menciond anteriormente los datos de radiacion se los obtuvo de la

Secretaria de Ambiente del municipio, a estos datos se los tabulo e ingreso a

Del software se obtuvo un angulo 6ptimo de 0° de inclinacion segun la simulacion
de iHoga con las coordenadas del taller (-0,15° Sy -78,31° O), pero se asignara

un angulo de inclinacion de 5° y se realiza nuevamente dicha simulacion



1 RECURSO SOLAR

Latitud (8] [+M. -5 |-0.15
Longitud [2) (+E. -0) | -78.31

Localizar en mapa

Fuente de D atos

Abrir web NASA datos meteo.

Descargar datos MASA

(O Media mensual (@) Desde Fichero D atosR adiacionkiahm bt

Formato datos iradiacidn diaria media mensual: | [nadiacion superf. oz (K hdmz]
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= O X

]

Reflectividad suela !ﬁ] —

Inclinacidn paneles [ 5 | Azimut paneles [%):

Inclinacisn dotima

Optimizar inclinacidn paneles simultaneaments con la optimizacidn del sistema

(®) Horaz [sup. haoriz. en kydhima2)
() Minutos- B0 por fila [sup. inc. en kiw'/m2)
() Minutos- 1 por fila [sup. inc. en kiw/m2)

Importar

Método calculo lradiacidn horaria

Inadlacn_m Illadlacmn_ Seguimiento solar ;| Sin seguimiento Liu y Jordan Eibs et al
med. horiz. med. sup. inc.
Ehars 185 495 Kiwhim2 Collares-Fereira » Rabl Graham
Febrera 3.02 445 kwh/m2 <
Horario de verano:
Marzo 432 457 kKwh/m2 Hora oficial adelarta
bl 519 4,43 Kwh/m2 [0 Jhlahora sl
Mapa 596 454 K2 Desds o s 20 |
del

Juwio B 4,84 Kh/m2 Gals |

z ia |26
o E7E 5,19 kwh/m2 el

del mes |10

Agosto 58 5,29 kwh/m2 —
Septiembre 4,53 5.4 kKwhim2 Horario de inviemno:
Octubre 302 4,95 Kh/m2 Horgpreisleclonts

- ’ 0 |hlahora solar
Maviembre 2,05 4,86 kiwh/m2 —
Dicierbre  1.59 476 kwhima o

1] Enero
SOMEREADD Irradiacidn media diaria sup. horizontal: 479 Kwh/m2 Irradiacion media diaria sup. inclinada 4,86 kKwh/m2

17513 Kwih/m2

Irradiacidn total anual sup. horizantal:

Factor de escala:

Wariabilidad rninutos: factor correlacién:iD,S ; desv. tipica: (0.2 |

ACEPTAR

— ]
Calcular [ ~ i

Fuente: Propia (Software iHoga).

Irradiacion total anual sup. inclinada 1776.8 Kwh/m2

Exportar Ginc. Exportar Ghariz,

Como se puede. observar con la inclinacién de los paneles de 5° se obtienen

resultados casi idénticos a los que se obtuvo con el angulo de 0° de inclinacién.

Tabla 3.5 Resultados ingreso datos radiacién.

kWh/m? kWh/m?
(superficie (superficie
horizontal) inclinada 5°)
Irradiacion media 4,79 4,86
diaria
Irradiacion total 1751,3 1776,8
anual

Fuente: Propia (Software iHoga).

De acuerdo con la tabla anterior el angulo 6ptimo de inclinacién es de 5° y no de

0° (obtenido de la simulacion del software iIHOGA).



76

“Los valores de beta 6ptimo en Ecuador van teniendo cierta tendencia hacia 0°
sin embargo no llegan a este sino aproximadamente a 3° pero el colocar aqui el
autor recomienda no usar esa inclinaciéon sino mas bien dejarla entre 5° y 10°
como maximo por motivo de limpieza de los médulos, lo cual va depender
también de las precipitaciones y las condiciones climaticas del lugar de
emplazamiento (Guarderas & Caamario, 2013) ”.12

3.1.1.3 Sombras.

Tomando en cuenta la geografia alrededor del taller se tiene lo siguiente:

Este: San Isidro de Puengasi, la Forestal Media (3125m.s.n.m.) con un obstaculo
(loma) en su punto mas alto de 295m a una distancia de 1830m lo que nos da
un angulo de elevacién de dicho obstaculo de 9,23°.

Oeste: Volcan Guagua Pichincha (4776m.s.n.m) con un obstaculo en su punto
mas alto de 1948m a una distancia de 8966m lo que nos da un angulo de
elevacion de dicho obstaculo de 12,2°.

Esto se representa de la siguiente manera.

Tabla 3.6 Ingreso datos sombras cercanas.

Para cada rango de azimut, indicar la el ion de log obstaculos [*] vy el p de la reduccidn en la iradiacion directa
S Desde (! -180(N] -165 -150 -135 120 108 50 75 -E0 45 -30 15
"Hasta(y 185 150 135 120 105 -50 75 -B0 -45 30 15 0[s)

Elevacion obstaculos %) E| ii‘ D ii‘ E‘ :& 9.25 | |

Fraccidn reduccién rad. diecta (%] [100 | |10 | |1uo 180 | |1uu 100 | \100 [100 ||1DD | |1uu |1uu |1DD
st DEste ) D[] 15 0 45 £0 75 a0 105 120 135 150 165
“Hasta[¥ 15 Ell 45 &0 75 a0 105 120 138 180 1

Elevaconcosticuos( 0| [0 [0 [0 | [0 [[s [ iz [fiz |o_[[p_J[o [[o

L
Fraceién reduccién rad. diecta (%) [100 | [100 | [100 | [100 | [100 | [100 | [100 ] [100 | [100 | [100 | [1o0 | [100 |

ELEVACION OBSTACULOS (°) FRENTE A AZIMUT (°}

&0-

60-

Elevacion (")
&

]
.

-16% -150 -135 -120 -105 -90 -75 60 -45 -3¢0 15 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Azimut [*)

Como referencia ze muestran las trayectonas solares para loz solsticios de invierno y verano para latiud -0,152

Fuente: Propia (Software iHoga).

12D ALVAREZ, “EVALUACION DE LA ORIENTACION Y EL ANGULO DE INCLINACION OPTIMO DE UNA
SUPERFICIE PLANA PARA MAXIMIZAR LA CAPTACION DE IRRADIACION SOLAR EN CUENCA-ECUADOR”,
Trabajo de titulacion previo a la obtencidn del titulo de Ingeniera Ambiental , Universidad Politécnica
Salesiana, Cuenca, 2017, pagina 74.
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Al ejecutar el calculo se produce la siguiente grafica en la cual se muestra los
niveles de radiacion tanto en superficie horizontal como en la superficie con 5°

de inclinacién.

Grafico 3.7 Gréfica irradiacion sobre superficie horizontal y superficie con
inclinacién.

Irradiancia

800
750
T00
650
600
550
500

g 450
= 400
350
300
250
200
150
100
50

0 3 ] g 12 15 18 21 i}
1de Enero

Azimut 180, inclinacion 5° ‘

Sup. herizontal | Fuente.

Propia (Software iHoga).

Como lo indica la grafica con este angulo de inclinacién la diferencia es muy
pequefia entre la radiacidn sobre superficie horizontal y sobre superficie

inclinada 5°.

3.1.1.4 Paneles Fotovoltaicos.
En esta ventana se escoge el tipo de panel, este puede ser de los existentes en
la base de datos del programa o se puede también ingresar datos de un

determinado panel segun los datos del fabricante.

Grafico 3.8 Ventana paneles fotovoltaicos.
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W MODULOS FOTOVOLTAICOS / GENERADORES FOTOVOLTAICOS = [m] X

Afiadi Panel individual a A160P |

A Familia Pansles t

3 G0 3 S

Tension Intens. Potencia Coste de  Coste D&M Vida EEncs 2

Mombre £ ! TONC Coef.T* fabricacién y recic. Peso
nominal cortoc.  nominal unitario_ esperada
Hombre [ [ @ [ e | 1%l | ssafio) | fefios) [ eo) [ 0 [ (koCOZequiekwpl| (kg | »
(M SiP24-Atersa: AT80P 24 64 180 230 3 2% 7 043 800 148
| |simax sP6E0-300 24 833 | 300 300 398 2% 5 045 800 20
Caste Fiio de
¥ Operaciony Manten:
< 2 ENE:D

Hay que aplicar un factor de sequridad que tenga en cuenta el sombreamisnto, enares en |a orientacién, suciedad en paneles...

Elfactar de sequridad suele ser del ordende 1.1 a 1.3 Factor de sequiidad elegido: 1.2

Los reguladares e inversores incluyen sistema de sequimiento de méxima potencia, Masimurn Pawer Poirt Tracking

Calouler el ndimero de paneles en serie segin: Vhus_de /Vimas_p_panel sistemas conenidn a ed). Dalo necesaik: PelecidnYmar_p_panel / Vnominal_panel = [1475
[Solo e lendié en cuenta esta opcicn si el regulador es MPFT]

Considerar el efecto de la Temperatuia

Datos de Temperatura Anbiente [2C) == ) 3] Al ] Fasl ezl olETl
© Medios menaudes ] Exbs madel e[175|F[176 M08 |a[178]w178] 1 [17.3][175]a[185] 5[19.3] o[13.3]n[183 | O[517
(O Desde archivo 8780 valores horaiios

El generador fotovaltaico ests conectado al bus AC (a ravés de su propin inversar] > Nimero paneles en serie: 20 Datos inversor fotovakaico
Inflacién anual esperada del precio de los Limite de modficacitn de precios respecto a los actuales [acumulads, + si inciementan,
Pafs bapai edns el P ~si decrementan, p. ei., 5 Creemos que [os costes van a bajar hastaun 0% delos.
ieposicion [cuando acaba suvida ) |5 | % solusles. es dec, que se decrementaran 70%. ponemos -70%) [ s

Se lega al limite en 235 afios

ACEPTAR

Fuente: Propia (Software iIHOGA)

Como se puede ver adicional a los datos del panel existe datos adicionales que
se debe ingresar como son: factor de seguridad (1,2 maximo permitido segun
pliego de condiciones técnicas para instalaciones aisladas de red), efecto de

temperatura, nimero de paneles serie.

3.1.1.5 Baterias.

Se ingresa los datos obtenidos del fabricante en dicha ventana.

Grafico 3.9 Ingreso datos bateria.

Al BATERIAS / BANCOS DE BATERIAS - o X
BfediBaterfandbidial | [z |
Afiad Famila Baterias | | OPZSHarker ” CIRIES ST E Y PN S R |
Coste C.O&M SOC  Coef Vida flg

it
Efic. ? g s i
Cnom. ¥n Adauis. unidad min. Autod. Imax g 3|2 ¢ Ciclos de Vida on funcitn de la Profundidad de Descarga

@l | o) [ s [ ware) | 2 [pemes)] () [ o) [ ishes) [ 10% [ 2ox [ a0 [ 40w [ sox [ eox [ 70w [ eox [ sox frro  [Pesopg] A
%€ | 2 G0 6 20 3 (174 9 | 15 15000 G200 | 5200 3700 2300 2200 1800 | 1500 1500  Pb [
210 | 12 | 480 54 20 3 |40 85 | 15 300D 2400 | 2000 1700 1400 1250 1100 | 800 7SO Ph &l

[ | RelT12 25054000

Modelo de Baterfas Coste fiio Dperacion y Mantenimient Emisiones CO2 equiv. [
[CL [ Li siempre &h S0E iricie simulaciér

O KiBiaM (ManwelcGanan 1993)

ciérl [55 | kg CO2 equiv / kwh caparidad
o 50Cmen

BAE 8PVS 1200 de 996 Ah 5
O Copetii 193¢ g
14.0004-- 2
) Sehiffer 2007 3
o 12000 E
T T R AR £ 10000 2
e E[1g |F[18 |m[20 |alz0 |m[z0 12 Juetarey § s - E
i) J[22 |af22 |s[22 |of20 |nfte |p1e | @ g sono| - g
7] En modelos distintes = Seifer, considerar Tmedia >= T vida ot 5 40004 2
Modelo vida balsrfas oo Modlelo vida bterias Liio 20001 §
- oo : 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 E
@® Rainflow [conlso deciclos] [ Madlfizads PROFUNDIDAD DE DESCARGA (%)
O Ciclas expivalenes Numera de ciclos equivalentes 1425,2
5 Talimols | Irflacién anual esperada del precio de las Limite de modifizacion de precios respectn a lns actuales (acumulado, + si
[ 51 st ganrador, cada |14 fias 0 [3_kiclos completcs eauv Balerfas, para calcular sus piecias de ————  incrementan, - i dectementan, b ef., 5i cree que los costes van a bajar hasta
cengarlas baterias como minimo |95 |3 veposicidn (cuando acaba suvida Gk |4 | % unB0% de los actuales, es deci, que se decrementarén 40%, se indica-50%) 80 | %

ACEPTAR Se llega al limite en 22.4 afos
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Fuente: Propia (Software iHOGA).

3.1.1.6 Inversor.

Aqui se ingresa los datos obtenidos del fabricante.

Grafico 3.10 Datos inversor.

1f INVERSORES E INVERSORES-CARGADORES — {ED, X

Afaclt desa baco de datos | [ZERD ~] @ Sin Cargaror oo =] v x| e

,,,,, O Cargador sin Regulador Py
Inchi solo fos adecuiados a VO d la fanilia y que cumplan: |[STECA ] + | O Catgader con Fregulader MPPT

DATOS GENERALES EFICIENCIA INVERSOR (%) V¥S. POTENCIA [%)>

| Hombre [ Potencia fv)] Vida (afios] [ Caste adg (3) | Cargadar [Imas_carg D (4)[Ef_carg (%) [VDCminly) [VD Cmanlv] [ Regulador PY[Pman_reniw) [ [0% [ 22 | 3% [
Hﬁnlecma P4l 75TL j 210000 20 20550 NO 7952 73 285 600 MPPT 210000 10 30 40

£ >

Silos inversores inoluyen sargador de baterias con requlador de cargatdescarga, deben ser todos de la mismea famiia y Ios datos de la regulacian se filan en el botén de debaio

Datas reguiackin MPPT

solectria PVI 75TL

Forzar & que el inversor pueda dar P Mésima potencia en simulaciones de:
Ia tésima potencia AC del consuma o Wrrinuos 2| % supetior a ol
= 70 18 minutos: {30 | % superior a nominal
Selecciona Inversor g
<60 f- 10 mirnstos: {30 | % superior a nomingl
I3
Gsol- <=5minutos| 30| % superior a nominal
S
5 40
304
204
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 BO 65 70 75 50 85 80 95 100
POTENCIA DE SALIDA (% DE LA NOMINAL)

La Potencia maxima necesaria en las cargas es de 41814, 78 VA Se ha seleccionado el inversor de 210000 VA
La potencia media horaria es del 9.2% de la pat. nominal del iversar seleccionado. La eficiencia media considerada serd 94,7 %

Fuente: Propia (Software iHOGA).

3.1.1.7 Resultados.

Se puede ver que hay varios resultados en orden desde el mas 6ptimo hacia el
menos optimo.

Grafico 3.11 Resultados de la simulacion.

Al Proyecto: C\TiHogahTro.hoga - o X
Proyects Datos Calcular BesesDatos Informe  Ayuda
+/ CONSUME /RED DATOS GENERALES  TIPO DE OPTIMIZACION ESTRATEGIADE CONTROL  DATOS ECONOMICOS  GRAFICA RESULTADOS
RECURSOS Optim. Multi-objetivo. Parcto de No Dominadas do la Generacién 1. Tatal de casos evaluados: 1224

+ IRRADIACION
COMPONENTES:
+f PANELES FOTOV.
~f BATERIAS
~ INVERSORES -
922.807
k COSTE TOTAL (VAN (S)
= — [ Ver Esquema
' CARGA BAT

Tersion DC 480 |v [A50C .
Tensicn C (220 [V

PREDIMENSIONAR
almacenamienta|2 | dias auton
[ M ré bat. b segin Cn min
|EAM&nre. pan. p: segdn F min

Mk ne. aer. p segin P min

135534 -------

Emisiones €O 2(kgfafio)

My n? gen. p.: segun Prin

IDHy Empleo
Andlisis Sensibiidad @
Analisis Probaklidad Ge)
23 CALCULAR @.
___d&jvrore | 2

Fuente: Propia (Software iHOGA).




Al seleccionar en el primer resultado es decir el mas 6ptimo, se obtiene la

siguiente informacién.

Grafico 3.12 Resultados 1ro.hoga.

Proyecto: 1ro.hoga. Config. n° 1
Tension DC. 480 V. Tension AC: 220 V

COMPONENTES 220

Paneles PV Simax SP560-300 (300 Wp): 20 serie x 28 par. Ptotal = 168 kWp, 5° inc. 200
Baterias BAE 8PVS 1200 (Cn=996 A-h): 240 s. x 4 p. Etotal = 1912,3 kWh (2,3 d.aut) 180 168
Sin Aerogeneradores g 1387
Sin Turbina Hid. 120:
Sin Generador AC 100]
Sin Fla Corrb. 80
Sin Bectrolizador

Inversor Solectria PV T5KVA, pot. nominal 210000 VA gg:
Regulador carga bat. incluido en inversor // 0

POTENCIA (k!

210

Rectificador cargador bat. (conversor AG/DC) de 82121 W FOT
ESTRATEGIA DE CONTROL :

SEGUIMIENTO DE LA DEMANDA. SOC min. baterias =20 %

Sl LA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES SUPERIOR AL CONSUMO: CARGA

Se cargan las Baterias con la potencia sabrante

Sl LA POTENGA PRODUCIDA POR LA S FUENTES RENOVABLES ES INFERIOR AL CONSUMO: DESCARGA

Toda la potencia que falta deben suministrarla las baterias. Sino pueden, coma no tienen apoyo, la energia que falte serd Energia No Suministrada

No existe Generardor AC

Nao existe Pila de Combustible

Coste inicial de la inversion: 720500 §. Préstamo del 0 %, cuota anual: 0 8. Coste combust. gen. AC 1°afio: 0§

COSTES PERIODO ESTUDIO {26 afios) (VAN): (frente a caso de solo RED AC, 1858380kWhiaiio. C.total (VAN) de 458507 §)

Coste Total del sistema (VAN): 922806,9 §. Coste actualizado de la energia suministrada: 0,2 $/IkWh
Coste Grupo Fotovoltaico (VAN): 228187 S
Coste Banco Baterias (VAN): 628234 §

Oros 1,57 %
Coste Auxilares (WAN) 28285 3 INV.+AUX. 5,82 %

Coste Inversor (VAN 23822 § BATERIAS 68,08 %

BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 Afi0:
Energia Total Demandada: 185888 kWhiafio. Cubierta por ren.100%

PANELES FOT. 2473 %

Energia No Servida: 0 kWh/afio (0 % de la demandada} 600
Energia preducida en Exceso: 16918 KWh/afio
Energia generada por los Paneles Fotow.: 229660 KWhiafio 200.000 155.858
Energia generada por los Aerogeneradores: 0 kWhiafio
Energia generada por Ia Turbina Hid.: 0 KWhiafio
Energia generada por el Generador AC: 0 KWh/afio
Horas de funcionamiento del Generador AC: 0 hiafio
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWhiafio
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio 50.000]
Energia consumida por el Electrolizador: 0 kWhiafio 3
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 hiafio |

o

&

150.000
126.413

100000

EMERGHA (k)

=

Energia cargada en las baterias: 126413 kWh/afio
Energia descargada desde las baterias: 121805 kWh/afio
Vida de las baterias: 15 afios

E. Eléctrica Vendida a Red AC: 0 kWhiafio

E. Eléctrica Comprada a Red AC: 0 kWhiafio

Emisiones totales de CO2 : 13553 kg CO2/afio; Emisiones solo del generador AC(debidas al consuma de 0 litrofafio): 0 kg CO2/afio
H2 vendido anual : 0 kg H2/afio /i IDH: 0,3573. Empleos creados durante vida sistema: 0,504

Fuente: Propia (Software iHOGA).

D.TOTAL
FOT
C.BAT

Dichos resultados los colocaremos en la siguiente tabla.

121,906

D BAT

80



Tabla 3.7 Resultados simulacién 1ro.hoga

81

Tension DC 480 v.
Tension AC 220 v.
N. Paneles 20 serie x 28 paralelo (168 kWp)
N. Baterias 240 serie x 4 paralelo (1674,2 kWh)
Costo inicial de la inversién $720500
Costo total del sistema (VAN) $922806
Costo grupo fotovoltaico (VAN) $228187
Costo banco baterias (VAN) $628234
Costo auxiliares (VAN) $28269
Costo inversor (VAN) $23622

Energia total demandada

185888 kWh/ario

Energia producida en exceso

16919 kWh/afo

Energia generada por los paneles

229660 kWh/ano

Energia cargada en las baterias

126413 kWh/afo

Energia descargada desde las
baterias

121905 kWh/afo

Vida de las baterias

15 afios

Fuente: Propia (Resultados software iHOGA)



3.1.2 SIMULACION SISTEMA CONECTADO A RED (2do.HOGA)

En este caso no hay carga ya que esta directamente conectado a la red, el
campo fotovoltaico sera el mismo que el calculado en los literales anteriores, e

ird conectado a la red a través de un inversor que pueda entregar toda la energia

captada por los paneles solares. Entonces para este sistema se tiene:

arreglo total de 768 paneles de 300W a 576V en condiciones STC es decir

cuando hay una radiacién de 1000WWh/m? , esto es en dos arreglos de 20 paneles

en serie por 32 paneles en paralelo.

Grafico 3.13 Sistema conectado a red.
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Mas Restricciones

DATOS GENERALES  TIPC DE OPTIMIZACION ESTRATEGIADE CONTROL DATOS ECONOMICOS GRAFICA RESULTADOS

SELECCION PARAMETROS OPTIMIZACION

(®) HOGEA (O UsUARID
Tiempo maximo ejecucion:
0 h. (15 ‘ min. Ver pardmetios
Tiempa minimo para alg. gen,
Simulacidr:
Pasa [mirutos]  Iricio simulacide:
M hora \F[I T dia|1 | mes|1

Comparar con Métoda Mes Peor [Fotov-bat.]
1

[]%er Esquema

Tensitn DC 480 |V []50C 4

Nt [cC. total [vAN)(S) [Emisicn (kaCO2/afio) [ENSwh/afio) [ENSE) [D.aut [Crishioelaenia) [Ren) [CosteE gt [Simular

|Infurme

Tersién AC 220 |V

FREDIMENSIONAR
A\macsnamlentu[l dias auton.
Max n®. bat, oo seglinChmin
Max n?. pan. p.: segin P min.
Mawn?. aer psegin P mik
Max r® gen. p: segun Pmin

IDH Emplec £

0 -877973.1 5760

o 057724

100 -35118082588,72 SIMULAR... INFORME... CC

Analisis Sensibilidad

Analisic Probabilicacd

[VAN] = 877973 % (-3511892480 $/kw/h)
ESTRATEGIA: CARGA CICLICA

COMPOMEMTES: Paneles PV Simax SPET2-300 [300 Wp) 20s. % 30p. finc. 5%) 4/ Inwersor Solectria PV B0kVA de 180000 V4 /¢ E no servida =0 % // Coste total

Fuente: Propia (Software iHOGA).

Para el inversor debemos tomar en cuenta entonces el voltaje y corriente

producida por dicho campo fotovoltaico.

Vbc = 480V.
linput = 267,9A.* 1,25 = 334,875A.

Vac = 220V.

#Hoacusr |
5| INFORME Guardar tabla Excel




83

Para esto utilizamos el inversor del sistema calculado con lo cual tenemos los
siguientes resultados de la simulacién del software iIHOGA.

Grafico 3.14 Resultado 2do.hoga
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COMPONENTES: Grupo Fotay, de 192000 Wp [inc. 58] Inversor de 180000 YA,
ESTRATEGIA: CARGA CiCLICA

La demanda se cubre todas las horas del afio por el sistema auténomo

Fuente: Propia (Software iHOGA).



Grafico 3.15 Resultados 2do.hoga

Proyecto: 2do.hoga. Config. n° 0
Tension DC: 576 V. Tension AC 220V

COMPONENTES
oo Bl SL = 200 192
Paneles PV Simax SP572-300 (300 Wp):- 20 serie x 32 par. Ptotal = 192 kWp, 5° inc. 180 180
Sin Baterias 160}
Sin Aerogeneradores § 140
Sin Turbina Hid- g 120
Sin Generador AC E 100+
Sn Fila Cob. 5 8
Sin Bectroizador &
Inversor Solectria PVl 60kVA, pot. nominal 180000 VA 20:
0
Sin Rectificador-cargador baterias FOT. INV
ESTRATEGIA DE CONTROL :
Sl LA POTENCA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES SUFERIOR AL CONSUMO: CARGA
Al no haber baterias ni electrolizador |a potencia sobrante se pierde ¢ se vende a la red
Sl LA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES INFERIOR AL OONSUMO: DESCARGA
Coste inicial de la inversion: 236199 §. Préstamo del 0 %, cuota anual: 0 §. Coste combust. gen. AC 1°aho: 0§
COSTES PERIODD ESTUDIO (25 anos) (VAN): (frente a caso de solo RED AC, 0kWhiaho, C.total (VAN) de 5458 §)
Coste Total del sistema (VAN): -938445,9 §. Coste izado de la gi inistrada: 0 $/kWh
Coste Grupo Fotovoltaico (WAN): 250051 &
o PANELES FOT. 91,88 %
—_ INV +ALTK. 8,12 %
Coste Inversor (VAN}): 22585 &
Compra/Venta E. Gastos: Compra E. Elect(VAN): 0 5. Ingresos: Venta E.Elect. (VAN): -1226486 5. Venta H2 (WAN): 0 5.
BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 AfiO:
Energia Total Demandada: 0 kiWh/afio. Cubierta por ren.100%
Energia No Servida: 0 kWh/iafio (0 % de la d dada) 262427
Energia producida en Exceso; 236184 kWhiafo 250,000 278 184 238185
Energia generada por los Paneles Fotov.; 262427 kWhiafio
Energia generada por los Aerogeneradores: 0 KWhiafio g 200.000
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 KWhiafio = 1
Energia generada por el Generador AC: 0 KWh/afio X 150.000-
Horas de funcicnamiento del Generador AC: 0 hiafio % 0]
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio E . ]
Huras_de funcienamiente de la Pila de Comb.: 0 hfafio o]
Energia consumida por el Electrolizador: 0 kWh/afio i .
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio o] 1]
Energia cargada en las baterias: 0 kWhiafio =2 ] S
Energia descargada desde las baterias: 0 KWhiafio :§ w (i
o

E. WVENTA

ida de las baterias: 12 afios

E. Eléctrica Vendida a Red AC: 236185 KWh/afio
E. Eléctrica Comprada a Red AC: 0 kWh/afio
Emisiones totales de CO2 : 6144 kg COZ/afic; Emiziones solo del generador AC(debidas al consumo de 0 litro/afio): 0 kg CO2/afo
HZ2 vendido anual : 0 kg HZ/afio /I IDH: 1. Empleos creados durante vida sistema: 0,576

Fuente: Propia (Software iHOGA).
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Tabla 3.7 Resultados 2do.hoga

Tension DC 480 v.
Tension AC 220 v.
N. Paneles 20 serie x 32 paralelo (192 kWp)
Costo inicial de la inversion $236199
Costo total del sistema (VAN) $-938445,9
Costo grupo fotovoltaico (VAN) $260051
Costo inversor (VAN) $22989
Ingresos Venta energia eléctrica $-1226486
(VAN)
Energia producida en exceso 236184 kWh/afio
Energia generada por los paneles 262427 kKWh/afio
Energia eléctrica vendida a la red AC 236185 kWh/afio

Fuente: Propia (Resultados software iHOGA).

3.2 MODELACION ESTATICA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
DISENADO.

En esta seccion vamos a realizar las simulaciones en régimen permanente del

sistema aislado, asi como del sistema conectado a la red.

3.2.1 ARMADO DEL SISTEMA EN DIGSILENT.
A continuacién se procede a armar el sistema fotovoltaico en Digsilent POWER

FACTORY con los elementos calculados en el capitulo anterior.

3.2.1.1 Sistema aislado.
El template se representa como el campo fotovoltaico por lo que debemos

adicionar los demas elementos como son el banco de baterias y carga.



Grafico 3.16 Armado del sistema fotovoltaico en Digsilent.
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Fuente: Propia (Software Digsilent )

El detalle completo del armado en Digsilent lo encuentra en el ANEXO.

Grafico 3.17 Ingreso de datos en el Template.

Composite Model - Grid\Phetoveltaic System(1).ElmCormp

Name |Phcrtovuhaic System(1) 0K

IX

Description Frame - ... BMV&'Libran/\Frame PV System el
I Outof Service e
Slot Definition:

Slots Net Hlements
Bl Slot Blm™.Sta”. IntRef
4 |Controller ¥ Controller ‘]
5 |PowerMeasurement ¥ PQ Measurement
6 |AC Voltage ¥ Yoltage Measurement
7 _|PhaseMeasurement ¥ Phase Measurement Device PL _J
8 |ActivePowerReduction ¥ Active PowerReduction
9 |Slow Fregu Measurement ¥ Slow PLL
10 | Salar Radiation
B11 | Temperature
i

Slot Update Step Response Test

Fuente: Propia (Software Digsilent)

3.2.1.2 Sistema conectado a red.
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Para el sistema conectado a red debemos incluir el bloque de una red externa

ademas del respectivo inversor.
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Grafico 3.18 Armado del sistema fotovoltaico en DIGSILENT

Bama Salide a Red

B-Fotov

Fuente: Propia (Software Digsilent)

El detalle completo del armado del sistema lo encuentra en el ANEXO.

Grafico 3.19 Ingreso de datos en el arreglo fotovoltaico en el template.

Common Model - System_0.4KY_0. SysterntRy Asray.ElmBsl
Generdl | Advanced 1 | Advanced 2 | Advanced 3 |
Description Nare [Fr -

Cancel
Mode! Definition ﬂ ﬂ SMVANLibrany\BlkDef PV Aray

FEL.

Everts
I™ Out of Serviee ¥ Astable integration algorthm

P10 Open-circuit Yotiage (STC) of Module [V

Umpp0 MPP Voltags (STC) of Moddle [V]

imppQ MPF Currert {STC) of Modue 1A]

I _Short o Curert (STC) of Module [A]

3u  Tempersture comection facter (vokage) [1/K] 0,0039]

= Temperature comection factor (cument) [17K] [

nSenalModules Number 20,

nParalieliodules Number B,

Tr_Time Constant of Modde [s] 0.
A—J;,J

Export to Clipboard
Fuente: Propia (Software Digsilent).

3.2.2 FLUJOS DE POTENCIA.

Una vez armados los sistemas procedemos a realizar los calculos respectivos
de flujo de potencia.
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3.2.2.1 Sistema aislado.

Para el calculo de flujos de potencia se debe verificar que los datos ingresados
a los componentes del template sean los correctos.

Grafico 3.20 Flujo de potencia sistema aislado.

External Grd General Load
5T A
5252
-0,4270 0,0330
-0,0000 0,0000
1,1208 002588
i — * +
02
1,00
&0 0,1800 | 0,2300
0,0000 0,0000
04724 |- 07348

i

PV Generator Static Ge..
100,0 70,0

Fuente: Propia (Software Digsilent).

El detalle completo de los flujos de potencia lo encuentra en el ANEXO.

3.2.2.2 Sistema conectado a red.

Grafico 3.21 Flujo de potencia sistema conectado a Red



External ..

5]
R

-0.1200
-0,0000
0.2583

01800 |
0.0000
0.2588

PV Generatar(1)
100,0

Fuente: Propia (Software Digsilent)

El detalle completo del flujo de potencia lo encuentra en el ANEXO.

3.2.3 CALCULO DE CORTOCIRCUITOS.

3.2.3.1 Sistema aislado.

Grafico 3.22 Cortocircuito sistema aislado en maxima.

External Grid General Load

2 SR

PV Generator Static Ge..

Fuente: Propia (Software Digsilent)
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Grafico 3.22 Cortocircuito sistema aislado en minima.

External Grid General Load

53 A

80000
20954,..
51840,.. ; ; ;

30000
é 20994,556
. E1340167

PV Generator Static Ge.:

Fuente: Propia (Software Digsilent)
El detalle completo del flujo de potencia lo encuentra en el ANEXO.

3.2.3.2 Sistema conectado a red.

Grafico 3.23 Cortocircuito sistema conectado a red en maxima.

External ..

ES

10000,0
14433,..
35640, .

LV{; 10000,0 *
14433,756
35840,112

PV Generator(1)
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Fuente: Propia (Software Digsilent).

Grafico 3.23 Cortocircuito sistema conectado a red en minima.

External ..

PV Generator(1)

Fuente: Propia (Software Digsilent).

El detalle completo del flujo de potencia lo encuentra en el ANEXO.
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4.1 PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO DISENADO.
Para esto vamos a distinguir los dos sistemas disefiados puesto que hay

diferencia en los elementos que se emplean en cada uno de ellos.

4.1.1 SISTEMA AISLADO.

Es indispensable establecer un resumen de todos los elementos calculados que

se ocuparan en la instalacién de este sistema.

Tabla 5.1 Costos material para sistema aislado.

N Precio U Precio
Elemento Unidades | Cantidad ($). Total
1 |Paneles Solares (300w) Unidad 560 330 184800
Estructura soporte sobre
2| cubierta metalica (instalada) Unidad 560 120 67200
3| Cable (16mm) M 64 4,09 261,76
4 | Cable (185mm) M 200 29,02 5804
5| Cable (10mm) M 50 2,65 132,5
6 | Cable(150mm) M 168 25,06 4210,08
7 | Cable(25mm) M 96 1,83 943,68
8| Cable(300mm) M 40 48,7 1948
9| Cable (240mm) M 30 40,8 1224
10 | Cable (95mm) M 30 17,95 538,5
11 | Cable (120mm) M 20 18,75 375
12| Inversor (75kW) Unidad 1 16560 16560
13 | Baterias (996 Ah@C20) Unidad 960 500 480000
14 | Terminales Unidad 2880 1,5 4320
15| Caja de conexiones Unidad 38 6 228
Total 768546

Fuente: Fabricantes y proveedores.

4.1.2 SISTEMA CONECTADO A RED.
Para el sistema conectado a red vamos a tener que cambiar el inversor y eliminar

el banco de baterias.
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Tabla 5.2 Costos material para sistema conectado a red.

No | Elemento Unidades | Cantidad |Precio U (S). | Precio Total
1| Paneles Solares (300w) Unidad 768 330 250800
Estructura soporte sobre cubierta
2 | metdlica (instalada) Unidad 768 120 91200
3 | Cable (16mm) M 64 4,09 261,76
4| Cable (185mm) M 200 29,02 5804
5| Cable (10mm) M 50 2,65 132,5
6 | Cable(150mm) M 168 25,06 4210,08
7 | Cable(25mm) M 96 9,83 943,68
8 | Cable(300mm) M 40 48,7 1948
9 | Cable (240mm) M 30 40,8 1224
10 | Cable (95mm) M 30 17,95 538,5
11 | Cable (120mm) M 20 18,75 375
12 | Inversor (85kW) Unidad 3 16560 49680
13 | Terminales Unidad 2880 1,5 4320
14 | Caja de conexiones Unidad 38 6 228
Total 407342

Fuente: Fabricantes

Se puede observar que el sistema aislado es mucho mas costoso que el
conectado a red, por cuanto en este sistema conectado a red se evita el banco

de baterias que es un porcentaje representativo de la inversion del proyecto.

Los costos de instalacion tanto de paneles como de baterias los vemos en el
ANEXO, estos valores son muy reales por lo que los tomamos como referencia

y solo le afiadimos el porcentaje de inflaciéon anual.

Los costos de operacién y mantenimiento tanto de paneles como de baterias los
vemos en el ANEXO, estos valores son muy reales por lo que los tomamos como

referencia y solo le afiadimos el porcentaje de inflacion anual

4.2 CONCLUSIONES.

e Por las altas mediciones de consumo obtenidas con el analizador AEMC
8335Power Pad alrededor de 1,50782576 MWh/dia se decidid
conjuntamente con los encargados del area eléctrica de la empresa el
disefio del sistema fotovoltaico Unicamente para el sistema de iluminacion
de la nave del taller por la poca factibilidad de espacio libre disponible y
por el alto costo que representaria un sistema para satisfacer esa alta

demanda de energia.
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Los datos de radiacion difieren dependiendo de la fuente a la que se haya
referido. Como se presento6 en su respectiva seccién, se ha tomado por lo
tanto las mediciones de radiacion de la Secretaria de Ambiente del
municipio ya que son mediciones de campo, en este caso a unos 350m
del sitio de implementacién del proyecto, por lo que estan sujetas a un
error menor en su medicién.

De las mediciones realizadas de la carga se puede observar que por ser
esta una empresa publica de servicios existe gran demanda de energia
puesto que en la seccion de mantenimiento laboran las 18 horas diarias
repartidas en 3 turnos de trabajo desde las 6:00 am hasta las 24:00 pm,
por lo que su demanda de energia es muy alta incluso solo para
iluminacion.

Del sistema aislado se puede ver que el 62,5% de la inversion del proyecto
se lo hace en la adquisicion de las baterias, esto se debe a que el banco
de baterias debe ser capaz de almacenar la energia para dos dias de
autonomia.

Se observa de acuerdo al resultado de la simulacion en el software iIHOGA
que el valor presentado en el presupuesto de $921685 ,que para el
sistema aislado no se recupera la inversién realizada en el tiempo de vida
del proyecto, sin embargo, conociendo esto la empresa esta decidida en
su implementacion con el propésito de dar una buena imagen e impulsar
el uso de las energias alternativas limpias a la ciudadania.

Con los resultados de la simulacién se observa que el sistema fotovoltaico
disefiado con la norma es similar al obtenido con el software iIHOGA, por
lo que nos da valores de potencia del campo fotovoltaico es similar en
cuanto a la produccion de energia, esto se debe a que se tomé en cuenta
el valor real de radiacion,

La razén por la que se sobredimension6 un pequefio margen el sistema
aislado es por que este abastecera la carga critica ubicada en sistemas
como son los servidores de telefonia, video vigilancia, correo, web, etc ;
gue como se puede predecir no puede quedarse sin energia .

No existe un método para la seleccion de los paneles solares por lo que

se tomo6 en cuenta aspectos que no estan relacionados con la parte
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eléctrica, como son el peso y dimensiones de los paneles, asi como
también el costo, en la decisién por monocristalino o policristalino.

Luego de ver la inversién necesaria para la implementacion del sistema
conectado a red a través de un inversor, se puede decir que este sistema
es mejor desde el punto de vista financiero, se puede vender energia a
la red que segun el software representa un valor por Venta E. Eléctrica
(VAN)  $-1149817, que este resultado sea negativo significa “mas
ingresos por venta de electricidad que gastos por componentes”.

Un dato importante es el angulo de inclinacion de los paneles puesto que
por estar ubicados en la mitad del mundo el mejor angulo de inclinacion
de los paneles es de cero grados, también hay que tomar en
consideracion la recomendacion de un angulo minimo de 10 grados por
mantenimiento del campo solar, debido al tipo de instalacién, debido al
espacio disponible para la instalacién del campo fotovoltaico que es en el
techo del taller se optd por un angulo de inclinacién de 5 grados, con este
angulo de inclinacién se obtiene una radiacion sobre superficie inclinada
incluso mayor a que fuese sobre superficie horizontal y en el software se
obtiene incluso una radiacién ligeramente superior, a su vez esto nos evita
tener una estructura de soporte para los paneles extremadamente pesada
ya que con los 10 grados de inclinacién tendriamos una altura en los
extremos de 2,46m lo que la haria muy pesada y costosa, al hacerlo con
el angulo de 5 grados tenemos una estructura de 0,71m (en su lado mas
alto) adicional al desnivel del techo.

El sistema disefiado satisface la condicién de demanda de la carga en el
mes de menor radiacién que es abril, por lo que se puede decir que esta
garantizado el abastecimiento de la carga para el resto del afio y esto se

lo confirma con los resultados de la simulacién en el software iIHOGA.

RECOMENDACIONES.

Como principal recomendacién seria el redisefio del sistema de
iluminacion para la nave del taller, ya que este no es el 6ptimo para el tipo
de trabajo que se realiza, puesto que el sistema de iluminacién en techo
y fosas de trabajo es con lamparas de tubo fluorescente a 220V ubicados

a una altura de 7m del piso, que lo hace poco €ficiente.
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Por la facilidad de implementacion y su bajo costo se recomienda la
implementacién del sistema conectado directamente a red, este dejaria
ganancias de cerca de 1 millon de délares en el tiempo de vida del
proyecto segun la simulacion en el software iIHOGA.

Se recomienda a la empresa realizar un estudio de eficiencia energética
en todas sus instalaciones del taller ya que de lo observado se puede
determinar muchas falencias en su sistema de iluminacién, esto deberia
ser acompanado de un programa de reasignacién de turnos de trabajo.
Se recomienda a la empresa realizar un estudio para la automatizacién
del sistema de iluminacién puesto que esto nos ayudaria ahorrar energia
y disminuir el consumo, puesto que hay ocasiones en las que las
luminarias estan encendidas por horas incluso cuando no hay nadie
realizando algun trabajo.

Se recomienda a la empresa que la implementacién de dicho proyecto
fotovoltaico se lo haga directamente por parte del personal de planta de
la empresa ya que esto se veria reflejado en la disminucion del costo de
instalacion de la estructura, asi como en el montaje de los paneles y
demas elementos, esto es perfectamente realizable ya que cuenta con
personal para montaje de estructura asi como para la instalacién eléctrica.
Es aconsejable que se implemente el proyecto desde el punto de vista
social, ambiental y publicitario que brinda buena imagen, tanto para la
empresa como para el municipio, puesto que ayudaria a proyectar una
mejor imagen hacia la ciudadania, de que las autoridades se preocupan
por el medio ambiente, con lo cual se estaria ayudando a descontaminar
la ciudad.

Se recomienda también la posibilidad de implementaciéon de pequefios
sistemas fotovoltaicos en la parte superior de las paradas y estaciones de
todos los corredores del sistema metropolitano de transporte, que sean

capaces de autoabastecer su consumo.
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SIMAX 156 SP672-280W-285W-290W-295W-300W-305W-310W

Product Features

Positive tolerance
Guaranieed blerance +3%
Refisble power output

High module efficiency
Module efficiency up to 15.7%
Caells efficiency up to 17.8%

Strong compressive strength
Certified o withstand high wind of 2400Pa
and snow loads of 5400Pa

High manufacture standards
cartified o high standards by the
mast reputable labs According o
IEC61215: IEC61730-1/2

International Management System
Manufactured and certified according
o 1S09001, Quslity management system

Fire test approved
Application class A Safety Class Il Fire Rafing C

Excellent performance under extreme condifion

High salt mist and ammonia resistance

Reliable quality forever
Without potential induced
degradaton(PID-frea)

Leading Warranty in PV Industry
m 25 year transferrable power output warranty: 10 years / 90%, 25 years / 80%

® Linear paedormance warranty from SIMAX Power

. . e

Indu stry Standard

m 12 year material and workmanship warranty

Y

* Plaase rofer 10 Smax Solar Prod uct Warmn ty for dotails

CE=m® ©Iierco ] {2 &
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Electrical Characterisfics
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AT b 1IIHI"'.I'|I.'|I=: Sttt M 1.5, Call et 2570 WBE D i
WOCT rmmdanoe: A0OWEM© | Spdeinam Al 1 5 ambiuni empominm 30T s s | mis

fechanical Characleristics

"“xL } Salar Call Polycrysalina siigon 158 ¥ 156 (mm)
.:_.-/: % Lt- L Mo, of Calla T2i6x12)
% Dimanains 1856% 992 x 40 mm
| | Winight 22.5 kg
Fromt Giass A 2rmm (0013 inches | tam ponad glass
Frame Anodized aluminwem akay
Diutput
i Cabls Typa @ = d mm”*
Lengths L = 800 mm
n duspwalion Box P - JB00T MC4
Temparature Coefficients
Nermanal Dperaling Cell Tomporatets (NOGT) A5+ °C
Temparature Coofficent of (P mas) =3.33%("C
1) [ Temparature Cosfficient of (Vi) 0% 1T
Temperature Cosfficient af (lad 0.035% { 'C

B Provids the besl solufions for photovoilaic powar ganeralion and technical suppaorl

B Provide Cosl-aflecliva products ! i;‘ b3 ':1_ =
= Tt b |
m  Provide 12 Yeass Cualily Warranty E === ! g ]
a°- = 1 |
m  Power gul = 80% in 10 yvears - 1 1
. ] a 1
m  Power out 280% in 25 years T HEHT e -
it (W) L]
Global standby lo ensure response within 24 hours "—"-‘— .;;:5.?.‘1'
Australia and Europe office were establizhed to give -
batter services fo customens 7:""
Trrmw U Maw Inagy Surops | Genft arm s (Rarmruin] Gessn Maw Doy My Lod
Marpantuer Sl D103 2770 Frankstoe (amars O
Ot bam | Cammanry Caman Dowma, VWE 0
Rl wdE mE D Tl =0 PO GO0
Fax =45 R 00D EE fax 1 I5TE SN0 — —
nfo i o clar s - i e e - I ﬂ Arrmr S Sy
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ANEXO 2.

Datasheet bateria.
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I BAE Sccura PVS solar

=

Technical Specification for Vented Lead-Acid Batteries (VLA)

1. Application
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£
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2. Techrical data (Referance temparature 20 °C)

S335F 537 SiEvRas I2E34gkR mmam
s¥8¥s S48 5593520 QRIUSEEIETENE
59558 488 FEesess ﬁ.mmﬁﬁmmmﬁ
HEEEE B3E §3UMM5E LSSEEIEEEEIRY
28885 BB Bffsser gescssesccsns
n8gEs 2@ sE4sss FILUITZAdaNes
mmmmm wmw wmwmmm‘w m mmnnlmmm
sngs3 Sem 2028348 32R3T880R0ENS
5857 §5% BETRIAY FRSRAIELIESE

S4E%% $43 SERATHT BITMPTIERORES
S=RU 895 BE2RINAE HETHEREIEESs
55758 o3 TN4ERE gEBENEsRzasGe

=eRE% B67 grE3EEN SEREETACTRNLS
345%5 SAS Y448 2ESESSRRSLMR:
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egpss gve prevavy mmmmmmmmm% ¢

T4 IS N NGO ED Pefd MG By T4 M inmo kem EM,E
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U5 solar bafaries are also avakable &5 Gy pra-chargad version. They are tifiad with additSonal “TG", a.. 4 PV5 280 TR

{H] I tha maximum Beighl bahsean coatalner boBom aad lop of the boils In assembled condition.
um-;rmmnztmmmmx D00 wifout voRiage drop of conneciore. Piease consider Bam 7.

1, ) Imizrnal restetance A, and short cincut corrent |, according 1o EC G061
FOFd

Ea s

. Terminal positions

[ NE Teer UL ]

LI

o

17 PV 3220 o 26 VS 4540

Terminals am desigred a5 kmale poles with brass inlay M10 far Heodble insulaled copper cables with cross-saction 25, 36, 50, 70, 95 Or

120mm# ar insulzted solid coppar conreclors with cross-saction 90, 150-0r 300 mm?

7 PV 150 o 17 PV 2260 13 PVE 2471 0 6 PVE 240

2 PVE 14010 & PG 500

‘BAE

Erargy nim Eametiey



Technical Specitication for BAE Secuna PVS solar
4. Dasign

Pasitive aleciroda
Magative clactrode

Plugs

Pole-bashing
Kind of protection
Instaliation

. Maintenanca
Evary & months
Evary 12 months
Evary 3 vears

. Dperational data

Diapth of discharge (00D)

Initial charge current
{1 or bulk phase)

[hange wotage af cyclic aperstion
Fioat voltaganon cychic voltage
Adjustment of charga voltapa

1o 100 %
IJ_-'C 61 7 cycles
Battary temparature

Seli-discharpa
Number of eycles

as function of
Depth of discharga

4. Transport

10. Standaris

Test standards

Gafaty standard, vantilation

BAE Batterien SmbH
Wilhelmmanhofsirage G370
12450 Berfin
Garmany

fubular- F.Sa-u with 3 woven for gauntiet and solid grids in a comosion-rasistant
low aniimaony

grid-plate in a low antimony allay with long-lifa expandar material

FRICTOMONOUS Saparator

sulphuric acid with 2 dansity of 124 kgl at 20°°C (58 °F)

high impact, fransparant SAN (Styrol-Acryfic-Nitrile), UL-24 rating: HE

high impact SAN in dark grey colour (colour may vary slightly from given imaga),
UIL-04 rating: HB

labyrinth plusgs for arresting aerasals,

optonal caramic plegs or ceramic funned plugs according to DIN 40740

100 % gas- and electrobyte-tight, shiding, plastic-coatad “Paneerpol”

1P 25 regarding EN 60520, touch protectad according to VBG 4

BAE Scavma PVS solarbatierias ara designed for indoce applications.
For outdoor applications pleasa comtact BAE.

check battery voltage, pilof cell voltages, tomparaturas
check connections. record battary wobtage., call volages and temparahsres
avarage watar-refilling interval {dapanding on uiilizaticn and ambient temparatura)

max. 80 % (U, = 1.8 Weell for dischargs times »10 h; 1.74 Vizell far 1 h)
deep discharges of more than B0 % DOD kave ta bo awoided
undimited, the minimal charpa current has io ba 5 AHD0 AR G,

restrictad from 2.30 V to 2.40 V per cell, oparating instruction is to ba obsarsed
223 Vicall

no adjiestment necassary if battary tamparatura is bebwean 10 °C and 30 °C
150 °F and &6 *F) in the monthly average,

otherwisa ALVAT = -0.003 Weall par K

within a period of 1 up to 4 wecks

3,150 (A=B) at 40 °C (104 °F)

20 °C 055 °C {4 °F to 131 *F),

recommended lamperaturs range 10 °C to 30 °C {50 °F to 86 °F)

approe. 3 % per mondh at 20 °C (B8 °F)

vk

BesgpEBEBEl
{1

[~

] o =2 0 & = 0 k] [ o
Ciupth = detarg (DO0n %

Battories are nof subject to ADR (road trapsport). if the conditions of Special Provision

588 (Chapter 3.3} ara obsanved

These callsbatterias ara dangarous goods on sea transport. Declaration and packaging

‘ BAE

Enorgy irom Battories

miust comply with the requirements of IMDG-Codas.

IEC 6089611, [EC 61427
EN sf2r2-2

Tal - +44 ()30 53001-661
Fac +49 (0)30 5300 -667
E-fait infei@bas-barlinde
www baz-bardin.da

S
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ANEXO 3.

Datasheet inversor.



FEATURES

.

smpliant with NEC 2014 690.11

869012 0cTe
shutdown regu
coupled with A

Highest peak and
Modbus communicetions
Usardntesactive LOD

Real power curaiment

OPTIONS

Rapid shutdown (NEC 2014
690,12 compllant)

Fuse of breaker scdcombiner
ogtions

Dust Mlver

Formard facing disconnects
Stalniess stes! enclosure
Webh-based monitorag

Bulltin celuler connectivity

Sub-atiey Bonitorisg
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YASKAWA

PVI 50TL
PVI 60TL
PVI 75TL

PVI 85TL
PVI 100TL

COMMERCIAL INVERTERS

The PVI 50-100KW inverters are compliant with NEC 2014 650.11 & 690.12
requirement when cedered with mpid shutdows option and the ARCCOM
combiner, The most customizeadle full line of lal grid-tied PV I
avallabie today, the PV 50-100KW series has been wtiilzed In projects ranging
from 50KW to meltl-megawatt solar farms, includieg a JOMW solar farm. This
serfes of laverters is capable of operaliag at 208 VAC, 240 VAC, 430 VAC,
and 600 VAC and comes standasd with AC and DC disconnects, transfommer
Isolation, LCD, and monitoriag gateway. They alse contain o Bghtwelght power
stage making it easlly serviceable. Options include premizm efficient mocel

egated fuse or breaker ssbeombi forwasd facing o s
steel enclosure, web-based monitering and sub-amay monitodeg, bulltin
celicler connectivity, and a dust filter. AC voltage and frequency settings may
be customized according to utility specification,




i

Ansaluis Madsww Input Voltage &00 VDL

Mas Fowwr Input Valisge S esge (MFFTP 300 500 VDC

MPPT Inpet Vomags Range - Liw Voltags Option F55-500 VOC

Masimum Oparating Input Coresd 176 Hia 284 A 2004 WIA
M D pararing It Cu L Vol e Opthes 155 K TR ITEA 144 STOA
Stilka VoRags AGOV

STk Vot - Liww Wettiga Optios LI

Moming Output Voltage 208, 340, 450 o0 00 WAL, 37 [3-wirs standand, & wire opfeaal)

Topyght D Yasowsa- Slectia Sl Al informat on eahied fto cren ge sl matnofos. b vembos' 5015 D00 R- 0/ 40

AL Voltsge Reage (Stasderd) 1¥%-10%

Cantlnusus Oulsut Poes o kW W TEEW 5 W 100 kW
205 WAL 13RA 16T A L 2364 Fak
AT VAC BRI Lid A i8GA 2054 0N

CantInuDuS Outsit CUFmnt T P = e T TR
040 WAL 4EA SN TIA B2 A #RA

Wi Back Taid Comest oA

Momine Output Fregeescy B Hr

DUtEU! Fragesscy R 570605 HE

Pawar Factor Adjustable - 0.0 o + 0.8, faciory sedat t

Tezml Hurmanic Disinmian (THD) & Rated Laad 1%

S ——— |

35 WAL 0% 96.7% YR PEET SR

Peak EMcwncy A0 VAC II% HIE% 1% TR AR
AR0 ar SO0 VAL TSR FE.5% TR T5.9% I
208 WAL O 26.0% AT P 50K

CEC E™iclancy 2R WAL i STO% 28.0% 0% PEON
ABS WAL FE.0E 26.0% A P8.5% BEAR

Tare Less W

Fasis o Bridbidi 2.8 posiions, 4030604

Amislint Tamp: H0°F b + 3 339F -4 09T Bo « 55700
Storaga Tamps A0°F b 43 31°F (4070 Do + 55700
Ruilatdva Hummldity {non -cond ansiag) B-35%

Optlons Sabrnlew Web-biesed Moaloring Endmgrated

Dpttone Reven e Grede Moniteing Enimwnal
Optlonst Solfoes™ Sub-Array Monlbosing (D€ Carmeat) 248 rDnas
Dptions Cellular Communication Ssirenvlew AR

Extar T L
Salety Lisiisgs & Certifcations
Caribfcation Aguniy

R5-485 SenSpac Mindbis STU

UL 1741/ IEEE 1547, CSAC22.201071, FICpart 15 B
ETL

Stundend
Ot

5 yaar

18, 15, 078 i S AL EETEAE T LD

dEA (Declbal] Rating
Transf o
AL DL Dlacanncts

Dimmssions - Slde Facing Diszonnects (H 2 W D
Dimmsslions - Formard Facieg Descoessacts (H xWx 00

Welght
Enchesurs Rating
Enclasurs Finfah

4 vl L wallsge
Witk deperrdend cpen kgl diso s

YASKAWA
SOLECTRIASOLAR

1ExdBAG Im
Staedesd, faly ialug d 3

nal)
Stasdard, fully Intagratad

PE2In, A 8059 in 0 ¥ in, (10T mm x L2701 347 mm o &30 mm]**
TE.21n, 2 TR d&1n, L (L9EY mm X JO0F-2XEE mm 0 &30 mm)**

LAS0 s (€58 kgl 1875 |bs (551 kgl

Tvee 3R
Polyester powde conind stesl; Opflonad 116 stealess s2ee|

warvesolectria.com | invertersiioolectriaicom | 975:683.9700

iR
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ANEXO 4.

Datos radiacion secretaria ambiente.
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Datos de radiacién promedio mensual por horas obtenidos de la secretaria

de ambiente.

Enero

Hora

Wh/m?

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

6:00

o O O [O |O |Oo

7:00

12,22

8:00

147,82

9:00

362,26

10:00

563,76

11:00

715,19

12:00

768,25

13:00

684,58

14:00

604,78

15:00

488,27

16:00

365,53

17:00

202,39

18:00

68,38

19:00

2,49

20:00

0

21:00

22:00

23:00

0:00

o O (O |o
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Febrero

Hora | Wh/m?
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00 0,83
7:00| 24,62
8:00 | 150,85
9:00 | 330,51
10:00 | 548,38
11:00 | 667,29
12:00 | 695,87
13:00 | 582,10
14:00 | 500,23
15:00 | 400,36
16:00 | 293,57
17:00 | 179,16
18:00| 67,26
19:00 2,92
20:00 0
21:00
22:00
23:00
0:00

o O O |O |O

o O (O (O
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Marzo.

Hora | Wh/m?
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00| 19,58
8:00 [ 128,67
9:00 | 334,74
10:00 | 543,58
11:00 | 690,13
12:00 | 724,72
13:00 | 642,04
14:00 | 524,43
15:00 | 425,20
16:00 | 317,81
17:00 | 185,42
18:00| 67,67
19:00 2,12
20:00 0
21:00
22:00
23:00
0:00

o |O |O |O O O

o O (O (O
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Abril.

Hora | Wh/m?
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00| 18,88
8:00| 162,23
9:00 | 363,48
10:00 | 555,53
11:00 | 673,33
12:00 [ 683,74
13:00 | 604,27
14:00| 470,79
15:00 | 349,92
16:00 | 239,07
17:00 | 145,16
18:00 42,88
19:00 0,53
20:00 0
21:00
22:00
23:00
0:00

o |O |O |0 O O

o O (O (O
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Mayo.

Hora | Wh/m?
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00| 21,58
8:00 [ 158,40
9:00 | 353,65
10:00 | 540,11
11:00 | 657,00
12:00 | 691,79
13:00 (612,12
14:00 | 493,34
15:00 | 383,42
16:00 | 257,49
17:00 | 137,71
18:00| 36,02
19:00 0,40
20:00 0
21:00
22:00
23:00
0:00

o |O |O |0 O O

o O (O (O
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Junio.

Hora | Wh/m?
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00| 17,45
8:00 | 157,69
9:00 | 355,89
10:00 | 530,56
11:00 | 655,75
12:00 | 697,97
13:00 | 647,25
14:00 | 555,17
15:00 | 429,57
16:00 | 295,58
17:00 | 170,31
18:00| 55,47
19:00 0,69
20:00 0
21:00
22:00
23:00
0:00

o |O |O |O O O

o O (O (O
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Julio.

Hora | Wh/m?
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00| 14,48
8:00 | 164,24
9:00 | 367,60
10:00 | 562,57
11:00 [ 693,12
12:00 | 736,77
13:00 [ 708,60
14:00 [ 609,22
15:00 | 480,39
16:00 | 331,41
17:00 | 194,11
18:00| 63,67
19:00 1,11
20:00 0
21:00
22:00
23:00
0:00

o |O |O |O O o

o O (O |Oo
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Agosto.

Hora | Wh/m?
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00| 38,65
8:00 | 189,87
9:00 | 423,88
10:00 | 637,31
11:00 | 767,24
12:00 | 751,61
13:00 (674,43
14:00 [ 595,58
15:00 [ 470,81
16:00 | 334,14
17:00 [ 190,52
18:00| 64,35
19:00 0,90
20:00 0
21:00
22:00
23:00
0:00

o |O |O |0 |[O |[o

o O (O |Oo
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Septiembre.

Hora | Wh/m?
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00| 34,47
8:00 [ 253,20
9:00 | 490,47
10:00 | 694,25
11:00 | 801,32
12:00 | 783,94
13:00 | 703,91
14:00 [ 611,97
15:00 | 462,31
16:00 | 303,73
17:00 | 164,58
18:00 | 48,46
19:00 0,20
20:00 0
21:00
22:00
23:00
0:00

o |O |O |O O O

o O (O (O




Octubre.

Hora

Wh/m?

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

o (O O |O |O

6:00

0,00

7:00

46,66

8:00

243,68

9:00

473,09

10:00

679,47

11:00

788,86

12:00

775,62

13:00

644,91

14:00

523,46

15:00

414,65

16:00

259,85

17:00

137,30

18:00

27,46

19:00

0,02

20:00

0

21:00

22:00

23:00

0:00

o O (O (O
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Noviembre.

Hora

Wh/m?

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

o O O |©o |©o

6:00

0,00

7:00

43,19

8:00

227,02

9:00

465,36

10:00

673,79

11:00

789,69

12:00

750,80

13:00

603,43

14:00

548,00

15:00

438,24

16:00

282,80

17:00

136,39

18:00

30,23

19:00

0,02

20:00

0

21:00

22:00

23:00

0:00

o O (O |Oo
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Diciembre.

Hora | Wh/m?
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00 0
7:00| 22,13
8:00 | 182,27
9:00] 400,35
10:00 [ 612,16
11:00 | 751,79
12:00| 753,11
13:00 | 641,21
14:00 [ 555,86
15:00 | 436,49
16:00 | 300,58
17:00 [ 159,39
18:00| 45,95
19:00 0,37
20:00 0
21:00
22:00
23:00
0:00

o (O O | |©o

o O (O |Oo
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ANEXO S.

Esquemas del campo fotovoltaico.



Representacion grafica del campo fotovoltaico, sistema aislado de red.

48
.

48m

42m

36m.

30m.

24m.
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Bem.
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15m.

Om.
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Diagrama de conexiones

- > : =
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Inversor
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35m
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Inversor Regulador
— Suelo = :

L 2m—



Corte vista superior.

12m
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| |
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Representacion grafica del campo fotovoltaico, sistema conectado a red.

|
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ANEXO 6.

Resultados iHOGA



Sistema Aislado.

Simulacion horaria.

127

=)

Descarga Neta Bateria

0 [ E maw desc. bat
e Carga Neta Bateria
i Aerogeneradores
Patencia bomba agua Benevador
[ Pk, enitrada [nversar 1 P max. Gen.

ESTRATEGIA: SEGUIMIENTO DE L& DEMANDA. S0C min.: 20 %,

Electrolizador

E. tanque H2 [PCS H2)

E. necesana Pila
E . Pila

E comprared AC

E venta red AT

3 Abas

La demanda se cubre todas las horas del afio por el sistema autonomo

Potencia media mensual y anual.

A SIMULACION

Simulacion Horaria

Potencia media (k)

Walores horarios separados

Patencia media mersual y anual  valores mensuales

Plimite Carga
P2

P1
P critica Gen.

F critica Pila C.

H2 TANK setpoint (PCS H2)

Guardar datos: : Todos

COMPOMENTES: Grupo Fotov. de 168000 'Wp [inc 5%, Banco Baterias de 1674240 Wh, Inversor de 210000 ¥4, Rectf. de 78891 W,

Walores anuales  Hidrdgeno

~ |h Guardar D atos Simulacidn

Generador AC

i SIMULACION = a *
Simulacion Horaria Valares horarios separados  Potencia media mensual p anual  Yalores mensuales  Valores anuales Hidrégena Generador AC Agua
Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales

gwu.uuu |- 1.500.000
- -1.700.000

50.000
E -1.600.000
',,_-, 80.000 1.500.000 g
W 1.400.000
-y T0.000 @
o 1.200.000 o
ﬁ 60.000 | 1.200.000 &

-1.100.000
2 so0m =
E 1.000.000 c
= 40000 900000 X
o  s00.000 &2
o 30.000 w
e 700000 =
S 20000  so0.000
= 5
500.000
2 o000
=] 400,000
= 0
[] 3 3 g 1z 15 18 21 0
1 de Enero

< > i71
POTENCIA COMNSUMIDA O SUMIMISTRADA [/} Dias Visual

ENERGIA DE LAS BATERIAS (whi
[soc
[] Limites SOC
Cap. Max.
SOC setpoint Gen.
SOC zetpoint Pila

SOC[01)| | T. carga comp,

Ty
Guaidar Dat

Agua

POTENCIA MEDIA MENSUAL Y ANUAL DE GENERACION DE ELECTRICIDAD (kW)

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 ikl 12 ARD
Mes
[] Gen. Fotovoltaico I Aerogeneradores [ Turb. Hid. Ml Generador AC [ Pila Comb.
[ Consuma Total [E E. No Senida I E. comprada a red AC Bl E. vendida a red AC
[ firds Guarda datos [Todos | |Guardor Datos Simulaciéy | Giars 0o

COMPONENTES: Grupa Fatov. de 168000°Wp linc. 57 Banca Baterfas de 1674240 Wh, Inversor de 210000 VA, Rectil, de 78897 W.

[ESTRATERGI&: SEGUIMIENTD DE LA DEMANDA, SOC min.: 20 %.

La demanda se cubre todas las horas del afio por el sistema auténomo
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Valores mensuales.

1 SIMULACION — O o
Simulacién Horaria ‘alores horarios separados  Potencia media mensualy anual  Yalores mensuales Valores anuales  Hididgeno  Generador AC Agua
ENERGIA MENSUAL (kWh)
Consumo Total Gen. Fotovoltaico Aerogeneradores
B B R 000 T = 1 — =T T H T H i T
10.000 | 1THHH L [ 15.0004 § il i | ! i i : ’
<00 THHHL L 10.000 Wi L] P T T R g R
5.000 5 HF T + H i H 4 :
] T T T T ] T T T - ———
2 4 € 8 10 12 2 4 B 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Turbina hidraulica Generador AC
o & o
2z 4 6 3 10 12 2 4 (3 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Pila de Combustible Electrolizador Energia (PCS del H2) en tanque H2 al fin de mes
ot i il |t S e :
; : i ] ] ! i | Lol e o :
2z 4 (3 3 10 12 2 4 6 8 10 12 B R S TR A R R A
Carga Baterias Energia en Baterias al final de cada mes
8.000 i - 1
6500 1.450
4.000
2.000 1a001-
0
1 9 10 11 12
o4 L ) . - ———— H—————— e —
— : —_ - — — — - - — - — - — —_
z 4 6 8 10 12 2 4 (3 8 10 12 2 4 6 8 10 12

3 anras Guardar datos: | Todos ~ |k Guardar Datos Simulacidn Guardar

ICOMPOMENTES Grupo Fotoy. de 168000 'Wp [inc. 59). Banco Baterias de 1674240 W h. lreversor de 21000044, Rectif. de 78891 W/,

[ESTRATEGIA: SEGUIMIENTO DE LA DEMANDA. SOC min-: 20 %

La demanda se cubre todas las horas del afio por el sistema auténomo
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Sistema Conectado a Red.

Simulacion horaria.

A SIMULACION - o X
Simulacion Horaria Yalares horarios separados  Potencia media mensual p anual  Walores mensuales  Valores anuales Hidrégena Generador AC Agua
Simulacién de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales
110.000 |
g |-0,52
= 100.000 0,51
E 0,5
£ 90.000 0,49 =
@ 80.000 0,43
3 047
o 70000 048 L
=] 0,45 &2
= ;
8 60.000 .ggaE
Z 50000 043
u 042
o 40.000 0,41 Q@
B 3000 gl
o i 0,39 E
T 20000 038
E 0,37
= 10.000 0,36
g o }0.35
0 3 [:3 8 12 15 18 21 0
1de Enero
< [
~POTENCIA COMSUMIDA D SUMINISTRADA [w] Dias Visual
: Plimite Carga 33 ¥
Descarga Neta Bateria [ ENERGIA DE LAS BATERTAS [wh]
L] ] ecesana dese, bat Electrolizador P2 soc
L E. max desc. bat. E. tanque H2 [PCS HZ2) P1 Limites SOC
Eirev e ens it Carga Neta Bateria ¥ Lomb P critica Gen. Bai Mk,
E: ne.cesfr.la Fila P eritica Fila C 50C setpoint Gen.

Al d
erogeneradores S0C setpoint Pila

E compra red AC
Generador E venta red AL H2 TN selpaint (PCS H2 e st e e

[1 Prax. entrada Iriversar [ P mas Gen
3 anas Guardar datos: | Todos | Guardar Datos Simulacian | €

Patencia bomba agua

|[COMPONENTES: Grupo Fatov. de 180000 Wp (inc. 5. Inversor de 180000 A,
[ESTRATEGIA CARGA CICLICA

La demanda se cubre todas las horas del afio por el sistema auténomo

Potencia media mensual y anual.

W SIMULACION

Simulacion Horaria Valores horarios separados | Potencia media mensual p anual  alores mensuales  Valores anudles  Hidibgeno  Generador AC Agua

POTENCIA MEDIA MENSUAL Y ANUAL DE GENERACION DE ELECTRICIDAD (kW)

Potencia media (kW)
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 &fin
Mes

[] Gen. Fotovoltaico Il Acrogeneradores [ Turb. Hid. Il Generador AC [ Pila Comb.
[ Consuma Total [ E. No Semvida Il E. comprada a red AC . vendida a red AC

Prob

UESS Guardar datos: iTDdus ~ |h Guardar Datos Simulacion

COMPOMENTES: Grupo Fotay, de 180000°%p (inc. 57). Inversor de 180000 VA,
ESTRATEGIA: CARGA CICLICA.

La demanda se cubre todas las horas del afio por el sistema auténomo
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Valores mensuales.

il SIMULACION = o bt
Simulacién Horaria Walores horarios separados  Potencia media mensual p anual  Yalores mensuales  Valores anuales Hidrégeno Generador aAC Agua
ENERGIA MENSUAL (KWh)
Consumo Total Gen. Fotovoltaico Aerogeneradores
e 2 T === [ TTE A
DS s s e s 10,000 HHHHH il 0t —
T T T r " T 0 T " T T T " T . T T T
2 4 6 8 10 12 2 4 8 2 10 12 2 4 & 8 10 12
Turbina hidraulica Generador AC
0 = = = Dt
— — . - - " — - s ’ -
2| 4 € 8 10 42 2z 4 8 8 10 12 2 4 i} 8 10 12

Pila de Combustible Electrolizador Energia (PCS del H2) en tanque H2 al fin de mes

0,000
0,000 -
0,000
0,000 1

2 4 6 & 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 8 8 10 12

Atras Guardar datos: | Todos ~ b |Guardar Datos Simulacidn  Suardar Dalos Prob

ESTRATEGIA: CARGA CICLICA

La demanda se cubre todas las horas del afio por el sistema autonomo
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ANEXO 7.

Resultados Flujos de potencia y Cortocircuitos.
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ANEXO 8.

Costos fijos de operacion/mantenimiento.



Costos de operaciéon/mantenimiento generador fotovoltaico.

151

item COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO Cant | unidad ﬁ;{:ﬁo costo costo total
GENERADOR FOTOVOLTAICO Sk [semestre | anual | afio
1| Limpieza de paneles 20 | horas hombre 295 5% 118 396
2 | Comprobacion de elementos de proteccian 10 | horas hombre 245 295 59
3 | Inspeccidn y verificacion de conexiones 10 | horas hombre 295 295 59
4| Insumos de limpieza 1|u 60 80 120
5 | Gastos de transporte 1|u 10 10 20
& | Provision de equipos de seguridad 1|u 10 10 20
TOTAL 3%6

Fuente: Revelo Rosalia, "Factibilidad técnica y econémica de un sistema
hibrido aislado de red para la estacion Cotopaxi del Instituto Espacial
Ecuatoriano”, EPN, Quito 2015.

Costos de operacién/mantenimiento banco de baterias.

fiem COSTOS DE OPERACION ¥ MANTENIMIENTO Carit | unidad E::::no costo costo total
DEL BANCO DE BATERIAS Jfsemestre |anual | afio
HORA

1| Limpieza del banco de baterias 10 | horas hombre 285 295 59 455

5 \-'erlﬂca_uon del estado de densidad del A [ —— 395 — -
electrolito

3 Mediciones de Ynltaje de cada Bateria y del 10| horas hombre 305 205 5o
banco de baterias

4 | Ecualizacion banco de baterias 10 | horas hombre 2.95 295 59

5 | Inspeccion y verificacion de conexiones 10 | horas hombre 295 295 59

6 | Insumos de limpieza 1lu 40 a0 80

7 | Gastos de transporte 1|u 20 20 40

8 | Provision de equipos de seguridad 1|lu 40 40 80

TOTAL 495

Fuente: Revelo Rosalia, "Factibilidad técnica y econémica de un sistema
hibrido aislado de red para la estacion Cotopaxi del Instituto Espacial
Ecuatoriano”, EPN, Quito 2015.



