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RESUMEN

La Empresa Eléctrica Quito, un referente del sector eléctrico, busca implementar sistemas
de generacion eléctrica con energia renovable no convencional, especificamente sistemas
fotovoltaicos, con el objetivo de promover el uso de energias renovables en la ciudadania,
por tal razén, requiere una opcion de disefio de un sistema de generacién fotovoltaica para
los edificios del centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos y para el centro
operativo del sur y agencia Turubamba, este sistema de generacion debe suplir el

suministro de energia de la red de distribucién eléctrica para cada uno de estos edificios.

El presente estudio técnico propone dos tipos de disefio de microgeneracion fotovoltaica
conectada a la red. El primero es un sistema de microgeneracién fotovoltaica sin baterias
capaz de suministrar energia a un porcentaje determinado de la carga total de cada edificio.
El segundo disefio propone la adicibn de baterias o sistema adicional de emergencia,
capaz de suministrar energia por tiempo limitado a un grupo determinado de cargas, similar
a la operacion de un UPS, debido al tiempo de autonomia, este sistema adicional de
emergencia es un complemento al sistema auxiliar de emergencia o generador a diésel, en
caso de existir falla de la red. Se realiza un estudio técnico financiero para determinar cuél
disefio resulta mas factible de implementar y se presenta un software computacional que

resume todo el proceso anterior en una interfaz facil de manejar.

PALABRAS CLAVE: energias alternativas, factibilidad de sistemas fotovoltaicos,
generacion fotovoltaica, sistemas fotovoltaicos conectados a la red, sistemas fotovoltaicos

en edificios comerciales.



ABSTRACT

The Empresa Eléctrica Quito, being a reference in the electricity sector, seeks to implement
electricity generation systems with non-conventional renewable energy, specifically
photovoltaic systems, with the aim of promoting the use of renewable energy between the
citizens, for this reason it requests a photovoltaic generation system design for the buildings
of the northwestern operating center and Los Bancos agency and for the southern operating
center and Turubamba agency that can replace the electricity supply from de distribution
grid for each of the buildings.

The present technical study proposes two types of photovoltaic microgeneration designs
connected to the grid. The first is a photovoltaic microgeneration system without batteries
capable of supplying a percentage of the total load of each building. The second design
proposes the connection of batteries or additional emergency system, capable of supplying
energy for a limited time to a certain group of loads, similar to the operation of a UPS, due
to the autonomy time, this additional emergency system is a complement to the emergency
auxiliary system or diesel generator in case of disconnection of the network. An economic
technical study is performed to determine which design is more feasible to implement and

a computer software resumes the entire previous process in an easy to handle interface.

KEYWORDS: alternative energies, photovoltaic systems feasibility, photovoltaic
generation, grid connected photovoltaic systems, photovoltaic systems in commercial

buildings.



1. INTRODUCCION

La preocupacion mundial acerca del cambio climéatico, ha provocado la necesidad de
buscar e implementar nuevas formas de generacion de energia eléctrica, una opcién de
evitar el uso de combustibles fosiles en generacion eléctrica es la utilizacion de los
recursos renovables que el planeta posee; en Ecuador, segin las estadisticas que
proporciona el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) no se ha generado una
considerable produccion de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables no
convencionales, por esta razén existe un gran potencial de aprovechamiento para el sector

eléctrico.

La Empresa Eléctrica Quito al ser un referente en el sector eléctrico, planifica a futuro
implementar medidas de uso eficiente de energia eléctrica y fomentar la utilizacién de
recursos renovables no convencionales, especificamente energia solar fotovoltaica. Dada
la ubicacion geogréfica del Distrito Metropolitano de Quito, se puede analizar la opcién de
implementar sistemas de microgeneracion fotovoltaica con y sin respaldo de baterias, ya
que la radiacion solar tiende a ser constante para esta zona. El objetivo es realizar un
disefio de sistema de microgeneracion fotovoltaica para el suministro de energia eléctrica
de los edificios de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) especificamente en el Centro
operativo del noroccidente y agencia Los Bancos y en el Centro operativo del sury agencia

Turubamba, edificios, que para la fecha de este trabajo, alin no han sido construidos.

Con el disefio de un sistema de microgeneracion fotovoltaica a nivel comercial e industrial,
se puede brindar un ejemplo a la sociedad del uso de una generacién eléctrica mas limpia,
facil de implementar y con beneficios econdmicos debido a la reduccién del uso del
suministro comercial proveniente de la red de distribucién, lo que involucra un beneficio a
la empresa distribuidora que pretende promover politicas de sostenibilidad ambiental y

eficiencia energética.

El presente estudio técnico disefiara un sistema de microgeneracion fotovoltaica conectado
alared, que proveera de energia eléctrica a un grupo seleccionado de cargas, las cuales
se determinaran mediante un andlisis técnico. Se realizaran dos tipos de disefio, el primer
disefio sera un sistema fotovoltaico sin baterias, el segundo disefio sera un sistema
fotovoltaico con baterias o sistema adicional de emergencia, luego de proponer ambos
disefios se realizara un andlisis técnico financiero que determinard la mejor opcion para la

implementacion.



Finalmente utilizando Matlab se realizar4 un software computacional como herramienta

guia para el analisis técnico financiero del disefio propuesto.

1.1

OBJETIVOS

El objetivo general es:

Disefiar los sistemas de microgeneracion fotovoltaica conectada a la red para los

suministros eléctricos de los Centros Operativos y Agencias de la Empresa Eléctrica Quito

ubicados al noroccidente y sur de la ciudad de Quito.

Los objetivos especificos son:

1.2.

Examinar mapas de irradiacion solar referentes a los puntos de ubicacién de cada
uno de los edificios operativos y agencias de la Empresa Eléctrica Quito y obtener
una base de datos para los mismos.

Analizar la carga y entender la forma de trabajo de los edificios de operaciéon y
control de la empresa eléctrica Quito.

Realizar el disefio del sistema de microgeneracion fotovoltaica para el
abastecimiento eléctrico de los edificios operativos y agencias de la empresa
eléctrica Quito.

Analizar los beneficios técnico-econdémicos de un sistema de microgeneracion con
almacenamiento de energia mediante baterias en comparaciébn a un sistema
fotovoltaico sin baterias.

Disefiar un software computacional como herramienta guia para el andlisis

econdmico de disefios fotovoltaicos.

ALCANCE

El presente estudio técnico disefiara un sistema de microgeneracion fotovoltaica conectado

alared, que proveera de energia eléctrica a un grupo seleccionado de cargas las cuales

se determinardn mediante un analisis técnico, para los edificios de operacion y agencias

de la Empresa Eléctrica Quito ubicados al noroccidente y sur de la ciudad de Quito, los

cuales son: el Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos y el Centro

operativo del sur y agencia Turubamba, utilizando paneles fotovoltaicos que seran

instaladas en las areas propuestas de cada uno de los edificios ya mencionados y segun

se ha planteado el disefio, también utilizara un inversor regulador del mercado para

transformar la corriente continua de los paneles y alimentar al sistemas de respaldo

(baterias) segun corresponda al caso de disefio.



Se realizara el disefio del sistema de micro generacion fotovoltaica en base a los planos
arquitecténicos del edificio y segun los mapas de radiacion solar, informacién que se
obtendra de la propia empresa ya mencionada, y de bibliografia asociada, ademas se
tomaran como limitaciones para la ubicacion del sistema de microgeneracion fotovoltaica
las areas de restriccién que los planos arquitectonicos indiquen o se estimen inadecuadas

segun apreciaciones técnicas.

Se efectuara un analisis para determinar que parte de la carga el microsistema de

generacion alimentar4 como suministro principal.

Se realizaran dos tipos de disefio, el primer disefio sera un sistema fotovoltaico sin baterias,
el segundo disefio sera un sistema fotovoltaico con baterias, luego de proponer ambos
disefios se realizara un andlisis técnico econémico que determinara la mejor opcion para

la implementacion.

Utilizando Matlab se realizara un software computacional como herramienta guia para el
analisis técnico econdmico del disefio propuesto, en el que se ingresaran parametros de la
demanda tales como consumo de energia mensual, en generacion los parametros a
ingresar seran: niamero de paneles, nimero de inversores, nimero de baterias si el caso
aplica, parametros de radiacion solar y también datos generales como: nombre del lugar,
y costos de los elementos, etc., para determinar los beneficios del proyecto, los resultados
qgue se visualizaran seran: curvas de demanda y generacion del proyecto, parametros
financieros como afios de recuperacion de la inversién, tasa interna de retorno (TIR) y
costo final de la inversion, los resultados se compararan con el software System Advisor

Model (SAM) para validar el estudio propuesto.

Se analizard& econdmicamente si los disefios propuestos son factibles para su

implementacion.
1.3. MARCO TEORICO

En el capitulo actual se exponen los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo
del presente trabajo de titulacion, se describen los siguientes temas: generalidades de las
energias renovables, tipos y el contexto en el Ecuador, energia fotovoltaica (componentes,
tipos de sistemas, parametros de disefio), incentivos para esta tecnologia, la normativa en
el Ecuador, descripcién de la instalacién, y una breve introduccién al software System
Advisor Model (SAM).



1.4. GENERALIDADES DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

El impulso para que la sociedad actual genere el desarrollo econémico y tecnoldgico que
hasta el presente sigue creciendo, fue el descubrimiento tanto del carbon, el primer
combustible fosil que permitid la industrializacion en las fabricas, como del petréleo y sus
distintas formas de aplicacion en el &mbito de generacion de energia y transporte. El
agotamiento del recurso fésile y su impacto en el cambio climético, demandan a la sociedad
el desarrollo y uso de nuevas formas de energia no convencionales e independientes de

combustibles fésiles, que se consideren limpias y seguras para el medio ambiente [1].

Las energias renovables se obtienen de fuentes naturales, con la capacidad de
regenerarse y de tener inmensas cantidades de abastecimiento, son consideradas una
fuente inagotable de recursos energéticos para el ser humano y han existido desde el inicio
del hombre. En la generacién eléctrica, no se han utilizado por dos factores importantes:
falta de conocimiento de como aprovecharlos y madurez de la tecnologia, al pasar de los
siglos estos dos factores han sido minimizados y en la actualidad se puede emplear estas

energias de manera eficiente [2].

A nivel mundial el consumo de energia procedente de combustibles fésiles representa el
80% del consumo energético total del planeta, esto involucra un reto para los gobiernos y
en general para la sociedad, sobre el uso de energias renovables y el cuidado del

medioambiente [3].
1.4.1. TIPOS DE ENERGIA RENOVABLE

El planeta Tierra dispone de grandes fuentes de energia limpia y renovable, a continuacién

se describen las mas utilizadas actualmente:

Energia hidraulica: Energia renovable de alto rendimiento que aprovecha la energia
cinética y potencial de las corrientes de agua al pasar por turbinas, la energia mecanica
generada pasa por un alternador y se convierte en energia eléctrica. La energia hidraulica
es considerada una energia totalmente ecolégica y la mas utilizada por el hombre no solo
para generar electricidad, ya que se construyen embalses de agua que son empleados

para riego y consumo [4].

Energia edlica: Energia obtenida mediante el aprovechamiento de las corrientes de viento,
utiliza la fuerza que genera el viento para mover las aspas de un aerogenerador que
transforma la energia mecénica en eléctrica. Para la construccion de centrales de
generacion edlica se utilizan mapas de viento o mapas predictivos de viento, mapas

basados en estudios estadisticos sobre velocidad y direccionalidad del viento [5].



Energia solar: Energia generada por el sol, existen dos tipos de generacidn eléctrica

utilizando energia solar y son [6] :

e Solar térmica: utiliza el calor del sol para generar vapor de agua que después
movera turbinas de vapor generando energia mecanica y consecuentemente a

partir de ella energia eléctrica.

e Fotovoltaica: utiliza la radiacion solar sobre un dispositivo semiconductor o célula

fotovoltaica para generar electricidad mediante el efecto fotoeléctrico.

Bioenergia: Energia que utiliza la materia organica o industrial formada en procesos
biolégicos, aprovecha el calor generado de la combustién de la materia organica para
producir energia eléctrica, se puede emplear los desechos propios de la naturaleza y los
desechos humanos, actualmente existen paises como Finlandia, Polonia y Reino Unido

que poseen las plantas de bioenergia mas grandes del mundo [7].

Energia geotérmica: Energia que se obtiene del calor procedente del interior del planeta,
cercano al centro del planeta existen rios de agua que constantemente estan en estado de
evaporacion, se realiza una excavacion en los yacimientos y se extrae el vapor que

moveran turbinas de una central de generacion eléctrica [8].
1.4.2. MARCO LEGAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL ECUADOR

En el Ecuador la primera central de generacion eléctrica con recursos renovables fue
instalada por la empresa “Sociedad Sur Eléctrica”, en la ciudad de Loja en el afo de 1897,
ubicada sobre el rio Malacatos y con una capacidad de operacién de 24 kW ésta fue la
primera central hidroeléctrica del pais. Con el nacimiento de la generacién hidroeléctrica
en un pais rico en recursos hidricos, surgen también la necesidad de crear politicas para
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, sin embargo las primeras
politicas con referencia a recursos renovables y no renovables son emitidas en la
constitucion de 1978 seccion 2 articulo 46 que indica que el estado ecuatoriano se reserva

el derecho de administracion, sin mencionar nada acerca del cuidado del medio ambiente
[9].

En 1998 se edita la constitucion y por primera vez se crea una seccion dedicada al medio
ambiente y al uso de energias renovables, cabe recalcar que no fue explicito el tema sin
embargo fue un indicio, en la seccién 2 del medio ambiente en el articulo 89 el estado
promueve el uso de tecnologias ambientalmente limpias para el sector publico y privado,
también establece estimulos tributarios para todas las personas que realicen acciones

ambientalmente sanas y ecolégicas [10].



Actualmente en la Constituciéon de la Republica del Ecuador del 2008 el Estado
Ecuatoriano es protagonista en la administracion de los recursos renovables, el objetivo
es administrar y proteger estos recursos, evitando asi el uso inapropiado de los mismos,
establece las siguientes politicas acerca de la generacion y el uso de energias

renovables:

“Articulo 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.
La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni

afectard el derecho al agua” [11].

“Articulo 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y
gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad

ambiental, precaucién, prevencion y eficiencia” [11].

“Articulo 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el derecho al agua” [11].

Como se puede observar el Estado Ecuatoriano promueve el uso de recursos renovables
y establece al igual que en la constitucion de 1998 estimulos tributarios para las empresas

que efectlien acciones ambientalmente sanas.

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) en el afio 2008 estableci6 el
documento “Politicas Energéticas del Ecuador 2008 — 2020”, en el cual se implementan

politicas de estado a favor del desarrollo de energias renovables citadas a continuacion:

“c) impulsar un modelo de desarrollo energético con tecnologias ambientalmente

amigables” [12].

“d) formular y llevar adelante un Plan Energético Nacional, que defina la expansion

optimizada del sector en el marco de un desarrollo sostenible” [12].

“f) promover el desarrollo sustentable de los recursos energéticos e impulsar proyectos
con fuentes de generacion renovable (hidroeléctrica, geotérmica, solar y edlica) y de
nueva generacion eléctrica eficiente, incluyendo la nuclear, excluyendo la generacién con

base en el uso del diésel” [12].

Se pretende aumentar la inversion para la creacion de centrales de generacion eléctrica

con otro tipo de recurso de explotacion.



1.4.3. ACTUALIDAD DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL ECUADOR

Para el mes de diciembre de 2019 la produccion de energia hidroeléctrica contempld el
90,1% del total de la energia generada, la energia edlica el 0,22%, biomasa el 0,02%,
biogas el 0,13%, térmica 9,5%, fotovoltaica 0,11%, un indicador del correcto uso de

hidrografia del pais y la contribucién al uso de energias limpias [13].

Ecuador presenta indices de insolacion altos y se pretende explotar el recurso solar
mediante la construccién de megaproyectos en zonas estratégicas como el Aromo en
Manabi con una capacidad instalada de 200 MW, equivalente al 60,6% de la demandada
de la ciudad de Manta o el 23% de la demanda total de la provincia de Manabi, con la
puesta en marcha de esta nueva central, se reducira alrededor de 128 mil toneladas de

CO2 al afo y se dejara de consumir 7,9 millones de galones de Fuel Oil por afio [14].

La provincia de Galapagos posee la primera central edlica del pais construida en 2007
denominado Parque edlico San Cristébal con capacidad instalada de 2,4 MW,
actualmente el archipiélago posee centrales fotovoltaicas y edlicas en la isla Baltra con
capacidad de 2,25 MW, sistema hibrido de biocombustible mas fotovoltaico y de
almacenamiento en Floreana y una planta fotovoltaica en puerto Ayora, Galapagos posee
un sistema de generacién ejemplo de uso de recursos renovables y de poco impacto
ambiental [16].

1.5. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Tomando como recurso la radiacion solar, la energia solar fotovoltaica es un generador de

energia eléctrica renovable y técnicamente inagotable.

El proceso de generacién es simple, utiliza una celda solar formada de un material
semiconductor que capta la radiacion del sol y la transforma en electricidad, por medio del
efecto fotoeléctrico, la electricidad generada es de corriente continua, esta se transforma

en corriente alterna por medio de un inversor y se almacena en un banco de baterias [6].

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de generacién de energia fotovoltaica y su

aplicacion doméstica.
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Figura 1.1. Proceso de Generacion Fotovoltaico [17]
1.5.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Es necesario entender todo el proceso previo realizado para la generacién de energia
eléctrica, a continuacion se presentan conceptos fundamentales que ayudaran a

comprender de mejor manera dicho proceso [17]:
Radiacién Solar

Es un proceso fisico en el cual se transfiere energia que proviene del sol en forma de ondas
electromagnéticas y se genera desde la superficie solar hacia afuera en todas las
direcciones, una de las caracteristicas que poseen las ondas electromagnéticas es que no
necesitan un medio material para su propagacion, es por tal motivo que viajan por el

espacio hasta la Tierra.

Las ondas electromagnéticas tienen longitud y velocidad, estas dos caracteristicas
determinan su energia, visibilidad y alcance. Se desplazan en el espacio vacio a una
velocidad de 300 [km/s] y pueden tener diferentes longitudes de onda, todas estas

longitudes de onda forman el espectro electromagnético.
Radiacién o Irradiancia

Es la energia incidente por unidad de &rea en una superficie, se obtiene integrando la

irradiancia en un intervalo de tiempo, en [W/m?].
La radiacion solar incidente en la superficie de la tierra se clasifica en tres tipos:
Radiacion Directa

Radiacion que proviene directamente del sol y en su mayor incide en la superficie de la
tierra.



Radiacion Difusa

Es la radiacion resultante del trayecto de la radiacién directa que es obstaculizada por la
atmosfera, depende principalmente de la cantidad de nubes presentes en un dia
determinado, es importante entender que las superficies horizontales reciben gran cantidad
de radiacion mientras que las superficies verticales reciben menos radiacion por su

ubicacion.
Radiacién Reflejada

Es la radiacion que refleja la superficie terrestre, en superficies horizontales no se recibe
radiacion reflejada mientras que en superficies verticales se recibe mucha mas cantidad de

radiacion reflejada.

A continuacion se presenta un grafico donde se puede visualizar los conceptos

presentados:

Radiacion reflejada

Figura 1.2. Tipos de Radiacion [18]
1.5.2. RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIES INCLINADAS

La potencia incidente que recibe un panel solar fotovoltaico depende de la potencia
contenida en la radiacion solar y también del &ngulo entre el panel solar y el sol. En el caso
de una celda fotovoltaica que recibe radiacion solar de forma perpendicular, la densidad de
potencia en su superficie es igual a la radiacion del sol. Sin embargo tomando en cuenta
gue la tierra se mueve alrededor del sol, el angulo de la radiacién con respecto a la celda

solar cambia vy la radiacion es menor en celdas fotovoltaicas fijas [1].



Los paneles solares se instalan con un &ngulo de inclinacién respecto a la tierra, horizontal,
debido a la mayor cantidad de energia que se aprovecha por el movimiento del sol, de esta
manera se reducen las pérdidas por reflexion y angulo de incidencia de radiacion. La
cantidad de radiacion que recibe una celda fotovoltaica inclinada viene dada por la suma

de la radiacion directa (R,), la radiacion difusa (Ryy) y la radiacion reflejada en la tierra

(Rg4:), se determina entonces la siguiente Ecuacién 1.1 [1]:
R =Rg+ Rar + R, (1.2)

Donde R, es la radiacion total sobre una celda solar inclinada [W/m?]. A continuacién se

presenta graficamente un ejemplo en la Figura 1.3.

o
',Qf_ ® - 9 7\ ra

Rdf Rdt Rdf

uf 3

Figura 1.3. Radiacion Solar en una Celda Solar Inclinada [17]

La radiacién en una celda solar horizontal se obtiene mediante la Ecuacién 1.2 y es:

Ryt = Rypcos ¢ (1.2)
Donde:
e Ry : Radiacion reflejada de la tierra [W/m?]
* Ry : Radiacién difusa. [W/m?]
o ¢ : Angulo formado entre la radiacion reflejada de la tierra y la radiacion
difusa. []

La Ecuacioén 1.3 determina la radiacién en una celda solar inclinada:
R; = Ry cos b (1.3)

G, Es el factor que relaciona Ry Y R, Y se obtiene mediante la Ecuacionl.4:

R 6
G, =% =22 (1.4)

o Rgt cos ¢
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En conclusion reemplazando en la Ecuacion 1.2, Ecuacion 1.3 y en la Ecuacion 1.4 se
determina la radiacion en una celda solar fotovoltaica inclinada y es determinada por la

Ecuaciéon 1.5:
Rd = RdtGT (15)
1.5.3. MEDICION DE RADIACION SOLAR

El piranémetro es el instrumento que se utiliza para medir la radiacion solar, este utiliza
una lamina reflectante y una lamina absorbente. En la lamina absorbente se obtendra
mayor cantidad de calor que la reflectante y asumiendo que la radiacién absorbida es
proporcional a la radiacion recibida, se mide la diferencia térmica y se determina la
irradiancia. Para medir esta diferencia de temperatura se utiliza un termopar, que es un
transductor compuesto por la union de dos metales distintos produciendo una diferencia de

potencial baja, que esté en funcion de la temperatura [19].

A continuacion, en la Figura 1.4 se presenta un piranémetro comun.

5, =Y

Figura 1.4. Piran6metro [19]

1.6. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICO

Un sistema de generacion fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electrénicos
gue al unisono producen energia eléctrica a partir de la radiacion solar. A continuacién se
explicara cada elemento que forma parte de un sistema de generacién fotovoltaico y su

funcién dentro del mismo:
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1.6.1. PANELES SOLARES

Un panel solar es un conjunto de celdas fotovoltaicas que aprovechan la radiacion solar
incidente sobre ellas, transforman la radiacibn en energia eléctrica mediante el efecto
fotoeléctrico; Las celdas solares estdn compuestas por un material semiconductor que
absorbe fotones de luz y desplazan electrones que luego formaran una corriente eléctrica
[20].

En la Figura 1.5 se puede observar un grupo de paneles solares que a su vez estan
formados por un conjunto de celdas fotovoltaicas con el objetivo de obtener mayor
eficiencia en absorcién y generacion de energia eléctrica, las celdas solares son de color
azul obscuro y se conectan una a lado de la otra y en grupos determinados para generar
corriente eléctrica a un valor de voltaje dimensionado. Todas unidas forman un panel solar
que provee una corriente y un voltaje a condiciones nominales, cada panel solar puedes
ser conectado a otro en conexién serie o0 paralelo segln sea la necesidad para aumentar

voltaje o aumentar corriente.

Figura 1.5. Paneles Solares [21]

Para entender el método de conversion de energia radiante en energia eléctrica es
necesario primero conocer cOmo esta constituida una celda fotovoltaica, a continuaciéon se
realizara una breve explicacion del proceso interno dentro de una celda fotovoltaica

tomando el ejemplo presentado en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Efecto fotoeléctrico dentro de una celda fotovoltaica [22]

En la Figura 1.6 se presenta una celda fotovoltaica que esta hecha de un material
semiconductor previamente purificado y tratado, el material semiconductor es el silicio y
debe tener una pureza del 98%, es procesado con boro y fésforo para su utilizacion
eléctrica. La celda esta formada por dos capas de silicio, la capa tipo N y la capa tipo P, en
el momento en que la radiacién solar incide sobre la celda fotovoltaica, se absorben fotones
que provocaran la liberacion de electrones en la capa N y a su vez excitara los huecos de
la capa P generando una diferencia de potencial, voltaje, de aproximadamente 0,5 volts, y
que al conectar una carga se generara una corriente eléctrica, para propdésitos comerciales
las celdas fotovoltaicas se conectan en serie para aumentar el voltaje y en paralelo para
aumentar la corriente, éstas dos caracteristicas aumentarian el valor en magnitud del grupo

de celdas fotovoltaicas o panel solar [22].
Circuito Equivalente de un Panel Solar

Cuantificar la potencia solar disponible que puede generar un panel solar es indispensable,
ya que éste elemento representa la base fundamental para un disefio fotovoltaico, en la
Figura 1.6 se presenta un circuito equivalente al modelamiento electrénico de un panel

solar fotovoltaico con los siguientes elementos:

- Fuente de corriente (Iph), representa la corriente generada por el efecto

fotoeléctrico a un valor nominal de radiacién solar.

- Corriente del diodo semiconductor (Id), es el elemento que se polariza con radiaciéon

solar.

- Resistencia shunt (Rsh), que representa las pérdidas por corriente de fuga del
diodo.
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- Resistencia serie (Rs) que representa las pérdidas por conexion, contactos y
material del semiconductor.

- Se presenta también la resistencia de carga (RL).

En la Figura 1.7 se presenta la descripcion de los parametros fijos que involucran el
modelamiento matematico de un panel solar [1].

R
a8 —
CEL
Is Iy

-@ X (e o« O~

Figura 1.7. Circuito Equivalente de un Panel Solar Fotovoltaico [23]

Mateméaticamente se puede modelar el circuito resolviendo el sistema mediante leyes de
voltaje y corrientes de Kirchhoff sin considerar la carga mostrado en el circuito de la Figura
1.7 mediante la Ecuacion 1.6 [23]:

Vi—-Rs

I - Iph - Id - Ren (16)

Donde:

o I : Corriente total del panel solar [A]

o Ipp . Corriente generada por la celda solar [A]

o I, : Corriente del diodo [A]

o 1, : Voltaje en los terminales del panel solar [V]

o R, : Resistencia en serie (pérdidas por conexién) [Q]

e Ry : Resistencia shunt (pérdidas por corriente de fuga) [Q]

Corriente Generada por la Celda Solar (I;p)

La corriente foto generada por la celda solar se determina por la siguiente Ecuacion 1.7
[22].
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Ipn = 5 l4rea.Joc + afoc (T = Teo)] (17)
Donde:
e G - Irradiancia en condiciones dadas [W/m?]
o G . Irradiancia en condiciones normalizadas [W/m?]
e Area : area de la celda [cm?]
o Jo. : Densidad de corriente de corto circuito de la celda [A /cm?]
o af, . Coeficiente de la temperatura de la densidad de corriente de corto

circuito de la celda [A/°C]
o T : Temperatura bajo condiciones dadas [°C]
o Ty : Temperatura bajo condiciones normalizadas [°C]
Corriente de Diodo (I4)

La corriente del diodo Id de la Ecuacion 1.6 puede ser determinada a partir de la Ecuacion

de Shockley mostrada en la Ecuaciéon 1.8 [22].

va
Iy= I, (e"Vt - 1) (1.8)
Donde:
e I : Corriente de saturacion [A] (Ecuacion 1.9)
o Vd : Voltaje del diodo [V]
e n : Factor de idealidad del diodo
o : Voltaje térmico [V]

Corriente de saturacion del diodo

Utilizando pardmetros propios de las celdas solares se emplea la Ecuacion 1.9 para

determinar la corriente de saturacion del diodo [22].

. v
]SC.area—R—"C

IO = —m sh (19)
(eth_:L)

Donde:
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e Jsc : Densidad de corriente de corto circuito de la celda [A /cm?]

e Area : area de la celda [cm?]

o V. : Voltaje de circuito abierto de la celda [V]
e Ry : Resistencia shunt [Q]

e n : factor de idealidad del diodo

o I : Voltaje térmico [V]

Curva |-V para celda fotovoltaica

La curva caracteristica |-V indica la corriente que el panel genera en funcién del voltaje
como se observa en la Figura 1.8 y a partir de esta curva se realizaran estudios de
eficiencia variando los parametros por factores que interactian con el panel fotovoltaico
[23].

3t i
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Figura 1.8. Curva |-V [22]

En la curva presentada en la Figura 1.8 se muestran posibles valores de voltaje y corriente
dependientes principalmente de la temperatura y de la irradiancia a la que esta sometido
el panel solar. Esta curva caracteristica se determina variando la carga que se encuentra
conectada al panel, los resultados son en funcién de voltaje y corriente, la potencia se

determina mediante el producto V.1 [24].
Corriente de cortocircuito (Isc)

Este parametro indica la corriente méaxima que se puede obtener de un panel solar
fotovoltaico, se mide en amperios, sin ninguna resistencia adicional se provocan

cortocircuitos, el voltaje es cero debido a la inexistencia de resistencias [24].
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Voltaje de circuito abierto (Voc)

El voltaje de circuito abierto es la voltaje maximo que puede generar una celda solar, se
mide con un voltimetro a una corriente cero y en condiciones de circuito abierto, representa
el voltaje de polarizacion directa [25].

1.6.2. VARIABLES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMINETO DEL PANEL SOLAR

Los dispositivos semiconductores son afectados por la temperatura, ésta afecta
directamente a la banda de prohibicién que poseen los semiconductores, un aumento en
la temperatura reducen el tamafio de ésta banda provocando un aumento en la energia
de los electrones de dicho material, para romper el enlace es necesario una energia mas
baja su efecto més visibles es la disminucién del voltaje [22].

En la Figura 1.9 se presenta la respuesta del voltaje a un cambio de temperatura.
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Figura 1.9. Respuesta del Voltaje al aumento de la Temperatura [22]

Se pueden observar dos efectos en el aumento de la temperatura como muestra la Figura
1.9, en azul se muestra la curva I-V a una condicién estandar mientras que la curva de
color rojo muestra la disminucién del voltaje y el aumento de la corriente al aumentar la
temperatura de trabajo del panel solar, el efecto mas dafino sera la reduccién del tiempo
de vida del equipo.

Variaciones de Luz

La potencia incidente solar varia entre 0 a 1000 [W/m?], esto advierte que los paneles
solares se encuentran en un medio de variacion solar diario, a medida que disminuye la
luminosidad, la resistencia shunt aumenta notoriamente quiere decir que el voltaje de

polarizacion y la corriente a través de la celda solar disminuiran también, en conclusion en
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dias nublados la resistencia shunt aumenta y los valores de voltaje y corriente del panel

solar disminuiran comparados en trabajo a un dia sin nubes [26].
1.6.3. TIPOS DE PANELES SOLARES

Se ha clasificado los paneles solares segun su nivel de importancia y se describiran cada

uno de estos a continuacion [26].

Silicio Amorfo (TFS): compuestos de silicio sin ninguna estructura cristalina estan
presentes en dispositivos pequefios con celdas de carga fotovoltaica, presentan un

rendimiento del 5%.

Silicio puro policristalino: Se reconocen facilmente por presentar un aspecto de silicio
granulado, debido a su forma de composicidn en secciones, entregan un rendimiento del
14%.

Silicio puro monocristalino: Compuestos de silicio perfectamente cristalizado poseen un

rendimiento del 16%.

Teluro de cadmio: Desarrollados principalmente para laboratorios, presentan un

rendimiento del 16% y en médulos comerciales hasta del 8%.

Arseniuro de galio: Con una eficiencia del 28% en laboratorios y en médulos comerciales

del 20% es uno de los materiales mas eficientes y costosos del mercado.

Diseleniuro de cobre e indio: Al igual que el anterior presenta un rendimiento en
laboratorios de hasta el 17% sin embargo para médulos comerciales presenta un

rendimiento del 9%.

Tandem: Utilizan una combinacién de dos materiales semiconductores silicio y di6xido de
titanio, multiplicando por dos el rendimiento del panel, teéricamente pueden llegar a tener

una eficiencia del 50% sin embargo en médulos comerciales presentan hasta el 35%.

Paneles tipo CIGS: Son paneles hechos de cobre, indio, galio y selenio, renovando la
tecnologia este tipo de panel resulta ser mas econdmico que cualquier otro de su clase,

todo debido a su bajo costo de produccion.

La Tabla 1.1. Presenta una clasificacién resumida de los paneles fotovoltaicos y su

eficiencia comercial [26].
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Tabla 1.1. Tipos de Paneles Solares

TIPO DE PANEL FOTOVOLTAICO | EFICIENCIA [%)]
Silicio amorfo 5

Silicio puro policristalino 14

Silicio puro monocristalino 16
Teluro de cadmio 8
Arseniuro de galio 20
Diseleniuro de cobre e indio 9
Tandem 35
Paneles tipo CIGS > 35

1.6.4. INVERSORES

Son dispositivos electronicos que convierten la energia proporcionada de los paneles

solares, corriente continua, en corriente alterna, haciéndola completamente utilizable.

Actualmente el inversor es un equipo inteligente, posee memoria, facilidades de conexion,
reconocimiento de modulos solares, conexién wifi, protocolo de comunicacion entre otras
mas caracteristicas que hacen de éste dispositivo el cerebro del sistema de generacion

fotovoltaica [27].
Existen dos tipos de inversores:

- Inversores conectados a la red eléctrica: Inversores que generan una onda sinodal
con la misma frecuencia y valor de voltaje de la sefial eléctrica comercial, funcionan
en sincronia y sin la red eléctrica no existe generacion de corriente alterna, son
disefiados con menos complejidad en electrénica de potencia y son mayormente

econdmicos.

- Inversores aislados de la red eléctrica: Son inversores que dependen Unicamente
del banco de baterias, utilizan un disefio complejo de electrénica de potencia para

generar su propia sefial de corriente alterna, razén por la cual son mas costosos.

En la siguiente Figura 1.10 se muestra un ejemplo de un inversor comercial de uUltima

tecnologia.

19



Figura 1.10. Inversor Comercial Marca Fronius [27]

El inversor mostrado en la Figura 1.10 no es un equipo complicado de transportar, tampoco

de instalar y representa el nicleo mismo del sistema solar fotovoltaico.
1.6.5. BANCO DE BATERIAS

Almacena la energia producida por los paneles solares durante las horas de sol, suministra
esta energia al sistema cuando los paneles solares no estan trabajando, es decir en la
noche o en horas del dia sin radiacién solar.

Un banco de baterias se compone de acumuladores eléctricos de 2V, un acumulador es

una celda encargada de almacenar energia mediante un proceso electroquimico [21].
Tipos de baterias
Baterias de plomo acido: estan compuestas por acumuladores individuales de 2V [21].
Ventajas:

e Mayor capacidad.

¢ Ciclo de vida prolongado.

e Carga réapida.

e Minimo desperdicio de energia.
Desventajas:

e Requieren un mantenimiento regular.

¢ No son impermeables.
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e Su instalacién debe ser en un lugar ventilado ya que al ser cargada libera oxigeno
e hidrogeno.

Baterias AGM (Absortion Glass Mat): son baterias de plomo acido, en donde el acido
sulfurico se concentra en fibras de vidrio muy finas [21].

Ventajas:

e Resistente a derrames

¢ No necesitan mantenimiento regular.

e Son impermeables

e Posee resistencia interna baja, 1o que le permite brindar corrientes altas.
Desventajas:

e Son costosas.

e Tiene un ciclo de vida menor a otros tipos de baterias.
Baterias de litio: son baterias compuestas por litio [21].
Ventajas:

e Carga rapida.

¢ Mayor vida util.

e Mayor densidad energética.

e Ocupa poco espacio en comparacion a las anteriores.
Desventajas:

e Utiliza materiales inflamables.

Los bancos de baterias actualmente trabajan en forma modular cada médulo representa
un bloque de bateria que es sumado al banco en total permitiendo mayor capacidad de
almacenamiento, en la Figura 1.11 y la Figura 1.12 se presenta una bateria y un banco de

baterias modular respectivamente [28].
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Figura 1.11. Bateria Modular [28]

La bateria presentada en la Figura 1.11 es una bateria de litio tipo modular de 24 V con

capacidad de descarga de hasta el 80%, las baterias se apilan dentro de un rack.

Figura 1.12. Rack de Baterias [28]

En la Figura 1.12 se observa un banco de baterias con memoria, capacidad de
almacenamiento de registro de datos y configuracién de sistema, dentro de este médulo
pueden ser insertadas un grupo limitado de baterias modulares predeterminado por el

fabricante, el moédulo calibra el sistema para trabajar como una sola bateria.
1.7. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Se han clasificado a los sistemas fotovoltaicos segun su nivel de autonomia: conectados a
la red y autbnomos de la red, a continuacion se presentara una breve descripcion de cada

uno de los sistemas.
1.7.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED

El sistema solar fotovoltaico esta conectado al sistema eléctrico comercial y es disefiado

para suministrar una demanda total o parte de la demanda que el usuario necesita, el
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sistema fotovoltaico utiliza la red comercial para complementar el suministro de la

demanda, también intercambia el exceso de energia generada a la red comercial [29].

La Figura 1.13 muestra el modelo de un sistema fotovoltaico conectado a la red mediante
un medidor de energia eléctrica bidireccional, utiliza un inversor igualmente conectado a la
red y la factura de pago mensual resulta de la diferencia de la energia consumida de la red

menos la energia exportada del sistema fotovoltaico.

Paneles Inversor Medidor
Fotovoltaicos conectadoa la Bidireccional
CC red CA
CA

Figura 1.13. Figura del sistema fotovoltaico conectado a la red [29]

Ventajas:

e Es el sistema con mayor eficiencia respecto a los otros.

¢ No presenta mayor complejidad en su conexionado.

e Sistema mas econdmico respectivamente.
Desventajas:

e El sistema deja de funcionar cuando el suministro comercial falla.

¢ No dispone de almacenamiento de energia.

Actualmente es el sistema mas utilizado a nivel residencial y comercial, el estado
ecuatoriano a través de la agencia de regulacion y control de electricidad, ARCONEL, crea
la regulacién Nro. ARCONEL-003/18 para evitar inconvenientes técnicos tanto a usuarios
como a empresas distribuidoras, se realizara una explicacién en el punto 1.9.2 de este
trabajo.
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1.7.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED CON
BATERIAS

El sistema fotovoltaico interactia con el sistema de suministro comercial al igual que el
sistema anterior sin embargo utiliza bancos de baterias en modalidad de UPS para suplir

energia cuando falle el suministro comercial [29].

En la Figura 1.14 se presenta el modelo del sistema fotovoltaico con baterias y conectado
a la red, un banco de baterias y el medidor bidireccional de la empresa distribuidora, el
sistema recibe energia de los paneles solares, carga su banco de baterias y empieza a
suministrar a la carga, esta disefiado para suplir la demanda o parte de la demanda total

de su carga.

By

Medidor

Paneles versor
DC y . Bidireccional
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Baterias
Solares

Bitmbdéjl' CA

Figura 1.14. Figura del sistema fotovoltaico con baterias conectado a la red [29]

Ventajas:

e Sistema eficiente en conversion de energia.

e Provee energia durante fallas del suministro comercial.

e Almacena energia eléctrica para cargas importantes a modo de UPS.

e Sistema eficiente en ahorro energético.
Desventajas:

e Instalacion mas compleja que el sistema anterior.

e Sistema relativamente mas costoso que el anterior.
1.7.3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS O REMOTOS

Los sistemas fotovoltaicos aislados o remotos estan disefiados especificamente para

trabajar autbnomamente de algun sistema de suministro comercial, dedicado para areas
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de dificil acceso y con bancos de baterias relativamente grandes, en el dia los paneles
solares generan electricidad y cargan al banco de baterias, en la noche las baterias se

descargan suministrando energia [29].

Como se muestra en la Figura 1.15 el sistema resulta ser pequefio y menos complejo que
los anteriores, sin embargo es el mas costoso debido al uso de mas baterias comiunmente

de ciclo profundo para manejar las reservas d energia u abastecimiento nocturno.

Paneles

fotovoltaicos Baterias
CC Solares

Figura 1.15. Figura del sistema fotovoltaico aislado o remoto [29]
Ventajas:
e Sistema independiente de suministro comercial.
e Instalacion menos compleja que las anteriores.
Desventajas:

e Necesita una mayor cantidad de baterias para su correcto funcionamiento y
confiabilidad de suministro.

e Considera una segunda fuente de respaldo como aerogeneradores y generadores
a diésel.

e Es el sistema mas costoso en su tipo.

1.8. SEGURIDAD Y PROTECCIONES DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Dentro del funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico se consideran todos los

escenarios posibles, pueden existir situaciones peligrosas o de riesgo para las personas y

dafiinas para los equipos, a continuacién se presenta una breve descripcion de la seguridad

y proteccion para las personas y para los elementos dentro de un sistema solar fotovoltaico.
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1.8.1. SEGURIDAD DE LAS PERSONAS

El ser humano no obtiene riesgo alguno si estd en contacto con corrientes de hasta 10 mA
sin embargo al sobrepasar los 500 mA existe el risego de producir fibrilaciébn muscular; La
intensidad de corriente eléctrica que puede circular por el cuerpo del ser humano depende
del voltaje de contacto y la resistencia expuesta de tal manera que se recomienda siempre
el uso de guantes aislados, calzado de seguridad y aislamiento del suelo para evitar

accidentes por contacto [30].

Con el objetivo de evitar contacto directo e indirecto entre los equipos activos del sistema
fotovoltaico y las personas se establecen protecciones principales ademas de contar con
protecciones complementarias en el caso de que exista tal contacto, se presentan las

siguientes protecciones [31]:
Para contacto directo

- Proteccién por aislamiento o incomunicacién de las partes activas: las partes
activas de un sistema fotovoltaico deberan estar recubiertas por aislamiento que no

pueda ser eliminado.

- Proteccién con barreras o materiales envolventes: las partes activas de un sistema
fotovoltaico deberan estar localizadas detras de una barrera o situadas dentro de

un material envolvente.

- Proteccién con obstaculos de ingreso: por medio de rétulos o avisos de riesgo
eléctrico y de ingreso de personal autorizado, esta proteccion se limita en la

practica.

- Proteccién por medio de alejamiento o fuera de alcance: no deben existir materiales

o dispositivos del sistema fotovoltaico en lugares de circulacién de personas.

- Proteccién complementaria con dispositivos de corriente diferencial- residual:
contra los contactos directos esta medida de proteccion solo complementa las ya
mencionadas y emplea dispositivos de corriente diferencial residual cuyo valor de

corriente diferencial asignada de funcionamiento sea inferior o igual a 30 mA.
Para contacto indirecto

- Proteccién por suspension automatica de la alimentacion: después de una falla el
corte automético de la alimentaciéon esta destinado a impedir que un voltaje de
contacto con valor suficiente se mantenga durante un tiempo que genere una

situacion de riesgo.
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- Proteccién por aislamiento equivalente: proteccion de los equipos por medio de

aislamiento doble o reforzado

- Puesta a tierra: como potencial comun para los dispositivos conectados a tierra y

para generar un camino preferente para la corriente de fuga.
1.8.2. SISTEMA DE PROTECCION PARA LOS EQUIPOS

El objetivo de un sistema de protecciones para equipos es evitar fallas en la operaciéon de
los equipos y también impedir en el dafio parcial o total de los mismos, los sistemas de
protecciones estan disefiados para eventos de descargas atmosféricas y sobrevoltajes
[30].

Sistema de proteccion externa frente a descargas atmosféricas

con el objetivo de captar y conducir la descarga de forma adecuada para evitar impactos
sobre objetos a proteger, se compone de un material de captacion aérea, un conductor de
bajada y la puesta a tierra, su instalacion depende primordialmente de la probabilidad

estadistica de tormentas eléctricas en la zona y el tamafio del sistema a proteger [30].
Sistema de protecciones frente a sobrevoltajes

Se busca igualar los diferentes potenciales que se generan en el momento del sobrevoltaje
a un unico potencial comun de seguridad, generalmente se utiliza varistores conectados a
tierra; un varistor funciona como resistencia variable con el voltaje y al trabajar genera
cortocircuito entre sus conexiones, es importante no ubicar los varistores junto a elementos

gue puedan interactuar debido a los riesgos de cortocircuito [30].
1.8.3. PROTECCIONES EN DC
Cortocircuitos

Los fusibles se utilizan para proteccion de inversores contra cortocircuitos, se dimensiona
para la corriente total del generador fotovoltaico y se recomienda instalar fusibles en cada
polo del inversor, el porta fusibles es utilizado como elemento de seccionamiento para
realizar mantenimientos en el sistema de generacion por tal motivo es indispensable
realizar cualquier tarea con el inversor en modo apagado o parada debido al arco eléctrico

gue se puede generar [30].

Otra forma de evitar posibles cortocircuitos por eventuales pérdidas de aislamiento en

cables, es la conduccién separada de los conductores positivo y negativo.

El dimensionamiento de los fusibles se realiza utilizando la Ecuacion 1.10.
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L<I,<I, (2.10)

Donde:
o | : Corriente de disefio de la linea [A].
o I, : Corriente nominal del dispositivo de proteccion [A].
o |, : Corriente admisible por el conductor [A].

En instalaciones fotovoltaicas es comun utilizar la relacién I, = 1,25. I, para evitar paradas
innecesarias en la operacion del sistema, donde I, es la corriente de cortocircuito de la

rama asociada al fusible.
Sobrevoltajes

Los varistores son utilizados para la proteccién de inversores y reguladores contra
sobrevoltajes, en el caso de existencia de éste fendbmeno, los varistores impiden el paso
del sobrevoltaje al sistema de generacién fotovoltaica, el rango de voltaje de operacion esta
definido por el punto de potencia maxima y voltaje de circuito abierto del generador
fotovoltaico, se conectan tres varistores, uno para conectar el polo positivo con tierra, otro
para conectar el polo negativo con tierra y un tercero para interconectar los otros dos polos,

los varistores comunmente ya se encuentran instalados dentro de los equipos [30].
1.8.4. PROTECCIONES EN AC
Cortocircuitos y sobrecargas

Es necesaria la conexion de un interruptor manual general, ubicado en el tablero principal
con acceso Unico de la empresa distribuidora, con el objetivo de realizar la desconexion
manual, que permita realizar de forma segura todas las labores de mantenimiento en la red
comercial, debido a la inaccesibilidad del primer interruptor, es necesaria la instalacion de
un segundo interruptor, quién es el que realmente protege a la instalacion, dependiendo la
configuracion del generador fotovoltaico se utiliza un interruptor para cada inversor, los
interruptores deberan ser del tipo magneto térmico omnipolar y sus valores de

dimensionamiento son calculados por medio de la Ecuacién 1.10.
Fallas a Tierra

La instalacion del generador fotovoltaico contard con un interruptor diferencial de
sensibilidad adecuada, para proteger de derivaciones y que actué por fallos a tierra, se

instalard lo mas cercano posible al punto de conexion con la red.
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Puesta a tierra

El sistema fotovoltaico debera tener un sistema de puesta a tierra especifico y separado
de la puesta a tierra de la red, la masa del sistema debe estar conectada a una tierra

independiente de la del neutro de la red.
1.9. ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL ECUADOR

Actualmente la Corporacion Eléctrica del Ecuador genera alrededor de 6,4 GW de energia,
la cual corresponde un 70% a la energia hidroeléctrica y un 30% a la energia térmica.
Sobre la energia fotovoltaica, Ecuador poseia una potencia instalada de 26 MW a finales
del 2018 (segun estadisticas de la Agencia Internacional de Energia Renovable), originaria
de un proyecto del 2014 que buscaba generar 20MW, por lo que en cuanto a generacion
de energia fotovoltaica ha habido muy pocos avances a gran escala por cinco afos

consecutivos [14].
Atlas solar del Ecuador

En la Figura 1.16 se muestra el atlas solar del Ecuador del mes de junio a insolacién global
donde se puede observar la cantidad de recurso solar disponible y utilizable para la

produccién de energia eléctrica.

oy

Figura 1.16. Insolacion global de junio [32]
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Los proyectos con enfoque en la energia fotovoltaica se han realizado como una alternativa
a la escasez del petréleo y la contaminacion del medio ambiente, un ejemplo es la planta
fotovoltaica de la isla San Cristobal, en Galapagos que se llevé a término gracias a la firma
del Memorandum de Entendimiento con el Instituto Coreano de Desarrollo y Tecnologia
KIAT [16].

La planta fotovoltaica en la Isla San Cristébal pretende generar 1 MW con un banco de
baterias en almacenamiento de 1,4 MWh y se espera obtener resultados favorables para
el medioambiente del archipiélago dando ejemplo de un uso correcto de energias
renovables con los siguientes datos, emisién de CO2 anual evitado: 984 t de CO2/afo,
diésel evitado 120.000 gal/afio. Esta iniciativa fue denominada “Cero Combustibles Fosiles

en las Islas Galapagos” y es promovida por el estado ecuatoriano [16].

El proyecto de energia fotovoltaica “El Aromo” en Manabi, es un gran paso en cuanto de
produccion de energia a través de paneles solares en nuestro pais se trata, con una mega
inversion de alrededor de 200 millones, se provee generar 200 MW lo que podria cubrir
alrededor del 20% del consumo de energia en Manabi o el 22% en Manta, y a su vez

disminuir la emision de CO2 notablemente [9].

A partir de la constitucion desarrollada en el 2008 se han tomado algunas consideraciones
legales acerca de la administracion de los recursos renovables entre estos se encuentra la
energia solar fotovoltaica a continuacion se presentan argumentos legales, incentivos

econémicos y el desarrollo de este tipo de generacion eléctrica en el pais.
1.9.1. MARCO LEGAL E INCENTIVOS ECONOMICOS

Desde el 28 de agosto del 2019 se encuentra en curso la convocatoria para la iniciacion de
nuevos proyectos de energia eléctrica, donde se busca la inversion privada de alrededor
de 400 millones de ddlares para la implementacion de una central fotovoltaica, que llegara
a producir 310 megavatios. Este proyecto a gran escala ya ha recibido el interés de
empresas extranjeras de Alemania, China, Canad4, Dinamarca, Espafia, Japon, Chile, ente
otras [14].

Las energias renovables no convencionales son una prioridad para el estado ecuatoriano
por lo que poseen ventajas tributarias; Para estos proyectos se ha dispuesto la exencion
del impuesto a la renta por 12 afios si es fuera de Quito y Guayaquil, 8 afios para
inversiones en Quito y Guayaquil, 15 afios si es en provincias como Manabi, los cuales se
cuentan desde el primer afio en que se generen ingresos atribuibles. Otro beneficio es la

tarifa 0% de IVA en importaciones de paneles solares [33].
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1.9.2. REGULACION Nro. ARCONEL -003/18

La Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, ARCONEL, emite la regulacion 003/18
denominada, “Generacion Fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales
de energia eléctrica, uSFV,”, para establecer condiciones, desarrollo, implementacion y
participacion de usuarios que cuenten con sistemas de microgeneracion fotovoltaica hasta
100 kW de capacidad nominal instalada, para las categorias residenciales y que se ubiquen

en techos, superficies de viviendas o edificaciones [34].

Donde la regulacion determina los siguientes puntos importantes:

Condiciones comerciales y técnicas para el montaje e instalacion de sistemas
fotovoltaicos hasta 100 [kW].

- Autorizaciébn de instalacion y operacion del microsistema de generacion

fotovoltaica.

- Requisitos, procedimientos y autorizaciones para la conexibn a las redes

comerciales de las empresas distribuidoras.
- Condiciones para la medicion.

- Tratamiento comercial de la energia generada, consumida y eventuales excedentes

de produccion de la energia eléctrica a la red de distribucion.

Esquema de Instalacién del pSFV
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Figura 1.17. Esquema de la instalacion segun la regulacién 003/18 [34]
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La Figura 1.17 muestra el esquema béasico y obligatorio que el ARCONEL solicita para la
instalacion y operacion de los sistemas de microgeneracion fotovoltaicas, es necesario
incorporar un estudio previo donde se encuentre la memoria técnica del proyecto y todos

los datos solicitados por la empresa distribuidora [34].
Dimensionamiento del microsistema de generacion Fotovoltaica (USFV)

Para el disefio del uSFV se debe determinar la capacidad nominal maxima instalada con

la siguiente Ecuacion 1.11 [34].

ymes12 Emensual;(kWh)

Capacidad nominal instalada = L] (kW) (1.11)
Factor pianta de diseiio*8760 n
Donde:
o E ensual : Energia mensual facturada al consumidor
[KWh]
e Factor pianta de diseiio : determinado por el estudio técnico
Con las siguientes restricciones:
o Plazo de Operacién . 20 afios a partir de la fecha de inicio de
operacion.
¢ Incremento de capacidad . es tramitado como un nuevo proyecto.
e Balance neto . resulta de la diferencia de la energia

consumida de la red menos la energia inyectada a la red.
1.10. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La Empresa Eléctrica Quito al ser un referente en el sector eléctrico, planifica implementar
medidas de uso eficiente de energia eléctrica y fomentar la utilizacion de recursos
renovables, por tal razoén, se implementaran sistemas fotovoltaicos con y sin respaldo de
baterias, para abastecer las cargas en los edificios de las agencias y centros operativos de
la Empresa Eléctrica Quito que son: el Centro operativo del noroccidente y agencia Los

Bancos y el Centro operativo del sur y agencia Turubamba [35].
1.10.1. UBICACION GEOGRAFICA
El proyecto se divide en dos instalaciones, las cuales se describen a continuacion:

e CENTRO OPERATIVO DEL NOROCCIDENTE Y AGENCIA LOS BANCOS.
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e CENTRO OPERATIVO DEL SUR Y AGENCIA TURUBAMBA.
Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos

Las instalaciones del centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos, se ubicara
en la parroquia San Miguel de Los Bancos, canton Los Bancos, provincia de Pichincha, en
las coordenadas 733.394,43 m Ey 2.741,38 m N, zona 17 N, UTM WGS84 a 1.027,05

msnm, sobre la via E25, Troncal de la Costa, y la via E28 Quito — La Independencia [36].

La Figura 1.18 a continuacion, presenta una visualizacion satelital de la ubicacién
geogréfica, donde se ubicara el centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos,

vifieta azul, el color amarillo representa la avenida principal.
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Figura 1.18. Ubicacion geografica del Centro operativo del noroccidente y agencia Los
Bancos [36]

Centro operativo del sur y agencia Turubamba

Las instalaciones del centro operativo del sur y agencia Turubamba, se ubicaran en la
parroquia Solanda, canton Quito, provincia de Pichincha, en las coordenadas 773.533,1 m
E y 9968.555,8 m N, zona 17 N, UTM WGS84 a 2.850 msnm, entre las avenidas Moran
Valverde y Calle Borbon [37].
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La Figura 1.19 a continuacion, presenta una visualizacion satelital de la ubicacion
geografica donde se ubicara el centro operativo del sur y agencia Turubamba,

circunferencia amatrilla.
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Figura 1.19. Mapa de la ubicacién geografica del Centro operativo del sur y agencia
Turubamba [36]

1.10.2. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

A continuacion, se detallaran las areas correspondientes, que conforman la estructura total

de cada proyecto.
Instalaciones del centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos

En la Figura 1.20 se detalla la distribucion de las diferentes edificaciones, que conforman
el centro operativo del noroccidente y agencia los Bancos.
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Figura 1.20. Distribucion de areas del Centro operativo del noroccidente y agencia Los
Bancos [36]

El primer bloque esta constituido por los siguientes edificios:
¢ Planta de Potabilizacion, Generador y Garita de Guardiania.
e Edificio Operativo.
e Patio de Maniobras.
¢ Bodega de Materiales.
e Agenciay Servicio Médico.
e Plazoleta y Parqueadero de clientes.
El segundo bloque estéa constituido por los siguientes espacios:
e Parqueadero de personal.
¢ Planta de tratamiento de agua.

e Plataforma de Capacitacion.

Instalaciones del centro operativo del sur y agencia Turubamba
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En la Figura 1.21 se detalla la distribucion de las diferentes edificaciones, que conforman

el centro operativo del sur y agencia Turubamba.
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Figura 1.21. Distribucion de areas del Centro operativo del sur y agencia Turubamba [37]

El area operativa representada de color celeste, estd conformada de los siguientes

edificios:
e Oficinas del centro operativo.
¢ Bodega de materiales.
e Lockers vehiculares.

El area Publica representada de color anaranjado, estda conformada de los siguientes

edificios:
¢ Oficinas y Agencia Turubamba.
1.10.3. SISTEMA ELECTRICO VIGENTE

A continuacion se detallaran los disefios de los sistemas eléctricos correspondientes a cada

uno de los edificios propuestos por la EEQ.

Sistema eléctrico del centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos
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El sistema eléctrico del centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos cuenta con
alimentacién desde la subestacién Los Bancos, de la distribuidora EEQ, mediante el

alimentador C de 13,8 kV que energizara un transformador trifasico de 250 kVA.

Como se puede observar en el ANEXO Al, se identifican 2 circuitos principales y 6 circuitos
para cargas especiales, vista de izquierda a derecha, se observa al edificio operativo, a la
agencia y a las cargas particulares como: calentadores de agua, bombas, alumbrado

exterior, cerca eléctrica, planta de tratamiento y bombas de incendios.

El centro operativo cuenta con 12 circuitos de iluminacion, 12 circuitos de fuerza, 1 circuito
para lamparas de emergencia, 2 circuitos que alimentan dos sub tableros para garitas y
bodega de materiales y 1 circuito especifico, para un sistema by pass de alimentacién

auxiliar por UPS que energizara un grupo de cargas computacionales.

La agencia cuenta con 6 circuitos de iluminacion, 5 circuitos de fuerza, 1 circuito para luces
de emergencia y 1 circuito con sistema by pass para alimentacion auxiliar por UPS que

energizara un grupo de cargas computacionales.

Las instalaciones disponen de un sistema eléctrico auxiliar en caso de falla del suministro
eléctrico de la red, el sistema auxiliar cuenta con un generador a diésel trifasico de 20 kVA,
que mediante un sistema de transferencia se conecta Unicamente al circuito que

corresponde a la agencia.
Sistema eléctrico del centro operativo del sur y agencia Turubamba.

El sistema eléctrico del centro operativo del sur y agencia Turubamba cuenta con
alimentacién desde la subestacion Eplicachima, de la distribuidora EEQ, mediante el

alimentador E de 22,8 kV que energizara un transformador trifasico de 250 kVA.

Como se puede observar en el ANEXO A2, se identifican 3 circuitos principales y 4 circuitos
para cargas especiales, vista de izquierda a derecha se observa las cargas reguladas, la
agencia, el edificio operativo, y las cargas particulares como: calentadores de agua,

bombas, cerca eléctrica y bombas de incendios.

El centro operativo cuenta con 6 circuitos de iluminacion, 21 circuitos de fuerza. La agencia
cuenta con 4 circuitos de iluminacién, 13 circuitos de fuerza, 2 circuitos para iluminacién
exterior. En cuanto al circuito destinado a las cargas reguladas este cuenta con sistema by
pass para alimentacion auxiliar por UPS que energizara un grupo de cargas

computacionales.
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Las instalaciones disponen de un sistema eléctrico auxiliar en caso de falla del suministro
eléctrico de la red, el sistema auxiliar cuenta con un generador a diésel trifasico de 20 kVA
que mediante un sistema de transferencia se conecta Unicamente al circuito que

corresponde a la agencia.
1.11. INTRODUCCION AL SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

El System Advisor Model, SAM, es un modelo de software guia, técnico econémico, que
facilita la planeacion en disefios eléctricos que utilicen energias renovables no

convencionales, este software es gratuito [38].
Librerias

El SAM posee varias librerias de mapas de radiacion solar, con informacion recolectada
durante varios afios y segun la necesidad que se requiera, la libreria predeterminada que
utiliza es la del NREL, sin embargo permite acceder a una libreria propia ingresando los

datos requeridos.

Disefio fotovoltaico

El SAM realiza tres disefios fotovoltaicos:
e Modelo detallado de sistema fotovoltaico
¢ Modelo en watts de sistema fotovoltaico
e Alta concentracion fotovoltaica.

Cada uno de estos presenta las opciones de ingresar datos generales de un proyecto o
datos especificos, sin embargo el resultado tiende a ser el mismo o muy parecido, para el

caso de estudio de este trabajo se utilizara el modelo en watts de sistema fotovoltaico.

Dentro del modelo en watts del sistema fotovoltaico presenta opciones de proyectos por
ejemplo: acuerdo de compra de energia, sistema de distribucion, planta comercial y
modelos no financieros, para el caso de este proyecto se utilizara el modelo de distribucion

especificamente en el modelo comercial [39].
Proceso de trabajo

¢ Mediante el ingreso de una ubicacion, se asigna un valor de irradiancia promedio
de las librerias, los datos especificos de irradiancia, temperatura, altitud, nieve sea

el caso que aplique o no ya estan determinados en las librerias.
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e Solicita el ingreso de datos de capacidad en kW de corriente continua del sistema
instalado y sus variables correspondientes, solicita también la informacion referida

a la carga del sistema a alimentar.
e Permite el ingreso de variables de pérdidas y variables econémicas.
¢ Realiza calculos de generacion eléctrica y calculos econémicos.
Simulacion

Dentro de la simulacion se presenta los resultados obtenidos tanto técnicos como
econdmicos, principalmente datos de generacion eléctrica anual, factor de capacidad y

viabilidad del proyecto con su respectivo tiempo de recuperacion.

La mayoria de variables econdmicas y eléctricas pueden ser editadas en las regiones
respectivas [39].
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe de manera detallada el método utilizado para realizar
el disefio de un sistema de microgeneracion fotovoltaica, consta de las siguientes fases:
evaluaciéon del recurso solar disponible, estimacion de la demanda prevista,
dimensionamiento del microsistema fotovoltaico y el dimensionamiento del sistema
adicional para el uso de baterias, cada fase tienen como fin asegurar un resultado
coherente asi como también facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos en cada

una de ellas.
2.1. EVALUACION DEL RECURSO SOLAR DISPONIBLE

En el Ecuador especificamente en la provincia de Pichincha debido a su ubicacién sobre
la linea ecuatorial, el recurso solar tiende a no presentar variaciones apreciables durante
el afo, siendo esta caracteristica favorable para el aprovechamiento del recurso solar
debido a la reduccion considerable de la potencia de los acumuladores de energia y

equipos auxiliares. Quito presenta un potencial solar entre 4,5y 5,7 [kWh/m?/dia] [40].
2.1.1. RECOPILACION DE DATOS

Al no disponer de estaciones meteoroldgicas en el lugar de ubicacién de las instalaciones
de cada proyecto, se considera los datos de tres fuentes distintas que son: NASA, INAMHI
y NREL.

La evaluaciéon del recurso solar disponible considera la irradiancia solar global sobre el
plano horizontal como parametro a utilizar, el cual varia segun la época del afio hora del
dia y ubicacién geogréfica. El Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos esta
ubicado en las coordenadas (Latitud: 0,02478, longitud: -78,9030) [36] y el Centro
operativo del sur y agencia Turubamba esta ubicado en las coordenadas (Latitud: -0,2841,
longitud: -78,5424) [37].

2.1.1.1. Irradiancia solar segun la NASA

La National Aeronautics and Space Administration (NASA) a través de su aplicacion en
linea POWER Data Access Viewer proporciona datos de irradiancia global horizontal, los
datos que proporciona la NASA fueron obtenidos de un periodo de estudio de 22 afios (julio
de 1983 —junio de 2005) para datos climatolégicos y un periodo de 30 afios (Enero 1984

- Diciembre 2013) para datos meteorolégicos [41].
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Los datos de irradiancia global horizontal segun la NASA correspondiente a los centros
operativos y agencias de la EEQ ubicados al noroccidente y sur de la ciudad de Quito se

presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Irradiancia global horizontal segun la NASA [41]

Mes GHI [kWh/m?/dia] GHI [kWh/m?/dia]

Centro operativo Centro operativo
noroccidente sur
Enero 3,91 4,08
Febrero 3,86 411
Marzo 4,29 4,49
Abril 4,11 4,28
Mayo 3,86 4,07
Junio 3,75 3,97
Julio 3,96 4,21
Agosto 4 4,41
Septiembre 3,83 4,23
Octubre 3.8 4,17
Noviembre 3,69 4,25
Diciembre 3,63 3,93

2.1.1.2. Irradiancia solar segun el NREL

El National Renewable Energy Laboratory (NREL) al igual que la NASA posee una base
de datos que puede ser descargada a través de la aplicacion en linea llamada Photovoltaic
Geographical Information System, la cual fue disefiada por el Centro Comun de

Investigacion de la Comision Europea.

Los datos proporcionados por el NREL poseen una serie de valores en periodos de media
hora a una resolucién de 4km por 4km, los mismos que se han recopilado durante el
periodo de 21 afos (1998-2018) [40].

El promedio de la irradiancia global horizontal solar segun el NREL correspondiente al
periodo (2005-2015), para los centros operativos y agencias de la EEQ ubicados al

noroccidente y sur de la ciudad de Quito se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Irradiancia global horizontal segun el NREL [40]

Mes GHI [kWh/m?/dia] GHI [kWh/m?/dia]
Centro operativo noroccidente | Centro operativo sur
Enero 2,6613 5,0645
Febrero 3,0643 4,9286
Marzo 3,4194 4,8065
Abril 3,5 4,6667
Mayo 3,2258 4,7419
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Mes GHI [kWh/m?/dia] GHI [kWh/m?/dia]
Centro operativo noroccidente | Centro operativo sur

Junio 3,1733 5

Julio 3,6452 5,4194
Agosto 3,5161 5,3548
Septiembre 3,6333 5,3667
Octubre 3,6129 5,2258
Noviembre 3,1333 5,1333
Diciembre 2,7355 5,129

2.1.1.3. Irradiancia solar segun el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) presenta datos de Heliofania
mensual en sus anuarios, estos datos estan disponibles en su sitio web. Para el presente
estudio se considera Unicamente la estacion meteoroldgica Izobamba como fuente de
datos para el Centro operativo del sur y agencia Turubamba, se descarta la posibilidad de
obtener datos para al Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos puesto que

no existe una estacion meteoroldgica cercana.

Los datos de Heliofania que proporciona el INAMHI representan las Horas Solar Pico
(HSP), es decir las horas que deberia lucir el sol a intensidad fija de 1 [kWh/m?] en un mes
determinado, al dividir este valor por el nimero de dias en cada mes se obtiene las horas
solar pico diarias [h/dia]. A fin de comparar los datos de las tres fuentes las unidades deben
ser las mismas, por tanto usamos la Ecuacion 2.1 que permite realizar la transformacion

de horas solar pico [h/dia] a unidades de irradiancia [KWh/m?/dia] [42].
Irradiancia incidente = HSP - Potencia CEM (2.1)
Donde:
e Irradiancia incidente : Irradiancia solar horizontal global [kKWh/m?/dia].
e Potencia CEM : Potencia en condiciones estandar de medida (1kW/m?).
e HSP : Horas solar pico [h/dia].

El promedio mensual de irradiancia solar segun el INAMHI correspondiente al periodo
(2004-2013) para el Centro operativo del sur y agencia Turubamba se presenta en la Tabla
2.3.
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Tabla 2.3. Irradiancia global horizontal para el Centro operativo del sur y agencia
Turubamba segun el INAMHI [43]

Mes Heliofania [h] | Dias/mes | HSP [h/dia] | GHI [kWh/m?/dia]
Enero 156,16 31 5,0374 5,0374
Febrero 114,79 28 4,0607 4,0607
Marzo 111,72 31 3,6039 3,6039
Abril 108,02 30 3,6007 3,6007
Mayo 148,68 31 4,7961 4,7961
Junio 164,21 30 5,4737 5,4737
Julio 192,44 31 6,2077 6,2077
Agosto 198,14 31 6,3916 6,3916
Septiembre 166,2 30 5,54 5,54
Octubre 144,39 31 4,6577 4,6577
Noviembre 140,85 30 4,695 4,695
Diciembre 142,6 31 4.6 4.6

2.1.2. SELECCION DE LA FUENTE DE DATOS

En el presente estudio, para seleccionar una fuente de datos adecuada se utiliza el
indicador llamado error cuadratico medio (RMSE), el mismo que indica el nivel de

confiabilidad de una serie de datos. EIl RMSE es calculado a partir de la Ecuacién 2.2 [42].

L Z?=1(xe,i_xm,i)2

RMSE = |~ +100 (2.2)

2
%2?:1(9‘711.1')

Donde:
¢ RMSE : error cuadratico medio.
o X : valor estimado.
o Xni : valor medido.
e n : nimero de datos.

El RMSE se calcula tomando como valores medidos los datos proporcionados por el
INAMHI dado que estos provienen de estaciones meteorologicas, los datos proporcionados
por el NREL y la NASA se consideran como valores estimados debido a que estos
provienen de estimaciones satelitales. El RMSE calculado para la serie de datos
proporcionado por el NREL y la NASA para el Centro operativo del sur y agencia

Turubamba se presentan en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. RMSE para la serie de datos proporcionado por el NREL y la NASA para el

Centro operativo del sur y agencia Turubamba

Mes Radiacion Radiacion Radiacion RMSE RMSE

(INAMHI) (NASA) (NREL) (NASA) | (NREL)

[KWh/m?/dia] [KWh/m?/dia] [KWh/m?/dia] [%] [%]
Enero 5,0374 4,08 5,0645
Febrero 4,0607 411 4,9286
Marzo 3,6039 4,49 4,8065
Abril 3,6007 4,28 4,6667
Mayo 4,7961 4,07 4,7419

Junio 5,4737 3,97 5 22,8725 | 14,3436
Julio 6,2077 4,21 5,4194
Agosto 6,3916 4,41 5,3548
Septiembre 5,54 4,23 5,3667
Octubre 4,6577 4,17 5,2258
Noviembre 4,695 4,25 5,1333
Diciembre 4.6 3,93 5,129

Los datos proporcionados por el NREL serén utilizados para el presente estudio debido a

las siguientes razones:

2.1.3.

El atlas solar publicado por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) en
2008 y la actualizaciéon del mismo realizada por SCINERGY en 2015 se basan en

datos proporcionados por el NREL [40].

En el 2015 el estudio realizado por SCINERGY tomo los datos proporcionados por
el NREL, que fueron comparados con los datos de 41 estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a diferentes instituciones gubernamentales obteniendo asi una alta

confiabilidad en el uso de datos en base mensual [40].

En la Tabla 2.4 al considerar el Centro operativo del sur y agencia Turubamba se
tiene que el RMSE calculado para serie de datos proporcionado por el NREL es

menor al RMSE calculado para serie de datos proporcionado por la NASA.

Pichincha presenta multiples microclimas lo que hace que al utilizar datos de
estaciones meteoroldgicas se presente un error en los datos debido a la diferencia

entre la ubicacion geogréfica de las instalaciones y de la estacion utilizada.

ORIENTACION E INCLINACION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Una adecuada seleccion tanto de la orientacion como de la inclinacion del generador

fotovoltaico maximiza la produccién de energia. En los sistemas fotovoltaicos ubicados en

terrazas de edificios se dificulta optar por la orientacion e inclinaciéon adecuada debido a
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gue estas estan sujetas a la orientacidn, arquitectura y ubicacion de cada edificio

involucrado en el proyecto [30].

En la Figura 2.1 se muestra como ejemplo la orientacion e inclinacion de un generador
fotovoltaico, donde la orientacidon e inclinacion estan representada por las variables

angulares azimut (a) y elevacién () respectivamente.

Determinacion del Azimut Determinacion de la Elevacion
Norte LT ngtl’t
02 & 2
/- «—Proyeccion vertical
452

Figura 2.1. Orientacion e inclinaciéon de un generador fotovoltaico [44]

La orientacion de un generador fotovoltaico se define como el 4ngulo entre el norte
verdadero y la proyeccion del vertical del generador sobre la superficie horizontal. Por lo
gue corresponde a la orientacion 6ptima para generadores fotovoltaicos y viene dado por
las siguientes premisas: un generador fotovoltaico ubicado en el hemisferio norte debera
estar orientado hacia el sury un generador fotovoltaico ubicado en el hemisferio sur debera
estar orientado hacia el norte, en cuanto a la inclinacion 6ptima, ésta depende de la
ubicaciéon geografica, especificamente de la latitud y es calculada a partir de la Ecuacién
2.3 [30].

Bopt =3,7+0,69-0 (2.3)
Donde:
e Bopt : angulo de inclinacién 6ptima del generador fotovoltaico [°].
e O : latitud [°].

Puesto que el generador fotovoltaico estara ubicado en las terrazas de los edificios de cada
centro operativo y agencia, se adopta la orientacion de los edificios o la orientacion de los
edificios mas un desfase de 90° para el generador fotovoltaico de tal manera que se
maximice la irradiancia efectiva incidente. En lo concerniente a la inclinacion del generador

fotovoltaico, ésta es calculada empleando la Ecuacion 2.3. Por cuestiones de limpieza,
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mantenimiento y disponibilidad de estructura de soporte, el &ngulo de inclinacion, 8, bajo

ningun concepto podra ser menor a 10° [30].

Algunas instalaciones en su arquitectura presentan edificios que no se encuentran
orientadas de manera ortogonal entres si, por lo tanto, se puede considerar dos 0 mas
disposiciones del area 6ptima para el generador fotovoltaico, se distribuye entonces como
area principal, al area que posea la mayor cantidad de espacio disponible en un edificio o
varios edificios con el mismo angulo azimut y areas secundarias, al area que presenta la

menor cantidad de espacio disponible en los otros edificios y diferente angulo azimut.

En la Tabla 2.5 se presenta para cada caso de estudio, la orientacion e inclinacién del

generador fotovoltaico correspondiente al rea disponible.

Tabla 2.5. Orientacién e Inclinacién del generador fotovoltaico

Parametro | Centro operativo noroccidente | Centro operativo sur
Principal Secundaria

aopt [°] 0 0 0

Bopt [°] 3,7171 3,7171 3,8863

a[’] -30 6 -34

B[] 10 10 10

En la Figura 2.2 y la Figura 2.3 se presenta la distribucion del area disponible y la

orientacion del generador fotovoltaico para cada caso de estudio.

AREA PRINCIPAL AREA SECUNDARIA

’ PARQUEADERG

T

SIMBOLOGIA

D MODULO

AREA DISPONIBLE

Figura 2.2. Disposiciones del generador fotovoltaico ubicado en las instalaciones del

Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos. Fuente. Elaboracion propia
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AREA PRINCIPAL

SIMBOLOGIA

| mobuLo

AREA DISPONIBLE

Figura 2.3. Disposicion del generador fotovoltaico ubicado en las instalaciones del Centro

operativo del sur y agencia los Turubamba. Fuente. Elaboracién propia

2.1.4. ESTIMACION DE LA IRRADIANCIA INCIDENTE EFECTIVA

La irradiancia incidente efectiva se determina a partir de la irradiancia global horizontal, se
define como la irradiancia que incide sobre el plano generador, considera pérdidas técnicas
debido a caracteristicas fisicas del generador fotovoltaico como son: orientacion,
inclinacién, nivel de suciedad, transmitancia del vidrio y reflexion por incidencia no

perpendicular [30].

Considerando la irradiancia global horizontal de la zona de estudio se procede a calcular
la irradiancia Optima, es decir, la irradiancia a condiciones éptimas de orientacion e

inclinacion la misma que se calcula utilizando la Ecuacién 2.4 [30].

Gera(Bope) = (1—4,46-10—4-;206;(—02,19-10—4-Boptz) (2.4)
Donde:
*  Gefd(Bopt) . irradiancia efectiva incidente diaria a condiciones 6ptimas
[kWh/m?/dia].
o Gqy(0) - irradiancia global horizontal diaria [kWh/m?/dia].
*  Bopt : angulo 6ptimo de inclinacion [°].
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Puesto que la disposicion del generador fotovoltaico difiere de la disposicién optima se
requiere calcular la irradiancia incidente efectiva considerando la orientacion e inclinacion

calculadas, esto se consigue aplicando la Ecuacion 2.5 y la Ecuacion 2.6 [30].

Gera (@, B) = Gea(Bope) - [91 (B = Bope)” + 92~ (B = Bope) + 93 (2.5)
gi =g lal? + gz lal + gi3 (2.6)
Donde:
o  Gerd(a,pB) : irradiancia efectiva incidente diaria sobre el plano generador
[kWh/m?/dial.
o Gerd(Bopt) . irradiancia efectiva incidente diaria a condiciones 6ptimas
[kWh/m?/dial.
e B : angulo de inclinacion [°].
o Bopt : &ngulo 6ptimo de inclinacion [°].
°* g : coeficientes de disefo.
* (i : subcoeficientes de disefio.
e q : angulo azimut [°]

Para resolver la Ecuacion 2.6, se considera un médulo con suciedad media para el cual los

subcoeficientes de disefio se presentan en la Tabla 2.6 [30].

Tabla 2.6. Subcoeficientes de disefio para un médulo con suciedad media

gii i=1 i=2 i=3

gli 8-10~° 38-1077 | —1,218-10"*
g2i| —4,27-1077 | 8,2-107° 2,892 -10~*
g3i| —2,5-1075 | —1,034-10* 0,9314

A continuacion, se presenta un ejemplo de célculo considerando la disposicién principal

perteneciente al Centro del noroccidente y agencia Los Bancos para el mes de enero:

Considerando la orientacion e inclinacion optimas calculadas previamente se determina la

irradiancia efectiva en condiciones éptimas utilizando la Ecuacion 2.4.
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c ~ 2,6613
efa(Popt) = (1 —4,46-10"%-(3,7171) — 1,19-10~%- (3,7171)?)

kW - h
Gefd(ﬁt)pt) =2,6701 [mz . dia]

Reemplazando los datos de la Tabla 2.6 en la Ecuacion 2.6 tenemos que:
g, =8-10"2-|-30/2+3,8:-1077 - |—-30| — 1,218 -107*
g1 =—-1,032-10"*
g = —4,27-1077-]-30|> +8,2-107%-|—30| + 2,892 - 10~*
g, = 1,509-107%
gz = —2,5-107°+|-30]> — 1,034 -10~*- |—30| + 0,9314
gs = 90,5798 - 1072

Finalmente obtenemos la irradiancia efectiva incidente sobre el plano generador utilizando

la Ecuacion 2.5.

Gega(at, B) = 2,67 - [-1,032- 107+ (10 — 3,717)% + 1,509 - 10~* - (10 — 3,717) + 90,5798 - 1072]

Gora( )—24102[kW'h]
era(@p) =2, m? - dia

Debido a que el estudio se realiza en periodos mensuales es necesario calcular la
irradiancia efectiva incidente mensual, esta se calcula como el producto de la irradiancia
efectiva incidente diario y el nimero de dias pertenecientes a cada mes. Enla Tabla 2.7 y
2.8 se presenta la irradiancia efectiva incidente mensual y diario sobre el plano generador

para los dos casos de estudio.

Tabla 2.7. Irradiancia efectiva mensual sobre el plano generador del Centro del

noroccidente y agencia Los Bancos

Mes GHI Gefd Gefm Gefd Gefm
[kWh/m?/dia] (Principal) (Principal) (Secundaria) (Secundaria)
[kWh/m?/dia] | [KWh/m?/mes] [kWh/m?/dia] [KWh/m?/mes]
Enero 2,6613 2,4102 74,7172 2,4757 76,7476
Febrero 3,0643 2,7752 77,7059 2,8506 79,8175
Marzo 3,4194 3,0968 96,0003 3,1809 98,6091
Abril 3,5 3,1698 95,0946 3,256 97,6788
Mayo 3,2258 2,9215 90,5663 3,0009 93,0274
Junio 3,1733 2,874 86,2191 2,9521 88,5621
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Mes GHI Gefd Gefm Gefd Gefm
[kWh/m?2/dia] (Principal) (Principal) (Secundaria) (Secundaria)
[kWh/m?/dia] | [KWh/m2/mes] [kWh/m?/dia] [KWh/m?/mes]
Julio 3,6452 3,3013 102,3399 3,391 105,121
Agosto 3,5161 3,1844 98,7172 3,271 101,3999
Septiembre 3,6333 3,2906 98,7172 3,38 101,3999
Octubre 3,6129 3,2721 101,4342 3,361 104,1907
Noviembre 3,1333 2,8377 85,1323 2,9149 87,4458
Diciembre 2,7355 24774 76,8002 2,5448 78,8873
Promedio 3,2767 2,9676 90,287 3,0482 92,7406

Tabla 2.8. Irradiancia efectiva mensual sobre el plano generador para del Centro

operativo del sur y agencia Turubamba

Mes GHI [kWh/m?/dia] | Gefd [kWh/m?/dia] | Gefm [kWh/m%/mes]
Enero 5,0645 45526 141,1292
Febrero 4,9286 4,4304 124,0499
Marzo 4,8065 4,3206 133,9379
Abril 4,6667 4,1949 125,8477
Mayo 4,7419 4,2626 132,1401
Junio 5 4,4946 134,8368
Julio 5,4194 4,8715 151,0172
Agosto 5,3548 4,8135 149,2194
Septiembre 5,3667 4,8242 144,7248
Octubre 5,2258 4,6975 145,6237
Noviembre 5,1333 4,6144 138,4324
Diciembre 5,129 4,6105 142,9270
Promedio 5,0698 4,5573 138,6572

2.2. ESTIMACION DE LA DEMANDA PREVISTA

Actualmente tanto el Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos como el
Centro operativo del sur y agencia Turubamba se encuentran en proceso de
implementacion, debido a esto no se dispone de datos histéricos de consumo de energia
eléctrica asi como también no es posible realizar mediciones para estimar dicho consumo.
Por tales razones la estimacion de la demanda de energia eléctrica se realiza por un
procedimiento alterno que contempla la determinacién de la demanda maxima unitaria y a

partir de esta se estima el consumo mensual de energia promedio.
2.2.1. DETERMINACION DE LA DEMANDA MAXIMA UNITARIA

El método de determinacion de la demanda méxima unitaria tanto para el Centro operativo
del noroccidente y agencia Los Bancos como para el Centro operativo del sur y agencia
Turubamba es tomado de las normas para sistemas de distribucién de la EEQ el cual en

su apartado 11-b presenta el método para la determinacion de la demanda maxima unitaria
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para clientes comerciales e industriales. No se considera el estudio para la determinacion
de la demanda maxima unitaria realizado por la EEQ debido a que este se encuentra

sobredimensionado [45].
El método propuesto por la EEQ consta de los siguientes pasos [45]:

Paso 1: Realizar un levantamiento de carga, se realiza un listado de todos los equipos
eléctricos disponibles en las instalaciones con sus respectivas cantidades y potencias

nominales [Pnl].

Paso 2: Determinar la carga instalada (Cl), para cada grupo de carga de la lista realizada
en el paso 1 se determina la carga instalada.

Paso 3: Determinar la carga instalada representativa (CIR), el CIR corresponde al producto

de la carga instalada (Cl) y el factor de frecuencia de uso (FFU) predeterminado.

El FFU es expresado como un porcentaje en funciéon del nimero de usuarios que se supone
disponen del equipo dentro del niUmero total de usuarios, asi se tiene que los elementos de
los cuales disponen una gran parte de los usuarios tendra un alto FFU y viceversa.

Paso 4: Determinar la demanda, maxima unitaria (DMU), la DMU corresponde al producto
de la carga instalada representativa y el factor de simultaneidad (FS) predeterminado.

El FS es expresado como un porcentaje que representa la incidencia de un equipo sobre

la demanda maxima coincidente durante el periodo de demanda pico

Paso 5: Determinar la demanda, maxima unitaria total (DMUT), la DMUT corresponde a la
sumatoria de todas las DMU.

En la Tabla 2.9 se presentan los valores asumidos tanto para el factor de frecuencia de uso
(FFU) como para el factor de simultaneidad (FS) para todas las cargas presentes en los
dos casos de estudio. Se consideran como equipos presentes en las instalaciones a los
equipos con los cuales la EEQ realizo su estudio de carga. Puesto que no se conocen
todos los equipos de los que dispondran las instalaciones se consider6 que en cada

tomacorriente regulado se encuentre un computador o impresora.

Tabla 2.9. Factores de Frecuencia de uso y simultaneidad

Equipo FFU | FS

[%] | [%]

lluminacion 100 | 80
lluminacion letrero 100 | 80
lluminacion exterior 100 | 80
Tomacorriente 100 | 10
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En los dos casos de estudio propuesto se identifica claramente la existencia de varias
edificaciones las mismas que tienes diferentes tableros de distribucién secundarios por tal
razon y para facilitar los calculos se realiza por separado la determinacion de la demanda
maxima unitaria para cada tablero de distribucién, ademas de esto el paso 1
correspondiente al levantamiento de carga se lo hace independientemente para cada
circuito existente en cada tablero de distribucion secundario. A modo de ejemplo la
determinacion de la demanda méaxima unitaria para el tablero de distribucion secundario
TDS2 que corresponde al Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos se
muestran en la Tabla 2.10. El resumen detallado del estudio de carga se muestra en el

ANEXO B.

Equipo FFU | FS

[%] | [%]

Tomacorriente aire acondicionado | 80 70
Tomacorriente microondas 80 20
Tomacorriente refrigerador 80 |50
Tomacorriente secador de manos | 100 | 20
Tomacorriente letreros de salida 100 | 10
Tomacorriente regulados 80 70
Tomacorriente silldbn medico 50 30
Tomacorriente cortina de aire 80 70
Tomacorriente ducha 30 30
Tomacorriente hidrolavadora 50 20
Tomacaorriente puerta 40 20
Condensadora 80 70
Tanque calentador de agua 70 130
Bombas 70 30
Sistemas de control 70 50

Tabla 2.10. Demanda maxima unitaria para la el Centro operativo del noroccidente y

agencia Los Bancos (TDS2)

N° Designacion Can.| Pn Cl FFU| CIR | FS | DMU
W] | (W] | [%] | [W] |[%]]| [W]
C1 Iluminacion 1 345 345 100 | 345 80 | 276
C2 Iluminacion 1 554 554 100 | 554 80 | 443,2
C3 lluminacion 1 666 666 100 | 666 80 |532,8
C4 Iluminacion 1 380 380 100 | 380 80 | 304
C5 lluminacion letrero 1 150 150 100 | 150 80 | 120
C6 Iluminacion exterior 1 110 110 100 | 110 80 | 88
C7 Iluminacion exterior 1 1.800 | 1.800 | 100 | 1.800 | 80 | 1.440
C1 Tomacorriente 7 150 1.050 | 100 | 1.050 | 10 | 105
C2 Tomacorriente 8 150 1.200 | 100 | 1.200 | 10 | 120
C3 Tomacorriente 8 150 1.200 | 100 | 1.200 | 10 | 120
C4 Tomacorriente 8 150 1.200 | 100 | 1.200 | 10 | 120
C5 Tomacorriente 8 150 1.200 | 100 | 1.200 | 10 | 120
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N° Designacion Can.| Pn Cl FFU| CIR | FS | DMU
(W] | (W] | [%] | W] |[%]]| [W]
C6 Tomacorriente 6 150 900 100 | 900 10 | 90
C7 Tomacorriente 7 150 1.050 | 100 | 1.050 | 10 | 105
C8 | Tomacorriente sillon medico | 1 850 850 50 425 30 | 1275
Tomacorriente cortina de
€9 | aire 1[990 1500 |80 |400 |70 | 280
Tomacorriente letreros
LEL | salida 3 |19 450 |100 |450 |10 |45
CR1 | Tomacorriente regulados. 6 200 1.200 | 80 | 960 70 | 672
CR2 | Tomacaorriente regulados. 6 200 1.200 | 80 | 960 70 | 672
CR3 | Tomacaorriente regulados. 7 200 1.400 | 80 1.120 | 70 | 784
CR4 | Tomacaorriente regulados. 6 200 1.200 | 80 | 960 70 | 672
DMUT (TDS2) 7.236,5

Para determinar la demanda maxima unitaria total en la instalacion (DMUT) se deben

considerar todas las edificaciones existentes, la DMUT del Centro operativo del

noroccidente y agencia Los Bancos y del Centro operativo del sur y agencia Turubamba

se muestran en la Tabla 2.11 y la Tabla 2.12 respectivamente.

Tabla 2.11. Demanda méxima unitaria del Centro operativo del noroccidente y agencia

Los Bancos
N° Designacion Cl CIR DMU
[W] [W] [W]

1 | TDS1 (Centro operativo) 73.004 63.784 37.670,8
2 | TDS2 (Agencia) 16.405 15.880 7.236,5
3 | TDS3 (Garita) 18.585 9.785 3.543
4 | TDS4 (Galpon) 15.425 | 10.515 5.273
5 | TAA (Agencia) 38.500 30.800 21.560
6 | TDS (Tanques de calentamiento de agua) | 11.373 7.961,1 2.388,33
7 | T. Planta potabilizadora 14.314 6.689 2.038,7
8 | T. Incendios 21.000 10.850 3.255
9 | T. Control bombas 16.482 6.882 1.690,6
10 | T. Planta de tratamiento 374 261,8 130,9

Total (TDP) 225.462 | 163.407,9 | 84.786,83

Tabla 2.12. Demanda méxima unitaria del Centro operativo del sur y agencia Turubamba

N° Designhacion Cl CIR DMU
[W] [W] [W]

1 | TVR (Tablero con voltaje regulado) | 73.800 69.331 41.328
2 | TAG (Agencia) 28.717 24.797 8.033,6
3 | TOP (Centro Operativo) 74.726 74.206 17.760,8
4 | TBODEGA (Bodega) 20.642 16.142 5.563,6
5 | TLOCKER (Garaje) 39.281 | 17.670,8 | 3.812,56
6 | TBOMBAS 36.927 | 25.848,9 | 7.754,67
7 | TBC 20.200 14.140 4.242
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N° Designacion Cl CIR DMU

(W] [W] (W]
Total (TDP) 294.293 | 242.135,7 | 88.495,23

La EEQ recomienda que el factor de demanda (FDM) para usuarios comerciales debe ser
como méaximo 0,6, el Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos y el Centro
operativo del sur y agencia Turubamba tienen valores para el factor de demanda de 0,519
y 0,3655 respectivamente esto indica que el estudio de carga realizado para cada caso

esta dentro de los parametros establecidos.
2.2.2. DEMANDA PROMEDIO MENSUAL

La demanda promedio mensual corresponde al consumo promedio en las instalaciones en

un mes cualquiera y se estima empleando la Ecuacién 2.7 [46].
Demanda promedio = F, - Demanda maxima (2.7)
Donde:
¢ Demanda promedio : demanda promedio en un mes cualquiera [W].
o F : Factor de carga.
¢ Demanda maxima :demanda maxima unitaria [W].

En el presente estudio se utiliza un factor de carga de 0,56 debido a que la comision federal
de electricidad mexicana (CFE) recomienda el uso de un factor de carga de entre 0,55 y
0,57 para estudios en edificios comerciales con demanda mayor a 25 [kW/mes] en voltaje
medio [27].

En la Tabla 2.13 se muestran los valores correspondientes a la demanda promedio

mensual para los casos de estudio propuestos.

Tabla 2.13. Demanda promedio mensual

N° Designacion DMU Fc | Demanda promedio
[W] [W] [W]

1 | Centro operativo Noroccidente | 84.786,83 | 0,56 47.480,625

2 | Centro operativo Sur 88.495,23 | 0,56 49.557,3288
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2.2.3. CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA PROMEDIO

El consumo mensual de energia promedio corresponde a la energia consumida en un mes
determinado y corresponde al producto de la demanda promedio por el nimero de horas

que posee dicho mes.

Los valores correspondientes al consumo de energia promedio mensual correspondientes
al Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos y del Centro operativo del sur

y agencia los Turubamba se muestran en la Tabla 2.14 y la Tabla 2.15 respectivamente.

Tabla 2.14. Consumo de energia promedio para cada mes del afio correspondiente al

Centro Operativo del noroccidente y agencia Los Bancos

Mes Demanda promedio [W] | Dias/mes | Horas/dia | Energia [Wh]
Enero 47.480,625 31 35'325.584,9
Febrero 47.480,625 28 31'906.979,9
Marzo 47.480,625 31 35'325.584,9
Abril 47.480,625 30 34'186.049,9
Mayo 47.480,625 31 35'325.584,9
Junio 47.480,625 30 24 34'186.049,9
Julio 47.480,625 31 35'325.584,9
Agosto 47.480,625 31 35'325.584,9
Septiembre 47.480,625 30 34'186.049,9
Octubre 47.480,625 31 35'325.584,9
Noviembre 47.480,625 30 34'186.049,9
Diciembre 47.480,625 31 35'325.584,9
TOTAL 47.480,625 365 24 415'930.275

Tabla 2.15. Consumo de energia promedio para cada mes del afio correspondiente al

Centro de operacion del sur y agencia Turubamba

Mes Demanda promedio | Dias/mes | Horas/dia | Energia [Wh]
[W]

Enero 49.557,3288 31 36'870.652,6
Febrero 49.557,3288 28 33'302.525
Marzo 49.,557,3288 31 36'870.652,6
Abril 49.557,3288 30 35'681.276,7
Mayo 49.557,3288 31 36'870.652,6
Junio 49.557,3288 30 35681.276,7
Julio 49.557,3288 31 24 36'870.652,6
Agosto 49.557,3288 31 36'870.652,6
Septiembre 49.557,3288 30 35'681.276,7
Octubre 49.557,3288 31 36'870.652,6
Noviembre 49,557,3288 30 35'681.276,7
Diciembre 49,557,3288 31 36°870.652,6
TOTAL 49.,557,3288 365 24 434'122.200
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Para instalaciones que se encuentran en operacion y no en proceso de implementacion la
estimacion del consumo de energia se lo hace ya sea con mediciones realizadas por medio
de un analizador de redes o mediante la utilizacion de los datos histéricos de consumo

disponibles.
2.3. DIMENSIONAMIENTO DEL MICROSISTEMA FOTOVOLTAICO

Al momento de realizar el dimensionamiento del microsistema fotovoltaico se considera
todos los aspectos y restricciones como son: el area disponible para la ubicacién del
sistema fotovoltaico, tipos de equipos a utilizar con sus respectivas caracteristicas y

consumo de energia en las instalaciones e irradiancia disponible en el sector.
2.3.1. SELECCION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

El generador fotovoltaico al estar ubicado en las terrazas de las edificaciones, permite que
el area disponible sea un factor determinante para el dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos de éste tipo, puesto que depende de ésta area la potencia maxima del
generador fotovoltaico, una correcta seleccién del panel fotovoltaico maximiza la potencia
del generador asi como también la produccién de energia, a continuacion se realiza un
breve analisis para la eleccion del panel fotovoltaico que mas convenga a los casos de

estudio:
Por area disponible:

En las Figuras 2.2 y 2.3 se presenta la disponibilidad del area total en donde se ubicara el
generador fotovoltaico con valores de 1.483 [m?] para el centro operativo del noroccidente
y agencia Los Bancos y 1.490 [m?] y para el centro operativo del sur y agencia Turubamba
respectivamente; basados en los valores de area disponible se debe considerar un tipo de
panel solar con dimensiones adecuadas, de tal manera que se garantice el
aprovechamiento de la mayor cantidad de area disponible y una produccién optima de

energia.

Debido a que el valor del area de cada centro operativo es muy similar, se considera el
valor mayor para ambos casos, 1490 [m?], y se presentan tres tipos de paneles solares

gue cumplen con los requisitos solicitados:

e Panel solar con rango de potencia de 200-280 [W] con dimensiones de
1,64x0,99 [m?], con una estimacién de 920 paneles solares y un rango de potencia
de 184.000- 257.600 [W].
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e Panel solar con rango de potencia de 300-380 [W] con dimensiones de
1,96x0,99 [m?], con una estimacién de 768 paneles solares y un rango de potencia
de 230.400- 291.840 [W].

e Panel solar con potencia de 400[W] con dimensiones de 1,98x1,04 [m?], con una
estimacion de 726 paneles solares y potencia de 290.400 [W].

Por eficiencia y aplicacion:

En la Tabla 1.1 se presenta valores de eficiencia de varios tipos de paneles solares segun
el tipo de material y la aplicacion en que se utiliza cada uno, se considera los paneles

solares con mayor eficiencia en aplicaciones comerciales:
e Policristalino con 14%.
e Monocristalino con 16%.

Por disponibilidad en el mercado y costo comercial

La potencia eléctrica que predomina en el comercio de paneles solares para aplicaciones
de microgeneracion fotovoltaica en edificios comerciales e industriales esta en el rango de
200-400 [W], es decir existe una alta oferta en paneles dentro del rango mencionado y con

tecnologia de fabricacién del tipo monocristalino y policristalino.

Los paneles solares del tipo monocristalino son mas costosos en comparacion a los
policristalinos y presentan ligeros beneficios como una mayor eficiencia y tardan mas
tiempo en calentarse sin embargo el tiempo de fabricacion de un panel monacristalino es

mayor al tiempo de fabricacion de un panel policristalino.
Criterio de seleccion:

Bajo las condiciones presentadas se determina la mejor opcién de panel solar para el

generador fotovoltaico a instalar y es:
Por area disponible: panel solar con un rango de potencia de 300-380 [W].
Por eficiencia y aplicacion: panel solar monocristalino.

Por disponibilidad en el mercado y costo comercial: panel solar policristalino de 330 [W],
que es el panel solar que mas se ajusta a los requerimientos y su disponibilidad en el
mercado es la mas alta, es importante mencionar que se descarta el panel solar

monocristalino debido a su valor comercial, es decir, para los casos de estudio, los ligeros
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beneficios que presenta no justifican el precio comercial del mismo, se puede trabajar

cumpliendo el mismo objetivo con un panel policristalino.

Para los casos de estudio propuestos se considera el panel fotovoltaico JKM330PP puesto
que se adapta a las necesidades del disefio; el panel fotovoltaico presenta una relacion
vatio metro cuadrado adecuada, posee una potencia considerable de 330 [W] con
dimensiones ideales para el disefio propuesto de sistemas fotovoltaicos en edificaciones.
Adicionalmente otro factor determinante para la seleccibn de dicho panel es la
disponibilidad en el mercado ecuatoriano y cumple con las normas IEC 61730 de tal manera
que hace posible que los mddulos sean instalados en cualquier tipo de instalacion
fotovoltaica, desde una aplicacién en la azotea hasta grandes instalaciones fotovoltaicas
[47]. Las especificaciones del panel fotovoltaico JKM330PP se presentan a continuacion

en la Tabla 2.16. Un resumen mas detallado se muestra en el ANEXO C.

Tabla 2.16. Especificaciones del panel fotovoltaico JKM330PP [21]

Parametro Valor
Potencia nominal Pméax [W] 330
Voltaje en el punto Pmax-VMPP [V] 37,8
Corriente en el punto Pmax-IMPP [A] 8,74
Voltaje en circuito abierto Voc [V] 46,9
Corriente de cortocircuito Isc [A] 9,14
Temperatura de funcionamiento [°C] -40°C~+85°C
Voltaje méximo del sistema [V] 1.000
Tolerancia de potencia nominal [%)] +3
Coeficiente de temperatura de Pmax [%/°C] -0,40
Coeficiente de temperatura de Voc [%/°C] -0,30
Coeficiente de temperatura de Isc [%/°C] 0,06
Temperatura de operacion nominal de célula [°C] 45+2
Rendimiento [%] 97,5
Rendimiento 12 afios [%] 90
Dimensiones [mm] 1.956x992x40

Las especificaciones técnicas que se muestran en la Tabla 2.16 estan dadas en

condiciones estandar de medida (STC) las mismas que se muestran a continuacion [30].
e Irradiancia solar de 1.000 [W/m?].
e Temperatura de la célula fotovoltaica de 25 [°C].
e Distribucion espectral de 1,5 [AM].

Para el disefio de sistemas fotovoltaicos es necesario realizar una correccién en las

especificaciones del panel fotovoltaico considerando condiciones reales las mismas que
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dependen de la ubicacién geogréfica del sistema fotovoltaico estaréd ubicado. La correccién

en las especificaciones técnicas se realiza utilizando la Ecuacion 2.8 [30].
. .~ dX
XA =X+ T =T°0) g (2.8)

Donde:
o X(T¢) :valor a condiciones reales.
e X : valor a condiciones STC.
o Tc : temperatura real de la célula.
e T*c :temperatura STC de la célula.

o dX/dT.: coeficiente de temperatura de X [1/°C].

Para la utilizacion de la Ecuacion 2.8 se hace necesario calcular la temperatura real de

célula, este calculo se realiza a partir de la Ecuacién 2.9 [30].

NOCT-20
Te = Tnax + Gef "800

- (2.9)

Donde:
o Tc : temperatura de la célula [°C].
o Tmax :temperatura maxima [°C].

o Ggf - irradiancia efectiva solar media [W/m?], se considera la irradiancia

incidente sobre el plano generador ubicado en las areas principales.
e NOCT : temperatura de operacion nominal de la célula [°C].

Se considera las condiciones de operacion reales para realizar la correccion en las
especificaciones del panel fotovoltaico, como condiciones de operacion reales se considera
irradiancia solar media y temperatura méxima. Para el Centro operativo del noroccidente y
agencia Los Bancos se considera una temperatura méaxima de 25 [°C] y una irradiancia
solar diaria media de 2,9676 [kWh/m?/dia] que equivalen a 123,6494 [W/m?] [40]. Para el
Centro operativo del sur y agencia Turubamba se considera una temperatura maxima de
25 [°C] y una irradiancia solar diaria media de 4,5572 [W/m?] que equivalen a 189,8863
[W/m?], es necesario aclarar que se considera el valor de temperatura para los meses mas

calurosos de cada lugar respectivamente y en el caso de Quito se considera también la
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temperatura mas alta que se ha registrado la cual es en el mes de enero, los valores de

irradiancia solar diaria media son tomados de la Tabla 2.7 y la Tabla 2.8.

A continuacién se presenta un ejemplo de calculo para corregir las especificaciones del
panel fotovoltaico para el parametro Voltaje en el punto Pmax para el caso del Centro
operativo del noroccidente y agencia Los Bancos.

Empleando la Ecuacién 2.9 se determina la temperatura de la célula para las condiciones
predeterminadas.

5-20

4
T. =25+ 123,6494 -
¢ + 800

T, = 28,864 [°C]

Empleando la Ecuacion 2.8 se calcula el Voltaje en el punto Pmax para las condiciones

predeterminadas.

WV
dr,

mep(Tc) = mep* + (T, —T"¢)-

-0,3[1
Vinmp (Te) = 37,8[V] + (28,864[°C] — 25[°C]) - (37,8[V] % ( 00 [—4))

Viump (Te) = 37,3618

Las especificaciones corregidas del panel fotovoltaico JKM330PP para el Centro operativo
del noroccidente y agencia Los Bancos y para el Centro operativo del sur y agencia

Turubamba se presentan a continuacion en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Especificaciones corregidas del panel fotovoltaico JKM330PP

Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos
Potencia nominal Pméax [W] 324,9
Voltaje en el punto Pmax-VMPP [V] 37,3618
Corriente en el punto Pmax-IMPP [A] 8,7603
Voltaje en circuito abierto Voc [V] 46,3563
Corriente de cortocircuito Isc [A] 9,1612
Centro operativo del sur y agencia Turubamba

Potencia nominal Pmax [W] 322,1672
Voltaje en el punto Pmax-VMPP [V] 37,1271
Corriente en el punto Pmax-IMPP [A] 8,7711
Voltaje en circuito abierto Voc [V] 46,0651
Corriente de cortocircuito Isc [A] 9,1725

2.3.2. SOMBRA SOBRE EL GENERADOR FOTOVOLTAICO
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La presencia de sombras sobre el generador fotovoltaico provoca deterioro del generador
fotovoltaico asi como también una reduccion en la produccion de energia, el porcentaje de
reduccion de la produccién de energia oscila entre el 4% y el 30%. A fin de reducir estas
pérdidas se debe decir por una ubicacién adecuada ubicacion del generador fotovoltaico
[30].

Las sombras que inciden sobre el generador fotovoltaico pueden ser de dos tipos: sombras
lejanas y sombras mutuas. Las sombras lejanas corresponden a las sombras producidas
por objetos lejanos que puedes ser: edificaciones adyacentes, arbolado, etc. Las sombras
mutuas corresponden a las sombras producidas por el generador fotovoltaico sobre si

mismo [30].

En el presente estudio se considera Unicamente las sobras mutuas debido a que no existen
elementos lejanos que puedan producir sombras sobre el generador fotovoltaico. Se
considera el uso de un factor de sombra para cuantificar las pérdidas en este tipo de
sistemas fotovoltaicos, por las caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos propuestos para
los casos de estudio y considerando Unicamente la presencia de sombras mutuas se

considera aceptable un factor de sombras de 4% [30].

Las edificaciones donde sera ubicado el generador fotovoltaico presentan antepechos en
su arquitectura por lo que se hace necesario considerar una adecuada separacion entre el
antepecho el generador fotovoltaico a fin de reducir en lo posible las sombras producidas
sobre el generador fotovoltaico. La longitud de una sombra ya sea producida por una fila
de paneles fotovoltaicos o por los antepechos corresponde a la distancia de separacion
que debe existir ya sea entre paneles fotovoltaicos si 0 entre paneles fotovoltaicos y los
antepechos, en la Figura 2.4 se muestra las distancias de separacion entre filas en un
generador fotovoltaico, estas distancias de separacion se calculan empleando la Ecuacion
2.10 [30].

h <

P
d L - cos(B)

1

Figura 2.4. Distancias de separacion entre filas en un generador fotovoltaico [30]
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_ h
tan(ys)

(2.10)

Donde:
e d: distancia de separacion [m].
¢ h: altura de la fila adyacente o altura del antepecho [m].
e Vs altura solar [°].

La distancia de separacion calculada debe aseguras 4 horas libres de sombra alrededor
del mediodia. Para el calculo de la altura solar se considera el solsticio de invierno donde

la altura solar se calcula a partir de la Ecuacion 2.11 [30].
ys = 67° — |@| (2.12)
Donde:
e v, altura solar [°].

o O latitud [7].

Empleando la Ecuacion 2.11 se obtiene la altura solar para el Centro operativo del

noroccidente y agencia Los Bancos.
Ys = 67°—0,0247|

¥s = 66,9753°

Empleando la Ecuacién 2.11 se obtiene la altura solar para el Centro operativo del sur y

agencia Turubamba.
¥s = 67°—| —0,2841|
¥s = 66,7159°

Empleando la Figura 2.4 se obtiene la Ecuacion 2.12 la misma que se utiliza para calcular

la altura de la fila adyacente de paneles h.
h =L-Sin(B) (2.12)

Donde:
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¢ h: altura de la fila adyacente de paneles [m].
e L:largo del panel [m].
e [: angulo de inclinacién [°].

Los sistemas fotovoltaicos para cada caso de estudio tendran el mismo angulo de
inclinacion en cada caso de estudio por lo tanto altura de la fila adyacente de paneles sera
la misma para los casos de estudio propuestos, empleando la Ecuacién 2.12 se consigue
dicha altura asi se obtiene que:

h =1,956- Sin(10)
h = 0,3397 [m]
Empleando la Ecuacion 2.10 se obtiene la distancia de separacion entre filas de paneles
para el Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos. La distancia de
separacion deberé calcularse con dos decimales redondeando el tercer decimal al mayor

inmediato, es necesario para obtener la distancia de separacion en centimetros y asegurar

la eliminacién de sombras.

_ 03397
" tan(66,9753°)

d = 0,1443[m] ~ 15[cm]

Empleando la Ecuacién 2.10 se obtiene la distancia de separacion entre filas de paneles

para el Centro operativo del sur y agencia Turubamba.

_ 03397
" tan(66,7159°)

d = 0,1462[m] ~ 15[cm]
2.3.3. DETERMINACION DEL AREA DISPONIBLE EFECTIVA

La arquitectura de las edificaciones en donde sera ubicado el microsistema fotovoltaico
resulta la principal restriccion debido a que de esta area depende la potencia maxima
posible del generador fotovoltaico, mediante el uso de los planos arquitectonicos
proporcionados por la EEQ se puede seleccionar las areas disponibles sobre las cuales
estard ubicado el sistema fotovoltaico.
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Debido a que la orientacion del generador fotovoltaico estara sujeta por la orientacion de
las instalaciones y para facilitar los célculos se asume que el ancho y largo de cada panel

fotovoltaico se correspondan con el ancho y largo de cada area disponible.

Para el caso del Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos las areas a utilizar
para ubicar el sistema fotovoltaico son: edificio agencia, edificio operativo, bodega de
materiales y parqueadero de personal. Con respecto al centro operativo del sur y agencia
Turubamba las areas a utilizar para ubicar el sistema fotovoltaico son: edificio agencia y
edificio operativo. En la Tabla 2.18 y la Tabla 2.19 se presentan para los dos casos de
estudio las dimensiones de las areas disponibles tanto principales como secundarias si
corresponde asi como también la altura de los antepechos correspondientes.
Adicionalmente en la Figura 2.5 y la Figura 2.6 se muestra la distribucién de é&reas

correspondiente a cada caso de estudio.

Tabla 2.18. Areas disponibles en el Centro operativo del noroccidente y agencia Los

Bancos
Tipo de Edificacion Ancho Largo Altura del
Area [m] [m] antepecho
[m]
12,78 11,52
7,33 5,49
Agencia 12,27 3,03 0,65
6,78 8,33
Principal 7.41 9,27
Operativo 12,39 19,97 0,4
Bodega 34,87 9,97 No existe
Secundaria | Parqueadero 29,37 18,4 No existe

PARQUEADERO

Figura 2.5. Distribucion de areas correspondiente al Centro operativo del noroccidente y

agencia Los Bancos. Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 2.19. Areas disponibles en el Centro operativo del sur y agencia Turubamba

Tipo de Edificacion Ancho Largo Altura del
Area [m] [m] antepecho
[m]
4.6 12,03
17,5 7,35
Agencia 17,6 11,4 1,56
17,5 7,35
Principal 3,32 20,1
12 28
Operativo 12 28 0,72
12 23,6
N

Figura 2.6. Distribucion de areas correspondiente al Centro operativo del sur y agencia

A fin de evitar sombras sobre el generador fotovoltaico provocado por la arquitectura de las
edificaciones se considera una distancia de separacion adecuada entre el antepecho de
las edificaciones y el generador fotovoltaico. A continuaciéon empleando la Ecuacion 2.10
se presenta un ejemplo del calculo de la distancia de separacién entre el generador

fotovoltaico y el antepecho de la agencia para el caso del Centro de Operacién del

Turubamba. Fuente. Elaboracién propia

Noroccidente y Agencia Los Bancos [30].
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B 0,65
" tan(66,9753°)

d = 0,2762[m]

Por motivos de mantenimiento y limpieza del generador fotovoltaico se considera una
distancia minima de 0,35 [m] entre el antepecho o la arquitectura del edificio y el generador
fotovoltaico. Las distancia de separaciéon entre la arquitectura del edificio y el generador

fotovoltaico para los casos de estudio se presentan en la Tabla 2.20 y la Tabla 2.21.

Tabla 2.20. Distancias de separacion entre la arquitectura y el generador fotovoltaico

para el Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos

Edificacion | Distancia de separacidon calculada | Distancia de separacion real
[m] [m]

Agencia 0,276 0,35

Operativo 0,17 0,35

Bodega 0 0,35

Parqueadero 0 0,35

Tabla 2.21. Distancias de separacion entre la arquitectura y el generador fotovoltaico
para Centro operativo del sur y agencia Turubamba

Edificacion | Distancia de separacion calculada | Distancia de separacién real
[m] [m]

Agencia 0,6713 0,68

Operativo 0,3098 0,35

El area disponible efectiva corresponde al area sobre la cual no existe incidencia de
sombras es decir se descuenta en las dimensiones de las areas disponibles las distancias
de separacion correspondientes. El area disponible efectiva correspondiente a cada

edificacion para los casos de estudio y se presenta en la Tabla 2.22 y la Tabla 2.23.

Tabla 2.22. Area disponible efectiva para el Centro operativo del noroccidente y Agencia

Los Bancos
Tipo de area | Edificacion | N° Area | Ancho | Largo
[m] [m]
1 12,08 | 10,82
2 6,63 4,79
Agencia 3 11,57 2,33
4 6,08 7,63
Principal 5 6,71 8,57
Operativo 6 11,69 | 19,27
Bodega 7 34,17 | 9,27
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Tipo de area | Edificacion | N° Area | Ancho | Largo

[m] [m]
Secundaria | Parqueadero 8 28,67 17,7

Tabla 2.23. Area disponible efectiva para el Centro operativo del sur y agencia

Turubamba
Tipo de area | Edificacion | N° Area | Ancho | Largo
[m] [m]
1 3,24 | 10,67
2 16,14 | 5,99
Agencia 3 16,24 | 10,04
4 16,14 | 5,99
Principal 5 1,96 | 18,74
6 11,3 27,3
Operativo 7 11,3 27,3
8 11,3 22,9

2.3.4. DETERMINACION DEL NUMERO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
POSIBLES.

2.3.4.1. Numero maximo de paneles fotovoltaicos a instalar.

Para la determinacion del niumero maximo de paneles fotovoltaicos a instalar se considera

el &rea disponible efectiva debido a que sobre esta se posicionara el generador fotovoltaico.

La ubicacién del generador fotovoltaico considera separaciones adecuadas entre filas y
columnas de paneles fotovoltaicos asi se tiene que: la distancia de separacion entre
columnas de paneles fotovoltaicos es igual a 5 [cm] puesto que esta es una separacion
necesaria para realizar la instalacion y la distancia de separacion entre filas de paneles
fotovoltaicos es la misma que se calculdé en el en el numeral 2.3.2, asi se tiene que las
distancias de separacion entre filas de paneles fotovoltaicos son 15 [cm] para el Centro
operativo del noroccidente y agencia Los Bancos y el Centro operativo del sur y agencia

Turubamba respectivamente.

El célculo del nimero méaximo de paneles fotovoltaicos a instalar se realiza
independientemente para cada area disponible efectiva. EI nUmero de filas y columnas de
paneles fotovoltaicos posibles en cualquier caso debe ser redondeado al inmediato inferior
debido a que no es posible realizar la instalacién de un porcentaje del panel fotovoltaico.

El nimero de columnas se calcula a partir de la Ecuacién 2.13.

Ae
Neotumnas = m (2- 13)
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Donde:

®  Ncolumnas : numero de columnas en la conformacién del generador.
o A : ancho correspondiente al area disponible efectiva.
o An : ancho del médulo fotovoltaico.

El nimero de filas de paneles fotovoltaicos posibles se calcula a partir de la Ecuacion 2.14

y la Ecuacién 2.15.

= ler
Nritas = - ots) (2.14)

Donde:
¢ Niias: NUMero de filas en la conformacién del generador.
e L. largo correspondiente al area disponible efectiva.

e Lpm: proyeccion del modulo fotovoltaico sobre la terraza [m].

Lym = Ly - cos(B) (2.15)
Donde:
e Lpm :proyeccion del médulo fotovoltaico sobre la terraza [m].
e Ln : largo del médulo fotovoltaico.
e B : &ngulo de inclinacién [°].

Nfias @l ser un numero fraccionario que se redondea al inmediato inferior genera un
porcentaje de area que no serd utilizado y dado que la ultima fila no requiere una
separacion con la fila siguiente se presenta la posibilidad de tener una fila adicional en el
arreglo considerando la proyeccion del panel fotovoltaico sobre la terraza como el largo del
panel fotovoltaico para la nueva ultima fila. La distancia sobrante sobre la terraza se

determina con la Ecuacion 2.16.
Lg = Leg — Ntjigs * (Lpm + 0,15) (2.16)
Donde:

e L Distancia sobrante [m].
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o Lef: largo correspondiente al area disponible efectiva.
¢ Niias: NUmMero de filas en la configuracion del generador.
e Lpm: proyeccion del modulo fotovoltaico sobre la terraza [m].

Al obtener los resultados de la Ecuacién 2.15 y la Ecuacion 2.16 se agrega una fila siy solo

si la distancia sobrante (Ls) es mayor a la proyeccion del panel sobre la terraza (Lpm).

A continuacion se presenta un ejemplo de célculo para el Area 1 del Centro operativo del

noroccidente y agencia Los Bancos.

Empleando la Ecuacién 2.13 se calcula el numero de columnas en la conformacion del

generador fotovoltaico.

N 12,08
columnas — (0’992 + 0'05)

Neotumnas = 11,593 = 11
Empleando la Ecuacion 2.15 se calcula proyeccion del panel sobre la terraza.
Lym = 1,956 * cos(10)
Lym = 1,9263 [m]

Empleando la Ecuacién 2.14 se calcula el nimero de filas en la conformacién del

generador.

I 10,82
Jilas = (1,9263 + 0,15)

Nrigs = 52112 ~ 5
Empleando la Ecuacién 2.16 se calcula la distancia sobrante.
Ly = 10,82 —5-(1,9263 + 0,15)
Ls = 0,4385 [m]

Puesto que la distancia sobrante no es mayor a la proyeccion del panel sobre la terraza

no se incluye una fila adicional en la conformacién del generador.

La conformacion inicial del generador fotovoltaico correspondientes al centro operativo del
noroccidente y agencia Los Bancos y al Centro operativo del sur y agencia Turubamba se

presentan en la Tabla 2.24 y la Tabla 2.25 respectivamente.
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Tabla 2.24. Conformacion inicial del generador fotovoltaico del Centro operativo del

noroccidente y agencia Los Bancos

Tipo de area | Edificacion | N° Area | N° Columnas | N° Filas | Subtotal
1 11 5 55
2 6 2 12
Agencia 3 11 1 11
4 5 3 15
Principal 5 6 4 24
Operativo 6 11 9 99
Bodega 7 32 4 128
Secundaria | Parqueadero 8 27 8 216
Total 560

Tabla 2.25. Conformacién inicial del generador fotovoltaico del Centro operativo del sur y
agencia Turubamba

Tipo de area | Edificacion | N° Area | N° Columnas | N° Filas | Subtotal

1 3 5 15

2 15 2 30

Agencia 3 15 4 60

4 15 2 30

Principal 5 1 9 o

6 10 13 130

Operativo 7 10 13 130

8 10 11 110

Total 514

El generador fotovoltaico requiere de mantenimiento y limpieza de manera periédica, se
considera una configuracion de 10 columnas por 5 filas como una conformacién por area
maxima, para las conformaciones que superen las 10 columnas y las 5 filas de la
conformacion por area maxima se debe considerar subdivisiones del &rea correspondiente
las mismas que tendran una distancia de separacion de 0,7 [m]. Las subdivisiones se
realizan de tal manera que se considere el retiro de ciertas columnas de la conformacion
inicial. Las conformaciones de la subdivision mantendran el nimero de filas en cuanto al
namero de columnas estas podran estar comprendidas entre 5 y 8 columnas. Las
dimensiones en cuanto al ancho de cada nueva conformacién se calculan a partir de la

Ecuacién 2.17.
Ape=n-(4,, +0,05) +0,7 (2.17)
Donde:

o Anc : ancho de la nueva conformacién [m].
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e N : nimero de modulos fotovoltaicos en la nueva conformacion.
e An : ancho del modulo fotovoltaico [m].

El nidmero de subdivisiones se calcula a partir de la Ecuacion 2.18, el resultado de la

presente ecuacion debe ser redondeado al inmediato inferior.

Ae
Nowp =52 (2.18)

nc

Donde:
e Nsu: NUmero de subdivisiones.
e Acr ancho correspondiente al &rea disponible efectiva [m].
e Anc: ancho de la nueva configuracién [m].

Debido a las nuevas conformaciones se generan una nueva area sobrante. Al presentarse
areas sobrantes es posible que sobre estas se presente la posibilidad de la ubicacién de
paneles fotovoltaicos en dichas areas. El nUmero de paneles posibles en dicha area se
calcula a partir de la Ecuacién 2.19, el resultado de dicha ecuacion debe ser redondeado

al inmediato inferior.

_ Aef_Nsub'Anc
Ninps = (Am+0,05) (2.19)

Donde:
e Nmps :numero de modulos posibles en el &rea sobrante.
o A : ancho correspondiente al area disponible efectiva [m].
e Nsw : nUmero de subdivisiones.
o  Anc : ancho de la nueva configuracion [m].
o An : ancho del mo6dulo fotovoltaico [m].

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo, para el caso de una conformacion de 5
paneles fotovoltaicos para el area que presenta una conformacion mayor a la maxima, que
en nuestro caso de estudio es el area 8 del Centro operativo del noroccidente y agencia

Los Bancos.
Empleando la Ecuacion 2.17 se calcula el ancho de la nueva conformacion.

Ape =5+ (0,992 + 0,05) + 0,7
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Ane =591 [m]
Empleando la Ecuacioén 2.18 se calcula el numero de subdivisiones.

28,67
Nsup = 591

Ny, = 4,851 =~ 4
Empleando la Ecuacién 2.19 se calcula el nUmero de paneles posibles en el &rea sobrante.

_ 28,67 —4-5,91
mPS (0,992 + 0,05)

Nppps = 4,8273 ~ 4

En la Tabla 2.26 se presenta como ejemplo las caracteristicas de las conformaciones
posibles de las subdivisiones, las conformaciones que se presentan corresponden al area

10 del Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos.

Tabla 2.26. Caracteristicas de las conformaciones posibles de las subdivisiones para

area 10 del Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos

N° columnas subdivisién | Nsub | Nmps | N° Columnas
5 4 4 24
6 4 0 24
7 3 4 25
8 3 1 25

El objetivo presente es maximizar la generacion de energia se procede a elegir la
subdivisiébn que genere un mayor namero de columnas posibles en el caso de estudio
presente se elige la conformacion de la subdivision de 7 columnas, no se elige la
conformacion de la subdivision de 8 columnas dado que con una un menor nimero de

columnas en una configuracion se facilita la limpieza y el mantenimiento.

Una vez considerado el mantenimiento como la limpieza del generador fotovoltaico el
namero maximo de moédulos fotovoltaicos correspondientes tanto al Centro operativo del
noroccidente y agencia Los Bancos como al Centro operativo del sur y agencia Turubamba

se presentan en la Tabla 2.27 y la Tabla 2.28 respectivamente.

Tabla 2.27. Nomero méximo de mdadulos fotovoltaicos para el Centro operativo del

noroccidente y agencia Los Bancos

Tipo de area | Edificacion | N° Area | N° Columnas | N° Filas | Subtotal | Total
1 11 5 55
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Tipo de area | Edificacion | N° Area | N° Columnas | N° Filas | Subtotal | Total
2 6 2 12
Agencia 3 11 1 11
4 5 3 15

Principal 5 6 4 24 335
Operativo 6 10 9 90
Bodega 7 32 4 128

Secundaria | Parqueadero 8 25 8 200 200

Tabla 2.28. Namero méaximo de mddulos fotovoltaicos para el Centro operativo del sur y
agencia Turubamba

Tipo de area | Edificacion | N° Area | N° Columnas | N° Filas | Subtotal | Total
1 3 5 15
2 15 2 30
Agencia 3 15 4 60
4 15 2 30
Principal 5 1 9 9 514
6 10 13 130
Operativo 7 10 13 130
8 10 11 110

2.3.5. SELECCION DEL INVERSOR

Se estima instalar un promedio de 520 paneles solares para cada centro operativo y
trabajar con una potencia tedrica de 171,6 [kW] por tal motivo para la seleccién adecuada

de inversores es necesario considerar los siguientes aspectos:

e Potencia de trabajo: es necesario instalar un grupo trifasico de inversores que tenga

la capacidad de trabajar con la potencia total de los paneles solares.

e Voltaje de operacion: debido a la alta cantidad de paneles solares conectados en
serie, el inversor debe tener la capacidad de trabajar en un rango de voltaje de
entrada de 300-1.000 [V] y con voltaje trifasico de salida de 208 [V].

e Corriente de operacioén: debido a la alta cantidad de paneles solares conectados en
paralelo, el inversor debe tener la capacidad de trabajar a un rango de corriente de
entrada de 50-100 [A] y el grupo total de inversores debe suplir una demanda

estimada promedio de 86 [kW] para cada edificio.

o Eficiencia y factor de potencia: el inversor debe trabajar con una eficiencia superior
al 95% y un factor de potencia superior a 0,87 sin embargo estos valores

dependeran de la construccion del mismo.
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e Protecciones: se requiere de inversores que cuenten con sistema de protecciones

incluido tanto para corriente continua como para corriente alterna.

e Tecnologia: es necesario considerar inversores que tengan la capacidad de trabajar
con funciones de modo Master-Esclavo para facilitar la instalacion y monitoreo de

los mismos.

e Disponibilidad en el mercado y costo: se considera una alta oferta comercial en
inversores trifasicos con un rango de potencia de 5-15 [KW] que cumplen con las

caracteristicas anteriores y que pueda ser instalado de manera sencilla.

Bajo las condiciones mencionas se determina la necesidad de disponer un grupo de
inversores trifasicos de 15 [kW], que tengan la funcién de trabajar en modo Master-Esclavo

y presenten un sistema de protecciones incluido.

Para los dos casos de estudio propuestos se considera el inversor SYMO 15.0-3 208, ya
gue posee un amplio rango de voltaje de entrada, permite una alta flexibilidad en el disefio
de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, ademés de lo mencionado el inversor tiene
la capacidad de ser instalado a la intemperie debido a su proteccion tipo NEMA 4X la
misma que proporciona proteccién contra: suciedad, lluvia, aguanieve, nieve, polvo y
corrosién. Las especificaciones del inversor SYMO 15.0-3 208 se presentan a continuacion
en la Tabla 2.29 [27].

El inversor tiene dos opciones de configuraciéon: master y esclavo, que permite tener una
Unica unidad de control que mantiene el registro de trabajo de los demas y a la vez funciona
como cerebro del resto, a nivel de protecciones posee porta fusibles propios, cuenta con
un sistema de proteccién automatica de fabrica que garantiza el correcto funcionamiento

del equipo ante fallas de arco, sobre corrientes, sobre voltajes [48].
Un resumen mas detallado de las especificaciones se muestra en el ANEXO D.

Tabla 2.29. Especificaciones del inversor SYMO 15.0-3 208

Datos de Entrada
Potencia fotovoltaica recomendada [KWp] 12-19,5
Corriente maxima utilizable (MPPT1/MPPT2) [A] 50
Corriente maxima utilizable total (MPPT1+MPPT?2) [A] 50
Corriente maxima de corto circuito del arreglo [A] 75
Voltaje nominal [V] 325
Rango de voltaje de operacion [V] 325-1.000
Voltaje de arranque [V] 360
Rango de voltaje MPP [V] 325-850
Voltaje méximo [V] 1.000
Porta fusibles CC integrados para terminales 6- y 6+
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Datos de Entrada
Méaxima corriente de cortocircuito por terminal [A] 12
Numero de MPPT 1

Datos de Salida

Potencia méxima de salida [VA] 15.000
Voltaje trifdsico de la red [V] 208
Rango de frecuencia [HZ] 45-65
Frecuencia nominal de operacién [Hz] 60
Rango de factor de potencia 0-1(ind/cap)
Maxima corriente de salida [A] 41,6
Tamaiio del interruptor OCPD / AC [A] 60
Eficiencia maxima [%] 97,3
Eficiencia CEC [%] 96,5
Dimensiones [mm] 511x724%226

Los dos casos de estudio propuestos se encuentran a una altura mayor a 2.000 [m] razén
por la cual puede existir fallas en el funcionamiento del inversor si consideramos un voltaje
maximo de entrada de 1.000 [V], por tanto se considera el voltaje maximo de entrada igual
a 850 [V] [48].

2.3.6. DETERMINACION DEL NUMERO DE INVERSORES

El céalculo del numero de inversores en un sistema fotovoltaico debe realizarse de tal
manera que los inversores se encuentren operando en la regién de alta eficiencia, para la
selecciéon del niumero de inversores se emplea la relacién entre la potencia pico del
generador fotovoltaico a condiciones estandar de medida y la potencia a la salida del
inversor, esta relacion debe ser seleccionada de tal manera que el inversor no se encuentre
sobrecargado y tampoco se encuentre operando en regiones de baja eficiencia ademas de
esto el calculo del numero de inversores para cada caso de estudio se realiza
independientemente para el area principal y el area secundaria. Si la relacion de potencia
es alta el inversor trabajara en la zona de alta eficiencia pero puede ocurrir que se

encuentre sobrecargado y viceversa [30].

En sistemas fotovoltaicos ubicados sobre edificaciones no es comudn tener la disposicion
optima del generador fotovoltaico por tal razon es necesario subdimensionar al inversor
con una relacién de potencias entre el generador fotovoltaico y el inversor de entre 1y 1,4,
se considera este rango de relaciones debido a que el generador fotovoltaico siempre
estard operando a un rendimiento menor al 100% por efectos producidos por suciedad,

desequilibrios de produccion o reflexiones de luz [42].

Para los casos de estudio el proveedor del inversor utilizado recomienda una relacién entre

la potencia pico del generador fotovoltaico a condiciones estandar de medida y la potencia
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a la salida del inversor igual a 1,15. El nimero de inversores para los casos de estudio

propuestos se calcula a partir de la Ecuacién 2.20 [30].

P} N P},
) — gen — max,mod-“max,mod 2 20
nv 1'15'Pac,inv 1'15'Pac,inv ( ' )
Donde:

e Nin : numero de inversores.

e Pyen . potencia del generador fotovoltaico a condiciones SCT se calcula
como el producto del numero de paneles fotovoltaicos y la potencia en el punto de
maxima potencia a condiciones STC de los mismos [W].

o Pacinv . potencia a la salida del inversor [W].

o  Nmaxmod : nimero maximo de mddulos fotovoltaicos dependiendo si el area
es principal o secundaria.

¢  Pnaxmod : potencia del mddulo fotovoltaico en el punto de maxima potencia a

condiciones STC [W].

Para el disefio del sistema fotovoltaico se realiza una consideracién, los paneles
fotovoltaicos pertenecientes a las areas principales Unicamente se conectaran entre si, lo

mismo sucederda con los paneles fotovoltaicos pertenecientes a las areas secundarias.

A continuacion empleando la Ecuacion 2.20 se presenta un ejemplo de calculo del nUmero
de inversores perteneciente a las areas principales del Centro operativo del noroccidente
y agencia Los Bancos, el resultado de la Ecuacién 2.20 debera ser redondeado al

inmediato superior para evitar sobrecargar al inversor.

S 335-330
v = 115-15000

Nipy = 6,4087 ~ 7

El nimero de inversores pertenecientes a las areas principales y secundarias para cada

caso de estudio se presentan en la Tabla 2.30

Tabla 2.30. Numero de inversores

Centro Operativo del noroccidente y agencia Los Bancos
Areas principales 7
Areas secundarias 4
Centro operativo del sur y Agencia Turubamba
Areas principales | 10
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2.3.7. CONFIGURACION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Una configuracién del generador fotovoltaico estd compuesta por paneles fotovoltaicos
dispuestos en serie y paralelo. El nUmero de médulos fotovoltaicos en serie determina el
voltaje que entregara el generador fotovoltaico mientras que la corriente que entregara el

generador fotovoltaico estara definida por el nimero de ramas en paralelo.
2.3.7.1. Modulos fotovoltaicos en serie posibles

Se calcula un nimero maximo de modulos fotovoltaicos debido al lineamiento en que los
inversores se encuentran disefiados, tolerar un voltaje maximo a la entrada, superar dicho
voltaje puede desembocar en averias en el equipo. EI numero maximo de médulos

fotovoltaicos en serie se calcula a partir de la Ecuacién 2.21 [30].

Como medida preventiva y para asegurar el correcto funcionamiento del sistema
fotovoltaico para el calculo del numero de médulos fotovoltaicos en serie se considera el
uso de los parametros corregidos por temperatura del médulo fotovoltaico. Se utiliza los
parametros corregidos por temperatura puesto que el voltaje del médulo fotovoltaico se
incrementa con la temperatura lo que es un efecto perjudicial en el funcionamiento de

sistemas fotovoltaicos.

Vmax,inv
Nsmax =5 ——— (2.21)

Vocmod
Donde:
e Nsmax : NnUmero maximo de mdédulos fotovoltaicos en serie.
e  Vmaxinv : VOItaje maximo a la entrada del inversor.
o  Voemod : VOItaje de circuito abierto del médulo.

Empleando la Ecuacion 2.21 se calcula el niumero maximo de médulos fotovoltaicos. El
resultado se aproxima al inmediato inferior para asegurar en funcionamiento dentro de una

Z0na segura.

N 850
SMAx = 46,3563

Ngmax = 18,3362 ~ 18

El algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) maximiza la produccion
de energia en un sistema fotovoltaico. Puesto que el seguimiento del punto de maxima

potencia solo se puede realizar en un rango de voltajes se hace necesario calcular un
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namero de médulos en serie minimo y un ndmero de mdédulos en serie maximo que
aseguren el funcionamiento dentro de la zona MPP. El nimero méaximo de maddulos
fotovoltaicos en serie y el nimero minimo de mddulos fotovoltaicos en serie para asegurar
el funcionamiento dentro de la zona MPPT se calculan a partir de la Ecuacion 2.22 y la

Ecuacion 2.23 respectivamente [30].

V .
Nsmax,MPP = I‘;Ppmax’mv (2-22)
MPP,mod
Donde:
o  Nsmaxmpp : nimero maximo de médulos fotovoltaicos en serie para asegurar el
funcionamiento dentro de la zona MPPT.
*  Vuppmaxinv : voltaje maximo de MPP del inversor.
*  Vmpp,mod : voltaje MPP del médulo fotovoltaico.
V . .
Nsmin,MPP — II\I/IPPmm,mv (223)
MPP,mod
Donde:
®  Nsmin,vpp : nimero minimo de médulos fotovoltaicos en serie para asegurar el
funcionamiento dentro de la zona MPPT.
®  VuvPPmin,inv : voltaje MPP minimo del inversor.
o Vmppmod : voltaje MPP del médulo fotovoltaico.

Empleando la Ecuacion 2.22 y la Ecuacion 2.23 se calcula el nUmero maximo y minimo de
maédulos fotovoltaicos en serie para asegurar el funcionamiento dentro de la zona MPP. El
resultado de la Ecuacion 2.22 se aproxima al inmediato inferior y el resultado de la Ecuacion
2.23 se aproxima al inmediato superior para asegurar el funcionamiento dentro la zona
MPPT.

850
Ngmax,mpp = 373618

Nsmax,MPP = 22,7505 =~ 22
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325
Nsminmpp = 373618

Nsmin,MPP =8,6987 = 9

Dado que el nimero maximo de médulos fotovoltaicos en serie es menor al nimero maximo
de modulos fotovoltaicos en serie para asegurar el funcionamiento dentro de la zona MPPT
se considera como el numero maximo de modulos fotovoltaicos posible en serie al nimero
méximo de mddulos fotovoltaicos en serie que en para el presente estudio corresponde a
18 modulos fotovoltaicos. EI nUmero minimo de mddulos fotovoltaicos posible en serie
corresponde al nimero minimo de mdédulos fotovoltaicos en serie para asegurar el
funcionamiento dentro de la zona MPPT para el presente estudio corresponde a 9 médulos

fotovoltaicos.
2.3.7.2. Ramales de mddulos fotovoltaicos en paralelo posibles

Los componentes del inversor estan disefiados para soportar un rango determinado de
corrientes por tanto se hace necesario calcular un nimero maximo de ramales de mdédulos
fotovoltaicos conectados en paralelo el mismo que en ningln caso debera ser superado,
esto se lo realiza para asegurar un correcto funcionamiento y evitar averias en los equipos.
El nimero maximo de médulos fotovoltaicos conectados en paralelo se calcula a partir de
la Ecuacion 2.24 [30].

I .
Npmax — max,mnv (2-24)

X
I sc,mod

Donde:

e Npmax : NUmero maximo de ramales de mddulos fotovoltaicos conectados en

paralelo.
o Imaxinv : COrriente maxima a la entrada del inversor.
e I'semod : corriente de cortocircuito del médulo en condiciones STC.

Empleando la Ecuacion 2.24 se calcula el nimero maximo de ramales de moddulos
fotovoltaicos en paralelo. El resultado de la Ecuacién 2.24 se aproxima al inmediato inferior
para asegurar el funcionamiento y evitar fallas en los equipos. No se considera el valor de

la corriente de cortocircuito corregido debido a que la variacion es minima.

50
Npmax = m
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Npmax = 5,45 ~ 5

2.3.7.3. Seleccion de la configuracion del generador fotovoltaico

Los inversores seran instalados en la fachada de las edificaciones por lo cual se considera
el retiro de un numero de modulos fotovoltaicos igual al nUmero de inversores tanto en el
area principal como en el &rea secundaria. EI nUmero méaximo de médulos fotovoltaicos
considerando la ubicacion de los inversores en la terraza de las edificaciones se presenta
en la Tabla 2.31.

Tabla 2.31. Nimero méaximo de médulos fotovoltaicos considerando la ubicacién de los

inversores

Tipo de area | Centro Operativo Noroccidente | Centro Operativo Sur
Principal 328 504
Secundaria 196

Dado que el generador fotovoltaico estara constituido por inversores para el area principal
e inversores para el area secundaria se determina el nimero de moédulos fotovoltaicos
disponibles para cada inversor. El nimero de médulos fotovoltaicos disponibles para cada

inversor se calcula a partir de la Ecuacién 2.25 [30].

N
Naismoa = maxmod (2.25)
’ Niny
Donde:
e Naismod : numero de médulos fotovoltaicos disponibles para cada inversor.
e Nmaxmod : numero maximo de médulos fotovoltaicos dependiendo si el area es
principal o secundaria (considerando la ubicacién de los inversores)

o Nin : nUmero de inversores.

A continuacién como ejemplo de célculo empleando la Ecuacion 2.25 se calcula el nimero
de mddulos fotovoltaicos disponibles para cada inversor para el area principal del Centro
operativo del noroccidente y agencia Los Bancos, el resultado debe ser aproximado al

inmediato inferior.

328
Ndis,mod = T

Ngismoda = 46,8571 ~ 46
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El numero de modulos fotovoltaicos disponibles para cada inversor para los casos de

estudio se presenta en la Tabla 2.32.

Tabla 2.32. Numero de médulos fotovoltaicos disponibles para cada inversor.

Tipo de &rea | Centro Operativo noroccidente | Centro Operativo sur
Principal 46 50
Secundaria 49

Considerando el numero de médulos disponibles para cada inversor, el nUmero maximo y
minimo de modulos fotovoltaicos conectados en serie posibles y el nimero maximo de
ramales de modulos fotovoltaicos conectados en paralelo posibles se genera una matriz
de posibilidades en la configuracién del generador fotovoltaico las mismas que aseguran
un correcto acoplamiento entre el inversor y el generador fotovoltaico. Las configuraciones

del generador fotovoltaico posibles se presentan en la Tabla 2.33.

Tabla 2.33. Configuraciones del generador fotovoltaico posibles

Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos
Ubicacion del Modulos Ramales Total
generador conectados en conectados en médulos/inversor
fotovoltaico serie paralelo
15 3 45
Area principal 11 4 44
9 5 45
16 3 48
Area secundaria 12 4 48
9 5 45
Centro operativo del sur y agencia Turubamba
16 3 48
Area principal 12 4 48
10 5 50

Para el sistema de generacioén fotovoltaica del Centro operativo del noroccidente y agencia
Los Bancos se selecciona la configuracion que contempla 9 médulos fotovoltaicos
conectados en serie y 5 ramales de médulos fotovoltaicos conectados en paralelo del
sistema de generacion ubicado en el area principal y la configuracion que contempla 12
moédulos fotovoltaicos conectados en serie y 4 ramales de moédulos fotovoltaicos
conectados en paralelo para el sistema de generacién ubicado en el area secundaria, en
cuanto al sistema de generacion fotovoltaica ubicado en el Centro operativo del sur y
agencia Turubamba se selecciona la configuracibn que contempla 10 maddulos

fotovoltaicos conectados en serie y 5 ramales de mdédulos fotovoltaicos conectados en
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paralelo, las configuraciones adoptadas maximizan la produccion de energia y esté alejada

de los puntos criticos de operacion.

La relacion entre la potencia pico del generador fotovoltaico a condiciones estandar de
medida y la potencia a la salida del inversor presentan valores de 0,99 y 1,056 para el
Centro operativo noroccidente y 1,1 para el Centro operativo sur respectivamente esta

relacion permite observar que el inversor estara operando en la region de alta eficiencia.

Al momento de elegir una configuracion del generador fotovoltaico puede variar el nimero
méaximo de mddulos fotovoltaicos de tal manera que es necesario realizar el célculo
nuevamente. Un resumen de los elementos del sistema fotovoltaico a instalar se presenta
en la Tabla 2.34.

Tabla 2.34. Resumen de los elementos del sistema fotovoltaico a instalar

Tipo de Elemento Centro Operativo Centro Operativo
area Noroccidente Sur
Principal Médulo 500
Fotovoltaico 315
Inversor 7 10
Secundaria | Médulo
Fotovoltaico 192
Inversor 4
Total Moédulo 500
Fotovoltaico 507
Inversor 11 10

2.3.8. RENDIMIENTO GLOBAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El rendimiento global del sistema fotovoltaico (PR) por sus siglas en ingles es un factor en
el que se incluyen todas las perdidas existentes en un sistema fotovoltaico no se considera
las perdidas angulares, espectrales y por suciedad puesto que estas pérdidas se
consideraron al realizar la estimacion de la irradiancia efectiva sobre el plano generador.
Este factor normalmente se realiza para periodos anuales. Las pérdidas se ven reflejadas
en el rendimiento de cada elemento del sistema fotovoltaico a continuacion se presenta los

principales factores que influyen en el rendimiento global:

e Rendimiento por temperatura del médulo.- la potencia de un médulo fotovoltaico
dependen de la temperatura del mismo a bajas temperaturas el modulo trabaja de
modo eficiente pero a temperaturas altas se ve que su rendimiento decae. Se
considera adecuado un porcentaje de pérdidas por temperatura del 8% acorde a

esto se tiene un rendimiento del 92% por efectos de temperatura [30].
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e Rendimiento por dispersion de parametros.- se generan debido a las desviaciones
en cuanto a parametros entre modulos fotovoltaicos. Estas pérdidas se representan
como la tolerancia del médulo fotovoltaico los médulos fotovoltaicos utilizados
poseen una tolerancia del 3% generando un rendimiento del 97% debido a la

dispersién de parametros [21].

¢ Rendimiento por efecto Joule y cableado.- este tipo de pérdidas estan relacionadas
con el tipo y material de los cables empleados. Se asume un porcentaje de pérdidas
por efecto Joule y cableado del 3% acorde a esto se tiene un rendimiento del 97%
[42].

e Rendimiento por disponibilidad del sistema.- el inversor empleado no tiene la
capacidad de operar en modo isla por tanto no operara si no existe servicio eléctrico
en la red convencional por tanto se generan pérdidas de energia se asume un
porcentaje de pérdidas debido a la disponibilidad del sistema del 1% acorde a esto

se tiene un rendimiento del 99% [30].

¢ Rendimiento del inversor.- los inversores generalmente presentan un rendimiento

en su hoja de datos, el inversor empleado posee un rendimiento del 96,5%.

¢ Rendimiento del modulo fotovoltaico.- el modulo fotovoltaico en si es el elemento
mas importante del sistema fotovoltaico por tal razén y debido a que su rendimiento
varia linealmente en el tiempo se hace necesario la estimaciéon de su rendimiento
anualmente. El rendimiento anual del médulo fotovoltaico se calcula a partir de la

Ecuacion 2.26.
Rendimientogs,, = —0,6818 - afio + 97,5 (2.26)
Donde:
e Rendimientoasox: rendimiento del médulo fotovoltaico al afio x.

Empleando la Ecuacion 2.26 se calcula el rendimiento del moédulo fotovoltaico para un

periodo de 20 afios de operacion los resultados se presentan en la Tabla 2.35.

Tabla 2.35. Rendimiento del médulo fotovoltaico para un periodo de 20 afios

Afio Rendimiento [%]
97,5
96,8182
96,1364
95,4545
94,7727

QB WIN ||
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Afio Rendimiento [%]
6 94,0909
7 93,4091
8 92,7273
9 92,0455
10 91,3636
11 90,6818
12 90
13 89,3182
14 88,6364
15 87,9545
16 87,2727
17 86,5909
18 85,9091
19 85,2273

20 84,5455

El rendimiento global del sistema fotovoltaico corresponde al producto de los rendimientos

parciales generados por perdidas en el sistema fotovoltaico. Para los casos de estudio del

presente proyecto el rendimiento global del sistema fotovoltaico se calcula a partir de la

Ecuacion 2.27.

Donde:
e PR
®  Nemp
®* Ndis
®  Njoule
®  Ndispo
® Ninv
¢ Nmod

PR = Ntemp " Ndis * Mjoule " Ndispo " Ninv " Mmod (2-27)

: rendimiento global del sistema fotovoltaico.
: rendimiento por temperatura del médulo.

: rendimiento por dispersion de parametros.
: rendimiento por efecto joule y cableado.

: rendimiento por disponibilidad del sistema.
: rendimiento del inversor.

: rendimiento del médulo fotovoltaico.

Como ejemplo de céalculo empleando la Ecuacién 2.27 se calcula el rendimiento global para

el primer afio de operacion.

PR =092-0.97-0.97-0.99-0.965-0.975

PR = 0.8063
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El rendimiento global de los dos sistemas fotovoltaicos propuestos en un periodo de 20

afos se presenta en la Tabla 2.36.

Tabla 2.36. Rendimiento global del sistema fotovoltaico

Ano PR
1 0,8063
2 0,8007
3 0,795
4 0,7894
5 0,7837
6 0,7781
7 0,7725
8 0,7668
9 0,7612
10 0,7556
11 0,7499
12 0,7443
13 0,7386
14 0,733
15 0,7274
16 0,7217
17 0,7161
18 0,7104
19 0,7048
20 0,6992

2.3.9. EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA
PROPUESTOS CON LA REGULACION 003/18 DEL ARCONEL Y LOS
REQUERIMIENTOS DE ENERGIA DE LAS INSTALACIONES

2.3.9.1. Evaluacién de los sistemas de generacion fotovoltaica propuestos
con laregulacion 003/18 del ARCONEL

La regulacion 003/18 del ARCONEL denominada “Generacion fotovoltaica para
autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica” es aplicable a aquellos
usuarios regulados que dispongan implementar un sistema de generacion fotovoltaica con
una capacidad nominal no mayor a 100 [KW] en medio o bajo voltaje. Dicho sistema de

generacion fotovoltaica tendra la capacidad de operar en sincronismo con la red.

De acuerdo con la primera Disposicion Transitoria las condiciones establecidas en la
regulacion 003/18 del ARCONEL también seran aplicadas a consumidores residenciales

gue dispongan implementar sistemas fotovoltaicos de hasta 300 [kW] y consumidores
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comerciales o industriales que dispongan implementar sistemas fotovoltaicos de hasta
1.000 [kW] [34].

Dado los casos de estudio propuestos corresponden a usuarios comerciales la capacidad

nominal instalada puede alcanzar como maximo un valor de 1.000 [KW] [34].

La capacidad nominal instalada se define como la sumatoria de la potencia nominal total

de los inversores y se calcula a partir de la Ecuacion 2.2.
Capacidad nominal instalada = NTy,,, * Paciny (2.28)
Donde:
¢ Capacidad nominal instalada: potencia nominal total de los inversores [KW].
e NTin: NnUmero total de inversores.
e Painv: potencia a la salida del inversor [W].

Empleando la Ecuacién 2.28 se calcula la capacidad nominal instalada para el sistema de
microgeneracién fotovoltaica ubicado en el Centro operativo del noroccidente y agencia

Los Bancos.
Capacidad nominal instalada = 11 - 15000
Capacidad nominal instalada = 165.000[W] = 165[kW]

Empleando la Ecuacién 2.28 se calcula la capacidad nominal instalada para el sistema de

microgeneracién fotovoltaica ubicado en el Centro operativo del sur y agencia Turubamba.
Capacidad nominal instalada = 10 - 15.000
Capacidad nominal instalada = 150.000[W] = 150[kW]

En ninguno de los dos casos de estudio se presenta una capacidad nominal instalada
mayor a 1.000 [KW] por tanto los disefios del sistema de generacion fotovoltaica se ajusta

a las condiciones establecidas por la regulacion 003/18 del ARCONEL.

2.3.9.2. Evaluacion de los sistemas de generacion fotovoltaica propuestos

con los requerimientos de energia de las instalaciones.

Acorde a la regulacion 003/18 del ARCONEL el sistema de generacion fotovoltaica tendra
un plazo de operacion de 20 afios una vez cumplido este plazo el sistema de generacion
fotovoltaica debera desconectarse de la red. La energia producida por el sistema de

generacioén fotovoltaica tendra como fin ser auto consumida en las propias instalaciones en
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caso de producir excedentes estos seran entregados a la red de distribucion a la que se
encuentre conectado, la liquidacion de estos remanentes se realizara a través de un

balance neto mensual de energia.

El balance neto mensual de energia entregada y consumida contempla que: en caso de
existir energia remanente favorable a la empresa distribuidora esta energia sera valorada
conforme al pliego tarifario aprobado por el ARCONEL dicha energia no esta sujeta al
subsidio de la tarifa dignidad ni subsidio cruzado y en el caso de existir energia remanente
favorable al consumidor esta energia sera considerada como crédito de energia a favor del
consumidor que se pasara al siguiente mes y asi sucesivamente para todo el periodo de
operacion, el crédito de energia serd reseteado cada 2 afios tomando como punto de

partida la fecha de inicio de operacién del sistema de generacion fotovoltaica.

Por las razones expuestas y para obtener un mayor beneficio con una menor inversion el
disefio del sistema de generacion fotovoltaica debe considerar Unicamente el

autoabastecimiento [34].

Un sistema de generacién fotovoltaica presenta un decaimiento en su rendimiento global
conforme el tiempo avanza, por tal razén para asegurar que la energia generada no
sobrepase la energia necesaria para el autoabastecimiento se analiza el primer afio de

operacion.

La estimacion de la energia generada a partir del sistema de generacion fotovoltaica se
realiza mensualmente puesto que la irradiancia efectiva incidente presenta variaciones
considerables mes a mes. Para la estimacién de la energia mensual generada a partir del

sistema de generacion fotovoltaica se considera la Ecuacion 2.29 [30].

* Ge ,m
Egenm = Fyen - L. pR. (1-FS) (2.29)

stc

Donde:
e Egenm: energia generada mensualmente [KWh]

e P’en: potencia del generador fotovoltaico a condiciones SCT se calcula como el
producto del nimero de paneles fotovoltaicos y la potencia en el punto de méxima

potencia a condiciones STC de los mismos [KW].
e Germ: irradiancia efectiva mensual [kW/m?/mes].
e Ggq: irradiancia STC [kW/m?].

¢ PR:rendimiento global del sistema de microgeneracion fotovoltaica.
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o FS: factor de sombra [4%].

A continuacion empleando la Ecuacién 2.29 se presenta un ejemplo de calculo de la
energia generada en el mes de enero del primer afio de operacién del sistema de
generacion fotovoltaica ubicado en el area principal de las instalaciones del Centro

operativo del noroccidente y agencia Los Bancos.

74,7172
Egenm = 336 0,33 -

4
-0,8063 (1 ——
( 100)

kWh
Egenm = 6011,9399 [E]

La energia mensual generada en el primer afio de operacién por los sistema de generacion
fotovoltaica ubicados en las instalaciones del Centro operativo del noroccidente y agencia
Los Bancos y del Centro operativo del sur y agencia Turubamba se presentan en la Tabla
2.37 y en la Tabla 2.38 respectivamente, adicionalmente en la Figura 2.7 se muestra los

perfiles de generacion para el primer afio de operacion de los dos casos de estudio.

Tabla 2.37. Energia mensual generada en el primer afio de operacién por el sistema de

generacion fotovoltaica ubicado en el Centro operativo del noroccidente y agencia Los

Bancos
Mes Egen,m [KWh]
Area Principal | Area Secundaria Total
Enero 6.011,9399 3.764,0015 9.775,9413
Febrero 6.252,4175 3.914,5615 10.166,979
Marzo 7.724,4318 4.836,1716 12.560,6034
Abril 7.651,5598 4.790,5473 12.442,1071
Mayo 7.287,1998 4,562,426 11.849,6258
Junio 6.937,4142 4.343,4296 11.280,8438
Julio 8.234,5358 5.155,5414 13.390,0772
Agosto 7.943,0478 4.973,0443 12.916,0922
Septiembre 7.943,0478 4.973,0443 12.916,0922
Octubre 8.161,6638 5.109,9171 13.271,581
Noviembre 6.849,9679 4.288,6804 11.138,6483
Diciembre 6.179,5455 3.868,9373 10.048,4827
Total 87.176,7717 54.580,3023 141.757,074

Tabla 2.38. Energia mensual generada en el primer afio de operacién por el sistema de

generacién fotovoltaica ubicado en el Centro operativo del sur y agencia Turubamba

Mes Egen,m [kWh]
Enero 18.024,7991
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Mes Egen,m [KWh]
Febrero 15.843,454
Marzo 17.106,338
Abril 16.073,0693
Mayo 16.876,7227
Junio 17.221,1457
Julio 19.287,6831
Agosto 19.058,0679
Septiembre | 18.484,0297
Octubre 18.598,8373
Noviembre 17.680,3762
Diciembre 18.254,4144
Total 212.508,9374
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Figura 2.7. Perfiles de generacion para el primer afio de operacion. Fuente. Elaboracion
propia

La energia total generada por los sistema de generacion fotovoltaica ubicados en las
instalaciones del Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos y del Centro
operativo del sur y agencia Turubamba presentan valores de 141.757,074 [kWh] y
212.508,9374 [KWh] respectivamente, dichos valores no superan los requerimientos de
energia necesaria para el autoabastecimiento anual de las instalaciones del Centro
operativo del noroccidente y agencia Los Bancos y el Centro operativo del sur y agencia
Turubamba los cuales toman valores de 415.930,275 [kWh] y 434.122,2 [kWh]
respectivamente asegurando asi el autoconsumo de la energia generada a partir de los

sistemas de generacion fotovoltaica.
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De acuerdo a la generacion de energia a partir del sistema fotovoltaico correspondiente en
el primer afio y a los requerimientos de energia de cada instalacion, la demanda del Centro
operativo del noroccidente y agencia Los Bancos serd alimentada en un 34,08% por el
sistema de generacion fotovoltaica y la demanda del Centro operativo del sur y agencia

Turubamba serd alimentada en un 48,95% por el sistema de generacion fotovoltaica.

El decaimiento en el rendimiento del sistema de generacion fotovoltaica a lo largo del
periodo de operacién el cual segun la regulacién 003/18 del ARCONEL corresponde a un
valor de 20 hace necesario calcular la energia generada para cada afio del periodo de
operacion. La energia anual generada tanto por el sistema de generacion fotovoltaica
ubicado en las instalaciones del Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos
como por el sistema de generacion fotovoltaica ubicado en las instalaciones del Centro
operativo del sur y agencia Turubamba se presentan en la Tabla 2.39. Adicionalmente en

la Figura 2.8 se muestra los perfiles de generacion anual de los dos casos de estudio.

Tabla 2.39. Energia anual generada por los sistemas de generacién fotovoltaica

Afio Egen,a [kWh] Egen,a [kWh]
Centro Operativo Noroccidente | Centro Operativo Sur

1 141.757,074 212.508,9374
2 140.765,7658 211.022,8609
3 139.774,4576 209.536,7845
4 138.783,1494 208.050,708
5 137.791,8412 206.564,6315
6 136.800,533 205.078,555
7 135.809,2248 203.592,4785
8 134.817,9166 202.106,402
9 133.826,6084 200.620,3255
10 | 132.835,3001 199.134,2491
11 | 131.843,9919 197.648,1726
12 | 130.852,6837 196.162,0961
13 | 129.861,3755 194.676,0196
14 | 128.870,0673 193.189,9431
15 | 127.878,7591 191.703,8666
16 | 126.887,4509 190.217,7901
17 125.896,1427 188.731,7137
18 | 124.904,8345 187.245,6372
19 | 123.913,5263 185.759,5607
20 ]122.922,2180 184.273,4842
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Figura 2.8. Perfiles de generacion de energia anual de los sistemas de generacion
fotovoltaica. Fuente. Elaboracion propia

Adicionalmente se calcula un valor estimado del factor de planta o factor de uso que
corresponde a la relacion entre la energia real generada en un periodo especifico de tiempo
y la energia que se hubiese generado en el mismo periodo de tiempo si la planta hubiese
operado continuamente a capacidad nominal. Para el calculo del factor de planta se puede

considerar el primer afio de operacion y se calcula a partir de la Ecuacion 2.30 [10].

Generacion real anual _ Gam

H = - - — = (2.30)
Generacion anual a potencia nominal Gstc
Donde:

e Fp: factor de planta.

e Generacion real anual: energia generada en el primer afio de operacion, esta se
calcula a partir de la Ecuacion 2.29.

e Generacion anual a potencia nominal: energia generada en el primer afio de

operacion a una irradiancia de 1.000 [W/m?], esta se calcula a partir de la Ecuacion
2.29.

e Ggm: Irradiancia anual media [W/m?]
e Ggq: Irradiancia STC igual a 1.000 [w/m?].

Empleando la Ecuacién 2.30 se calcula el factor de planta correspondiente al Centro

operativo del noroccidente y agencia Los Bancos, considerando una irradiancia solar diaria
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media de 2,9676 [kWh/m?/dia] que equivalen a 123,6494 [W/m?], dicho valor es tomado
de la Tabla 2.7.

o 123,6494
P 1000

E, = 12,3664%

Empleando la Ecuacién 2.30 se calcula el factor de planta correspondiente al Centro
operativo del sur y agencia Turubamba, considerando una irradiancia solar media de
4,5572 [W/m?] que equivalen a 189,8863 [W/m?], dicho valor es tomado de la Tabla 2.8.

o 189,8863
P 1000

F, = 18,9886%

Los valores de factor de planta estimados puede utilizarse para establecer la capacidad
nominal instalada en el disefio de posteriores proyectos fotovoltaicos que presenten
caracteristicas similares a los casos de estudio propuestos mediante la Ecuacién 2.31
establecida por la regulacién 003/18 del ARCONEL [34].

mes 12

. B mes12 E L
Capacidad nominal instalada = l‘m"’; 1_hmensua . (2.31)
p tafio

Donde:
¢ Capacidad nominal instalada: potencia nominal total de los inversores [KW].

e Emensual: energia mensual producida por el sistema de microgeneracion
fotovoltaica [kWh].

e F,: factor de planta del sistema de microgeneracion fotovoltaica.

e hano: horas existentes en un afio [h].

2.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ADICIONAL PARA EL
USO DE BATERIAS

El uso de un sistema de almacenamiento tiene como objetivo maximizar el autoconsumo y

la independencia energética. Un sistema de generacion fotovoltaica con baterias en su

mayoria esta sobredimensionado, esta caracteristica permite realizar el proceso de carga

de las baterias en el dia, la energia almacenada en las baterias sera utilizada en las horas
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de la noche presentando asi la capacidad de disponer energia producida por el sol en todo

momento [28].

El dimensionamiento de sistemas de generacién fotovoltaica ubicados en terrazas tiene
una probabilidad muy baja de lograr autosuficiencia energética, esto se puede observar
en los disefios propuestos en el literal 2.3 los mismos que alcanzan como maximo alimentar
un valor no mayor al 49% de la demanda total de las instalaciones. Por las razones antes
mencionadas el sistema adicional Gnicamente sera utilizado como sistema de emergencia
para un grupo de cargas seleccionadas cuando exista falla o desconexién de la red de
suministro convencional, el grupo de cargas seleccionado deberd poseer un sistema de
aislamiento a partir de una transferencia de carga el cual actuara en caso de falla de la red

eléctrica convencional [42].

Para la implementacion y dimensionamiento del sistema adicional se debe considerar que
los inversores del sistema de generacion fotovoltaica principal y los inversores del sistema
adicional igualmente deben ser de la marca Fronius. Se toma esta consideracién debido a
que Fronius es la tnica marca disponible que se ajusta a nuestros requerimientos mediante
el Emergency power mode. El sistema adicional debera estar ubicado en un lugar que se
ajuste a sus caracteristicas como un cuarto de maquinas. Para el disefio vy
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos con baterias se toma como base el esquema
de la Figura 2.9. Para el dimensionamiento del sistema adicional no se considera el

generador fotovoltaico adicional de la Figura 9 [21].

: FRONILS QITCH TO FRONILS
Pg—gEN EFATOR A S0 HYER D EN ER GEN C SWART METER
(Optional) [ PCUVER

©

-
HOUSEHOLD COMSUMERS

FROMILS
SOLME BATTERY

Figura 2.9. Esquema base para el disefio de sistemas de generacidn fotovoltaica con
baterias [21]
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2.4.1. SELECCION DEL GRUPO DE CARGAS A SER ALIMENTADAS POR EL
SISTEMA ADICIONAL COMO SISTEMA DE EMERGENCIA

El sistema adicional Unicamente estd destinado a alimentar un grupo de cargas
seleccionado, dicho grupo de cargas comprende las cargas de vital importancia para el
correcto desempefio de las diferentes actividades. Es importante tener en cuenta que el
sistema adicional tendra un alto costo por tal la razén el sistema adicional debe ser

disefiado para un limitado porcentaje de carga.

Para los casos de estudio propuestos el edifico correspondiente a la Agencia contempla
actividades como: recaudaciéon, atencion al cliente, entre otras. Dichas actividades
requieren ser realizadas sin interrupciones debido a que estas presentan un vinculo directo
con los abonados por tal razén se considera las cargas reguladas de la Agencia como el
grupo de carga a ser alimentado por el sistema adicional como sistema de emergencia.
Para el disefio del sistema adicional se considera como la carga a ser alimentada por el
sistema adicional a la carga instalada total mas no la demanda maxima unitaria total, esta
consideracién evita que se sobrecargue el sistema adicional provocando dafios en los
equipos. Los grupos de carga seleccionados correspondientes al Centro operativo del
noroccidente y agencia Los Bancos y al Centro operativo del sur y agencia Turubamba se

presentan en la Tabla 2.40 y la Tabla 2.41 respectivamente.

Tabla 2.40. Grupo de carga seleccionados correspondiente al Centro operativo del

noroccidente y agencia Los Bancos

TVRAG

N° Designacion Can. | Pn Cl

Wl | [W]
CR1 | Tomacorrientes regulados | 6 200 | 1.200
CR2 | Tomacorrientes regulados | 6 200 | 1.200
CR3 | Tomacorrientes regulados | 7 200 | 1.400
CR4 | Tomacorrientes regulados | 6 200 | 1.200
Total 5.000
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Tabla 2.41. Grupo de carga seleccionados correspondiente al Centro operativo del sury

agencia Turubamba

TVRAG

N° Designacion Can. | Pn Cl

W] | W]
C1 | Tomacorrientes regulados 4 1300 1.200
C2 | Tomacorrientes regulados 4 300 | 1.200

C3 | Tomacorrientes regulados 3 |300| 900
C4 | Tomacorrientes regulados 4 1300 1.200
C5 | Tomacorrientes regulados 4 300 1.200

C6 | Tomacorrientes regulados 3 |300| 900

C7 | Tomacorrientes regulados 3 |300| 900

C8 | Tomacorrientes regulados 3 |300| 900
C9 | Tomacorrientes regulados 4 1300 | 1.200
C10 | Tomacorrientes regulados 4 1300 1.200

C11 | Tomacorrientes regulados (TVRBM) 3 |300| 900
Total 11.700

Debido a la presencia de pérdidas en los elementos del sistema hibrido se hace necesario

recalcular la carga a ser alimentada, esta se calcula a partir de la Ecuacién 2.32 [30].

Donde:

I =

o L : carga a ser alimentada [W].

e Clty :Carga instalada total [W].

Cly

Ninvh Njoule

e nNjue :rendimiento por efecto joule y cableado.

e ninh : rendimiento del inversor hibrido.

(2.32)

De igual forma que en el literal 2.3.8 se considera un valor del 97% como el rendimiento

debido al efecto joule y cableado, en lo concerniente al rendimiento del inversor hibrido se

considera un valor igual a 90% debido a que los inversores de este tipo pertenecientes a

la marca Fronius presentan dicho valor.
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Empleando la Ecuacion 2.32 se calcula la carga a ser alimentada correspondiente al Centro

operativo del noroccidente y agencia Los Bancos.

L= 5.000
©0,90-0,97

L =5.727,3769 [W]

Empleando la Ecuacion 2.32 se calcula la carga a ser alimentada correspondiente al Centro

operativo del sur y agencia Turubamba.

11700
~0,90-0,97

L = 13.402,0619 [W]
2.4.2. SELECCION DEL INVERSOR HIBRIDO

Se estima alimentar una carga de 5 [KW] para el centro operativo del norte y una carga de
15 [kW] para centro operativo del sur por tal motivo para la seleccion adecuada de un

inversor hibrido es necesario considerar los siguientes aspectos:

e Se considera todos los requerimientos anteriores de la seccién 2.3.5. de seleccién

del inversor.

e Tecnologia: es necesario disponer de un inversor que tenga la capacidad de
trabajar al momento de desconexién del suministro de la red comercial y la

compatibilidad de trabajar con diferentes marcas de baterias.

¢ Disponibilidad en el mercado y costo: se consideran un mercado limitado para el
comercio de este tipo de inversores sin embargo en el mercado europeo existe una
oferta con inversores que trabajan con potencia de 5-15 [kW] que cumplen con las

caracteristicas anteriores y que pueda ser instalado de manera sencilla.

Bajo las condiciones mencionas se determina la necesidad de disponer un de inversores
trifasicos de 5 [kW]y 15 [KW], que tengan la funcién de trabajar en modo Master-Esclavo

y presenten un sistema de protecciones incluido.

Para los dos casos de estudio propuestos se considera el inversor hibrido SYMO HYBRID
5.0-3-S, puesto que este posee una potencia adecuada que se acopla correctamente a
nuestro disefio. El inversor SYMO HYBRID 5.0-3-S es compatible con las baterias: Fronius
Solar, LG Chem y BYD. Este inversor posee la capacidad de configurarse como sistema

de emergencia cuando no exista servicio en la red eléctrica convencional. Las
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especificaciones del inversor hibrido SYMO HYBRID 5.0-3-S se presentan a continuacion
en la Tabla 2.42 [42].

Un resumen mas detallado de las especificaciones se presenta en el ANEXO F.

Tabla 2.42. Especificaciones del inversor hibrido SYMO HYBRID 5.0-3-S [42]

Datos de Entrada a la Bateria
Potencia méxima de salida a la bateria [W] Depende de la bateria conectada
Potencia méxima de entrada de la bateria [W] | Depende de la bateria conectada
Conexién de las baterias 1+y1-

Datos de Salida

Potencia nominal [W] 5.000
Potencia maxima de salida [VA] 5.000
Méaxima potencia de la red a la bateria [VA] 5.000
Voltaje de la red [V] 3~400V /230V 03~380V/220V
Rango de frecuencia [HZ] 45-65
Frecuencia nominal de operacion [Hz] 50 0 60
Rango de factor de potencia 0,85-1(ind/cap)
Méaxima corriente de salida [A] 8,3
Eficiencia [%] 90
Dimensiones [mm] 645x431x204

En la Tabla 2.42 se observa que los niveles de voltaje del inversor seleccionado difieren de
los niveles de voltaje de la red convencional ecuatoriana, la razén de seleccion de este
equipo se debe a que actualmente este tipo de equipos no poseen niveles de voltajes
adecuados para la red ecuatoriana. Tomando en cuenta la consideracién anterior se hace
necesario la utilizacién de un transformador de acople entre el sistema adicional y el

sistema el sistema de microgeneracion disefiado en el literal 2.3.
2.4.3. DETERMINACION DEL NUMERO DE INVERSORES HIBRIDOS

Para la determinacion del nimero de inversores hibridos conectados a una bateria se toma
como referencia la Ecuacién 2.20 tomando en cuenta las mismas consideraciones
descritas en el literal 2.3.6. La Ecuacion 2.20 es sometida a una pequefia variacion la cual
consiste en el reemplazo del parametro potencia del generador fotovoltaico a condiciones
SCT por el parametro potencia de la carga a ser alimentada por el sistema adicional. El

calculo del numero de inversores hibridos se realiza a partir de la Ecuacion 2.33.

L (2.33)

N-: -
nvh 1:15'Pac,invh
Donde:

e Niwn :nUumero de inversores hibridos.
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o L : carga a ser alimentada [W].
e Pqinvn : potencia a la salida del inversor hibrido [W].

Empleando la Ecuacién 2.33 se calcula el nimero de inversores hibridos correspondientes
al Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos, el resultado de la Ecuacion

2.33 deberd ser redondeado al inmediato superior para evitar sobrecargar al inversor.

N 5.727,3769
invh = 9 155000

Nipwn = 0,9961 ~ 1

Empleando la Ecuacién 2.33 se calcula el nimero de inversores hibridos correspondientes

al Centro operativo del sur y agencia Turubamba.

I 13.402,0619
invh "1 15.5000

Nipwn = 2,3308 ~ 3
2.4.4. SELECCION DE LAS BATERIAS
La seleccion de baterias debera considerar los siguientes requerimientos:
e Elsistema de baterias debe tener la capacidad de suplir la demanda asignada.

e El sistema de baterias debe trabajar bajo las condiciones de potencia, voltaje y

corriente adecuadas para los inversores.

o El sistema de baterias debe ser compatible con los demas elementos que forman

parte del sistema de microgeneracién fotovoltaica.

e El sistema de baterias debe tener la capacidad de ampliaciébn en sus rangos de

operacion, es necesario trabajar con sistemas modulares de baterias.

e Se requiere un sistema de baterias de Litio debido a la necesidad de carga rapida
gue requiere el sistema, también es necesario disponer de un sistema de baterias

de ciclo profundo con capacidad de descarga del 80%.
e Se debe considerar la disponibilidad en el mercado.

Para el dimensionamiento de los sistemas adicionales de los dos casos de estudio
propuestos se considera la bateria BATTERY 12.0 del paquete Fronius Solar Battery

puesto que dicha bateria presenta una capacidad adecuada para la aplicacion en los casos
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de estudio, no se utiliza otra bateria de una marca diferente porque se desea mantener la
misma linea de operacion en todos los dispositivos y solo en caso de ser muy necesario
se utilizard algun dispositivo de otra marca. La Fronius Solar Battery es una bateria de litio
de alto rendimiento con una alta profundidad de descarga y tiempos de carga cortos, su

construccién es de tipo modular por etapas de potencia [28].

Las especificaciones de la bateria BATTERY 12.0 y del Fronius Battery Module se
presentan a continuacion en la Tabla 2.43 y la Tabla 2.44 respectivamente. Un resumen

mas detallado de las especificaciones se presenta en el ANEXO F.

Tabla 2.43. Especificaciones de la bateria BATTERY 12.0 [42]

BATTERY 12.0
Capacidad util [kwh] 9,6
Rango de voltaje [V] 320-460
Potencia de carga nominal [W] 6.400
Potencia de descarga nominal [W] 6.400
Corriente de carga maxima [A] 16
Corriente de descarga maxima [A] 16
Dimensiones [mm] 955x570x611
Numero de médulos 8
Voltaje nominal 409,6
Tecnologia de fabricacion Litio
Profundidad de descarga [%0] 80

Tabla 2.44. Especificaciones del Fronius Battery Module [28]

Fronius Battery Module
Capacidad util [kwWh] 1,2
Voltaje nominal [V] 51,2
Dimensiones [mm] 80x432x421

2.4.5. DETERMINACION DEL NUMERO DE BATERIAS

La bateria seleccionada estéa disefiada para ser usada directamente con el inversor hibrido,
es por esta razén que el numero de baterias se limitara a una bateria por cada inversor
hibrido, con la consideracion anterior se evita la presencia de posteriores fallas en el

sistema adicional.

Con la finalidad de analizar si la bateria tiene la capacidad de alimentar la totalidad de
carga seleccionada se calcula la corriente de descarga de la bateria, el calculo de la
corriente de descarga de la bateria se lo hace considerando que cada inversor hibrido

disponible asume un porcentaje de la carga seleccionada, de tal manera que todos los
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inversores disponibles operen en las mismas condiciones. La corriente de descarga de la

bateria se calcula a partir de la Ecuacién 2.34 [30].

L-h

lq = ot = ot (2.34)
Donde:
o g : corriente de descarga de la bateria.
o Ey : energia demandada por la totalidad de la carga seleccionada en el lapso

de una hora [Wh].
e Viem :Vvoltaje nominal de la bateria [V].
o L : carga a ser alimentada [W].
e h : lapso de tiempo [h], este se considera igual a una hora.

Empleando la Ecuacién 2.34 se calcula la corriente de descarga de la bateria
correspondiente al Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos.
5.727,3769 -1

lg=——2 —
d 409,6

I, = 13,9829 [A]

Empleando la Ecuacion 2.34 se calcula la corriente de descarga de la bateria
correspondiente al Centro operativo del sur y Agencia Turubamba.
13.402,0619-1

3
409,6

Id=

I, = 10,9066 [A]

Puesto que los valores de la corriente de descarga en la bateria no superan la corriente
maxima de descarga de las mismas se puede concluir que el sistema adicional tiene la
capacidad de alimentar la carga seleccionada aun en su peor condicion. Adicionalmente
se requiere analizar las horas de autonomia que puede brindar el sistema adicional, para
el calculo de las horas de autonomia se considera la capacidad Uutil total de las baterias
como la sumatoria de las capacidades Utiles de las baterias pertenecientes al sistema

adicional, esta se calcula a partir de la Ecuacién 2.35 [30].

A =S = Sulinoh (2.35)
L L
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Donde:
e A : autonomia [h].
e Cyr :capacidad util total de las baterias [Wh]
o L : carga a ser alimentada [W].

Empleando la Ecuacion 2.35 se calcula la autonomia del sistema adicional correspondiente

al Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos.

_9.600-1
"~ 5.727,3769

A=1,6762 [h]

Empleando la Ecuacion 2.35 se calcula la autonomia del sistema adicional correspondiente
al Centro operativo del sur y agencia Turubamba.

_9.600-3
"~ 13.402,0619

A =2,1489 [h]

Los valores de autonomia calculados son estimaciones considerando que la carga opere
a potencia nominal, por tal razon los valores reales de autonomia se encuentran por encima
de los valores calculados, aun con esta consideracion los niveles de autonomia de los

sistemas adicionales disefiados se consideran bajos.
2.4.6. SELECCION DEL TRANSFORMADOR

El sistema adicional presenta un voltaje de operacion diferente al voltaje de operacion que
presenta el sistema de generacion fotovoltaica disefiado en el literal 2.3, por tal razon es
necesario el uso de un transformador con la capacidad de acoplar los voltajes del sistema

de generacion fotovoltaica y el sistema adicional.

Debido a que los transformadores estaran ubicados en un cuarto de maquinas se
seleccionan transformadores trifasicos tipo padmounted con una relacién de voltajes igual
a (3~380V/220)/ (3~208 V /120).

La potencia de los transformadores esta determinada por la potencia instalada de la carga
seleccionada. Por razones de disponibilidad se selecciona transformadores de caja square
D con una potencia igual a 10 [kVA] para el Centro operativo del noroccidente y agencia

Los Bancos y 15 [kKVA] para el Centro operativo del sur y agencia Turubamba.
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Una vez finalizado el dimensionamiento y con la finalidad de tener una idea clara de su
estructura en la Tabla 2.45 se presenta un resumen de los elementos del sistema adicional

para los casos de estudio.

Tabla 2.45. Resumen de los elementos del sistema adicional

Elemento Centro Operativo Noroccidente | Centro Operativo Sur

Inversor hibrido 1 3
Bateria 1 3
Transformador 1 1
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3. DISENO DEL SOFTWARE COMO HERRAMIENTA
GUIA PARA SIMULACION DE SISTEMAS DE
MICROGENERACION FOTOVOLTAICA

El disefio de un sistema de microgeneracion fotovoltaica tiene como objetivo principal,
suplir el total de la demanda eléctrica que posee un proyecto, una casa, un edificio
comercial, industrial y cualquier lugar donde se desee implementar esta tecnologia, sin
embargo debido a los factores ambientales y técnicos que rigen cada uno de los elementos
del sistema de microgeneracion no se consigue dicho objetivo, los sistema de generacién
fotovoltaico poseen factores de planta bajos y cominmente se utilizan para suplir parte de
la demanda eléctrica de un proyecto, se plantea un disefio de un sistema de
microgeneracién fotovoltaica para cubrir parte de la demanda eléctrica que consume un
proyecto o en el caso mas optimista cubrir la demanda eléctrica total, también se plantea
un disefio que calcula la energia disponible de un sistema auxiliar de emergencia, baterias,

para un grupo de cargas especificas que se detallara en el subcapitulo 3.1.

En el presente capitulo se realiza el disefio de un software computacional denominado
“PhotoVoltaic Desing Tool” (PVDT) con la capacidad de guiar al usuario en la elaboracion
de proyectos fotovoltaicos, el software es una herramienta que calcula energia generada y
viabilidad del proyecto, todas las variables eléctricas e indicadores econémicos estan
referidos a las leyes y normativas del estado ecuatoriano, es decir la capacidad instalada
no debe sobrepasar los 1.000 [kW], la generacion fotovoltaica que el usuario transfiera a la
red de distribucién comercial por excedentes en el caso de que existiera no tienen un costo

favorable de ganancia.

A continuacion se detallara el proceso seguido para la elaboracion del software PVDT, se
realiza una breve explicacion de los sistemas principales y sistema adicional de emergencia
dependiendo del disefio a elegir, la eleccion de variables de entrada y resultados impresos

o variables de salida y se describe el diagrama de flujo.

3.1. SISTEMA PRINCIPAL Y SISTEMA ADICIONAL DE
EMERGENCIA

Para suplir la demanda eléctrica de un edificio o parte de la misma se disefia un sistema
principal de generacion fotovoltaica, en el caso de tener cargas sensibles se disefia un

sistema adicional de emergencia, que opera de manera similar al UPS, ambos sistemas se

describen a continuacion:
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Sistema principal

El sistema principal de generacion fotovoltaica cubre la demanda eléctrica o parte de la
misma que consume un proyecto y esta disefiado a partir de un sistema fotovoltaico sin
baterias, depende estrictamente de la red comercial, en el caso de falla de la red comercial
el sistema fotovoltaico se desconecta y deja de funcionar hasta que un sistema de
seguridad y control realice una reconexién automatica, el objetivo de este sistema principal

es disminuir el consumo de la red comercial.
Sistema adicional de emergencia

El sistema adicional de emergencia de generacién fotovoltaica esta disefiado para trabajar
junto a un sistema de generacion principal y dispone de un sistema de baterias que
mediante un inversor especial, hibrido y transformador, suministra la energia almacenada
solo a un grupo seleccionado de cargas, en caso de un fallo de la red comercial; el sistema
principal se desconecta de la red y el sistema adicional de emergencia se conecta a un
grupo de carga seleccionada, tiene limitacion de generacion y autonomia ya que depende
estrictamente de un banco de baterias; para los disefios propuestos se tomé una
autonomia de baterias de 3 horas maximo; por el poco tiempo de autonomia el sistema

adicional de emergencia complementa al sistema auxiliar o generador a diésel.
3.2. SELECCION DE VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA

El software trabaja mediante un ciclo de lectura de variables reales, las cuales mediante
férmulas y procesos (funciones) presentan estimaciones referidas a potencia generada y
parametros econdmicos que luego seran evaluados para determinar la viabilidad del

proyecto, a continuacién se presentan las variables de entrada y salida del software.
3.2.1. VARIABLES DE ENTRADA

Las variables de entrada actian independientemente del software y representan los
parametros externos que rigen el proceso de generacion de energia fotovoltaica del

microsistema y son:
Pardmetros generales de las instalaciones
e Latitud y longitud (Latitud, Longitud) del lugar donde se encuentra las instalaciones.

e Angulo azimut (a) que es el Angulo de orientacion de las instalaciones, dependiendo

el caso existiran varios angulos.
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e Factor de sombra (FS) el cual estd definido por la relacién entre el area del

generador afectado por sombras y el area total del mismo.

e Temperatura ambiente maxima (Ta) determinada por medicines de temperatura en

el lugar de operacion del microsistema de generacion fotovoltaica.

e Radiacion global horizontal (GdmO) de la ubicacién geogréfica de las instalaciones

y determinada segun fuentes oficiales.
Parametros especificos de las instalaciones:

e Area especifica disponible para la instalacién (Dim), que depende del lugar a
instalar el sistema y segun corresponda puede existir areas principales y
secundarias, las cuales seran ingresadas por sus dimensiones, largo y ancho, y se

considerara un antepecho respectivo.

¢ Demanda mensual (Demanda) determinada a partir de estudios de carga de las

instalaciones.

Parametros técnicos del panel solar fotovoltaico determinados por la hoja de datos

de fébrica (datasheet):
e Largoy ancho del panel (Lp, Ap) que son las dimensiones del panel fotovoltaico.
e Temperatura nominal de operacién (Tnop).
e Potencia nominal (Pmpp).
e Voltaje de potencia maxima (Vmpp).
e Corriente de potencia maxima (Impp).
e Voltaje de circuito abierto (Voc).
e Corriente de corto circuito (Isc).
o Coeficiente de temperatura de potencia nominal (CPmpp).
o Coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto (CVoc).
e Coeficiente de temperatura de corriente de corto circuito (Clsc).
e Tolerancia (Tol).

¢ Rendimiento al afio cero (np0).
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¢ Rendimiento al afio x (npx).
e Afios de rendimiento (Xx).
Pardmetros del inversor:
¢ Voltaje maximo en corriente continua (Vmaxcc).

¢ Rango de voltaje de operacion del seguidor del punto de maxima potencia

(Vmppmin, Vmppmax).

e Potencia del inversor en corriente alterna (Pinvac).

e Rendimiento del inversor (ninv).

¢ Caorriente maxima de cortocircuito (Imaxsc).
Parametros del inversor hibrido:

e Potencia del inversor hibrido en corriente alterna (Pinvach).

e Rendimiento del inversor hibrido (ninvh).
Parametros de baterias:

e Capacidad util de la bateria (Cub).

¢ Voltaje nominal de la bateria (Vnomb).

e Corriente maxima de carga y descarga (Imaxb).
Parametros econdmicos:

¢ Costo de implementacion.

e Costo de energia en kWh.
3.2.2. VARIABLES DE SALIDA

Las variables de salida representan los resultados que el software obtiene y se exponen al
usuario en gréficas y tablas, a continuacion, se realiza una explicacion de las variables de

salidas:
Parametros especificos del microsistema de generacién fotovoltaica disefiado:
e Arreglo maximo de mddulos solares por area.

e Numero de médulos solares en serie.
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¢ Numero de ramales en paralelo.
e Numero de médulos a instalar.
¢ Numero de inversores.
¢ Numero de inversores hibridos, si aplica.
¢ Horas de autonomia de la bateria, si aplica.
e Corriente maxima de descarga, si aplica.
¢ Rendimiento global del sistema.
Parametros generales:
e Porcentaje de carga alimentada (Pca)
o Generacién de energia mensual del primer afio (Emx).
e Costo de la energia generada (ahorro de energia al primer afio).
o Generacién de energia anual en el periodo de operacién (Egenanual).
e Tasa interna de retorno (TIR).

¢ Valor actual neto (VAN).
3.3. DIAGRAMA DE FLUJO

El siguiente diagrama de flujo presentado en la Figuras 3.1 y la Figura 3.2 muestra el
proceso de trabajo del software PVDT, utiliza las variables de entrada y salida ya descritas
en el subcapitulo anterior y posteriormente se describiran algunos procesos importantes

realizados por el algoritmo implementado.
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Inicio

Ingreso de los parametros
generales de disefio

Latitud, longitud, al-a2, Fs,
Ta, Gdm0, Dm

Ingreso de parametros de
. las instalaciones drea
Ingreso de pardmetros

de las instalaciones prindpal y secundaria
¢Existen i

# Edificios, drea dreas # Edificios, drea principal
principal disponible, secundarias? disponible, area
altura antepecho secundaria disponible,
altura antepecho

Ingreso de los parametros
técnicos del panel solar

datasheet

Ingreso de los parametros
técnicos del inversor

datasheet

Ingreso de los parametros

del sistema de emerngencia

Carga instalada, datasheet
de bateria y datasheet del
inversor hibrido

Figura 3.1. Diagrama Al de flujo del sistema de microgeneracion fotovoltaica. Fuente.
Elaboracion propia
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Calculo de la
disposicion principal
del generador
fotovaltaico

Estimacicn de la
radiacion incidente
efectiva sobre el plano
generador principal

Calculo del numero
maximo de modulos
fotovoltaicos posibles
en el area principal

Calculo de la disposicion
principal y secundaria del
generador fotovoltaico.

Estimacdon de la radiacion
incidente efectiva sobre el
plana generador principal y
seCundars

Calkculo del nidmero masimo
de modulos fotovoltaicos
posibles en el area principal
y secumdaria

Diseno de microgeneracidn
fotovoltaica

cExiste
sistema
auxiliar?

Disefio de microgeneracion

fotowoltaica

Diseno del sistema auxiliar

adickonal

Ingreso de costos de
implementacion

Estimacion de la energia
generada y ahommo
energetion

calkculo de los parametros
financieros

TIR, VAN
¥

Impresion de resultados

Figura 3.2. Diagrama A2 de flujo del sistema de microgeneracion fotovoltaica. Fuente.

Elaboracion propia
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Para el desarrollo del algoritmo del sistema de microgeneracion fotovoltaica se realizaron

los siguientes pasos:

e Ingreso de los pardmetros generales: Nombre del proyecto, localizacion geogréfica
de la instalacion o locacion de los edificios donde se ubicara el sistema solar
fotovoltaico; Se ingresa los datos necesarios de angulos azimut uno 0 mas segun
aplique el disefio a ese punto geografico, temperatura ambiente, factor de sombra,
irradiancia promedio y demanda promedio.

e Eleccion de areas de instalacion: dentro de la edificacién pueden existir varios
edificios donde se instalara el sistema de generacion fotovoltaica, es necesario
determinar nimero de edificios, areas donde se ubicaran los modulos solares y
altura antepecho de bordes de terraza en el caso de existencia, se determinan
areas principales y areas secundarias, cada area depende del &ngulo azimut en el
gue se encuentre, se denomina area principal a el area con angulo azimut que
genere mayor energia eléctrica y area secundaria a el area con angulo azimut que

genere menor cantidad de energia eléctrica.

e Ingreso de los parametros técnicos: para el calculo de generacion es necesario
ingresar valores solicitados por el software referente a paneles solares, inversores,

inversor hibrido y baterias, en el caso que aplique.

e Calculo de irradiencia efectiva: segun las medidas de largo y ancho ingresadas se
realiza una estimacion de irradiacion en cada area, en el caso de existencia de
areas secundarias realiza la misma accidn para cada area principal y secundaria,
el método de calculo se encuentra descrito en el literal 2.1.4 del capitulo 2 del

presente trabajo.

e Disefio de un sistema de microgeneracion fotovoltaica: se realiza el disefio de un
sistema fotovoltaico sin baterias, en el caso que existiera un sistema adicional de
emergencia realiza el disefio de microgeneracion fotovoltaica y después el disefio
de un sistema de respaldo con baterias, el método de célculo se encuentra descrito

en el literal 2.3 y 2.4 del capitulo 2 del presente trabajo.

e Estimacion de la energia generada en periodos mensuales y anuales con limitacion
de 20 afios: se realiza un célculo del ahorro energético por la implementacion del
disefio, el método de célculo se encuentra descrito en el literal 2.3.9.2 del capitulo

2 del presente trabajo.

110



e Analisis econdmico: dependiente de los costos de implementacion y normas
vigentes actuales, impuestos, valor de la energia eléctrica, el método de célculo se

encuentra descrito en el literal 4.3 del capitulo 4 del presente trabajo.

¢ Finalmente el PDVT imprime resultados técnicos de generacion eléctrica y
resultados econdmicos basados en el calculo del TIR y VAN respectivos del
proyecto.

3.4. VISUALIZACION DE RESULTADOS PROVENIENTES DEL
PVDT

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la simulacién en el software PVDT
del disefio de microgeneraciéon fotovoltaica sin baterias del centro operativo del sur y

agencia Turubamba, disefio propuesto para su implementacion.
3.4.1. IRRADIANCIA EFECTIVA

La Figura 3.3 se presenta el resultado del calculo de la irradiancia efectiva sobre el plano

generador.

INICIO  DATOS TECNICOS ~ RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados de Disefio

cia efectiva = f(mes)

Gdef Principal ~ Gdef Secundaria
Enero 455254 NaN
Febrero 443038 NaN
Marzo 432062 NaN
Abril 419495 NaN
Mayo 426255 NaN
Junio 449456 NaN
Julio 487156 NaN
Agosto 431349 NaN
Septiembre 482419 NaN
Octubre 469753 NaN
Noviembre 461439 NaN
Diciembre 461052 NaN

FE -~ \

Figura 3.3. Irradiancia efectiva sobre el plano generador. Fuente. Elaboracién propia
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Como se puede observar en la Figura 3.3 la irradiancia efectiva se calcula en cada éarea,
principal y secundaria para cada mes del primer afio, se considera el mismo valor para los

20 afios siguientes de operacion del generador.
3.4.2. CONFORMACION DEL GENERADOR POR AREAS

En la Figura 3.4 se observa la conformacion de los modulos solares para cada area de

instalacion, se presentan arreglos de filas y columnas.

INICIO DATOS TECNICOS ~ RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS E

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados de Disefo

Conformacion del generador principal

Area Nro.Filas Nro. Columnas
Area 1
Area2
Area3
Area 4
Area s
Area6
Area7
Area 8
Area 9
Area 10
Area 11
Area 12
Area 13
Area 14
Area 15
Area 16
Area 17
Area 18
Area 19
Area 20

Figura 3.4. Conformacién de los médulos solares. Fuente. Elaboracion propia
3.4.3. CONFIGURACION DEL GENERADOR

Como se puede observar en la Figura 3.5 el software calcula el nimero de paneles solares
gue utilizara el generador fotovoltaico, presenta arreglos en serie y paralelo necesario para

cumplir las condiciones de conexion al inversor, en esta ventana también se puede
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observar el rendimiento de todo el sistema de microgeneracion fotovoltaica en el periodo

de 20 afos de operacion.

INICIO  DATOS TECNICOS ~ RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS 3

CENTRO OPERATIVO DEL SUR

Resultados de Disefio

ndimiento global = f(afio)

Configuracion del generador’

Elemento Principal Secundario
Nro. maximo de modulos 514 NaN
Nro. inversores 10 NaN
Nro. mddulos serie 10 NaN
Nro. ramales en paralelo 5 NaN
Nro. modulos a instalar 500 NaN
Rendimiento global inicial 0.806303 NaN

Figura 3.5. Configuracion del Generador. Fuente. Elaboracién propia
3.4.4. ENERGIA GENERADA Y AHORRO ENERGETICO MENSUAL Y ANUAL

El software PVDT realiza dos tareas especificas referentes a generacion, primero, realiza
el calculo de la generacion de energia eléctrica mensual y segundo, calcula el ahorro de
esa energia generada del consumo total de la red para cada mes, estos resultados son
presentados en la Figura 3.6.
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CENTRO OPERATIVO DEL SUR

Resultados de Disefio

Energia generada y ahorro energético 5
ergia y Ahorro= fimes)

Mes Energia [kKiWh] Ahorro [§]
Enero 180247 1712.35
Febrero 152435 1505.14
Marzo 171065 1625.12
Abri 18073.2 1528.95
Mayo 168766 1603.28
Junio 172211 1638.01
Julio 192878 1832.35
Agosto 19057.9 18105
Septiembre 184241 1755.99
Octubre 185988 1766.89
Noviembre 17680.3 1679.62 I Erergia [KVVh]
Diciembre 182543 1734.16 4 I /oo [5]

_ 1234667889
T R SRR, NRE mes

Figura 3.6. Energia generada y ahorro energético mensual. Fuente. Elaboracion propia

CENTRO OPERATIVO DEL SUR

Resultados de Disefio

Energia generada y ahorro energético

Mes Energia [kWh] Ahorro [$]
212509 20188.4
211023 200472
208537 19906
208051 19764.8

ergia y Ahorro= fimes)

206565 19623.6
205079 194825
203593 19341.3
202106 19200.1
200820 19058.9
195134 18817.8
187648 18776.6
185162 18635.4
194578 1845432
193150 183531
191704 18211.9

I Eregia [KWh]
I - horro [5]
[]

180218 18070.7
188732 17929.5
187248 17788.3
185760 17647 2
184274 17506

Ay

Figura 3.7. Energia generada y ahorro energético anual. Fuente. Elaboracién propia

114



Utilizando el mismo proceso anterior el software estima la generacién anual y ahorro anual

de esa energia generada y los resultados se presentan en la Figura 3.7.
3.4.5. ANALISIS ECONOMICO

Utilizando la metodologia del calculo del capitulo 4 del presente trabajo, el software
presenta las variables financieras y econémicas que definiran la viabilidad del disefio
propuesto y calcula el tiempo de recuperacion de la inversion, la Figura 3.8 muestra estos

resultados.

Analsis economico

Factura sin sistema FV 412416
Factura con sistema FV 210523
Tn. CO2 anuales evitadas 150.435
Aporte de energia [%] 439514
VAN $] 17329.4
TR [%] 0.0988841
Afio de recuperacion 14
Mes de recuperacion 7

SN N

Figura 3.8. Andlisis economico. Fuente. Elaboracion propia
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y VALIDACION DEL
SOFTWARE PROPUESTO

En el presente capitulo se realiza un resumen técnico econdmico de los resultados
obtenidos para cada microsistema de generacion fotovoltaica disefiado, para tal motivo es
necesario realizar una breve explicaciébn de los indicadores financieros utilizados; Se
comparan los resultados obtenidos del software propuesto PVDT con los resultados
obtenidos del software de validacibn SAM, ademas se propone el disefio mas 6ptimo para
la implementacién del mismo en los edificios correspondientes, finalmente se realiza una
andlisis ambiental de la propuesta de disefio.

4.1. CONCEPTOS GENERALES

Valor actual neto (VAN): es un indicador financiero que actualiza los cobros y pagos de un
proyecto o inversion para saber cual es la ganancia o pérdida con dicha inversion, expresa

rentabilidad en funcién de términos absolutos netos (délares, euros, etc.) a un interés [49].

El VAN para el presente proyecto se calculd con la siguiente Ecuacion 4.1 [49]:

t Qtm
VAN = thﬂ—(“;]mtm 4.1)

e VAN : Valor actual neto.

tm : Periodo.

e Qt, :Flujode caja.

e TIR :tasainterna de retorno

Para el analisis econdmico de rentabilidad del proyecto disefiado se utilizé una tasa de
interés de 8,44% anual que es referencia tomada del banco central del Ecuador para
inversion publica y utilizada como indicador de viabilidad de una inversion por parte del
disefiador [50].

Tasa interna de retorno (TIR): es un indicador utilizado para evaluar la rentabilidad de un
proyecto, es decir presenta el porcentaje de beneficio o pérdida que obtendra una inversion
[49].

El TIR para el presente proyecto se calcul6 con la siguiente Ecuacion 4.2 [49]:
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0=yim_ —dm__ (4.2)

tm=0 (14TIR)tm
Donde:

tm : Periodo.
e (@, :Flujode caja.
e TIR :tasainterna de retorno

Para conocer la viabilidad de un proyecto a realizar los valores de VAN y TIR deberan ser
mayores a 0 [49].

Costo de la energia eléctrica: es el valor en délares de la energia eléctrica consumida y se
mide en USD/kWh; el valor tomado para el andlisis del proyecto es de $ 0,095

correspondiente a la tarifa de usuarios comerciales en medio voltaje con demanda de la

Empresa Eléctrica Quito [51].
4.2. RESUMEN TECNICO FINANCIERO

El resumen técnico financiero de los proyectos disefiados esta basado en costos reales de
equipos y materiales necesarios para la implementacién de los sistemas fotovoltaicos,
estos valores se presentan a continuacion y estan basados en proformas solicitadas a

empresas especializadas.

Para la implementacion de los diferentes sistemas fotovoltaicos ademas de los elementos
previamente calculados se considera ciertos elementos adicionales indispensables, los

cuales son:

e Elementos de monitoreo y control: contempla el Fronius Smart Metery el Split Core
AC Current Sensor, dispositivos que trabajan en conjunto y son necesarios para la
conexién de inversores en modo esclavo con un inversor en modo master, permite

la conexién y desconexion del generador en caso de falla de la red.
e Elementos extras: contempla, cableado, protecciones y estructura de soporte.

El valor de cada elemento y costo de implementacion se expresa en dolares

estadounidenses y se define como se detalla a continuacion para cada proyecto.
4.2.1. CENTRO OPERATIVO DEL NOROCCIDENTE Y AGENCIA LOS BANCOS

Microsistema de generacion fotovoltaica sin baterias
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Tabla 4.1. Costo de implementacién del microsistema de generacién fotovoltaica sin

baterias del Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos

Valor unitario Centro Operativo Noroccidente
Elemento Cantidad Valor Valor
(Inc, IVA)
Maodulo Fotovoltaico | 138,6 507 70.270,20 | 70.270,20
Inversor 3.820,2 10 38.202,00 | 42.786,24
Inversor de control 4.066,02 1 4.066,02 4.553,94
Monitoreo y control | 466,31 1 466,31 522,27
Estructura 26.351,33 1 26.351,33 | 29.513,49
Elementos extras 1 6.967,79 7.803,93
Implementacion 1 14.632,37 | 16.388,25
Total 171.838,32

Microsistema de generacion fotovoltaica con baterias

Tabla 4.2. Costo de implementacién del microsistema de generacién fotovoltaica con

baterias del Centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos

Valor Centro Operativo Noroccidente
unitario
Elemento Cantidad Valor Valor
(Inc, IVA)
Médulo 507
Fotovoltaico 138,6 70.270,2 70.270,2
Inversor 3.820,20 10 38.202 42.786,24
Inversor de 1
control 4.066,02 4.066,02 4.553,94
Monitoreo y 1
control 466,31 466,31 522,27
Estructura 26.351,33 | 1 26.351,33 | 29.513,49
Inversor hibrido 1
2.991,11 2.991,11 3.350,04
Bateria 15.145,64 | 1 15.145,64 | 16.963,12
Transformador 2.327,18 1 2.327,18 2.606,44
Elementos
extras 7.990,99 8.949,91
Implementacién 16.781,08 | 18.794,81
Total 198.310,46
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Basados en las Tablas 4.1 y 4.2 el costo de implementacion del microsistema de
generacion fotovoltaica con baterias es 15,4% mayor al microsistema de generacion
fotovoltaica sin baterias y es la razén principal para determinar la viabilidad de
implementacion de cada sistema, en la Tabla 4.3 se presenta el flujo de caja del proyecto,
los indicadores financieros y el tiempo de recuperacion de la inversion a un plazo de 20

afio maximo se presentan a continuacion en la Tabla 4.4.

Tabla 4.3 Flujo de caja para cada disefio del Centro operativo del noroccidente y agencia

Los Bancos
Flujo de caja [$] VAN (anual) [$]
Inversion [$] Ahorro de

Afo | Sin baterias | Con baterias | energia [$] | Sin baterias | Con baterias

0 171.838,32 198.310,46 -171.838,32 | -198.310,46
1 13.466,92 12.418,78 12.418,78
2 13.372,75 11.372,13 11.372,13
3 13.278,57 10.413,17 10.413,17
4 13.184,40 9.534,60 9.534,60
5 13.090,22 8.729,70 8.729,70
6 12.996,05 7.992,34 7.992,34
7 12.901,88 7.316,89 7.316,89
8 12.807,70 6.698,15 6.698,15
9 12.713,53 6.131,41 6.131,41
10 12.619,35 5.612,31 5.612,31
11 12.525,18 5.136,88 5.136,88
12 12.431,01 4.701,45 4.701,45
13 12.336,83 4.302,69 4.302,69
14 12.242,66 3.937,52 3.937,52
15 12.148,48 3.603,13 3.603,13
16 12.054,31 3.296,93 3.296,93
17 11.960,13 3.016,58 3.016,58
18 11.865,96 2.759,89 2.759,89
19 11.771,79 2.524,89 2.524,89
20 11.677,61 2.309,74 2.309,74
VAN (Total) -50.029,14 -76.501,28

Tabla 4.4 Indicadores financieros para cada disefio del Centro operativo del noroccidente

y agencia Los Bancos

Sistemas de TIR [%)] VAN [$] Tiempo de
microgeneracion recuperacion
fotovoltaica [afios]
Sin baterias 4,05 -50.029,14 No recupera
Con baterias 2,04 -76.501,28 No recupera
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En la Tabla 4.4 se observan valores de VAN negativos para cada disefio y consecuente a
este valor los tiempos de recuperacion de la inversion son mayores a 20 afios por tal motivo
la implementacién de un sistema de microgeneracion fotovoltaica NO SERA VIABLE, sin
embargo a una tasa de 4,05% y 2,04% de interés como presenta el TIR el tiempo de

recuperacion sera de 20 afios para cada disefio.

4.2.2. CENTRO OPERATIVO DEL SUR Y AGENCIA TURUBAMBA

Microsistema de generacién fotovoltaica sin baterias

Tabla 4.5. Costo de implementacion del microsistema de generacion fotovoltaica sin

baterias del Centro operativo del sur y agencia Turubamba

Valor unitario Centro Operativo Sur
Elemento Cantidad Valor Valor
(Inc, IVA)

Moédulo Fotovoltaico | 138,6 500 69.300 69.300
Inversor 3.820,2 9 34.381,80 | 38.507,62
Inversor de control 4.066,02 1 4.066,02 4.553,94
Monitoreo y control | 466,31 1 466,31 522,27
Estructura 26.351,33 1 25.978,50 | 29.095,92
Elementos extras 1 6.709,63 | 7.514,79
Implementacién 1 14.090,23 | 15.781,05
Total 165.275,59

Microsistema de generacién fotovoltaica con baterias

Tabla 4.6. Costo de implementacion del microsistema de generacion fotovoltaica con

baterias del Centro operativo del sur y agencia Turubamba

Valor Centro Operativo Sur
unitario
Elemento Cantidad Valor Valor
(Inc, IVA)

Médulo 500
Fotovoltaico 138,6 69.300 69.300
Inversor 3.820,20 9 34.381,8 38.507,62
Inversor de 1
control 4.066,02 4.066,02 4,553,94
Monitoreo y 1
control 466,31 466,31 522,27
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Valor Centro Operativo Sur
unitario
Elemento Cantidad Valor Valor
(Inc, IVA)

Estructura 26.351,33 | 1 25.978,50 | 29.095,92
Inversor hibrido 2.991,11 3 8.973,33 10.050,13
Bateria 15.145,64 | 3 45.436,92 | 50.889,35
Transformador 2.327,18 1 2.418,45 2.708,66
Elementos
extras 9.551,07 10.697,19
Implementacién 20.057,24 | 22.464,11
Total 238.789,19

Basados en las Tablas 4.5 y 4.6 el costo de implementaciébn del microsistema de
generacion fotovoltaica con baterias es 44,47% mayor al microsistema de generacion
fotovoltaica sin baterias y es la razén principal para determinar la viabilidad de
implementacion de cada sistema, el flujo de caja del proyecto se presenta en la Tabla 4.7
y los indicadores financieros y el tiempo de recuperacién de la inversién a un plazo de 20

afio maximo se presentan a continuacion en la Tabla 4.8.

Tabla 4.7. Flujo de caja para cada disefio del Centro operativo del sur y agencia

Turubamba
Flujo de caja [$] VAN (anual) [$]
Inversion [$] Ahorro de
energia [$] Sin Con
Afo | Sin baterias | Con baterias baterias baterias
0 165.275,59 238.789,19 -165.275,59 | -238.789,19
1 20.188,35 | 18.617,07 18.617,07
2 20.047,17 17.048,03 17.048,03
3 19.905,99 | 15.610,45 15.610,45
4 19.764,82 14.293,37 14.293,37
5 19.623,64 | 13.086,76 13.086,76
6 19.482,46 | 11.981,38 11.981,38
7 19.341,29 | 10.968,79 10.968,79
8 19.200,11 | 10.041,25 10.041,25
9 19.058,93 9.191,64 9.191,64
10 18.917,75 8.413,46 8.413,46
11 18.776,58 7.700,73 7.700,73
12 18.635,40 7.047,98 7.047,98
13 18.494,22 6.450,19 6.450,19
14 18.353,04 5.902,76 5.902,76
15 18.211,87 5.401,47 5.401,47
16 18.070,69 4.942,45 4.942 45
17 17.929,51 452217 452217
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Flujo de caja [$] VAN (anual) [$]
Inversion [$] Ahorro de
energia [$] Sin Con
Afo | Sin baterias | Con baterias baterias baterias

18 17.788,34 4,137,37 4,137,37
19 17.647,16 3.785,07 3.785,07
20 17.505,98 3.462,55 3.462,55

VAN (Total) 17.329,33 -56.184,27

Tabla 4.8. Indicadores financieros para cada disefio del Centro operativo del sury

agencia Turubamba

Sistemas de microgeneracion TIR VAN [$] | Tiempo de recuperacion
fotovoltaica [%0] [afios]
Sin baterias 9,89 17.329,33 | 15
Con baterias 4,94 -56.184,2 | No recupera

En la Tabla 4.8 se observa que el valor del VAN es positivos para el sistema sin baterias

y el proyecto presenta un tiempo de recuperacién de la inversion de 15 afos, la

implementacion de un sistema de microgeneracion fotovoltaica SI SERA VIABLE, En

cuanto al sistema con baterias NO SERA VIABLE, puesto que este presenta un valor

negativo del VAN, sin embargo a una tasa del 4,94 de interés como presenta el TIR el

disefio con baterias recupera la inversién en un periodo de 20 afios.

4.3. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL SOFTWARE
PROPUESTO PVDT Y EL SOFTWARE SAM

Para la simulacion del disefio fotovoltaico en el software SAM y en el PVDT se ingresaron

los siguientes valores de variables mostrados en la Tabla 4.9 y el ejemplo se realiz6é para

el proyecto centro operativo del sur y agencia Turubamba.

Tabla 4.9. Variables ingresadas en el PVDT y SAM

Variables de entrada

SAM

PVDT

Parametros generales (ubicacion)

Latitud: -0,27
Longitud: 78,54

Latitud: -0,27
Longitud: 78,54

Irradiancia [KW/m?]

Fuente NREL

Fuente NREL

Areas de instalacion No ingresa Aplica, detallada Tabla 2.19
Potencia del panel solar [kW] 165 165

Potencia del inversor [KW] No ingresa 15

Radio Dc a Ac 1,15 1,15

Eficiencia del inversor [%] 96,5 96,5

Inclinacion[®] 10 10

Azimut [°] 326 34
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Variables de entrada SAM PVDT
Pérdidas eléctricas [%] 19,37 19,37
Otras pérdidas [%] 4 4
Capital [$] 165.275,59 165.275,59
Degradacion [%] 0,7 0,7
Periodo de analisis [afios] 20 20
Costo de la energia [$] 0,095 0,095
Demanda promedio [KWh] 36.865,20 36.865,20

Los resultados de simulaciéon de cada software se detallan en la siguiente Tabla 4.10, se
presentan el error respectivo, los valores mensuales y anuales son presentados para el

mes enero del afio 1 de puesta en marcha del sistema.

Tabla 4.10. Resultados Obtenidos PVDT y SAM

Variables de salida SAM PVDT Error [%)]
# de paneles por area No presenta | El resultado se presenta | No se puede
en la Tabla 2.28 calcular
# de inversores No presenta | El resultado se presenta | No se puede
en la Tabla 2.30 calcular
Configuracion del generador | No presenta | El resultado se presenta | No se puede
en la Tabla 2.33 calcular
Rendimiento del generador No presenta | 0,8063 No se puede
(afio 1) [%] calcular
Generacion mensual 18.591,5 18.024,8 3,04
[KWh/mes]
Generacion anual [KW] 211.136 212.509 0,65
Ahorro energético anual [$] 21.575 20.188,4 6,4
Consumo de energia de la 18.591,5 18.846 1,4
red
Aporte del generador a la No presenta | 48,95 No se puede
demanda [%] calcular
TIR [%] No presenta | 9,9 No se puede
calcular
VAN [$] 16.460 17.329,5 5.28
Tiempo de recuperacion 13 afios 6 14 afos 7 meses 8
meses
Toneladas de CO2 no No presenta | 150,435 No se puede
emitidas anuales tCO2 calcular
Factura anual con el sistema | 21.289,5 21.053,3 1,1
[$]
Factura anual sin el sistema | 41.347,5 41.241.6 0,26
[$]

En la Tabla 4.10 el error mas alto es se encuentra en el calculo de tiempo de recuperacion
y es de 8%, este error se presenta por el ingreso de la demanda promedio al software,

ademas el software utiliza un modelo de calculo propio de irradiancia efectiva que no
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permite la manipulacion de sus variables; Sin embargo la mayoria de errores estan en un

margen aceptable, los resultados del software propuesto son validos.
4.4. ANALISIS DE LA PROPUESTA DE DISENO

Del analisis de las Tablas 4.4 y 4.8 se deducen las siguientes conclusiones:

¢ No es viable financieramente la implementacion de un sistema de microgeneracion
fotovoltaica para el proyecto del centro operativo del noroccidente y agencia Los

Bancos en ninguna opcion de disefio.

e Es viable financieramente la implementacion de un sistema de microgeneracion
fotovoltaica sin baterias para el proyecto del Centro operativo del sur y agencia

Turubamba.
4.4.1. AJUSTE DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL

De acuerdo a la regulacion 003/18 del ARCONEL, se plantean los siguientes cambios al

sistema eléctrico actual del centro operativo del sur y agencia Turubamba:
¢ Implementacion de un medidor bidireccional en el punto de acople.

¢ Instalacién de una proteccion adecuada para la conexion y desconexion del sistema

fotovoltaico.

e Ajuste del diagrama unifilar para la implementacion del sistema fotovoltaico, ver
ANEXO G

4.4.2. ANALISIS ECONOMICO DEL DISENO PROPUESTO

El andlisis econdmico implica valorar otros beneficios adicionales a los monetarios, como
son: sustitucion de energia proveniente de combustibles fosiles, evitar la pérdida de
energia que se ocasiona al utilizar los sistemas de transmision y distribucion, y evitar las
emisiones de CO2 del SIN.

La implementacion de un sistema de microgeneracion fotovoltaica para el centro operativo
del sur y agencia Turubamba reduciria en parte el consumo de combustibles fosiles para
el suministro eléctrico de los edificios pertenecientes a este proyecto, ya que el sistema de
microgeneracion cubre el 48% de la demanda total, se reduciran en parte las pérdidas de

transmision y distribucién, ya que el sistema utiliza un modelo de generacién centralizada.

Uno de los objetivos en el uso de energias renovables es la reduccién de emisiones de

CO2 al medio ambiente, por tal motivo es necesario realizar una estimacion de la reduccion
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de emisiones de CO2 que se obtendra con la implementacién del disefio propuesto,
sistema de microgeneracion fotovoltaica sin baterias para el centro operativo del sur y

agencia Turubamba.

Para realizar el calculo de la cantidad de CO2 no generados en el disefio propuesto se

aplico la Ecuacion 4.1, que considera un factor de emision de 0,7079 [tCO2/MWh] [52].
Toneladas de CO2 evitadas [tCO2] = Energia no consumida de la red[MWh] - 0,7079 (4.2)
Reemplazando valores se obtiene el siguiente resultado al afio 1:
Toneladas de CO2 evitadas = 212,509 - 0,7079
Toneladas de CO2 evitadas = 150,435 [tCO2]

Al primer afio de operacion del microsistema de generacion fotovoltaica se obtiene una
cantidad considerable de toneladas de CO2 evitadas, utilizando la Ecuacién 4.1 se

determina el estimado de toneladas de CO2 evitadas en 20 afios de operacion del sistema.
Toneladas de CO2 evitadas = 3.967,824 - 0,7079
Toneladas de CO2 evitadas = 2.808,822 [tC02]

La implementacion de este proyecto evitara alrededor de 2.800 toneladas de CO2 en todo
el tiempo de operacion, representa un beneficio ecoldgico, contribuye en el cuidado del
medio ambiente y cumple el objetivo que promueve la EEQ para la implementaciéon de
sistema fotovoltaicos, este valor es un justificativo mas para la viabilidad del disefio

propuesto.

4.4.3. OTROS CRITERIOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
NORTE

La Empresa Eléctrica Quito pretende concientizar a la sociedad sobre el cuidado del medio
ambiente mediante en el uso de energia fotovoltaica, a continuacion se presenta los
aspectos mas importantes que justifican la implementacion de sistema de microgeneracion

fotovoltaica:

e EI proyecto debe ser viable técnicamente: un sistema de microgeneracion
fotovoltaica debe ser capaz de suministrar energia por lo menos al 25% de la

demanda eléctrica total.
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e El proyecto debe ser viable financieramente: la implementacion de un sistema de
microgeneracion fotovoltaica debe obtener ganancias econdémicas durante su

tiempo de operacion.

o El proyecto debe ser viable econémicamente: implica valorar otros beneficios
adicionales a los monetarios, como son: sustitucion de energia proveniente de
combustibles fésiles, evitar la pérdida de energia que se ocasiona al utilizar los

sistemas de transmision y distribucion, y evitar las emisiones de CO2 del SIN.

e El proyecto debe ser viable ecoldégicamente: la instalaciéon de los sistemas
fotovoltaicos no debera tener un impacto ecolégico en la zona de operacion, se
debe obtener un resultado favorable en las emisiones de CO2 evitadas durante el

tiempo de operacién del sistema de microgeneracion fotovoltaica.

e El proyecto debe ser viable desde la perspectiva social: un aspecto importante es
la aceptacion social, el objetivo primordial es promover el uso de energia renovable
ante la sociedad impulsando politicas con incentivos econdmicos en proyectos con

sostenibilidad ambiental eficiencia energética.

De la Tabla 4.4 se determina que el disefio de un sistema de microgeneracion fotovoltaica
para el centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos financieramente no es
viable, sin embargo se puede justificar su implementacién en base a otros criterios, por
ejemplo promover politicas de sostenibilidad ambiental y eficiencia energética, por tal
motivo es necesario realizar el analisis ambiental para la operacion de este sistema, a
continuacion utilizando la Ecuacion 4.1 se obtiene la cantidad de toneladas de CO2

evitadas en la operacion del sistema al primer afio de operacion:
Toneladas de CO2 evitadas = 141,575-0,7079
Toneladas de CO2 evitadas = 100,221 [tC02]

Como se puede observar, existe una cantidad considerable de toneladas de CO2 evitadas
al primer afio de operacion, para justificar un criterio con mayor respaldo se realiza el mismo
calculo para el total de toneladas de CO2 evitadas en los 20 afios de operacion del sistema

de microgeneracion fotovoltaica, se utiliza la Ecuacion 4.1:
Toneladas de CO2 evitadas = 2646,792-0,7079

Toneladas de CO2 evitadas = 1.873,66406 [tCO2]
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Desde el punto de vista ecoldgico la cantidad de toneladas de CO2 representa un alto
aporte al cuidado del medio ambiente y cumple con el objetico de la EEQ que pretende

promover politicas de sostenibilidad ambiental y eficiencia energética ante la sociedad.
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5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Ecuador se encuentra ubicado en una zona estratégica para la explotacion del
recurso solar, por tal motivo, la implementacion de sistemas de generacién eléctrica
que utilicen como recurso primario energia solar, reciben incentivos tributarios y
apoyo estatal, se crea un compromiso bilateral entre el empresario y el Estado en
beneficio del medio ambiente, Ecuador necesitard& un mayor numero de
profesionales dedicados al desarrollo e implementacion de esta tecnologia,
permitiendo asi, el aumento de plazas de trabajo, otro beneficio es la aceptacion
social, ya que el estado se convierte en promotor y ejemplo para la sociedad en el
cuidado del medio ambiente al implementar ésta tecnologia en edificios de

instituciones publicas.

De la informacion obtenida en mapas de radiacion solar se obtiene una base
confiable de datos de irradiancia, fundamental para el disefio de sistemas de
microgeneracién fotovoltaica en los casos de estudio, proyectos que se encuentran
en zonas climatolégicamente diferentes, esto debido a la existencia de microclimas
en la provincia de Pichincha, con valores promedio de 3,28 kWh/m? por dia, para
la zona de San Miguel de Los Bancos lugar donde se construira el centro operativo
del noroccidente y agencia Los Bancos de la EEQ y con valores promedio de 5,07
kWh/m? por dia, para la zona sur de Quito, sector Turubamba, lugar donde se

construird el centro operativo del sur y agencia Turubamba de la EEQ.

Los centros operativos tanto del noroccidente y agencia Los Bancos como del sur
y agencia Turubamba de la EEQ son instalaciones que a la fecha de este proyecto
de titulacién se encuentran en proceso de construccion, los calculos de demanda
eléctrica para cada edificio se realizaron mediante un estudio de carga y basado en
la guia para disefio de redes para distribucion de la EEQ, se determin6 un consumo
mensual estimado que se encuentra dentro de un margen aceptable para edificios
del mismo tipo que operan 24 horas al dia, 7 dias a la semana y durante los 365
dias del afio, la demanda eléctrica de ambos proyectos es alrededor de 49.000 [W],
la mayor cantidad de cargas que presenta son computadores y sistemas de

bombeo.

Se realizaron dos disefios de microgeneracion fotovoltaica conectados a la red, el

primer disefio es un sistema fotovoltaico sin baterias, éste generador fotovoltaico
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debe ser instalado en las terrazas de edificios donde se pueda ubicar un grupo de
mddulos solares, tiene como objetivo suplir la demanda o parte de la demanda
eléctrica de un edificio comercial; el segundo disefio es un sistema fotovoltaico con
baterias, éste generador fotovoltaico cumple con el objetivo anterior y también tiene
la capacidad de suministrar energia a un grupo seleccionado de cargas por un
tiempo limitado, es decir cumple con las funciones de un UPS, debido a su bajo
tiempo de autonomia es un sistema adicional de emergencia con la capacidad de

complementar el trabajo de un generador a diésel.

La implementacién de un sistema de microgeneracién fotovoltaica para el centro
operativo del noroccidente y agencia Los Bancos financieramente no es viable, los
dos disefios modelados presentan un VAN negativo y el tiempo de recuperacion de
la inversion supera el limite de afios de operacion que permite el ARCONEL a

sistemas fotovoltaicos de este tipo.

Para el centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos, se justificaria la
implementacién de un sistema de microgeneracién fotovoltaica sin baterias bajo el
criterio de viabilidad técnica, ya que el generador cubre el 34% de la demanda total
del edificio y también bajo el criterio de sostenibilidad ambiental ya que el generador
evita alrededor de 1.874 toneladas de CO2 en sus 20 afios de operacién, aspectos
importantes que dirige la EEQ, la misma que busca promover politicas de

sostenibilidad ambiental y eficiencia energética para sus edificios institucionales.

Para el centro operativo del sur y agencia Turubamba el disefio de microgeneracion
fotovoltaica sin baterias es viable de implementar, cubre alrededor del 48% de la
demanda eléctrica total del edificio y presentan un tiempo de recuperacion de la
inversion de 15 afios, tiempo aceptable y dentro del margen permitido de operacién

del sistema.

La implementacion de un sistema de microgeneracion fotovoltaica para el centro
operativo del sur y agencia Turubamba evitara alrededor de 150,43 toneladas de
CO2 anualmente y un estimado de 2.800 toneladas de CO2 en todo el tiempo de
operacion del sistema, un beneficio para la EEQ, la misma que busca promover
politicas de sostenibilidad ambiental y eficiencia energética para sus edificios
institucionales.

En base al estudio realizado para el disefio de los sistemas de microgeneracion
fotovoltaica se implementd un software computacional denominado Photovoltaic

Desing Tool PVDT para que pueda ser una herramienta guia en el disefio de
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5.2.

sistema fotovoltaicos, trabaja con pardmetros técnicos e indicadores econémicos
gue permitirdn al ingeniero disefiador discernir si es factible o no la implementacién

de un disefio.
RECOMENDACIONES

El centro operativo del noroccidente y agencia Los Bancos se encontrara ubicado
en una zona de baja irradiancia, se recomienda realizar un estudio de radiacién en
un area cercana que posea una mejor irradiancia y permita que la implementacién

de un sistema de microgeneracion fotovoltaica sea viable financieramente.

Para realizar un analisis econémico mas profundo de la implementacion de los
disefios fotovoltaicos modelados, es necesario porponer un estudio sobre el valor
economico de las toneladas de CO2 evitadas, aspecto muy importante que podria

determinar otro tipo viabilidad de los disefios modelados.

Para realizar el estudio de carga se utilizé informacién de la memoria técnica de
cada proyecto proporcionada por la EEQ, esta informacion no contemplaba la
totalidad de los equipos previos a instalar, se determin6 una demanda promedio en
base a calculos y segun historiales de edificios parecidos, se recomienda realizar
un estudio més detallado sobre la demanda eléctrica de los edificios para tener una

informacién mas precisa en los datos de ingreso al software propuesto.

El disefio de un microsistema de generacién fotovoltaica para el centro operativo
del noroccidente y agencia Los Bancos presenta tiempos de recuperacion de la
inversion mayores a 20 afos, para que un disefio de microgeneracién fotovoltaica
sea viable de implementar se recomienda al ARCONEL realizar un estudio técnico
para extender el tiempo de operacion de un sistema fotovoltaico a 25 afios, tiempo

en el cual el proyecto ya mencionado recuperaria la inversion.

Con el objetivo de incrementar la produccion de energia del sistema de
microgeneracion fotovoltaica se recomienda realizar un estudio técnico econémico
para sistemas de seguimiento solar que complemente los disefios propuestos,
realizar un estudio comparativo con un sistema de generacion edlica para el centro
operativo del noroccidente y agencia Los Bancos y decidir cuél sistema de

generacion presenta mayor rentabilidad.

Para la simulacién de un disefio propuesto se recomienda desarrollar un algoritmo
que permita acceder a una base de datos de irradiancia previamente ya construida

en Matlab, con la finalidad de facilitar el ingreso de datos en el software propuesto.
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ANEXO A

Diagramas Unifilares actuales de los casos de estudio.

Al. Centro Operativo del Noroccidente y Agencia Los Bancos.
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ANEXO B

Estudio para la determinacién de la demanda maxima unitaria.

B1. Centro Operativo del Noroccidente y Agencia Los Bancos.

TDS1 CENTRO OPERATIVO
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CR Fsn DMU
N DESIGNACION Vv CANT. POT.W) | 30 [ 25 [ 38 32 CANT. POT.(W) | VATIOS (%) W) (%) W)
C1__[ILUMINACION. 127 7 5 345 100 345| 80 276|
C2_[ILUMINACION. 127 10 380) 100 380) 80 304
€3 [ILUMINACION. 127 10 385 100| 385] 80 308|
C4__[ILUMINACION. 127 6 202| 100) 202 80) 1616
C5 _[ILUMINACION. 127 10 385 100) 385| 80 308|
C6__[ILUMINACION. 127 8 256, 100| 256| 80 204,8
C7__[ILUMINACION. 127 9 8 491] 100) 491 80 392,8
C8 _[ILUMINACION. 127 8 4 333 100| 333] 80 2664
C9__[ILUMINACION. 127 16 405| 100) 405 80 324
C10 _[ILUMINACION. 127 10 380) 100 380) 80 304
C11_[ILUMINACION. 127 4 4 8 548 100 548| 80 4384
C12_[ILUMINACION. 127 8 1 12 726| 100 726| 80 5808
C1_[TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200) 60 720| 30 216|
C2 _[TOMACORRIENTES 127 2 1.300 2600 60 1560 30 468|
C3__[TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100) 1200 10 120)
C4__[TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100| 1200 10 120)
C5 _[TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100) 1200 10 120)
C6__[TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100| 1200 10 120)
C7__[TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100) 1200 10 120)
C8  [TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100 1200 10 120
C9_ [TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100 1200 10 120
C10 |TOMACORRIENTES. 127 6 150 900 100 900| 10 90
C11 |TOMACORRIENTES. 127 6 150 900 100 900| 10 90
C12 |TOMACORRIENTES A/A. 127 1 3.500 3500) 80 2800) 70 1960
C13 |TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100) 1200 10 120
Cl4 |TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100| 1200 10 120)
C15 |TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100) 1200 10 120)
C16 _|TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200 100) 1200 10 120)
LE1 [TOMACORRIENTES LETREROS SALIDA 127 6 150 900) 100) 900| 10 90
E1__|CONDENSADORA 220 1 35.000 35000 80 28000 70 19600)
E2 |UPS CENTRO OPERATIVO 220 1 9.968 9968 100 9968| 100 9968|
CARGA TOTAL INSTALADA= 73004 63784 37670,8]
UPS 3F CENTRO OPERATIVO
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CRR FSn DMU
Ne DESIGNACION Vv CANT. POT.W) | 30 [ 25 [ 38 32 CANT. POT.(W) | VATIOS (%) [ (%) )
CR1 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 6 200 1200) 80 960| 70 672|
CR2_|[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 7 200 1400) 80 1120 70 784]
CR3__[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 6 200 1200 80 960 70 672|
CR4_|[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 7 200 1400 80 1120 70 784]
CR5_|TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 6 200 1200 80 960| 70 672|
CR6_|TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 6 200 1200 80 960| 70 672|
CR7 _|[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 7 200 1400 80 1120 70 784|
CR8__|TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 7 200 1400 80 1120 70 784]
CR9 _[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 7 200 1400 80 1120 70 784]
CR10 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 7 200 1400) 80 1120 70 784]
CR11 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 7 200 1400) 80 1120 70 784]
CR12 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 7 200 1400) 80 1120 70 784]
CR13 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 2 200 400) 80 320) 70 224
CR14_|UPS OPERATIVO 220 200 1] 784] 784 100) 784 100 784]
CARGA TOTAL INSTALADA= 17184] 9968|
UPS 3F CENTRO OPERATIVO
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CR FSn DMU
Ne DESIGNACION Vv CANT. POT.W) | 30 [ 25 | 38 32 CANT. POT.(W) [ VATIOS (%) W) (%) W)
CR1_|[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 200 800) 80 640| 70 448
CR2__[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 200 600) 80 480 70 336
CARGA TOTAL INSTALADA= 1400 784]
TDS2 AGENCIA
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P.TOTAL | FFUN CRR Fsn DMU
N DESIGNACION v CANT. POTW) | 30 [ 25 | 38 5 | 32 | 150 | CANT. POT.W) | VATIOS (%) W) (%) W)
C1_[ILUMINACION. 127 8 4 1 345| 100 345 80| 276
C2__[ILUMINACION. 127 5 7 1 7 554] 100 554] 80) 443,2)
€3 [ILUMINACION. 127 2 2 1 2 4 666| 100 666| 80) 532,8
C4__[ILUMINACION. 127 10 30| 100 380 80) 304
C5__[ILUMINACION LETRERO 220 1 150) 100 150 80) 120
C6__|ILUMINACION EXTERIOR, 220 22 110 100 110 80) 88
C7__[ILUMINACION EXTERIOR, 127 12 1800) 100 1800) 80) 1440)
C1__|TOMACORRIENTES. 127 7 150 1050} 100 1050) 10 105
C2__|TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200) 100 1200) 10 120
C3__|TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200) 100 1200) 10 120
C4__|TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200) 100 1200) 10 120
C5_|TOMACORRIENTES. 127 8 150 1200) 100 1200) 10 120
C6  TOMACORRIENTES 127 6 150 900 100 900 10, 90,
C7 [ TOMACORRIENTES. 127 7 150 1050 100 1050, 10, 105
C8 ' TOMACORRIENTES SILLON MEDICO. 127 1 850 850 50 425 30, 127,5|
Cc9 ' TOMACORRIENTES CORTINA DE AIRE 220 1 500 500 80 400, 70, 280
LE1 |TOMACORRIENTES LETREROS SALIDA 127 3 150 450 100 450 10, 45
E1l_|UPS AGENCIA 220 1 2.800) 2800 100 2800 100 2800)
CARGA TOTAL INSTALADA= 16405, 15880 7236,5
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UPS 3F AGENCIA

CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P_TOTAL | _FFUN CR FSn DMU
N° DESIGNACION Vv CANT. POTW) | 30 | 25 | 38 | 5 32 CANT. | POT.(W) | VATIOS (%) W) (%) W)
CR1_|TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 6 200 1200) 80| 960 70| 672
CR2_|TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 6 200 1200 80| 960 70| 672)
CR3_|TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 7 200 1400 80| 1120 70 784
CR4_|TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 6 200 1200 80| 960 70 672)
CARGA TOTAL INSTALADA= 5000) 2800
TDS3 GARITA
CIRCUITO voLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P_TOTAL | FFUN CIR FSn DMU
N° DESIGNACION vV CANT. POTW) | 30 [ 25 [ 38 | 5 | 32 CANT. [ POT.W) | VATIOS (%) W) (%) W)
C1__[ILUMINACION. 127 2 2 110 100 110 80| 88
C2__[ILUMINACION. 127 3 75 100 75, 80) 60
C1__|TOMACORRIENTES DUCHA. 127 1 5.500 5500) 30) 1650) 30) 495
C2__|TOMACORRIENTES A/A. 127 1 3.500 3500 80 2800 70) 1960
C3__|[TOMACORRIENTES. 127 6 150 900| 100 900 10) 90
C4_|TOMACORRIENTES HIDROLAVADORA. 220 1 8.500 8500 50) 4250 20| 850
CARGA TOTAL INSTALADA= 18585 9785 3543]
TDS4 GALPON
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P_TOTAL | FFUN CR Fsn DMU
N° DESIGNACION vV CANT. POT(W) | 30 | 25 | 38 | 5 | 32 | 150 | CANT. POT.W) | VATIOS (%) W) (%) W)
C1__[ILUMINACION. 127 2 | 15 490 100) 490 80 392)
C2__[ILUMINACION. 127 6 2 1 235 100) 235 80 188|
C3_[ILUMINACION EXTERIOR 127 16 2400) 100) 2400) 80| 1020
C1__|TOMACORRIENTES DUCHA, 127 1 5.500 5500) 30) 1650 30| 495
C2__|TOMACORRIENTES. 127 9 150 1350 100) 1350 10| 135|
C3__|TOMACORRIENTES. 127 6 150 900 100) 900 10| %
C4__|TOMACORRIENTES A/A. 127 1 3.500 3500) 80) 2800) 70| 1960
C5__|TOMACORRIENTES PUERTA L. 127 1 300 300 40) 120) 20| 24
C6__|TOMACORRIENTES PUERTA 2. 127 1 300 300 40) 120) 20| 2
LE1_|TOMACORRIENTES LETREROS SALIDA 127 3 150 450 100) 450 10| 45,
CARGA TOTAL INSTALADA= 15425 10515 5273,
TAA AGENCIA
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
N° DESIGNACION v CANT. POT(W) | 30 | 25 | 38 | 5 | 32 | 150 | CANT. | POTW) | VATIOS %) [ %) W)
C1_|TOMACORRIENTES AJA. 127 1 3.500 3500] 80) 2800) 70 1960)
E1 CONDENSADORA 220 1 35.000 35000 80| 28000/ 70 19600
CARGA TOTAL INSTALADA= 38500) 30800) 21560)
TDS TANQUES DE CALENTAMIENTO DE AGUA
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P_TOTAL | _FFUN CRR FSn DMU
N° DESIGNACION v CANT. | POT(W) | 30 | 25 | 38 | 5 32 CANT. | POT.W) | VATIOS %) w) %) w)
E1_|TANQUE CALENTADOR DE AGUA 1 220 1 5500 5500 70| 3850) 30) 1155
E2__|TANQUE CALENTADOR DE AGUA 2 220 1 5500 5500 70| 3850) 30) 1155
E3__|BOMBA DE RECIRCULACION DE AGUA 220 1 373 373 70) 261,1 30) 78,33
CARGA TOTAL INSTALADA= 11373 79611 2388,33)
T PLANTA POTIBILIZADORA
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P_TOTAL | _FFUN CR FSn DMU
N° DESIGNACION Vv CANT. POT(W) | 30 | 25 | 38 | 5 | 32 | 150 | CANT. POT.(W) | VATIOS (%) W) (%) W)
C1__[ILUMINACION. 127 2 64] 100) 64 80 51,2
C1__|TOMACORRIENTES DUCHA, 127 1 150 150) 30| 45, 30| 13,5
E1_|BOMBAL 220 1 4700 4700 70| 3290) 30| 987
E2_|BOMBA 2 220 1 4700 4700 70| 3290 30| 987,
E3_|RESERVA 220 1 4700 4700 0 0 0 0
CARGA TOTAL INSTALADA= 14314 6689 2038,7
TINCENDIOS
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
No DESIGNACION vV CANT. POT.(W) 30 25 38 5 32 | 150 CANT. POT.(W) VATIOS (%) (W) (%) (W)
El_|[BOMBA L 220 1 12000 12000 70| 8400) 30) 2520
E2_|BOMBA 2 220 1 3500 3500 70| 2450) 30) 735
E3_|RESERVA 220 1 5500 5500 0| ol ol ol
CARGA TOTAL INSTALADA= 21000) 10850) 3255)
T CONTROL BOMBAS
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P.TOTAL | FFUN CRR Fsn DMU
c1 ILUMINACION. 127 30 [ 25 | 38 | 5 | 32 | 150 VATIOS (%) W) D) W)
C2__|ILUMINACION EXTERIOR 127 1 32) 100 32| 80| 25,6)
C1__|TOMACORRIENTES. 127 1 150 12 1950 100) 1950 10| 105)
E1_|BOMBA 1 220 1 3500) 3500) 70| 2450) 30 735)
E2__|BOMBA 2 220 1 3500) 3500) 70| 2450) 30 735)
E3_|RESERVA 220 1 7500) 7500) 0 0 0 0
CARGA TOTAL INSTALADA= 16482 6882 1690,6
TPLANTA DE TRATAMIENTO
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
N DESIGNACION v CANT. [ POT(W) | 30 [ 25 | 38 | 5 | 32 | 150 CANT. [ POT.W) | VATIOS (%) ) (%) (W)
C1__|CONTROL PLANTA DE TRATAMIENTO 220 [ [ [ | 1 374 374 70 261.8) 50) 1309
CARGA TOTAL INSTALADA= 374 2618 130,9)
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DEMANDA MAXIMA

Ne DESIGNACION cl CR DMU

w) w) w)
1 TDS1 73004,00 63784,00 37670,80]
2 TDS2 16405,00 15880,00 7236,50]
3 TDS3 18585,00 9785,00 3543,00
4 TDS4 15425,00 10515,00 5273,00
5 TAA AGENCIA 38500,00 30800,00 21560,00|
6 TANQUES DE CALENTAMIENTO DE AGUA 11373,00 7961,10 2388,33
7 PLANTA POTABILIZADORA 14314,00 6689,00 2038, 70]
8 INCENDIOS 21000,00 10850,00 3255,00
9 CONTROL BOMBAS 16482,00 6882,00 1690,60]
10 PLANTA DE TRATAMIENTO 374,00 261,80 130,90
DMU(TOTAL) 225462,00 163407,90 84786,83
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B2. Centro Operativo y Agencia Turubamba.

TAG AGENCIA
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P.TOTAL | FFUN CIR| FSn DMU
N° DESIGNACION v CANT. POT.W) [ 33 [ 36 | 36 [ 17 [ 29 0 CANT. POT.(W) | VATIOS (%) W) (%) [
C1_[ILUMINACION. 127 10 3 8 454] 100 454 80 363,2
C2 _[ILUMINACION. 127 12 360 100 360 80 288
C3[ILUMINACION. 127 12 360 100 360) 80 288
C1__|TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400 100 1400 10| 140
C2 _|TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400 100 1400 10 140
C3 _|TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C4 | TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C5 |TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C6__|TOMACORRIENTES MICRONDAS. 127 1 1.000 1000 80) 800) 20 160
C7__|TOMACORRIENTES REFRIGERADOR. 127 1 600 600 80 480) 50 240
C8 |TOMACORRIENTES SECADOR DE MANOS 127 2 1.000 2000 100 2000 20 400)
c1_[TAGL 127 1 1531,2) 1531,2 100 1531,2 100| 1531,2
c2_[te1 220 1 353,6] 353,6 100 353,6 100 353,6
c3_ [te2. 1 3789,6] 3789.,6] 100 3789.6] 100 3789,6
CARGA TOTAL INSTALADA= 16648,4] 8033,6]
TAG1L
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
Ne DESIGNACION v CANT. POTW) [ 33 [ 36 | 36 | 17 [ 29 0 CANT. POT.W) | VATIOS (%) W) (D) W)
C1_[ILUMINCION. 127 11 3 1 488 100 488] 80 3904
C2 _[ILUMINCION. 127 17 561 100 561 80 4488
C3_[ILUMINCION. 127 10 290| 100 290| 80 232|
C1__|TOMACORRIENTES. 127 3 200 600 100 600} 10 60
C2 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200) 100 1200 10 120
C3 | TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400 100 1400 10| 140
C4 | TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400) 100 1400 10 140
TOMACORRIENTES. 5939 5939 1531,2
T61
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P.TOTAL [ FFUN CIR FSn DMU
N° DESIGNACION v CANT. POTW) [ 33 [ 36 | 36 | 17 [ 29 ) CANT. POT.(W) [ VATIOS (%) W) (%) W)
C1_[ILUMINACION. 127 1 2 67, 100 67 80 53,6]
C1__|TOMACORRIENTES . 127 3 200 600 100 600| 10 60
C2 _|TOMACORRIENTES PUERTA. 220 1 3000 3000 40 1200 20 240
TOMACORRIENTES REGULADOS 3667 1867, 353,6
162
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P.TOTAL [ FFUN CIR| FSn DMU
N° DESIGNACION v CANT. POTW) [ 33 [ 36 [ 36 | 17 [ 29 0 CANT. POT.(W) [ VATIOS (%) W) (%) W)
C1_[ILUMINACION. 127 1 2 3 156 100 156 80 124,8
Cl1_|TOMACORRIENTES . 127 4 200 800 100 800 10 80
C2 _|TOMACORRIENTES PUERTA. 220 1 3000 3000) 40 1200 20 240
C1__|ALUMBRADO EXTERIOR. 220 1 2037 2037 100 2037, 80) 1629,6
C2 _|ALUMBRADO EXTERIOR. 220 1 2144 2144 100 2144 80 1715.2
TOMACORRIENTES REGULADOS 8137 6337 3789,6]
ToP
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION S_ESPECIAL P_TOTAL | FFUN CR Fsn DMU
N°_[DESIGNACION v CANT. | _POT.W) 33 36 36 17 29 25 CANT. | POT.W) | VATIOS (%) W) (%) W)
C1 _[ToP1 127 1 2516 2516 100 2516 100 2516
C2 _[TOP2 127 1) 3153,6) 3153,6 100 3153,6 100 3153,6
C3 [TOP3 127 1 1435,2) 14352 100 1435,2 100 1435,2
C1_[ToP4 127 1 3668] 3668 100 3668 100 3668
C2_[TOPS 127 1 3576] 3576 100 3576 100 3576
C3_[TOP6. 127 1 3412|3412 100 3412 100 3412
0 100 0 100 0
TOMACORRIENTES. 17760,8| 17760,8| 17760,8
TOP1
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P_TOTAL | _FFUN CR Fsn DMU
N°_[DESIGNACION v CANT. | POT.W) 33 36 36 7 29 25 CANT. | POT.W) | VATIOS (%) W) (%) W)
C1 [ILIMUNACION. 127 13 2 463 100 463 80 370,4
C2_[ILIMUNACION. 127 15 495 100 495 80 396
C3_[ILIMUNACION. 127 18 504 100 504 80 4752
C4_[ILIMUNACION. 127 3 10 2 493 100 493 80 3044
Cl_|TOMACORRIENTES 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C2 |TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400 100 1400 10 140
C3 [TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400 100 1400 10 140
C4 [TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C5 | TOMACORRIENTES 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C6_|TOMACORRIENTES 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C7_|TOMACORRIENTES 127 7 200 1400 100 1400 10 140
TOMACORRIENTES. 10845 10845, 2516
TOP2
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
N°  [DESIGNACION vV CANT. POT.(W) 33 36 36 17 29 25 CANT. POT.(W) | VATIOS (%) (W) (%) (W)
C1 [ILIMUNACION. 127 12 396 100 396 80 316,8
C2_[ILIMUNACION. 127 12 396 100 3% 80 3168
C3_[ILIMUNACION 127 10 330 100 330 80 264
C4_[ILIMUNACION. 127 10 330 100 330 80 264
C5 [ILUMINACION. 127 3 12 2 565 100 565 80 452
C6_[ILUMINACION. 127 16 400 100 400 80 320
C1 [TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C2_|TOMACORRIENTES 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C3_|TOMACORRIENTES 127 7 200 1400 100 1400 10 140
C4_|TOMACORRIENTES 127 7 200 1400 100 1400 10 140
C5 |TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400 100 1400 10 140
C6 |[TOMACORRIENTE MICRONDAS. 127 1 1.000 1000 80 800 20 160
C7 |[TOMACORRIENTE REFRIGERADOR. 127 1 600 600 80 480 50 240
C8_|TOMACORRIENTE MICRONDAS. 127 1 1,000 1000 80 800 20 160
TOMACORRIENTES. 11617 11007 3153,6]
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TOP3

CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
N°  [DESIGNACION vV CANT. POT.(W) 33 36 36 17 29 25 CANT. POT.(W) VATIOS! (%) (W) (%) (W)
C1 [ILIMUNACION. 127 4 9 2 502 100 502 80 401,6
C2 _[ILIMUNACION. 127 20 2 792 100 792 80 633,6
C1 [TOMACORRIENTE SECADAORA DE MANOS. 127 1 1000 1000 100 1000 20 200
C2_|TOMACORRIENTE SECADAORA DE MANOS. 127 1 1000 1000 100 1000 20 200
TOMACORRIENTES. 3294 3294 1435,2|
ToPa
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
N° [DESIGNACION v CANT. POT.(W) 33 36 36 17 29 25 CANT. POT.(W) | VATIOS (%) W) (%) (W)
C1 _|[ILIMUNACION. 127 12 396 100 396 80 316,8
C2_[ILIMUNACION. 127 12 396 100 396 80 316,8
C3 [ILIMUNACION. 127 10 330 100 330 80 264
C4  [ILIMUNACION. 127 10 330 100 330 80 264
C5 [ILUMINACION. 127 9 7 2 583 100 583 80 466,4
C6_[ILUMINACION. 127 18 450 100 450 80 360
C1 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C2 |TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C3 [TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C4 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C5 |TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C6 |TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C7 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C8 [TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C9 [TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C10 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C11 |TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400 100 1400 10 140
C12 |TOMACORRIENTE SECADORA DE MANOS. 127 1 1.000 1000 100 1000 20 200
C13 |TOMACORRIENTE SECADORA DE MANOS. 127 1 1.000 1000 100 1000 20 200
TOMACORRIENTES 17285 17285 3668|
ToPs
CIRCUITO VoLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
N° [DESIGNACION v CANT. POT.(W) 33 36 36 17 29 25 CANT. POT.W) | VATIOS (%) W) (%) (W)
C1_|[ILIMUNACION. 127 27 891 100 891 80 712,8
C2_[ILIMUNACION. 127 24 792 100 792 80 633,6
C3 [ILIMUNACION. 127 12 12 2 862 100 862 80 689,6
C1 [TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C2_|TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C3 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C4 |[TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C5 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C6 [TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C7 [TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C8 |TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400 100 1400 10 140
C9 |[TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C10 |TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C11 |TOMACORRIENTE SECADORA DE MANOS. 127 1 1.000 1000 100 1000 20 200
C12 |TOMACORRIENTE SECADORA DE MANOS. 127 1 1.000 1000 100 1000 20 200
TOMACORRIENTES. 15945 15945 3576
TOP6
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
N°  [DESIGNACION \ CANT. POT.(W) 33 36 36 17 29 25 CANT. POT.(W) VATIOS (%) (W) (%) (W)
C1_|[ILIMUNACION. 127 27 891 100 891 80 712,8
C2_[ILIMUNACION. 127 24 792 100 792 80 633,6
C3 [ILIMUNACION. 127 9 10 657 100 657 80 525,6
C1 [TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C2 [TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C3 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C4 |TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C5 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C6 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C7 |[TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C8 [TOMACORRIENTES. 127 7 200 1400 100 1400 10 140
C9 |TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100 1200 10 120
C10 |TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100 1000 10 100
C11 |TOMACORRIENTE SECADORA DE MANOS. 127 1 1.000 1000 100 1000 20 200
C12 |TOMACORRIENTE SECADORA DE MANOS. 127 1 1.000 1000 100 1000 20 200
TOMACORRIENTES 15740, 15740 3412
TBM
CIRCUITO VOLT| TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
N DESIGNACION Vv [ cant. Jpotw) | 33 [ 36 [ 36 [ 17 | 29 0 CANT. POT.W) [ VATIOS (%) (W) (%) (W)
C1 [ILUMINACION. 127 16 576, 100) 576, 80 460,8,
C2 [ILUMINACION. 127 16 576, 100| 576, 80 460,8
C3 [ILUMINACION. 127 16 576, 100| 576, 80 460,8
C4 [ILUMINACION. 127 15 540 100) 540 80 432
C5_[ILUMINACION. 127 1 9 1 374 100| 374 80 299,2)
C1 [TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100| 1000 10 100
C2 [TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100| 1000 10 100|
C3 [TOMACORRIENTES. 127 5 200 1000 100| 1000| 10 100
C1 [CALENTADOR DE AGUA 220 1 15.000 15000 70 10500 30 3150)
CARGA TOTAL INSTALADA= 20642 16142 5563,6
TLCK
CIRCUITO VOLT| TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
N DESIGNACION v cANT. [PoTw) [ 33 [ 36 [ 36 [ 17 [ 29 0 CANT. POT.W) [ VATIOS (%) w) (%) (W)
C1 [ILUMINACION. 127 12 432 100| 432 80 345,6]
C2 [ILUMINACION. 127 12 432 100| 432 80 345,6)
C1 [TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100| 1200 10 120|
C2 [ TOMACORRIENTES. 127 6 200 1200 100) 1200 10 120|
C1 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 1 3017 40 1206.8 20 241,36
C2 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C3 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C4 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C5 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C6 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C7 [TOMACORRIENTES PUERTA. [ 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C8 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C9 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C10 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C11 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
C12 [TOMACORRIENTES PUERTA. | 220 1 3.000 3000 40 1200 20 240
CARGA TOTAL INSTALADA= 39281 17670,8 3812,56,
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TBOMBAS

CIRCUITO VOLT| TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CR FSn DMU
DESIGNACION v CANT. [ POoTW) [ 33 [ 36 [ 36 | 17 [ 29 | 0 CANT. [ POT.W) VATIOS (%) (W) (%) (W)
1 [TBOMBAS. 220 [ | [ | [ | 1 36927] 36927 70| 258489 30[ 775467
CARGA TOTAL INSTALADA= 36927 25848,9 7754,67
TBC
CIRCUITO VOLT| TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CR Fsn DMU
DESIGNACION v CANT. [ PoTW) | 33 [ 36 [ 36 | 17 [ 29 | 0 CANT. | PoT.W) | VATIOS (%) (W) (%) (W)
TBC. 220 [ | [ | [ [ 1 20200) 20200 70 14140 30 4242
CARGA TOTAL INSTALADA= 20200 14140 4242
TVR
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CR Fsn DMU
DESIGNACION Vv CANT. [PoTw)| 33 [ 36 | 36 | 17 | 29 0 CANT. POT.(W) | VATIOS (%) W) (%) W)
TVR AGENCIA. 127 1 6552 6552 100 6552 100 6552]
2 [TVR OPERATIVO. 127 1 34776 34776 100 34776 100 34776
CARGA TOTAL INSTALADA= 41328] 41328]
TVRAG
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P.TOTAL | _FFUN CR FSn DMU
DESIGNACION v CANT. POT.(W) | 33 36 36 17 29 0 CANT. POT.(W) | VATIOS (%) (W) (%) (W)
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960) 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960) 70| 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960) 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960 70, 672]
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900) 80 720 70 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70, 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960) 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960) 70| 672
TVREM. 127 1 504 504 100) 504 100) 504
TOMACORRIENTES. 11304 9144 6552
TRBM
CIRCUITO VOLT TOMACORRIENTES ILUMINACION S. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
DESIGNACION vV CANT. | POT(W) | 33 | 36 | 36 | 17 | 20 [ © CANT. | POT.(W) | VATIOS (%) W) (%) W)
TOMACORRIENTES REGULADOS 127 3 | 300 | | | [ [ [ 900 80| 720 70| 504
TOMACORRIENTES REGULADOS 900 720, 504
TVROP
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION 5. ESPECIAL| P. TOTAL FFUN CRR FSn DMU
DESIGNACION v [cant. | pPot.w) 33 36 [ 36 [17][29] 0 CANT. VATIOS (%) (W) (%) W)
UPL 10 KVA 3F. 127 1 4536 100 4536 100 4536
UPS2 15KVA 3F. 127 1 8568 100 8568 100 8568
UPS3 10KVA 3F. 127 1 6720 100 6720 100 6720
UPS4 15KVA 3F. 127 1 9240 100 9240 100 9240
UPS5 15KVA 3F. 127 1 5712 100 5712 100 5712
TOMACORRIENTES. 34776 34776 34776
TVROP1
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION 5. ESPECIAL| P. TOTAL FFUN CR FSn DMU
DESIGNACION v [canT. | PoT.w) 33 36 [ 36 [17][29] 0 CANT. VATIOS (%) (W) (%) (W)
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80, 960 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80, 960 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80, 960 70 672
TOMACORRIENTES. 5400 4320) 3024
TVROP2
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION 5. ESPECIAL| P. TOTAL FFUN CR FSn DMU
DESIGNACION v | cANT.| POT.(W) 33 36 [ 36 |17 [ 29| 0 CANT. VATIOS (%) (W) (%) W)
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70, 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70 504,
TOMACORRIENTES. 2700 2160 1512
TVROP3
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION 5. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
DESIGNACION v [caAnt. | POT.W) 33 36 | 36 [17[29] o[ cant VATIOS (%) (W) (%) )
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70, 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70 504,
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70 504,
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80) 720 70 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80, 960 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70, 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70 504,
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70, 504
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80, 720 70 504,
1 [TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80, 960 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80, 960 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80, 960 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80, 960 70 672
TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80, 960 70 672
TOMACORRIENTES. 15300 12240 8568
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TVROP4

CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION . EsPECIA P. TOTAL FFUN CR FSn DMU
Ne DESIGNACION v [cant.] potw) | 33 [ 36 [ 36 [17] 29[ 0] cant VATIOS (%) W) (%) (W)
C1 |[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960, 70 672
C2 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960) 70 672
C3 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
C4 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960! 70 672
C5 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960) 70 672
C6 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960! 70 672
C7 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
c8 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960! 70 672
C9 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
C10 [TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960! 70 672
C11 [TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
TOMACORRIENTES. 12000 9600 6720)
TVROPS
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION 5. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CR FSn DMU
Ne DESIGNACION v [cant.] potw) | 33 [ 36 [ 3 [17[ 20 o [ canT VATIOS (%) (W) (%) (W)
C1 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960) 70 672
C2 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960 70 672
C3 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900) 80 720 70 504
C4 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
C5 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900) 80 720 70 504
C6 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960) 70 672
TOMACORRIENTES. 6300) 5040) 3528
TVROP6-8
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION [S. ESPECIAY P. TOTAL FFUN CIR FSn DMU
Ne DESIGNACION v [cant.] porw) | 33 [ 36 [ 36 [17[20] 0| cANT VATIOS (%) (W) (%) (W)
C1 |[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960 70 672
C2 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900) 80 720 70 504
C3 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720) 70 504
C4 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
C5 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900) 80 720 70 504
C6 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960 70 672
C7 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960 70 672
TOMACORRIENTES. 7200) 5760) 4032
TVROP7-9
CIRCUITO VOLT | TOMACORRIENTES ILUMINACION 5. ESPECIAL P. TOTAL FFUN CR FSn DMU
Ne DESIGNACION v [cant.] porw) | 33 [ 36 [ 36 [17[20] 0| cANT VATIOS (%) (W) (%) W)
C1 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 4 300 1200 80 960 70 672
C2 |[TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900 80 720 70 504
C3 |TOMACORRIENTES REGULADOS. 127 3 300 900) 80 720 70 504
TOMACORRIENTES. 3000 2400 1680
DEMANDA MAXIMA
Ne DESIGNACION a CIR bmu
w) W) w)
1 TVR. 73800 69331/ 41328
2 TAG. 28717 24797 8033,6
3 TOP. 74726 74206 17760,8
4 TBODEGA. 20642 16142 5563,6
5 TLOCKER. 39281 17670,8 3812,56
6 TBOMBAS. 36927 25848,9 7754,67
7 TBC. 20200 14140 4242
DMU(TOTAL) 294293 242135,7 88495,23
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ANEXO C

Caracteristicas técnicas del médulo fotovoltaico.

lar.com

JKM330PP-72
310-330 Vatios

MODULO POUCRKTALING

Telerancia positiva 0/+3%

Fabrica con certificacion 1S09001:2008,
15014001:2004,0H SAS 18001
Productos con certificacién IECE1215, IECE1730
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Principales caracteristicas
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Céwla solar 4 bus bar:

La célulg solar 4 bus bar adopta una nueva tecnologia para mejorarla
eficiencia de los médulos, ofrece un mejor aspecto estético, lo que es
perfecto para su instalacion en los tejados.

Potencia Elevada:
Los modulos de 72 células policrstalinos alcanzan potencias de hasta 330Wp.

Garantia Anti-Degradacion Potencial Inducida (PIDk

Se garantiza una degradacion limitada de la potencia del mddulo Eagle
causada por la begradacion Potencial hducida (PID porsus siglas en ingles)
bajo condiciones de 40°¢/§5% de humedad relativa para la produccion en
masad..

Rendim iento con baja imadiacion luminica:
El avanzado cristal y el texturizado de la superficie de la célula fotovoltaica

permiten un resuitado excelente en condiciones de baja irradiacion
luminica.

Resiste ncia en condiciones clim atoldgicas adversas:

Certificado para soportar rachas de viento (2.400 Pascal) y cargas de nieve
(5.400 pascal).

Resistencia en condiciones am bientales extrem as:
Alfa resistencia ala brisa marna y alamoniaco, cerificado por TUW NORD.

Coeficiente de Tem peratura:

El coeficiente de tempemtura mejorado reduce la pérdida de potencia en
altas temp enaturas.

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

10 ARos d e govaniio de producta « 25 Afas de gorantio de patencio dneal

e ndmienra O NOre Ko §Ora Mra oo

ELER S

wWoweva Qaranta aa ranalmkana Inaal

Caranta aa ranalmlanya @svénaar

Aha
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Dibujos téchicos
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Caracteristicas mecanicas
Tipo de eflub

M° de Elulas

Dirmensicneas

Feso

Cap deoonexian
Cables de salida

oo

wores ronmateicsde ko, wooy Prdod )

S

Rendimiento déctrico y dependencia delatemperatura

wflcla e e tem peratura 1e gor
Ine, Woe  Pma e

wo

"
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b

! T~ 158
o

FH—

T

3

w0 b i W T 0

Emgembea de dhda (T

Policrislire 1562156 mm (5 pulgadas)
72 [Bx12)

1986202 md0 rrn (77,01 29 081, EF pulgadas)

26 5kg (584 libms)
Witiofrional  40mm ate tansmistn ke b mmenidoen hieno vidriotenplado
Estructuma

Aleadan de aluminic anod mdo
Chss IPa7
TOW 1 w0, Long itud: S00rm

ESPECIFICACIONES

Tipz deméduks JidZ10PP JEMEISPR JENE20PP JErI2EPP JeniZOPP
aTC NCCT SIC RCCT STC MOCT STC MOCT STC NCCT

Potenca nomimal (PrEx) H0p 23p B8P 22800 FI0Np 23ENp Z0SWNp 242Wip 0P 246Mp

Tensian en el punto P Wi PP R JTON 33N e e I 34T STAW 3500 JTAN 353

Carrizntz en el punto Prdsx- IMPP [4A) 8384 681A SaAfA 6848 SAES G.SGA SHES  B91A grdh BATA

Tensan en drouitoabietaW0C [ 45.0% 427 420 43 dG AR 457 4 46.0% 441

Conriente de oortod rcuito- 55 (A) GAGA TI6A A T2EA a05h TI0A 9104 TadA aldh TaBA

Efidencia del dduks (%) 15084 1623% 16.40°% 16.75% 17.01%

Termpemtur defuncionaments F0) -0+ 35T

Tensian maxima del siste ra 1000%TIC [IES)

WA LORES nEximos remmmendadas de |os fusibles 168

Tokermnaa de potenca nomiral [ O3

Coeficients de terpemtura de PRAAE -0A0 g A

Coeficiente de tempemtura de WOC -0E0EAC

Coeficiente de tempemtura de 150 0.06 %0

TEMPERATURA operciora| nominal de célub 45427

Radiacién 1000 W m® . céluls madulo 259 AM=15

« TOLERAMC 14 de medicion de potenca: + 3%

I~Radiacicn 800 wim’ ’ Ambiente modulo 20°C

- . .
Ald=15 " Welocidad del viento 1m

La empresase reserva el derecho final de explicacién de toda la informacién prezentada por este medio. SP-MKT-230PFP_rev20ME
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ANEXO D

Caracteristicas técnicas del inversor de conexién con la red.

5 SN (TR0 LOS W ODELDS)

Dimenziones [anho x alto x profundidad) 51 724 % 32.40 aentimatras AFCIy NEC 2014
Consuma dumnts la noahs +1W Pratsaiifm eontra polarided inverm ds CD
S sewdade
Enframismto Veloaidad e ventihdar vaziable
lmmlmim L medwpemsa
Fangods opsracién a tempe mtura ambients AO'F -+ 140 °F [40-+40°C)

USE [Souket] Aatualizaién ds softwars y datalgging via TSR

oreminas b acmoidm D G500+ y 5 CD- termminales de sornills para ackrs
rminal (slide | trsnsaia | temamd fin) o aluminia (salids | tmamdd .
S ot W DISPOMILE S5L0 CON LATARIET: FRONS
UL 1741-2000, L1895 [para funnimes: AFCT y momiteres ds DATAMANAGER 2,0 (UNA TARJETA
Certifaaione s yaumplimienis & aidlarmiertd  TEEE 1547-200% TEEE 154712008, ANSIERE C 6241, FOR CADA 100 INVERSORES)
sstinchre s [ Eoiepto Symo 15.0 206) FCE Farts 15 A v, NEC Artintlo 630, £22 2 No. 107.1-01 [ssptismbre
2001}, L1488 Tamas 22015 & 54 T - 07 Tomas 1 2008

4§ entradas y # L i - . o
E,’smdipmlsesy Administraisn de warga, sedales, EfS moltipropdsito

* Bl thrmizn Widi mnos mazom epistzach e b Khnnas Wi

Fomo [k} 41582 4182 5551

DATOS TECNICOS FRONIVS SYWO (10.0-3 2087240, 12.0-3 208/240, 10.0-3 480, 12.5-3 480, 15.0-3 208]

Fotenuaia Y reacmmendada [wp) 20- 150 95-155 8.0-15.0 10.0-140 12.0-195
Corients mivdima de satads utilisabls taal
[MEFT 1 + MFFT 3 RER 5004
Sopertas para fusibles sn red integmdos HE Gy 64
Fango ds valtajs opsrasional 200- 6007 200 - 1000 225 - 1000°%
“Voltaj nominal ds ertrada 208V 330 R RN
#30Y A LEER 683V HA
Nimem ds MFFT 2 1

Potenuia micima de mlida 208V 99954 11995 V4 15000 WA
AE0V M 9995 w4 12495 V4 Ha
[ombneimtimuads sldaemtons 208V mra | msa L mea
M40V IR 2834 Ha
2 7S 7 S S
Capmidd & interruptar de G4 208 354 454 N 04
Cosa e L m
&5V Ni 154 04 Hi
Demsmana 0 wew s s
EfabnaaCEC 208 345 % N 5%
2 S
&5V Ni 965% FIAT Hi
e -~ <N
Comewidmared (U_) 208340 480 Doka +hk® 08V
Distorsiém armémina total SIS % < 5.5%

="+ prz. Woamizo de diries aiia - acadng oz g e a0 s oo cste
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ANEXO E

Caracteristicas técnicas del inversor hibrido para el uso de baterias.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO HYBRID

[MPUT DATA O HYBRID 3.0-3-5 STMO HY] SYMO HYBRID 5.
Humbar of MPP trackers 1

Iaz. PV input power 5.0k 6.5 KW 8.0kW

Mz input curmant il g pd Txifa

Iaz. short circuit curent, module army 4

DCinput voltage 1ange (Vg nin - Udernaz) 150 - 000 W

Fead-instart wiltage (g s 200

Uz ble MPF voltage range 150 - &00W

Mumber of DC cannections (FW) 1

BATTERY INPUT O HYERID 3.0-3-5 STMO HY STMO HYBRID 5.¢
Maximum output power to battery [ependson connected Battery
Izximum input powar fron battary Diapanis on connected Battery

OUTRUT DATA SYMO HY : SYMO HYBRID SYMO HYBRID 5.(
AL nminal autput Py, ) 3000w 4,000 W 5 000 W
Iz, output power 20004 40004 5000w
M. power fron grid to bathery 30004 40004 5000w
Iz, AC output curient [l pag &34

Gridconnection ivolfage rangs) FMPE 00230 ar 2-MPE B0 V220V (+20 % [-30 %)

Frequency (fraquancy range SO He ¥ 60 Hz 45 - 65 He)

Tota | ha monic distortion <%

Pawer factar fcos diae f) 085 - 1 ind. fcap.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO HYBRID

HYBRID 4.0-3-5 HYEBRID 5.0
Dimarsions (height = width x depth) 6453 431 %204 an
Waight 199 kg
Diedres of protection IP 65
Protectionclass 1
varvoltage category (DCFAQY 212
Inverter design Tra resfiarm erless
ooling Regulated air cooling
Installation Indoar and outdanr installation
Ambignt tamperatore range 25 - +60°C
Permitted humidity 0-100 %
Mazx 3 ltitude 2,000 i {uniestricted waltage range)
D PYeonnection tee hnology T D+ and 2 D C- srawe farminals 2.5 - 16 mm?
DiZ battery connection tezhnology 1 DC+ and 13 DC- scraw tarminals 2.5 - 16 mm?
AC connaction echnalogy S-pin ACsraw tarming k3.5 - 16 mm?
Certificates and com pliance with sta ndards WDE AR M 4105, OVE OMORM E 8001-4-T12, DIN VVDE 0126-1-1
Eniargancy power function g &

BRID 3 ) ]
Mazx. efficiency (PV -grid) 1.7 % are %
Mazx. efficiency (PV - battery - grid) = 500 % = 900 % = 900 %
Europ. efficiency [PV - grid) 952 % 957 % 96.0 %
PP adapta tion eficiency = HEE %

IBLE BATTER

Battery-Bax H 6.4, 7.7, 9.0, 102, 115
Battery-Box Pranium HVS 51,77, 10.2

LG CHEM RESLITH, 10H Mo

BYD#* s, 3-phase
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ANEXO F

Caracteristicas técnicas de la bateria.

INPUT DATA S¥MO HYERID 30-3-5 S¥MOHYERIDA.0-345 S¥MO HYERID 5.0-3-5

Hurnber of MPF raders 1
S mEe s w
e, inpas b ourren b erase] 1z1Eh
.
D inpu bvcl g range (U g v, - Ui ac 150 - 1000
ey
Lzl MPP vl bage range 150 - B Y
L

BATTERY IMFUT SYMO HYERID 21 SYMOHYERID4.0-245 SYMOHYERID 5.0
Maxinum oulpu b posser b Eabery T panch on sonmaahed Broacas Sdar Badlary

QUTPUT DATA SYMO HYERID 210-3 SYMOHYERID4.0-245 SYMO HYERID 5.0

A nominal cutpu bRy, ) B AT ERGUR
Max. pows Fomgrid obatery B D00 [ G
Grid connechion (ol Rgs rang &) E=WEH 400V ) JB0 W or E-NFB EEO V] 2000 20 % B0 |

Tol harmenic diskr icn

BN

GEMERAL DATA SYMO HYERID 30-345 SYMOHYERID 4.0-35 SYMO HYERID 5.0-35
Dirnensions (heightx width depth] B4z 4Bl = 204 mm
Dleg ree of prokeclion 1P EE

Onervl e cabegory (OO F L) a)E

Cocling Fagaluted sir a=zliny

demlbia o deedsderiadeen
Aribient berprature mnge SE- T

.

Maz.albude 2800 fanartzi o d veham ron|

DM bhodeyy
D ey thary connecion echnology 1z s and Iz T arraw farminale 2 5 - 16 momd

ek kdndogy S AGemebemnldSded
Cerificatesand compliance with stod ard= VLB AR N 4105 OVE | SHORM B B 14713 TON ¥ WDE 013E-1-1

Max. efticiency (F - grid)

Europ. «hidency (P - qrid)
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ANEXO G

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA ELECTRICO PROPUESTO

CENTRO OPERATIVO DEL SUR Y AGENCIA TURUBAMBA
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ANEXO H

MANUAL DE USURIO PVDT

A continuacion se presentan imagenes de la interfaz grafica del software disefiado PVDT

y se explican los pasos a seguir para el uso correcto del mismo.

Clic en INICIAR

%’l ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
) PhotoVoltaic Desing Tool
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MENU DATOS TECNICOS: Cursor en datos técnicos, aparece el menu para ingreso de
datos técnicos

INTERFAZ

INICIO [Dnosricmcos] RESULTADOS DE DISENO  DATOS ECONOMICOS

Parédmetros generales  »
fressprincipoles» | SISTEMA FOTOVOL TAICO SIN BATERIAS

Areas secundarias 4
Datos del modulo

Datos del inversor

Sistema de emergencia

Cursor sobre Pardmetros generales submenu

Pardmetros generales Ubicacién y orientacion
fosas pckicles  Demandscléctica  AICO SIN BATERIAS

Areas secundarias Irradiancia solar

Datos del modulo
Datos del inversor

Sistema de emergencia

Submenua Ubicacion y Orientacion: Ingreso de valores.

CENTRO OPERATIVO DEL SUR

Uicatén y onentacsn!

Parametro
Lateug ]
Lengeus [']
Azt [

F. perdides par sombra
Temo. ambere ['C)

Ld*cacen secunzare

En este menu se especifica si se considera edificaciones secundarias

Submend Demanda Eléctrica mensual: ingreso de los valores.
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INICIO DATOS TECNICOS  RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS 3

CENTRO OPERATIVO DEL SUR

Parametros Generales

Demanda

36870.7
Febrero | 333025
Marzo 36370:7
Abril 35681.3
Mayo | 36870.7
Junio [ 6813
Julio 368707
Agosto 368707
Septiembre ‘ 35681.3
Octubre | 36870.7
Noviembre 35681.3
Diciembre 36870.7

Submenu Irradiancia Solar: ingreso de valores.

INICIO DATOS TECNICOS RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS N

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Parametros Generales

irradiancia horizontal global [kWh/m2/dia]!

Mes Irradiancia

Enero 5.0645
Febrero 49286
Marzo 4.8065
Abril 46667
Mayo 47419
Junio 5

Julio 5.4194
Agosto | 5.3548
Septiembre | 5.3667
Octubre 52258
Noviembre 51333

Diciembre 51 290{
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Cursor sobre areas principales y areas secundarias. Las funciones en areas secundarias
son iguales a las de areas principales; El submenu areas secundarias se activa luego de
ingresar datos en el submenu ubicacién y orientacion donde se especifica que existen

areas secundarias.

INICIO [DATosﬁmcos] RESULTADOS DEDISENO  RESULTADOS ECONOMICOS

Parametros generales
Areas principales

Areas secundarias
Datos del modulo

Datos del inversor

Sistema de emergencia

Submenu Especificaciones: Ingreso de valores.

INICIO  DATOS TECNICOS ~ RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS N

CENTRO OPERATIVO DEL SUR

Areas Principales

Especificaciones'

Nro. Edificios

Edificacin Nro. Areas
Edifci 1 :
Edifco 2 — 3|
Edificio 3 '

Edificio 4
Edificio 5
Edifco 6
Edifico 7
Edifco 8
Edifcio §
Edifcio 10

Numero de edificios: corresponde al niumero de edificios que se conforma el area principal
y secundaria segun corresponda

NuUmero de areas: son las areas donde se instalaran los modulos solares.

Hmax corresponde a la altura del antepecho que tiene el edificio las cuales provocan

sombra
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Submenu areas: Ingreso de valores, este se activa luego de ingresar datos en el submenu

especificaciones

INICIO DATOS TECNICOS RESULTADOS DEDISENO  RESULTADOS ECONOMICOS e

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Areas Principales

Areas Principales Disponibles!
Area Ancho [m] Largo [m]
Area 1 46 ‘ 12.03
Area 2 175 7.35
Area 3 176 | 11.4
Area 4 | 175 | 7.35
Area s 332 20.1
Area 6 28

Area7 28
Areas 234
Area 9

Area 10

Area 11

Area 12
Area 13
Area 14

Area 15
Area 16
Area 17
Area 18
Area 19
Area 20

]

Se ingresa las dimensiones de las areas disponibles por rectangulos.

Submenu datos del modulo: ingreso de los datos provistos de un datasheet para cada

elemento del sistema fotovoltaico.

INICIO DATOS TECNICOS ~ RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS ~
CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Médulo Fotovoltaico

Parametros del modulo!

Pardmetro
Ancho del panel [m] |
Largo del panel [m] ‘
Tnop [] {
Pmpp [W] |
Vmpp [V] |
Impp [A] |
Voc [V] |
Isc [A] [
Coe. de T de Pmpp [%/°C] |
Coe. de T de Voc [%/°C] |
Coe. deTdelsc[%"Cl |
Tolerancia [%] |
Rendimiento al afio 0 [%] |

Afio x ‘

Rendimiento al afio x [%] |
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Submenu datos del inversor: Ingreso de valores, provistos de un datasheet.

INICIO  DATOS TECNICOS ~ RESULTADOS DE DISENO ~ RESULTADOS ECONOMICOS ~
CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Inversor

Paréametros del inverso

Parametro
‘Vmaxcc [V]
Vmppmin [V]
‘Vmppmax [V]
Pinvac [W]
Rendimiento [%]
Imaxin [A]

Submenu sistema de emergencia: Ingreso de valores, provistos de un datasheet. En el
caso de que aplique se establece la implementacion o no de un sistema adicional de
emergencia.

INICIO  DATOS TECNICOS ~ RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS
CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Sistema de Emergencia

Parametros!
() Implementacién del sistema de emergencia

Carga
ciw | 11700

Inversor

Pinvac [W] [ 5000
Rendimiento [%] ] 80

Bateria

Capacidad Gtil [Wh]
Vnom [V]

Imax (infout) [A]

VENTANA RESULTADOS DE DISENO

Esta se activa al ingresar todos los datos de la ventana datos técnicos
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B INTERFAZ

INIIO  DATOS TECNICOS | RESULTADOS DE DISENO | RESULTADOS ECONOMICOS

Irradiancia efectiva i
ERATIVO DEL SUR
Conformacién del generador

Configuracién del generador

Baterias

Submenu irradiancia efectiva

INICIO  DATOS TECNICOS  RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS k]

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados de Disefio

ia efectiva = f(mes)

Gdef Principal ~ Gdef Secundaria

455254 NaN
Febrero 443038 NaN
Marzo 4.32062 NaN
Abril 419495 NaN
Mayo 4.26255 NaN
Junio 449456 NaN
Julio 487156 NaN
Agosto 481349 NaN
Septiembre 482419
Octubre 469753
Noviembre 461439

Diciembre 461052

Submenu conformacion del generador

INICIO  DATOS TECNICOS | RESULTADOS DE DISENO | RESULTADOS ECONOMICOS

Irradiancia efectiva

RATUIA REL SUR
Conformacion del generador ) Principal |

Configuracién del generador Secundario

Baterias
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Submenu Principal: Arreglos de los paneles solares maximo segun el &rea disponible.

INICIO DATOS TECNICOS ~ RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS N

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados de Disefio

Conformacion del generador principal

Area Nro.Filas Nro. Columnas

Area 1
Area2
Area 3
Area 4
Areas
Area
Area7
Area 8
Area 9
Area 10
Area 11
Area 12
Area 13
Area 14
Area 15
Area 16
Area 17
Area 18
Area 19
Area 20

Submena Configuracion del generador.

INICIO DATOS TECNICOS RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS ~

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados de Disefio

iento global = f(afio) -

Configuracion del generadol

Elemento Principal Secundario
Nro. maximo de médulos 514 NaN

Nro. inversores 10 NaN
Nro. médulos serie 10 NaN
Nro. ramales en paralelo s NaN
Nro. médulos a instalar 500 NaN
Rendimiento global inicial 0.806303 NaN
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Submen( Baterias: muestra la informacion adicional del sistema de emergencia.

INICIO DATOS TECNICOS ~ RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS ~

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados de Disefio

Configuracion de la bateria!

Parametro
Nro.inversores hibridos
Imax(descarga)
Autonomia [h]

MENU RESULTADOS ECONOMICOS: Las ventanas bloqueadas se activan una vez

ingresado los datos en la ventana costo de implementacion.

INICIO  DATOS TECNICOS  RESULTADOS DE DISENO [ RESULTADOS ECONOMICOS ]
Costo de implementacion

Energia generada mensual

Balance de energia

Energia generada anual

Andlisis econémico

Submenu Costo de implementacion: Ingreso de valores solicitados.

INICIO DATOS TECNICOS RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados Econémicos

Costos'

Costo energia [S/kWh] 0.095 \
Costo implementacion [S] | 1gs275.59 |
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Submenu Energia generada mensual

INICIO DATOS TECNICOS  RESULTADOS DEDISENO  RESULTADOS ECONOMICOS N

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados de Disefi

Energia generada y ahorro energético! A
jia y Ahorro= fimes)

Mes Energia [kWh] Ahorro [§]
Enero 18024.7 1712.35
Febrero 158435 1505.14
Marzo 17106.5 1625.12
Abril 16073.2 1526.95
Mayo 16876.6 1603.28
Junio 172211 1636.01
Julio 19287.8 1832.35
Agosto 19057.9 18105
Septiembre 18484.1 1755.99
Octubre 18598.8 1766.89
Noviembre 17680.3 1679.62 ' I Energia [KWh]
Diciembre 18254.3 1734.16 I Ahorro [S]

Submenu Balance de energia

INICIO DATOS TECNICOS RESULTADOS DE DISENO  RESULTADOS ECONOMICOS ~

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados de Disefio

Energia generada y Demanda de energia' ]
rada y Demanda=

Mes Energia [kWh] Demanda [KWh]
Enero 18024.7 36870.7
Febrero 158435 333025
Marzo 17106.5 38870.7
Abril 16073.2 35681.3
Mayo 16876.6 36870.7
Junio 172211 35681.3
Julio 19287.8 38870.7
Agosto 19057.9 36870.7
Septiembre 184841 35681.3
Octubre 18598.8 36870.7 .
Noviembre 17680.3 35681.3 0 I Energia [kVWh]
Diciembre 182543 36870.7 | Deada [kWh]
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Submenu Energia generada anual

INICIO DATOS TECNICOS  RESULTADOS DEDISENO  RESULTADOS ECONOMICOS ~

CENTRO OPERATIVO DEL SUR
Resultados de Diseno

Energia generada y ahorro energético

Mes Energia [kWh] Ahorro [$]
212509 20188.4
211023 20047.2
209537 19906
208051 19764.8
206565 19623.6
205079 194825
203593 19341.3
202106 19200.1
200620 19058.9
199134 18917.8
197648 18776.6
196162 18635.4
194676 184942

193190 183831 ‘ _
191704 18211.9 I Energia [K\Wh]
I ~horro [5]

y Ahorro= fimes)

190218 18070.7
188732 17929.5
187246 17788.3
185760 17647.2
184274 17506

il

Submenu Anéalisis econémico

Analsis economico

Factura sin sistema FV 4124156
Factura con sistema FV 210523
Tn. CO2 anuales evitadas 150.435
Aporte de energia [%] 439514
VAN (8] 17329.4
TR [%] 0.0988841

Afio de recuperacion 14

Mes de recuperacion 7
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ORDEN DE EMPASTADO
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