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RESUMEN

Se presenta una metodologia para disefiar sistemas fotovoltaicos para el
autoabastecimiento de unidades habitacionales con el fin de contribuir al medio ambiente
y desarrollo sustentable, evitando la emisioén de dioxido de carbono, el cual es el principal
responsable del calentamiento global. La guia se aplica a los diferentes estratos de
consumo residencial del area de concesion de la Empresa Eléctrica Quito, tomando en
cuenta el marco normativo vigente en lo que respecta a las energias renovables y
generacién fotovoltaica. Para la obtencion de datos de irradiacién global horizontal se
utiliza la base de datos del National Renewable Energy Laboratory (NREL), fuente
utilizada para el desarrollo del Mapa Solar del Ecuador 2019, estos datos son corregidos
para la orientacién e inclinacién 6ptima del panel, luego se estima el rendimiento global
de la instalacion y en base a las estimaciones se determina el factor de planta y potencia

nominal del sistema fotovoltaico, finalmente se determina el arreglo fotovoltaico.

En base al nimero de paneles, inversores, cables y protecciones obtenidos en el disefio
se presenta el presupuesto necesario para la implementacion del sistema. Mediante un
microcrédito en una entidad bancaria se establecen cuotas acordes al préstamo y
teniendo en cuenta la tasa pasiva emitida por el Banco Central del Ecuador se obtiene el
Valor Actual Neto del proyecto, concluyendo de esta manera sobre la factibilidad de la

instalacion de microcentrales fotovoltaicas en cada estrato de consumo residencial.

PALABRAS CLAVE: energia fotovoltaica, recursos renovables no convencionales.
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ABSTRACT

A methodology is presented to design photovoltaic systems for the self-sufficiency of
housing units in order to contribute to the environment and sustainable development,
avoiding the emission of carbon dioxide, which is the main responsible for global warming.
The guide applies to the different strata of residential consumption in the concession area
of Empresa Eléctrica Quito, considering the current regulatory framework about
renewable energies and photovoltaic generation. To obtain horizontal global irradiation
data, the database of the National Renewable Energy Laboratory (NREL) is used, a
source used for the development of the Solar Map of Ecuador 2019, these data are
corrected for the orientation and optimal inclination of the panel, then the overall
performance of the installation is estimated and based on the estimates the plant factor
and nominal power of the photovoltaic system is determined, finally the photovoltaic

arrangement is determined.

Based on the number of panels, inverters, cables, and protections obtained in the design,
the necessary budget for the implementation of the system is presented. Through a
microcredit in a bank, installments are established according to the loan and considering
the passive rate issued by the Central Bank of Ecuador, the Net Present Value of the
project is obtained, thus concluding on the feasibility of installing photovoltaic micropower

plants in each stratum of residential consumption.

KEYWORDS: photovoltaic energy, non-conventional renewable resources.
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1 INTRODUCCION

El presente proyecto sirve como guia para el disefio de un sistema fotovoltaico tipo
conectado a la red que brinde apoyo al autoconsumo a unidades habitacionales teniendo
en cuenta los estratos de consumo del area de concesion de la Empresa Eléctrica Quito
S.A. La guia se configura en funcién de la Regulacién Nro. ARCERNNR 001/21 (Marco
Normativo de la Generacion Distribuida para el Autoabastecimiento de Consumidores
Regulados de Energia Eléctrica), documento elaborado por la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables, de la Regulacion Nro.
ARCONEL 003/18 (Generacion Fotovoltaica para Autoabastecimiento de Consumidores
Finales de Energia Eléctrica), documento elaborado por la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad, y de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
LOSPEE.

Considerar energias verdes o limpias en los disefios eléctricos es de vital importancia ya
gue uno de los objetivos de desarrollo sostenible de la Organizacion de las Naciones

Unidas (ONU) es garantizar el acceso a una energia eléctrica segura y sostenible.

El Balance de Energia Eléctrica de abril 2020 ubica al sector residencial en el primer
lugar como consumidor de Energia Eléctrica a nivel nacional, aspecto que va de la mano
con el incremento de la poblacién y que podria provocar en el futuro que Ecuador vuelva
a sufrir una crisis energética si no se incorporan nuevos proyectos de generacion

eléctrica.

Instalar microsistemas de generacién fotovoltaica conectados a la red para el
autoabastecimiento en unidades habitacionales contribuye en la gestion de la demanda,
ahorro energético y desarrollo sostenible. El autoabastecimiento mediante la inclusion de
sistemas fotovoltaicos en sustratos de la demanda residencial atenta el crecimiento de la
demanda de energia eléctrica de las empresas distribuidoras y permite a los usuarios

mejorar la confiabilidad de su suministro de electricidad.
1.1 Objetivo general

El presente proyecto tiene como objetivo elaborar una guia para el disefio de sistemas
fotovoltaicos tipo conectados a la red que brinden apoyo al autoconsumo de unidades

habitacionales, considerando la normativa vigente.



1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una investigacion bibliografica de las normas y regulaciones aplicables a

los sistemas de autoabastecimiento fotovoltaico en el Ecuador.
2. Proponer una guia de disefio de sistemas fotovoltaicos tipo conectados a la red.

3. Aplicar la guia de disefio a los estratos de consumo de la Empresa Eléctrica Quito
S.A.

1.3 Alcance

El presente proyecto partira de un andlisis bibliografico respecto a la normativa aplicable
en Ecuador para sistemas fotovoltaicos destinados al autoabastecimiento de pequefios
consumidores y se desarrollard una guia para el disefio de un sistema fotovoltaico tipo

conectado a la red que brinde apoyo al autoconsumo de una vivienda.

Se aplicara la guia desarrollada para el disefio de sistemas tipo teniendo en cuenta cada

estrato de consumo de la Empresa Eléctrica Quito S.A.
1.4 Marco teorico

1.4.1 Marco normativo Yy regulatorio aplicado a los sistemas de

autoabastecimiento fotovoltaico en el Ecuador
Constitucién de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador hace referencia a la energia en dos de sus
articulos, en el Articulo 1 establece que el Estado ecuatoriano impulsara tanto en el
sector publico como en el privado la utilizacion de tecnologias limpias, asi como también
de energias alternativas. En el Articulo 413 se detalla que el Estado fomentara la
eficiencia energética, las energias renovables, la utilizacién y desarrollo de tecnologias
limpias que no perjudiquen al ambiente, a la soberania popular alimentaria, a la armonia

de la ecologia y al uso del agua [1].
Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE)

La Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica reglamenta la intervencién del
sector publico y privado respecto a las actividades del servicio de energia eléctrica, asi
como también planes y proyectos que tengan que ver con las energias renovables. En su

Articulo 26 hace referencia a las Energias Renovables No Convencionales en donde



detalla que el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables (MERNNR)

impulsara la utilizacion de energias alternativas y tecnologias limpias [2].

Reglamento General de la Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(RGLOSPEE)

El Reglamento General de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(RGLOSPEE) hace referencia en algunos de sus articulos al autoconsumo y generacion
distribuida. En su Articulo 3 se define a la generacion distribuida como pequefas
centrales de generacion instaladas cerca del predio o establecimiento y conectadas a la
red de distribucion. En el Articulo 15, literal d, se detalla que, en el proceso de
planificacion de la expansién, las empresas distribuidoras junto con el MERNNR incluiran
proyectos de expansidn y generacién distribuida que permitan mejorar las condiciones de
confiabilidad y calidad del suministro de energia eléctrica. Finalmente, el Articulo 24
establece el autoabastecimiento de usuarios finales, en donde los usuarios o clientes,
gue cuenten con la calificacion previa, podran instalar sistemas de generacion a partir de
las energias renovables no convencionales para su autoabastecimiento, asi como
también podran vender los excedentes de energia a la distribuidora en base a las

condiciones técnicas y comerciales que establezca la regulacion emitida por ARCONEL

[3].

Regulaciéon Nro. ARCERNNR-001/21 “Marco normativo de la Generaciéon
Distribuida para autoabastecimiento de consumidores regulados de energia

eléctrica”

Esta regulacion se aplica a los consumidores regulados que instalen y operen sistemas
de generacién distribuida para su autoabastecimiento conectandose a la red de

distribucién.

La regulacidon aborda la caracterizacion de los sistemas y modalidades de generacion
distribuida para el autoabastecimiento de los clientes, asi como también se define el
procedimiento para obtener la factibilidad de conexion, requisitos para la habilitacion y las
condiciones que se deben tener en cuenta al momento de instalar, conectar, operar y
realizar mantenimientos. También se abordan aspectos relativos a la medicién y

facturacion de la energia que produce el sistema [4].

Regulacion Nro. ARCONEL 003/18  “Generacion  fotovoltaica  para

autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica”



Esta regulacion se aplica a las empresas eléctricas distribuidores y usuarios que se
encuentren regulados y que deseen instalar un sistema fotovoltaico en sincronismo con la
red de distribucién tanto en medio como bajo voltaje con una capacidad instalada maxima
de 100 kW cuya produccion sera auto consumida en las instalaciones del usuario y los

excedentes de energia se inyectaran a la red de distribucién [5].

La regulacion determina las condiciones técnicas y comerciales para la instalacion del
sistema fotovoltaico, los requisitos y procedimiento para conectar el sistema a la red de
distribucién; y, la autorizacién de la instalacién y operacion. Se establecen condiciones
para la medicién y operacién en sincronia con la red y el trato que se le debe dar a la

energia producida, consumida y excedentes [5].
1.4.2 Energias renovables

Las energias limpias o renovables son aquellas que se generan en base a los recursos
naturales que se renuevan continuamente como la luz solar. La diferencia de este tipo de
energias con respecto a las de origen fésil es que no producen gases de efecto
invernadero ni otras emisiones cuando se encuentran en funcionamiento. Dentro de las
energias renovables se destaca la generacién de energia eléctrica en base a la energia

fotovoltaica.
1.4.3 Radiacion solar

La radiacién solar es la energia proveniente del sol que incide sobre la superficie de la
tierra en forma de ondas electromagnéticas. Cuando la radiacién atraviesa la atmdsfera
terrestre, su intensidad y posible aprovechamiento varia de acuerdo con la latitud, época

del afio y hora del dia, antes de que atreviese la atmosfera, esta radiacion tiene una

constante solar de B0=1368i0.65K y una vez que la atraviesa puede ser

m?2

redireccionada o absorbida teniendo la siguiente clasificacion [6]:

- lIrradiacion normal directa (DNI): es la radiacion que atraviesa la atmosfera sin

haber interactuado con la misma.

- Irradiacion horizontal difusa (DHI): es la radiacion redireccionada por efecto de la

atmosfera o reflejada por la superficie de la tierra.

- lIrradiacion global horizontal (GHI): es la suma de la irradiacion normal directa y la

irradiacion horizontal difusa.
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Figura 1.1. Radiacion global horizontal (GHI) [7]

Como medidas de la radiacion solar se define a la irradiacion y a la irradiancia, segun se

indica a continuacion:

kWh
- lIrradiacion: es la energia de la radiacién solar medida en %.

. . . Yy . kw
- Irradiancia: es la potencia de la radiacion solar medida en 7

En Ecuador la radiacion solar es casi constante durante todo el afio debido a su baja
latitud, sin embargo, la geografia dominada por la Cordillera de los Andes alberga valles
con diversidad de tipos de climas cuyo potencial de aprovechamiento de energia
fotovoltaica igualmente es diverso. En general, un mayor potencial de aprovechamiento
se presenta en la regidon de la sierra por su altitud y menor presencia de nubosidad,
factores que favorecen la captacion de la radiacién solar a diferencia de lo que sucede en

la regién Costa y Amazonia, donde la humedad y nubosidad son elevadas [6].
Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica se genera por el efecto fotoeléctrico que se produce cuando la
radiacion solar incide sobre células solares conformadas de material semiconductor,
generalmente silicio, produciendo una diferencia de potencial y a su vez una corriente

eléctrica continua.
Efecto fotovoltaico

Los elementos semiconductores estan constituidos cominmente por laminas de silicio
que estan divididas por una regién superior e inferior definidas como N y P

respectivamente. Cuando los fotones o particulas sin masa de la luz solar inciden sobre



la célula, pasan por la region N hasta la regiéon de agotamiento P, quedando la primera
con carga positiva y la segunda con carga negativa formando la uniéon P-N, la energia
gue se genera a partir de esta uniéon es la que se necesita para producir los pares
electrén-hueco y debido al campo eléctrico que se forma son echados fuera de esta union
haciendo que la cantidad de los electrones tanto en la regién N como en la regiéon P sean

suficientes para que se produzca una diferencia de potencial entre las mismas [8].

Luz solar

Material tipo-n

uUnién p-n

Panel solar Material tipo-p

Fotones
Flujo de
electrones
XX
(XN +]

Flujo de
huecos

Figura 1.2. Efecto fotovoltaico en un panel [7]

1.4.4 Elementos de un sistema fotovoltaico conectado a la red de

distribucién sin almacenamiento

Panel fotovoltaico

El panel, médulo o placa fotovoltaica se utiliza para generar energia eléctrica en base a la
radiacién solar que incide sobre las células solares del que esta compuesto. La radiacion
proveniente del sol incide sobre las células generando energia eléctrica en corriente

continua gracias al efecto fotovoltaico que se produce en las mismas.
Clasificacién de los paneles fotovoltaicos

El tipo de panel fotovoltaico depende del material del cual esta fabricado, pueden estar
elaborados de silicio ya sea amorfo o cristalino, el primero se presenta en forma de polvo
y el segundo en forma de cristales, asi como también elementos quimicos como el cobre,

selenio, indio, galio, telurio y cadmio.



Los modulos fotovoltaicos que estan conformados por células de silicio cristalino se
dividen en paneles monocristalinos y policristalinos, los primeros son elaborados por
cristales uniformes, teniendo mayor durabilidad y pureza, operando con una eficiencia
que oscila entre el 18 y 20% y los segundos estan constituidos por varios cristales
teniendo menor durabilidad y pureza y operando con una eficiencia del 14 al 16%. Los
paneles de silicio amorfo no poseen cristales duros que soporten la radiacién solar, estos

se deterioran rapidamente y tienen un rendimiento aproximado del 10% [8].

Los paneles constituidos por células elaboradas a partir de varias combinaciones de
elementos quimicos como: cadmio - telurio, (indio - cobre - selenio y selenio — cobre -
indio — galio, son modulos de capa fina, su rendimiento es menor y se utilizan en

aplicaciones que requieran mas estética 0 menor espacio [9].

Los paneles de silicio monocristalino presentan las mejores cualidades para el uso en
sistemas fotovoltaicos debido a su mayor rendimiento y dureza, por cual son los mas

utilizados actualmente.

Figura 1.3. Célula de silicio policristalino (izquierda), célula de silicio monocristalino
(derecha) [7]

Caracteristicas basicas del panel fotovoltaico
Curva caracteristica voltaje-corriente (V-I)

El comportamiento de un panel fotovoltaico se entiende a través de la curva caracteristica
voltaje-corriente que entrega el fabricante. En la Figura 3 se aprecia que conforme
aumenta el voltaje, la corriente de cortocircuito se mantienen constante hasta llegar al
voltaje maximo o de circuito abierto en donde se genera el punto de maxima potencia

MPP correspondiente al producto entre voltaje y corriente Vmpp X Impp = Pmpp.
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Figura 1.4. Curva caracteristica voltaje-corriente del panel FV [10]

Corriente de cortocircuito (Isc): se produce durante un periodo corto de tiempo
en donde la resistencia del panel se aproxima a cero. Esta corriente es la maxima

que podra generar el panel, la misma no podra superar la corriente maxima en la
entrada del inversor.

Voltaje de circuito abierto (Voc): se produce cuando en el circuito no circula
corriente y la diferencia de voltaje entre los polos es maxima, generalmente se
produce cuando el panel recibe radiacién, pero no hay ninguna carga conectada.

De acuerdo con la curva, el voltaje aumenta mientras la corriente disminuye.

Corriente en el punto de méaxima potencia (Impp): €S la corriente que se va a
generar a potencia maxima,

Voltaje en el punto de méaxima potencia (Vmpp): €s el voltaje que se va a
generar a potencia maxima.

Potencia maxima del médulo (Pmpp): €s la potencia maxima en el punto donde el
panel trabajara de manera ideal.

Efecto de la temperaturay laradiacién solar sobre el panel fotovoltaico

Las células solares que constituyen el médulo fotovoltaico estan especificadas para

operacién en condiciones estandar, los mdodulos que entran a operar lo hacen en

condiciones de funcionamiento diferentes al estandar, fundamentalmente en relaciéon con
la condicién de temperatura y radiacion.



En la siguiente figura se visualiza que conforme aumenta la temperatura, en el conjunto
de células del panel, el voltaje disminuye y la corriente se mantiene y en consecuencia la

potencia aumenta.
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Figura 1.5. Curva caracteristica voltaje-corriente para efectos de la temperatura [11]

Si la radiacion solar aumenta sobre el conjunto de células que conforman el médulo, la
corriente que se genera también aumentara. En este sentido, la irradiacion global
horizontal existente en el lugar de la instalacién de los paneles es un dato necesario al

momento de estimar la potencia minima que deberia tener el sistema fotovoltaico.
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Voltage (V)

Figura 1.6. Curva caracteristica voltaje-corriente para efectos de la radiaciéon solar [11].

Inversor

El inversor es el elemento eléctrico que se encarga de transformar la corriente continua
generada por un conjunto de paneles o arreglo fotovoltaico en corriente alterna y asi

poder sincronizarse a la red de distribuciébn con caracteristicas similares de voltaje y
frecuencia.
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Figura 1.7. Inversor marca Growatt [12]
1.4.5 Net Metering

Net Metering o Medicidbn Neta es un modelo que se utiliza cuando existe un sistema
fotovoltaico que aporta al consumo de un usuario conectado a la red distribucion.
Mediante este mecanismo se compensa los excedentes de energia eléctrica inyectados a
la red, el neteo de la energia eléctrica que produzca el sistema fotovoltaico y la energia
gue se tome de la red de distribucion puede realizarse en un periodo mensual o anual,
estableciendo como deseable que la capacidad del sistema fotovoltaico permita cubrir en
su totalidad la energia demandada [13].

En la siguiente figura se denota al area azul como los excedentes de energia que se
inyectan a la red, el area verde es la energia auto consumida y el area tomate es la
energia consumida de la red de distribucién.

Produccién a partir de unidad fotovoltaica

Uso eficiente de la Consumo de

Consumo de electricidad de la red electricidad producida electricidad de la red

Energia (kWh)

Exportado a la red

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 1.8. Net Metering [14]
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2 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED DE
DISTRIBUCION PARA EL AUTOABASTECIMIENTO DE
UNIDADES HABITACIONALES

Para disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucién se establece una
serie de pasos que contienen estimaciones matematicas que parten del consumo de
energia del cliente residencial y la irradiacion disponible en el lugar de la vivienda, sobre
dichas estimaciones se determinaran la potencia nominal del sistema fotovoltaico y el
numero total de paneles. Finalmente se estima la energia que producird anualmente el
sistema fotovoltaico para luego verificar la factibilidad del proyecto a través del analisis
del Valor Actual Neto (VAN).

2.1 Estimacion del consumo de energia del cliente residencial

Para analizar el consumo de energia se debe tener en cuenta si el cliente tiene 0 no un

historial de consumo eléctrico, en cada caso se debe considerar lo siguiente:

e Usuario que cuente con un historial energético: en este caso se define el consumo
promedio mensual de energia de acuerdo con la factura de energia eléctrica que
presente el cliente. Teniendo en cuenta el nUmero de dias facturados, se estima el
consumo promedio diario de energia. Se presenta como ejemplo una factura de
energia eléctrica en la Figura 2.1, mediante la Ecuacion 2.1 y Ecuacion 2.2 se

estima el consumo de energia promedio mensual y diario respectivamente.

kWhenero + kthebrero + kWhmarzo +on +kthiciembre

Epmes = 2.1
mes 12 ( )

B kWhpes
~ dias facturados

(2.2)

Edia

Donde:
Enes : Consumo promedio de energia mensual, [KWh/mes]

Eyz, : Consumo promedio de energia diaria, [kWh/dia]

11



Coago unco Ewctnco ([N

CUENTA CONTRATO

Nomdre (Sente

Codua Tipo oo tarile Arconel  BTCRS001 - BT Rescencw

Caluiar Gooc asgo CLIMI04A000C T Urudad de Lectura LA20MO45
Correo Electronico

Dureccion del servicio

1. Informacion Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Numero 04 medvdor 0WO0BMer
Tipo Ge consumo - _ Dus tachuradon X
Fecha cerce 203202 Focra hasta 27042022

[Trege s o

B e -

Figura 2.1. Ejemplo factura de energia eléctrica.

e Usuario sin historial energético: en este caso se realiza un levantamiento de carga
en donde se debe analizar el tiempo de uso de cada aparato eléctrico 0 conjunto
de aparatos eléctricos que se enciendan a la vez en un determinado nimero de
horas por un dia estimando el consumo promedio diario y mensual [15]. A través
de la Ecuacién 2.3 se estima la energia consumida por uno o varios aparatos

eléctricos en un dia, en la Tabla 2.1 se presenta un ejemplo de levantamiento de
carga.

Egyq=Pxt (2.3)
Epes = Egiq X dias del mes (2.4)

Donde:
E4, : Consumo promedio de energia diaria, [kWh/dia]
Enes : Consumo promedio de energia mensual, [KWh/mes]

P; : Potencia instalada o sumatoria de las potencias nominales de los aparatos eléctricos,
[kw]

t : Tiempo de utilizacién en un dia, [h]

Tabla 2.1. Ejemplo de un levantamiento de carga.

Cantidad Descripcion Potencia | Potencia Utilizacién Energia
nominal | instalada por dia [h] promedio
[W] [W] consumida
[kWh]
1 Television sala 300 300 2 0,6
1 Television dormitorio 300 300 4 1,2
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52 Lamparas 10 520 6 3,12

1 Refrigeradora 220 220 10 2,2

1 Cocina 3500 3500 1 3,5
Consumo de energia eléctrica estimada en 1 dia [kWh/dia] 10,62
Consumo de energia eléctrica estimada en 30 dias [KWh/mes] 318,6

2.2 lIrradiacion global horizontal disponible en la ubicacion de la

vivienda utilizando la base de datos de NREL

La obtencion de la irradiacion global horizontal GHI (0) en el sitio de la vivienda
dependera de la base de datos que se utilice, ya sea de estaciones meteoroldgicas
nacionales, laboratorios internacionales o estimaciones satelitales. Sus datos varian de
acuerdo con el modelo matematico y piranémetros utilizados, asi como también debido a
la planificacion de mantenimiento de sus estaciones. A continuacion, se presenta el
método para obtener la radiacion solar disponible en cualquier parte del mundo utilizando
la base de datos del National Renewable Energy Laboratory (NREL) accediendo a su

pagina gratuita: https://maps.nrel.gov/nsrdb-viewer/

El laboratorio actualiza su base de datos utilizando los dltimos métodos de investigacion
realizados por un equipo especializado de pronosticadores; proporciona datos de
irradiancia global horizontal, normal directa y horizontal difusa en periodos de tiempo de

una hora y media hora [16].

Se debe ubicar la informacién del pais, ciudad, estado o lugar en donde se sitle la
vivienda de la unidad habitacional y seleccionar el afio para el cual se desea obtener la

irradiancia global horizontal.

Sobre Hogar Tutoriales

Descarga de datos NSRDB
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Des:

rsos de la base de datos
t

r por punto. Esta
tos de la estacion mds
o
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W . 2 i wiy t
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1 ¥ o=

3000 kilometrs

2000 millas

Figura 2.2. Visor de datos de NREL [16]
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Una vez obtenido los datos de irradiancia global horizontal (GHI) en W/m? se debe
transformar a irradiaciéon global horizontal promedio diaria (kWh/m?/dia) en un periodo

mensual y anual a través de la Ecuacion 2.5 y Ecuacion 2.6 respectivamente.

GHI(0) RIS GHI (2.5)
=——X .
mes T d x 1000
n=diciembre
GHI(0) 4, = 2izenero CHIOmes (2.6)

12

Donde:

GHI(0);es ¢ lrradiacion global horizontal promedio diaria en un mes predefinido,
[kWh/m?/dia]

GHI : Irradiancia global horizontal obtenida de la base de datos de NREL, [W/m?]

d : Namero dias que tenga el mes para el cual se realice el promedio, [1 mes]

h : 1 0 0,5 horas de acuerdo con el periodo de datos que se presenta en la tabla
Excel, [h]

GHI(0) 45, : Irradiacién global horizontal promedio diaria en un afio, [kWh/m?/dia]

2.3 Seleccion del panel fotovoltaico

En la seleccion del panel fotovoltaico se debe tener en cuenta las siguientes

caracteristicas relevantes:

Potencia pico: optar por paneles de potencias elevadas es la mejor opcion en sistemas
fotovoltaicos conectados a la red de distribucién, de esta manera se disminuye el nimero

de estructuras de soporte y cables [17].

Eficiencia: es la capacidad que tiene el panel para convertir la radiacién solar en energia
eléctrica, se la representa en valor porcentual [%)]. Los paneles de células de silicio
cristalino tienen mayor eficiencia y costo en comparacion con los policristalinos, pero son
la mejor opcion cuando se tiene &reas reducidas. Los principales fabricantes ofrecen
paneles fotovoltaicos con alta eficiencia y dimensiones mas pequefias en comparacion

con otros.

Tolerancia de potencia: los fabricantes presentan paneles con tolerancia positiva

garantizando la potencia que se presenta en su hoja de caracteristicas.
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Voltaje maximo del sistema: se debe tener en cuenta que, con un voltaje mayor, las
pérdidas por caidas de voltaje en el cableado disminuirdn obteniendo asi un mejor

rendimiento en el sistema.

Garantia: generalmente los paneles poseen una garantia de producto y una garantia de
potencia, la primera se refiere al material y generalmente su garantia de fallas se
establece para 12 afios y la segunda se refiere al rendimiento con un periodo de 25y 30
afios. Se debe considerar fabricantes de buena reputaciéon y que lleven minimo 15 afios

en el mercado.

Teniendo los datos de fabricaciébn del panel fotovoltaico se realiza la correccion de
potencia, voltaje y corriente debido a la variacién de temperatura en funcionamiento. Para
realizar las correcciones se toma como referencia la temperatura promedio en el
ambiente de acuerdo con el sitio de instalaciébn y los coeficientes de temperatura

entregados por el fabricante [17].
Correccidn de temperatura
e Potencia maxima

Ppaner = Po X [1+ CTpmax X (Tp°C — 25°C)] (2.7)

Donde:
Pyaner :Potencia del panel corregida por el cambio de temperatura, [Wp]
Py :Potencia pico inicial o sin efectos de la temperatura de operacion del panel, [Wp]

CTprmax : Coeficiente de temperatura para la potencia entregado por el fabricante del
panel, [%/°C]

Tp°C : Temperatura ambiente promedio, [°C]

e Voltaje en circuito abierto

Voc = Voc,o X [1+ CTyoc X (Tp°C — 25°C)] (2.8)
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Donde:

Voc paner :Voltaje de circuito abierto del panel corregido por el cambio de temperatura, [V]

Voco :Potencia inicial o sin efectos de la temperatura de operacion del panel

seleccionado, [V]

CTy,c. : Coeficiente de temperatura para el voltaje de circuito abierto entregado por el

fabricante del panel, [%/°C]

e Voltaje en punto de maxima potencia

Vinpp = Vinpp,0 X [1 + CTyoc X (Tp°C — 25°C)] (2.9)

Donde:

Vinpp :Voltaje del panel en el punto de maxima potencia corregido por el cambio de

temperatura, [V]

Vinpp,0 :Potencia inicial del panel o sin efectos de la temperatura de operacion, [V]

e Corriente de cortocircuito

ISC = ISC,O X [1 + CTISC X (TPOC - ZSOC)] (210)

Donde:
I, :Corriente de cortocircuito corregido por el cambio de temperatura, [A]
Isco0 :Corriente de cortocircuito inicial o sin efectos de la temperatura de operacion, [A]

CT,s. : Coeficiente de temperatura para la corriente de cortocircuito, [%/°C]

e Caorriente en el punto de maxima potencia

Impp = Impp,o X [1+ CTyse X (Tp°C — 25°C) (2.11)
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Donde:

Lnpp :Corriente en el punto de maxima potencia corregida por el cambio de

temperatura, [A]

Lnpp,o :Corriente en el punto de maxima potencia inicial o sin efectos de la temperatura

de operacion, [A]

2.4 Determinacion de la orientacién e inclinacion optima del

panel fotovoltaico (Qopt, Bopt)

La adecuada orientaciéon e inclinacion del panel fotovoltaico tienen como objetivo captar
la mayor radiacion proveniente del sol y asi maximizar su produccién de energia eléctrica.
La orientacion esta en funcién del lugar en donde vayan a ser montados los paneles ya

sea en techos inclinados o llanos.

Orientacion - angulo azimut (a): es el &ngulo formado entre la perpendicular del arreglo o

panel fotovoltaico sobre su plano horizontal y la direccion sur [8].

Inclinacién - angulo B: es el angulo formado entre la arista superior del arreglo o panel

fotovoltaico y su horizontal.

Orientacion 6ptima

Para el caso de la orientacién del arreglo fotovoltaico, lo ideal es que siempre deba estar
dirigido hacia el sur geografico o linea ecuatorial en donde la energia solar es casi

constante a lo largo del afio.
Inclinacion 6ptima

La inclinacion o angulo  debe ser igual o aproximarse a la latitud del lugar de instalacion,
pero se debe tener en cuenta que el panel debe limpiarse periédicamente debido a los
factores ambientales y asi mantener su eficiencia, por ende, debe tener un angulo
minimo de 10° para su auto limpieza con la ayuda de la lluvia y 45° en lugares donde

nieva frecuentemente [15], este valor lo considera el disefiador.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucion se disefian considerando
informacién estadistica de un periodo anual, esto debido a que la radiacién solar que

incide sobre los paneles fotovoltaicos varia de acuerdo con la hora del dia, la latitud del
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lugar y la estacion del afio, por ende, la inclinacion debe ser 6ptima para todo el afio [8].

El &ngulo de inclinacion éptimo se define mediante la siguiente ecuacion:
Bopt = 3.7 + (0.69x|9|) (2.12)
Donde:
Bopt * Angulo 6ptimo de inclinacion para un periodo anual, [°]
B : Angulo de inclinacién para la autolimpieza del panel, [°]

] : Latitud del lugar de instalacion, [°]

Determinacién irradiacion global horizontal sobre la superficie del panel
fotovoltaico inclinado (GHI (a, B))

La irradiacion global horizontal sobre un é&rea horizontal GHI (0) es el dato que
proporciona la estacion o satélite meteoroldgico, pero no refleja las perdidas por sombras,
orientaciéon e inclinacion que tengan los modulos. Se estima la irradiacion global
horizontal en funcion de la orientacion e inclinacion 6ptima y las pérdidas que se tengan

por sombras a través de la siguiente expresion [8].

GHI(a,B) = GHI(0) X K X FI X FS (2.13)

Donde:

GHI(a, B) : Irradiacion global horizontal sobre la superficie del panel fotovoltaico inclinado,
[KWh/m?/dia]

GHI(0) :Irradiacion global horizontal promedio diaria en un afio, [kWh/m?/dia]
K : Constante de tabla para un periodo anual

FI : Factor de pérdidas que se producen por la incidencia de la irradiacion o factor

de incidencia
FS : Factor de pérdidas que se producen por las sombras o factor de sombras

La constante K representa la relacion entre la irradiacion global horizontal sobre el arreglo
fotovoltaico y la irradiacién global horizontal sobre una superficie horizontal [8] y se la

determina mediante la siguiente expresion.
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_ GHI(a,p) _ !
T OGHI(0)  1— (446 X 107 X o) — (119 X 107* X S, )

(2.14)

El factor de incidencia (FI) representa las pérdidas que se producen en la irradiacion por
efectos de una orientacién e inclinacibn no é6ptima. Se estima mediante ecuaciones
acorde al &ngulo de inclinacién que se considere para su auto limpieza B y la inclinacion

Optima para un disefio anual Bop: [8].

Para una inclinaciéon B menor o igual a 15° el factor de incidencia se estima mediante la

siguiente expresion:
FI=1-[12%X107% X (8 = Bope)” (2.15)

Si el angulo de inclinacién B esta entre 15 y 90°, el factor de incidencia se lo estima a

través de la Ecuacion 2.16.
Fl=1-[(12x107%) x (8 - Bopt)” + (3.5 x 1075) x 2] (216)

El factor de sobras representa pérdidas que se generen por los obstaculos presentes en
la incidencia sobre el panel fotovoltaico [8], segun el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia (IDEA) este factor no debe ser mayor al 10% [18].

2.5 Estimacion del rendimiento global del sistema fotovoltaico

El rendimiento global de un sistema fotovoltaico representa la eficiencia en
funcionamiento teniendo en cuenta todas las pérdidas involucradas. El rendimiento global

se establece a través de la siguiente expresion:
RG = Nmismatch * 77fa *Nae * Nt * npanel * Ninversor * Ncableado (2-17)
Donde:

Nmismatch : R€NdiMiento por pérdidas mismatch o conexionado.

Nfa : Rendimiento por factores ambientales.

Nae : Rendimiento por pérdidas angulares y espectrales.
N¢ : Rendimiento por pérdidas de temperatura.

Npanet  : Rendimiento del panel fotovoltaico.

Ninversor : RENIMiento del inversor.

Neableado . RENMIMiento en el cableado.
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Rendimiento por mismatch: cuando el arreglo fotovoltaico se compone de paneles que
difieren en sus caracteristicas eléctricas, la potencia que genere cada uno va a ser
diferente, por ende, se originan pérdidas por mismatch o acoplamiento y el valor
porcentual de pérdidas las entrega el fabricante del panel, generalmente se especifica

como tolerancia de potencia que oscila entre el 1.5y el 3% [8] [10].

Rendimiento por factores ambientales: el polvo o la suciedad que se asienta sobre la
superficie de un mddulo fotovoltaico origina una disminucién en su capacidad, se puede
obtener el 0% de pérdidas en el mejor de los casos y 8% en el peor, se debe tener en

cuenta la planificacion de limpieza que tengan los paneles [10].

Rendimiento por pérdidas angulares y espectrales: se producen pérdidas cuando el
angulo que incide sobre el arreglo fotovoltaico es diferente a cero y tiene mucho que ver
el tipo de superficie de las células que componen el panel fotovoltaico. La corriente que
genera el arreglo fotovoltaico depende de la longitud de onda de la irradiacion solar que
incida sobre este [19]. Las pérdidas que se producen por dichos factores oscilan en un
rango del 2-6% durante el dia. Cabe saber que las pérdidas aumentan conforme aumente
la latitud teniendo como punto de referencia la linea ecuatorial en donde la latitud es cero

grados [8].

Rendimiento por temperatura: cuando los paneles se encuentran en operacion las
variaciones en la temperatura inciden de manera directa sobre el voltaje generado,
afectando al rendimiento global de la instalacién fotovoltaica. Mediante la Ecuacion 2.18
se estima el rendimiento por temperatura en funcién de la temperatura nominal de la
célula solar, la temperatura ambiente en el sitio de la instalacion y el coeficiente de

temperatura para la potencia que entrega el fabricante del panel [8].

ne =1—CTp * (Tg — 25) (2.18)
Tc =T, T -2 2.1
¢ =Ta+ (Tnocr — 20) * 800 (2.19)
Donde:
N¢ : Rendimiento en base a las perdidas por temperatura

CT, : Coeficiente de temperatura para la potencia, lc]

T¢ : Temperatura de la celda en operacion, [°C]
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T, : Temperatura ambiente promedio en el sitio de la instalacion, [°C]
E : Irradiancia solar nominal, [1000 %]

Tnocr :Temperatura nominal de operacion, [45°C]

Rendimiento del panel fotovoltaico: existen rendimientos de potencia para los médulos
fotovoltaicos garantizados por el fabricante que dependen del periodo de uso,
generalmente a los 12 afios se tiene un rendimiento del 90% y a los 25 afos el 80%, este

varia de acuerdo con el objetivo del proyecto [10].

Rendimiento del inversor: es la capacidad que tiene el inversor para transformar la
energia eléctrica de corriente continua a corriente alterna, generalmente los rendimientos

oscilan entre el 96% y 98%.

Rendimiento por pérdidas de caidas 6hmicas en el cableado: Las pérdidas que se
producen tanto en el cableado de corriente continua (arreglo fotovoltaico-inversor) y
corriente alterna (inversor-medidor) se originan por las caidas de voltaje, las pérdidas
maximas son del 3% en la parte de corriente continua y del 2% en el tramo de corriente

alterna [8].

2.6 Estimacion del factor de planta y potencia nominal del

sistema fotovoltaico

Factor de planta

El factor de planta es la energia que verdaderamente produce un sistema de generacion
de energia eléctrica en un periodo de tiempo. Su estimacién viene dada por la relaciéon de
la energia producida en un periodo de tiempo y la energia maxima que puede producirse

en el mismo periodo.

Los sistemas fotovoltaicos que utilicen paneles de silicio monocristalino o policristalino
poseen factores de planta tipicos que oscilan entre el 9 y el 28% [20], su variacién
depende de las horas sol pico sobre la superficie del panel fotovoltaico inclinado y las
pérdidas involucradas en el sistema que se estiman en el apartado 2.5 que generalmente

oscilan entre el 15% y 35%, su estimacion viene dada por la siguiente expresion [21]:

HSP [h]

Fp; =T[h]><RG[pu] (2.20)
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Horas sol pico [HSP]: es el nimero de horas de radiacion solar maxima (1kW/m?) que
recibiria una superficie determinada que en este caso seria el panel fotovoltaico, su

estimacion viene dada por la siguiente expresion [21]:

GHI (@ ) kWh

_ a, m2

HSP = — s (2.21)
m?

Donde:
HSP : Horas sol pico, [h]

Fp; : Factor de planta, [p.u]

Potencia nominal del sistema fotovoltaico

La potencia nominal del sistema fotovoltaico o potencia nominal en el lado de corriente
alterna del inversor sincronizado a la red de distribucion debe estimarse en base a la
energia mensual consumida durante un afio y el factor de planta que se estime en un
periodo de un afio (8760 horas). La potencia hominal del sistema fotovoltaico se puede

determinar a través de la siguiente expresion [5]:

mes 12

f Emensual (kWh)
Py py = 2851 2.22
NFv Fp; % 8760(h) (222)

Donde:

Pyry  : Capacidad nominal instalada del sistema fotovoltaico o potencia ac del inversor,
[kW]

Epensuar : ENnergia mensual consumida, [kKWh]

Fp; : Factor de planta del sistema fotovoltaico, [%]

2.7 Seleccidon del inversor

Se escoge un inversor de conexion a red que tenga una capacidad nominal en su salida
de corriente alterna (Pac nv) de acuerdo con la potencia nominal determinada en el

apartado 2.6. Si no se encontrase un inversor con una potencia comercial proxima, se
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debe buscar uno de menor capacidad y a su vez se debe tener en cuenta las siguientes

caracteristicas:

Rendimiento: es la relacion entre la potencia que genera en su salida de corriente
alterna y la potencia que ingresa en su entrada de corriente continua, el rendimiento del

inversor dependera de su potencia y de la marca o fabricante.

Tipo de conexion: el inversor en su salida de corriente alterna debe tener el mismo tipo

de conexidn que se tiene en el lado de la carga (monofasico o trifasico).

Frecuencia: se debe escoger un inversor con una frecuencia igual a la de la red de

distribucién para una 6ptima sincronizacion.

Grado de proteccién: el inversor debe poseer como minimo una proteccién contra el

polvo y el agua (IP65).

Consumo nocturno: generalmente los inversores no se apagan durante la noche y

consumen energia, un consumo nocturno menor a 1 W es un valor 6ptimo.

Distorsion armonica total (THD): generalmente los inversores que se conectan a la red
de distribucién deben ser de onda senoidal pura [8], THD es el factor que mide la
cantidad de arménicos que pueden distorsionar dicha onda. Mientras menor sea este
factor porcentual, la energia que entregue el inversor sera de mejor calidad. Un THD

optimo oscila entre el 1% y 3%.

Protecciones: es esencial que el inversor posea protecciones como la proteccion anti-
isla que le permite al inversor apagarse cuando se desenergiza la red de distribucién y
contra cortocircuitos en su lado AC. En el lado de DC es importante que tenga un

seccionador en caso de incendio.

Garantia: generalmente los fabricantes ofrecen una garantia minima de 5 afos.
2.8 Determinacion del arreglo fotovoltaico

El propdsito del arreglo fotovoltaico es conectar paneles en serie y paralelo que
proporcionen la energia que consume el cliente residencial en un dia, teniendo en cuenta
las caracteristicas de voltaje y corriente en la entrada de corriente continua del inversor. A
continuacién, se establece el arreglo fotovoltaico o conjunto de paneles en serie y
paralelo a la entrada del inversor escogido. Se debe utilizar un panel fotovoltaico general

o de las mismas caracteristicas en todo el arreglo.
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NUmero de inversores

En base a la potencia nominal del sistema fotovoltaico y la potencia en el lado de
corriente alterna del inversor escogido, se define el nimero de inversores que debe tener

el sistema o microcentral fotovoltaica mediante la siguiente expresion [10]:

Ninversores = PZIZZ\‘:V (2.23)
Donde:
Ninversores : NUmero de inversores
Py ry : Potencia nominal del sistema fotovoltaico, [kW]
Pac inv : Potencia nominal en el lado ac del inversor, [kW]

Numero de paneles en serie en un ramal

Un ramal es un conjunto de paneles fotovoltaicos en serie, se debe determinar el nimero
minimo de paneles en serie por ramal para obtener el voltaje minimo requerido por el
inversor en su entrada DC, cabe decir que los voltajes de cada panel en serie se suman,
en este caso se utiliza la Ecuacion 2.24 [10].

Vmpp min inv

Ninin paneles serie — V— (2.24)
mpp panel

De igual forma se debe determinar el nUmero maximo de paneles en serie por ramal que
se podran instalar en la entrada DC del inversor, si superase dicho voltaje el inversor

podria bloquearse o sufrir algtiin desperfecto, en este caso se utiliza la Ecuacion 2.25 [10].

Vmpp max inv

(2.25)

Nmax paneles serie = V.
mpp panel

Se determina el nimero promedio de paneles en serie entre el nimero minimo y maximo
determinados en la Ecuacién 2.24 y Ecuacién 2.25 respectivamente, en este caso se

utiliza la siguiente expresion:

le’n paneles serie + Nmax paneles serie

Nprom paneles = 2 (2.26)
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Donde:
Ninin panetes serie * Minimo ndmero de paneles en serie

Ninax panetes serie * Maximo nimero de paneles en serie

Nprom panetes : NUmero promedio de paneles en serie

Vinpp min inv : Voltaje en el punto minimo a la entrada del inversor, [V]
Vimpp max inv : Voltaje en el punto maximo a la entrada del inversor, [V]
Vinpp panet : Voltaje del panel en punto de maxima potencia, [V]

A partir de la potencia nominal AC el inversor y la potencia pico corregida por temperatura
del panel se determina el nimero de paneles maximo que debera tener el inversor en su
entrada, en este caso se utiliza la Ecuacion 2.27, el valor que resulte se debe aproximar

al nimero entero inferior mas préximo.

_ Pacinv
Npaneles max — p (2'27)
panel

Donde:

Npanetes max : NUMero maximo de paneles en serie que se necesitan para abastecer la

demanda requerida por el usuario residencial.
Pic inv : Potencia nominal en lado de corriente alterna del inversor, [kKWp]
Ppanet : Potencia pico del panel corregida por temperatura, [KWp]

Para determinar el nimero total de paneles en serie como primera opcion se debera
tomar en cuenta el namero maximo de paneles (Npgneies max) Verificando la condicion de

la Ecuacion 2.28, si no se cumpliese se utilizara el nimero promedio (Npyom panetes )-

Nmin paneles serie < Npaneles max < Nmax paneles serie (2-28)

Numero de ramales en paralelo

Se calcula el nimero de ramales necesarios para abastecer la potencia que requiere el
inversor en su entrada DC, se debe tener en cuenta que la corriente de cortocircuito que

se genere con todos los ramales debe ser menor a la corriente maxima en la entrada del
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inversor [10], en este sentido se debe establecer el nimero de ramales aproximando al

inmediato inferior a través de la Ecuacion 2.29.

I: .
Nramates < lIn e (2.29)

sc panel
Donde:
Nyamates : NUmero de ramales en paralelo
Linmaxinv * COrriente maxima en la entrada del inversor, [A]

Isc paner = Corriente de cortocircuito del panel corregido por temperatura, [A]

Numero de total de paneles solares

Teniendo el nimero de inversores, ramales y paneles en serie se determina el nimero

total de paneles utilizando la siguiente expresion [10].

Ntotal paneles — Ninversores X Npaneles serie X Nramales (2-30)
Donde:

Ntotal panetes : NUMero total de paneles para la microcentral fotovoltaica

Distancia minima entre filas de paneles fotovoltaicos

De acuerdo con la distribucién de paneles sobre el techo o cubierta de la vivienda se
debe tomar en cuenta las sombras que se pueden producir entre filas de paneles
fotovoltaicos y que disminuye la capacidad de generacidn. Se estima la distancia minima

gue debe haber entre filas para evitar dichas sombras mediante la Ecuacion 2.33.

Arista inferior - +

Figura 2.3. Distancia minima entre dos filas de paneles fotovoltaicos [15]
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h=sinf XL (2.31)

b=cosf XL (2.32)
_ h
=— (2.33)
Donde:
a : Distancia minima que debe haber entre filas de paneles fotovoltaicos, [m]

B :Angulo de inclinacién para la autolimpieza del panel, [°]
L  :Largo del panel, [m]

b  : Distancia de la arista inferior de la fila de paneles hasta la arista superior del mismo

respecto a su horizontal, [m]
h  : Altura de la fila de paneles adyacente, [m]

6  :Angulo de la sombra respecto a la horizontal, es el complemento del angulo de

inclinacion B y angulos rectos que se forman [15], [°]
Area requerida

A partir de la superficie requerida por panel, el numero total de paneles y la distancia
minima que debe haber entre filas de médulos fotovoltaicos se establece el area que se
requiere para la instalacibn de la microcentral fotovoltaica mediante la siguiente

expresion.

Arequerida = Ntotal paneles X [Apanel + (a X La) ] (2-34)

Donde:
Arequerida G Area querida para el arreglo fotovoltaico, [m?]

Ntotal panetes : NUmMero total de paneles para la microcentral fotovoltaica

Apanel : Superficie por panel fotovoltaico, [m?]
a : Distancia minima que debe haber entre filas de paneles fotovoltaicos, [m]
La : Ancho del panel, [m]
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2.9 Dimensionamiento del cableado

Los cables fotovoltaicos deben cumplir como minimo la norma UL 4703 donde se
establece que el material del conductor debe ser de aluminio o cobre, el voltaje de
operacion esté en un rango de 600 a 2 kV, sea resistente a la radiacion solar, el calibre
minimo de 18 AWG y el maximo de 2000 kcmil, su aislamiento debe ser de polietileno

reticulado (XLPE) o etileno propileno (EPR) y su temperatura de operacion sea 90°C.

De acuerdo con la norma IEC 60446 del afio 2018 la identificacion de los cables debe ser
por colores estableciendo a las fases de color café, negro o amarillo, al neutro de color

blanco y a la tierra de color verde.

Para determinar la seccién de un conductor se debe tener en cuenta dos factores, la

corriente maxima admisible y el limite de la caida de voltaje [22].
Tramo de corriente continua

La ampacidad del cable a la salida del arreglo es igual a la suma de corrientes de
cortocircuito de cada ramal en paralelo multiplicado por 125%, su determinacion viene

dada por la siguiente expresion [22].

Iarreglo FV = Isc panel X Nramales X 1:25 (2'35)

Una vez seleccionado el calibre del conductor se verifica si cumple con el criterio de
corriente maxima admisible en donde la capacidad nominal del calibre del conductor que
se escoja multiplicado por el factor de correccion de temperatura ambiente en el sitio de
la instalacion y el factor de agrupamiento cuando haya mas de 3 conductores en el tramo

(ANEXO l1I) debe ser mayor a la corriente determinada Igyregio rv [22].
Ly corregidaac = In X Ft X I (2.36)
In corregida > Iarreglo FV (2'37)

Tramo de corriente alterna

La ampacidad del cable sera igual a la corriente maxima en la salida del inversor

multiplicado por 125%.
linversor = Imaxiny X 1.25 (2.38)

Una vez seleccionado el calibre del conductor se verifica si cumple con el criterio de

corriente maxima admisible en donde la corriente nominal del calibre del conductor que

28



se escoja multiplicado por factor de correccién por temperatura ambiente y factor de

agrupamiento (ANEXO lIl) debe ser mayor a la corriente determinada I;,,ersor-

Iy corregida ac = In X Fe X Iy (2.39)
Iy corregida > linversor (2.40)
Donde:
larregio Fv : Ampacidad del conductor en el tramo de corriente continua, [A]
I, : Corriente nominal del calibre del conductor seleccionado, [A]

Iy corregiaa ac * Corriente nominal del calibre del conductor seleccionado para el tramo DC

considerando el factor de temperatura ambiente y factor de agrupamiento, [A]

Iy corregiaa ac * Corriente nominal del calibre del conductor seleccionado para el tramo AC

considerando el factor de temperatura ambiente y factor de agrupamiento, [A]

Lsc panet : Corriente de cortocircuito del panel corregido por temperatura, [A]

Linversor : Ampacidad del conductor en el tramo de corriente alterna, [A]

Nyamates : Namero de ramales del arreglo fotovoltaico

Imax inv : Corriente maxima a la salida del inversor, [A]

F; : Factor de temperatura ambiente en el sitio de la instalacion presentado en
el ANEXO lII.

F, : Factor de agrupamiento cuando haya mas de 3 conductores en el tramo

presentado en el ANEXO IIl.

Limite de caida de voltaje

Segun la resistividad del cable que se escoja que puede ser de cobre o aluminio, la
longitud, seccion, corriente determinada y el voltaje ya sea del arreglo fotovoltaico o de la
red de distribucion, todo dependera del tramo que se dimensione. Se debe verificar que
no supere el 3% para el tramo de corriente continua y el 1.5% para el de alterna a través
de la Ecuacion 2.42 y Ecuacién 2.43 [23].

Varregio rv = Voc X N paneles serie (2.41)

29



200X LXIXpXTf.
AV = vap I-p (2.42)

V3 X100 XL XIXpXF.
AV% = — pXJ.p (2.43)

Donde:

Varregio v Voltaje maximo en el tramo de corriente continua, [V]

AV% : Caida de voltaje, 3% méaximo para el tramo de corriente continua y 1,5% para el

de alterna, [%)]
2.10Dimensionamiento de las protecciones

Para el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico se debera implementar
protecciones en el tramo de corriente continua (arreglo fotovoltaico-inversor) y en el de
corriente alterna (inversor-red de distribucién). Se debe tener las protecciones internas

del inversor escogido.
Tramo de corriente continua

Fusible: se debe colocar un fusible por ramal siempre y cuando el arreglo fotovoltaico
esté conformado por dos o mas ramales en paralelo ya que cuando se produzca un
cortocircuito en un ramal se puede producir una corriente de retorno originada por los
demas ramales mayor a la admitida que puede dafiar a los paneles [24] [25]. A

continuacién, se presenta las expresiones para determinar la capacidad del fusible.

Vy arregio = Voc X N paneles serie X 1,2 (2.44)

Ip ramal = Isc panel X 1:56 (2.45)

Interruptor general del arreglo FV: sirve como proteccion contra cortocircuitos y
sobrecargas para todo el arreglo fotovoltaico y a su vez para el mantenimiento en el
tramo de corriente continua, generalmente los inversores ya poseen esta proteccion
internamente. Para determinar la capacidad del interruptor se debe tener en cuenta el

Vp arreglo Y 1a corriente minima que se establece a través de la siguiente expresion:

Ip arreglo = Iscpanel X Nramales X 1:56 (2-46)
Donde:

Ly ramar : Corriente minima del fusible para cada ramal, [A]
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Vp arreglo : Voltaje minimo del fusible del ramal o interruptor general del arreglo

FV, [V]

Ly arregio : Corriente minima del interruptor general para el arreglo fotovoltaico, [A]
Voc : Voltaje de circuito abierto del panel corregido por temperatura, [V]
Is¢ panet : Corriente de cortocircuito del panel corregido por temperatura, [A]

N paneles serie : NUmero de paneles en serie

Nyamates : Numero de ramales del arreglo fotovoltaico

Tramo de corriente alterna

Para este tramo es necesario implementar un termomagnético como proteccion contra
sobre corrientes y sobrecargas y un interruptor diferencial como proteccién para las

personas.

Interruptor magnetotérmico: para la seleccion de la proteccion se debe tomar en cuenta la

corriente y voltaje maximo a la salida del inversor [17].
Ip out inv = Imaxiny X 1,56 (2.47)

Interruptor diferencial: la proteccion diferencial desconecta el circuito cuando cense una
corriente mayor a su sensibilidad en la derivacion a tierra, en este sentido es importante
implementar una puesta a tierra para su operacion efectiva. La corriente nominal de la
proteccién diferencial debera ser mayor o igual a la corriente nominal del termomagnético
[25].

In diferencial = Ip out inv (2-48)
Donde:
Ly out inv : Corriente minima nominal del termomagnético a la salida del inversor, [A]
Imax inv : Corriente en la salida del inversor, [A]

Iy giferenciar * Corriente nominal de la proteccion diferencial, [A]
Puesta a tierra
De acuerdo con la NFPA 70 del afilo 2020 cuando la tierra del inversor se conecta al

tablero de distribucién conectado a la tierra de la vivienda es la Unica conexién requerida
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para el sistema fotovoltaico [26]. El conductor de puesta a tierra se dimensionara en base

a la capacidad del dispositivo de proteccion del inversor presentado en el ANEXO lII.

2.11Seleccion de la estructura soporte para los paneles

fotovoltaicos

Generalmente las estructuras son de aluminio o acero, el primero es mas liviano y
econdmico respecto al segundo, la evaluacion del techo para el montaje de los paneles y
el recurso econémico disponible son dos factores determinantes a la hora de definir el

tipo de material a utilizar.

Actualmente existen empresas que fabrican estructuras de montaje para todo tipo de
cubiertas (inclinadas o planas) y cualquier tipo de panel fotovoltaico. ESDEC es una
empresa europea que ofrece este tipo de productos con una garantia de 20 afos, sus
estructuras estan a prueba de fuego, tormenta, agua y nieve. A continuacion, se presenta

su kit de herrajes para todo tipo de cubiertas y cualquier dimensién de panel [27].

Figura 2.4. Kit de herrajes para el soporte de paneles de la empresa ESDEC [27]

1. Gancho universal de acero con recubrimiento de Magnelis (cinc, aluminio y
magnesio), resistente a la corrosion, sirve como soporte para cualquier tipo de

cubierta y el riel de montaje.
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2. Anclaje para atornillar a la viga de la cubierta.
3. Anclaje para unir a presion el riel que sirve de soporte al panel.
4. Sujeta cables para una mejor seguridad y estética

5. Clema intermedia o final, sirve como empalme entre el riel y el armazén del panel.
2.12Estimacion de la energia generada

Una vez establecido el arreglo fotovoltaico se debe estimar la energia que producira la
microcentral en un dia, mes o afio. En el caso de superar la energia deseada en un
periodo de tiempo se debera disminuir el nimero de paneles en el arreglo teniendo en

cuenta el rango de voltaje y corriente permitido por el inversor en su entrada.

Se estima la potencia pico de la microcentral mediante la Ecuacién 2.49 utilizando la

potencia pico del médulo corregida por temperatura y el nimero total de paneles.
Pp = Ntotar X Ppanel (2.49)

Utilizando la GHI (a, B) de cada mes se estima la energia generada en un diay en un

mes mediante la Ecuacién 2.50 y Ecuacion 2.51 respectivamente.

_ B, X GHI(a,p) X RG

p (2.50)

GCEM

Epes = Eq4 X Nro.dias (2.51)
E; :Energia diaria, [kWh]
E,.s : Energia mensual, [kWh]
B, :Potencia pico de la microcentral, [KWp]

Si la estimacién de la energia anual producida es superior al consumo anual del cliente
residencial se debera disminuir el nimero de paneles totales y volver a estimar la energia

hasta que su valor sea menor al consumo anual del cliente.
2.13Analisis econémico

Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto es un indice que determina la ganancia o recuperacion de la inversion
de un proyecto en funcion de la inversion inicial, asi como también de los ingresos y

egresos (flujo de caja) que se tiene cada afio. Mientras el VAN sea negativo el proyecto
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no sera factible, cuando pasa a ser cero solo se recuperara la inversion inicial y si es
mayor a cero se obtendra ganancias [8]. Cabe recalcar que el periodo de vida de los
sistemas fotovoltaicos es de 25 afios. A través de la siguiente expresion se estima el
valor actual neto:

F Fy

1
VAN = —Desembolso, + + Fo o ——
esembpolso, (1 T')l (1 T')Z (1 T')t

(2.52)

Donde:

F; : Flujo de caja en cada afio, [US$]

r : Tasa de descuento impuesta por una entidad bancaria, [%6]
t : Tiempo de vida de la microcentral fotovoltaica (25 afios)

Desembolso,: Desembolso inicial, [US$]

3 RESULTADOS DE APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
DISENO

En base a la metodologia de disefio recopilada en el Capitulo 2, se realiza el disefio de
microcentrales para cada estrato de consumo residencial del area de concesion de la
Empresa Eléctrica Quito (EEQ). En cada caso se estima la energia eléctrica que se
producird al afio, misma que debera ser menor o igual que el consumo anual del cliente
cumpliendo lo establecido en la normativa Nro. ARCERNNR 001/21. Finalmente se
estima el Valor Actual Neto (VAN).

3.1 Estimacion del consumo de energia de cada estrato

residencial
Para el analisis de cada estrato de consumo residencial de la EEQ, presentado en la

Tabla 3.1 [28], se asume que el consumo mensual de energia es el promedio de su

escala correspondiente.
Tabla 3.1. Estratos y escalas de consumo establecidas por la EEQ S.A.
Estrato Escalas (kWh/mes/cliente) kWh/mes

Al 501-900 700,5
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A 351-500 425,5

B 251-350 300,5
C 151-250 200,5
D 101-150 125,5

3.2 Irradiacion global horizontal disponible en el Distrito

Metropolitano de Quito

En Ecuador existen varias fuentes para obtener los datos de irradiacion global horizontal
(GHI), como el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), la secretaria de
Medio Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, el Instituto de Investigacion
Geolégico y Energético (IIGE), asi como también existen fuentes externas como el
National Renewable Energy Laboratory (NREL), base de datos utilizada para la
elaboracion del Mapa Solar del Ecuador 2019. En la actualidad el NREL tiene una base
datos con una resolucion geogréfica de 4 x 4 km y un modelo matemético con
estimaciones mas confiables en comparacion a los resultados del Atlas Solar del Ecuador
publicado en el afio 2008 por el CONELEC en donde la base datos que utiliz6 de NREL

provenia de estimaciones en 40 x 40 km [6].

En este caso se utiliza la base de datos nacional de radiacion solar (NSRDB) de NREL
ubicando a Quito en su mapa. En la Tabla 3.2 se presenta las irradiaciones globales

horizontales (GHI) promedio diarias de cada mes durante el afio 2020.

Tabla 3.2. Irradiacion diaria sobre una superficie horizontal en Quito.

GHI (0)
Mes kWh/m2/dia
Enero 5,27
Febrero 5,01
Marzo 4,88
Abril 4,36
Mayo 4,49
Junio 4,61
Julio 4,25
Agosto 5,94
Septiembre 5,12
Octubre 5,43
Noviembre 5,44
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Diciembre 4,39
Promedio 4,93

3.3 Seleccion del panel fotovoltaico

Se escoge un modulo fotovoltaico marca Solarcom de 380 Wp, monocristalino 72 celdas
con dimensiones 1,96 metros de largo por 0,99 metros de ancho, teniendo 1,94 m? de
superficie por panel, una de las caracteristicas eléctricas mas interesantes del panel es
gue su tolerancia de potencia es positiva, en el Anexo | se adjunta su ficha técnica y a

continuacién se presenta sus caracteristicas principales.

Tabla 3.3. Caracteristicas principales del panel fotovoltaico Solarcom 380Wp utilizado en

todos los estratos.

Solarcom SM Series
Potencia pico (Pmax) [Wp] 380
Voltaje maximo de potencia (Vmpp) [V] 41,2
Corriente maxima de potencia (Impp) [A] 9,22
Voltaje de circuito abierto (Voc) [V] 49
Corriente de cortocircuito (Isc) [A] 9,82
Eficiencia del médulo [%] 19,58
Temperatura de funcionamiento [°C] -40 a +85°C
Capacidad maxima de fusibles en serie 15A
Coeficiente de temperatura para la P (CTp) [%/°C] -0.390
Coeficiente de temperatura para el Voc (CTvoc)[%/°C] -0.300
Coeficiente de temperatura para la Isc (CTisc)[%/°C] 0.05
Tolerancia de potencia 0a+5%
Temperatura operacional nominal del médulo NOCT [°C] | 45£2
Voltaje maximo del sistema 1500VDC
Rendimiento de potencia 12 afios 90%; 30 afios 80%
Dimensiones 1956 x 992 x 40 mm
Tipo de celda Monocristalino

100.0% 97 00% ‘Standard Module Performance Warranty
97.00% o Module Linear

Product Material
& Workmanship

94 68%
90.62%

12 0

WARRANTY

Figura 3.1. Garantia del rendimiento y de producto del panel escogido (Solarcom
380Wp) [11]
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Correccion por temperatura

Para la correccién por efectos de temperatura tanto para la potencia como voltaje y
corriente, se tiene en cuenta los coeficientes de temperatura especificados por el

fabricante en la Tabla 3.3.
Mediante la Ecuacion 2.7 se estima la potencia maxima
Pypanet = Po X [1+ CTppmax X (Tp°C — 25°C)]
Ppaner = 380 X [1 + (—0.390%/°C) x (13,9 — 25°C)]
Ppaner = 396,45 Wp
A través de la Ecuacién 2.8 se establece el voltaje de circuito abierto
Voc =Voc,o X [1+ CTyoc X (Tp°C — 25°C)]
Voc =49 X [1+ (—0.300%/°C ) x (13,9 — 25°C)]
Voc = 50,63V
A partir de la Ecuacion 2.9 se estima el voltaje en el punto de maxima potencia
Vinpp = Vimpp,o X [1 + CTyoe X (Tp — 25°C)]
Vinpp = 41,2 X [1 + (=0.300%/°C) x (13,9°C — 25°C)
Vinpp = 42,57V
Mediante la Ecuacion 2.10 se establece la corriente de cortocircuito
Isc = Isco X [14 CT5c X (Tp — 25°C)]
Isc = 9,82 x [1 + (0.05%/°C) x (13,9°C — 25°C)]
Isc =9,77 A
Con la Ecuacién 2.11 se estima la corriente en el punto de maxima potencia
Impp = Impp,o X [1+ CTyse X (Tp — 25°C)
Ipp = 9,22 X [1 4+ 0.05%/°C X (13,9°C — 25°C)]

Inpp = 9,17 A
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3.4 Determinacion de la orientacion e inclinacion oOptima del
panel fotovoltaico
Orientacion 6ptima

Los estratos se ubican en el hemisferio sur, por ende, el panel fotovoltaico debe estar

direccionado con angulo 0° norte [8].
Inclinacion 6ptima

Teniendo una latitud de @=-0.2012° en la provincia de Pichincha, el &ngulo de inclinacion
Optimo para todo el afio se lo determina mediante la Ecuacion 2.12 en funcién de la
latitud.

Bope = 3.7 + (0.69x|0)
Bope = 3.7 + (0.69x| — 0.2012°])
.Bopt = 3.84°

Determinacién irradiacion global horizontal sobre la superficie del panel
fotovoltaico inclinado (GHI (a, B))

Mediante la Ecuacion 2.14 se estima la relacién entre la GHI (a, B) del arreglo fotovoltaico

y la GHI (0) sobre una superficie horizontal.

_ GHI(@,B) _ 1
"~ GHI(0) 1 — (446 X 10~% X Bope) — (119 X 1074 X By )

1
T 1— (446 x 10~* x 3.84) — (1.19 x 10—* x 3.842)

K

K = 0.9965

El angulo de inclinacién B se establece en 10° para efecto de la auto limpieza del panel
fotovoltaico [10] y a través de la Ecuacion 2.15 se estima el factor de incidencia en

funcion del By Bopt.
FI=1-[12x107* X (8 — Bope)”
FI=1-[1.2 x 10~* x (10° — 3.84°)2

FI = 0.9954
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Mediante la Ecuacion 2.13 se estima la irradiacion global horizontal en el mes de enero
en funcion de las pérdidas por incidencia y sombreado que se producen por un
direccionamiento no 6ptimo [10]. En este caso no se puede establecer las pérdidas por
sombras FS ya que solo se dispone de la energia mensual y la ubicacién, se asume 1

como valor ideal. Se presenta en la Tabla 3.4 la GHI (a, B) para cada mes del afio.
GHI(a, B) = GHI(0) x K X FI X FS
GHI(a, B) = 5,27 X 0.9965 x 0.9954 x 1
GHI(a, B) = 5,23

Tabla 3.4. Irradiacion diaria en funcion de la inclinacion 6ptima.

GHI (0) GHI (a, B)
Mes kWh/m2/dia kWh/m2/dia
Enero 5,27 5,23
Febrero 5,01 4,97
Marzo 4,88 4,84
Abril 4,36 4,32
Mayo 4,49 4,45
Junio 4,61 4,57
Julio 4,25 4,22
Agosto 5,94 5,89
Septiembre 5,12 5,08
Octubre 5,43 5,39
Noviembre 5,44 5,40
Diciembre 4,39 4,35
Promedio 4,93 4,89

B GHI(0) kWh/m2/dia  ® GHI(a,B) kWh/m2/dia

Figura 3.2. Distribucion mensual de la irradiacion global horizontal en Quito.
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3.5 Estimacion del rendimiento global del sistema fotovoltaico

Se evalla el rendimiento global que va a tener el sistema fotovoltaico utilizando la
Ecuacién 2.17, considerando la ubicacién y condicién geografica que tiene Quito y las
caracteristicas técnicas del panel. A continuacion, se presenta las consideraciones

realizadas para obtener los diferentes rendimientos.

Pérdidas por mismatch: de acuerdo con el valor porcentual de tolerancia positivo del

panel seleccionado, se establece un 0% en pérdidas por potencia.

Rendimiento por factores ambientales: se asume que la planificacion de limpieza del

panel sera irregular estimando pérdidas del 8%.

Rendimiento por pérdidas angulares y espectrales: se espera pérdidas minimas del 2%
teniendo en cuenta que los estratos tienen una latitud cercana a 0° ya que la linea

ecuatorial cruza el pais.

Mediante la Ecuacién 2.19 y la Ecuacion 2.18 se establece la temperatura de la celda y
rendimiento por temperatura respectivamente, la temperatura promedio en Quito es de
13,9°C [17].

ne =1—CTp x (T¢ — 25)

E
TC = Ta + (TNOCT C - 20 C) * 800

1000
T = 13,9°C + (45°C — 20°C) *

= 45,15°
800 515°C

| ~ |
ne=1-—1-0.390 C * (45,15°C — 25°C) = 0.92

Rendimiento del panel: de acuerdo con el panel seleccionado se considera el valor
medio de su vida util, en este caso el fabricante garantiza el 90% de su potencia a los 12

anos.

Rendimiento del inversor: de acuerdo el apartado 2.5 se asume un rendimiento promedio
del 97%.

Rendimiento en el cableado: se supone pérdidas del 2% en el cableado de corriente
continua y del 1% en el cableado de corriente alterna, por ende, se estima un rendimiento
del 97%.

RG = Nmismatch * MNfa * Nae * Nt * Npanel * Ninversor * Ncableado
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RG =1%0.92+0.98*0.90 x0.90 * 0.97 = 0.97
RG =0.70

Se estima el 30% de pérdidas obteniendo un 70% en el rendimiento global de la
instalacion. En este caso se utilizara el rendimiento global estimado en todos los estratos
debido a que en todos los casos se considerara la misma ubicacion y panel seleccionado.

3.6 Estimacion del factor de planta y potencia nominal del

sistema fotovoltaico

Factor de planta

En base a la irradiacién global horizontal sobre la superficie del panel fotovoltaico
inclinado se determina el nUmero promedio de horas sol pico al dia haciendo uso de la

Ecuacion 2.21.

GHI(a, B) kWh/m? /di
sp _ GHICB) kWh/m? /dia
1 kW /m?

_ 4,89 kWh/m?/dia
B 1 kW /m?

= 4,89 h/dia

Teniendo el nimero de horas sol pico y el rendimiento global del sistema fotovoltaico se

estima el factor de planta en la provincia de Pichincha utilizando la Ecuacion 2.20.

_ HSP[h]
PL™ 24 [h]

X RG[p.u]

4,89 [h]

Fp; = ———%0,70[p.u] = 0,14263
PL 24[h] ) [pu] ’

Potencia nominal del sistema fotovoltaico

Se toma como ejemplo de célculo al cliente residencial tipo del estrato A1, cuyo consumo
de energia promedio mensual es de 700,5 kWh. Teniendo en cuenta la Regulacion Nro.
ARCERNNR 001/21 establece que la energia que se produzca durante un afio no debe
ser superior al consumo anual del cliente residencial, la estimacion de la potencia nominal
del sistema fotovoltaico considera un cubrimiento del 90% del consumo mensual. Con un
factor de planta de 0,14263 y 8760 horas al afio se estima la potencia nominal del

sistema fotovoltaico haciendo uso de la Ecuacion 2.22.

12
e Eensuat (KWR)

P =
N Fv Fp, % 8760(h)
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— (90% * 700,5) x 12 (kWh)
NFV™="0,14263 x 8760(h)

PNFV = 6,06 kw
3.7 Seleccion del inversor para cada estrato residencial

Se escoge un panel para cada estrato residencial en base a la potencia nominal del
sistema fotovoltaico y las consideraciones que se deben tomar en cuenta presentadas en
el apartado 2.7 de la guia. Las caracteristicas de cada inversor se muestran en la Tabla

3.6 y la ficha técnica de cada uno se adjunta en el Anexo |I.
Tabla 3.5. Inversores seleccionados para cada estrato.

Potencia nominal Potencia AC del

Estrato del sistema FV [kW] inversor [kW]
Al 6,06 6
A 3,68 4
B 2,60 3
C 1,73 15
D 1,08 1

Tabla 3.6. Inversores seleccionados para cada estrato.

Estrato Al A B C D
Inversor MIC 6000TL3-X Mic 4(;(00“3- MIC 3000TL-X | MIC 1500TL-X | MIC 1000TL-X

o [I?A(;:)einaa maéaxima recomendada 9000 6000 3500 2100 1400

c

[}

g «| Rango de voltaje maximo Vmpp [V] 140-1000 140-1000 65-550 50-500 50-500

$ £| Voltaje DC méaximo [V] 1100 1100 550 500 500

= § Corriente maxima de entrada [A] 13 13 13 13 13

e} Z n n n

g [I\i?xma corriente de cortocircuito 16 16 16 16 16

W Entradas mpp 2 2 1 1 4

o | Potencia de salida pico [W] 6000 4000 3000 1500 1000

5 Corriente maxima de salida [A] 10 6,7 14,3 7,1 3,8

S «| Voltaje nominal AC [V] 180-275 180-275 230 (180-280) | 230 (180-280) | 230 (180-280)

by % Frecuencia [Hz] 60 60 60 60 60

S <[ Conexién AC Trifasico Trifasico Monofasico Monofasico Monofasico

% Eficiencia Europea [%] 97,5 97,5 97,1 97,0 96,5

9 | Factor de potencia 1 1 1 1 1
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3.8 Determinacion del arreglo fotovoltaico

NUmero de inversores

En base a la potencia pico minima y la potencia nominal del sistema fotovoltaico del

estrato Al se define el correspondiente nimero de inversores mediante la Ecuacion 2.23.

N _ Py py
inversores — P—
AC INV
6,06 _
Ninversores = o = 1,01 = 1 inversor

Numero de paneles en serie en un ramal

Mediante la Ecuacion 2.24 y Ecuacion 2.25 se estima el nimero minimo y maximo de

paneles que permite el inversor en su entrada de corriente continua.

_ Vmpp min inv
le'n paneles serie — V.
mpp panel

Nin paneles serie = W =3,29

_ Vmpp max inv
Nmax paneles serie — V.
mpp panel

Nmax paneles serie — W = 23;49

En base al nimero minimo y maximo de paneles se determina el nimero promedio

haciendo uso de la Ecuacion 2.26.

N _ Nmin paneles serie + Nmax paneles serie
aneles serie —
p 2

3,29 + 23,49
Npaneles serie = f =134
Mediante la Ecuacion 2.27 se determina el nUmero maximo de paneles que se pueden
conectar a la entrada del inversor. En este caso el nimero de paneles maximo cumple la
condicién presentada en la Ecuacién 2.28 del rango minimo y maximo de paneles que se
pueden conectar en serie a la entrada del inversor, se define que el nimero de paneles

en Serle Sel’é de 15 (N paneles serie:15).

PNFV

Npaneles max —

Ppanel
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N _ 6000 W _
paneles max — 396,45 W -

Nmin paneles serie < Npaneles max < Nmax paneles serie
3,29 < 15 < 23,49

NuUmero de ramales en paralelo

Haciendo uso de la Ecuacion 2.29 se obtiene 1 ramal, ndmero suficiente para abastecer

la potencia del inversor y no superar la corriente maxima en la entrada del inversor.

I .
in max inv
Nramales < I

sc panel

13 A
Nramales < m

Nramales < 1;33 A

Numero de total de paneles solares

Mediante la Ecuacion 2.30 y Ecuacion 2.31 se determina el nimero total de paneles y el
area requerida para el caso ejemplo del estrato Al. En la Tabla 3.7 se presenta el arreglo

fotovoltaico par cada estrato.

Ntotal paneles = Ninversores X Npaneles serie X Nramales

Niotal panetes = 1 inversor X 15 paneles X 1 ramal = 15 paneles

Distancia minima entre filas de paneles fotovoltaicos

Mediante la Ecuacion 2.33 se determina la distancia minima que debe existir entre filas
de paneles para evitar sombras que disminuyan la capacidad de produccion del sistema
fotovoltaico.

_ h
" tan®

a

Se fijé un angulo de inclinacién de f=10° para la autolimpieza del panel, el largo del panel
escogido tiene 1,96m, mediante la Ecuacion 2.31 se determina la altura de la fila de

paneles adyacente.

h=sinf XL
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h = sin(10°) X 1,96 = 0,34m
b=cosf XL
b = cos(10°) X 1,96 = 1,93m

El angulo de la sombra respecto a la horizontal (8) es el complemento del angulo de
inclinacién B y el angulo recto que se forma obteniendo 6=90°-10°=80°. Se determina que
con 6 cm 0 0.06 m como distancia minima entre filas de paneles no existira sombra,

maximizando la produccion del sistema fotovoltaico.

_ 0,34m - 0.06
= tan(80°) m
Arearequerida

Mediante la Ecuacién 2.34 se determina el area requerida para el montaje de los paneles

determinados para la microcentral fotovoltaica.
Arequerl’da = Ntotal paneles X [Apanel + (a X La) ]
Arequeriaa = 15 paneles x [1,94 m? + (0.06m x 0.99m)] = 30 m?

Tabla 3.7. Arreglo fotovoltaico para cada estrato.

Elementos Al A B C D
Numero de inversores 1 1 1 1 1
Numero minimo de paneles en serie 3,29 3,29 1,53 1,17 1,17
Numero maximo de paneles en serie 23,49 | 23,49 | 15,27 | 11,75 11,75
Numero de paneles en serie 15 10 7 3 2
Numero de ramales en paralelo 1 1 1 1 1
Numero total de paneles 15 10 7 3 2
Area requerida [m?] 30 20 14 6 4

3.9 Dimensionamiento del cableado

Para determinar la seccién de un conductor se debe tener en cuenta dos factores, la

corriente maxima admisible y la caida de voltaje.
Tramo de corriente continua

La corriente de cortocircuito del panel es de 9,77A, mediante la Ecuacién 2.32 se

determina la ampacidad del conductor en el tramo de corriente continua.

Iarreglo FV = Isc panel X Nramales X 1'25
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larregio rv = 9,77A X 1 ramal X 1,25
Iarreglo v = 12,21A

En este caso se emplea conductores de cobre solar fotovoltaico (PV WIRE) que operan
hasta 2 kV, su aislamiento es de polietileno reticulado (XLPE), resiste a la humedad y a la
radiacién solar, con 90°C como temperatura maxima de operacion. Sus caracteristicas

cumplen con el NEC (National Electrical Code).

De acuerdo con la tabla de calibres presentado en el ANEXO lll, la fase y el neutro
tendran un calibre 14 AWG, 25 A con seccion de 2,08 mm?2. Mediante la Ecuacion 2.36 se
corrige la corriente nominal utilizando los factores de ajuste tanto para temperatura
ambiente como para agrupamiento, se utiliza las tablas presentadas en el ANEXO IIL.
Para este tramo, el factor de agrupamiento es 1 ya que solo se tiene fase y neutro, en
cambio para el factor de temperatura se tiene en cuenta que la temperatura maxima del

cable seleccionado es 90 °C y la temperatura ambiente promedio es 13.9 °C.

Iy corregida = In X Fe X Fy
I, corregida = 25A X 1.12x1 =284

Una vez corregida la corriente maxima del cable seleccionado, mediante la Ecuacién 2.37
se verifica que el conductor seleccionado cumple con el criterio de corriente maxima

admisible.

In corregida > Iarreglo FV
Tramo de corriente alterna

La corriente maxima en la salida del inversor es de 10 A, haciendo uso de la Ecuacion

2.38 se determina la ampacidad del conductor.
linversor = Imaxiny X 1,25
Iinversor = 10 A X 1,25 =12,54

De acuerdo con la tabla presentado en el ANEXO llI, las tres fases y el neutro tendrén un
calibre 14 AWG, 25 A con seccion de 2,08 mm?. Mediante la Ecuacién 2.39 se corrige la
corriente nominal por temperatura y agrupamiento, en este caso hay mas de tres

conductores en el tramo aplicando el 80% segun la tabla presentada en el ANEXO lIl.

I corregida ac = In X Fy X Fy
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In corregida ac = 25A X 1.12 X 0.8 = 22.44

De acuerdo con la Ecuacién 2.40 se verifica que el conductor seleccionado cumple con el

criterio de corriente maxima admisible.

In corregida ac > Iinversor
Criterio de la caida de voltaje

En este caso se empleara cables de cobre en donde su resistividad (p) es de 0,0176

Qmm?/m, para ambos tramos se asume una longitud de 10 m.

Tramo de corriente continua: mediante la Ecuacion 2.42 se verifica que la caida de voltaje

de la fase y neutro en el tramo DC es menor al 3%.

Varregio rv = Voc X N paneles serie
Varregto rv = 50,63 V X 15 = 759,45V

200X LXIXpXf.p

AVY% =
% SxV

200 X 10m x 12,21 A X 0,0176 Qmm?/m X 1
2,08 mm? x 759,45 V

AV% =

AV% = 0,27%

Tramo de corriente alterna: en este caso el voltaje de la red de distribucién es de 220 V,
el inversor es trifasico y mediante la Ecuacidn 2.43 se verifica que la caida de voltaje es

menor a 1.5%.

V3Xx100XLXIXpXf.p

% =
AV% SXV

V3 x 100 x 10m x 12,54 x 0,0176 Qmmz/m X1
2,08 mm? x 220V

AV% =

AV% = 0,83%
3.10 Dimensionamiento de las protecciones

Tramo de corriente continua

En este caso no se necesitara fusibles ya que el arreglo fotovoltaico esta compuesto de
un solo ramal. El inversor escogido ya posee un interruptor DC internamente por ende

tampoco se dimensionara tal proteccion.
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Tramo de corriente alterna

Interruptor termomagnético: haciendo uno de la Ecuacion 2.47 se escoge un interruptor
termomagnético Schneider Electric de corriente nominal de 16 A, sus caracteristicas

técnicas se presentan en el ANEXO IV.

Ip out inv = Imaxiny X 1,56

Ly out iny = 104 X 1,56 = 15,6 4

on ___n
L

@/

()
(Y
[

Figura 3.3. Interruptor termomagnético Schneider Electric, 16A, trifasico.

Interruptor diferencial: de acuerdo con la Ecuacion 2.48 se escoge un interruptor
diferencial marca ABB de corriente nominal (I, giferenciar = 254), 4 polos y sensibilidad

de 30mA, sus caracteristicas técnicas se presentan en el ANEXO IV.

....
—

-

Figura 3.4. Interruptor diferencial ABB, 25A, 30mA.

Puesta a tierra

Teniendo una corriente de 15,6 A para el dimensionamiento de las protecciones a la
salida del inversor y en base a la tabla presentada en el ANEXO Ill se utilizard un
conductor de calibre 12 AWG, el mismo se conectara al tablero de distribucion de la

vivienda sirviendo como puesta a tierra del sistema fotovoltaico.

3.11Seleccion de la estructura soporte para los paneles

fotovoltaicos

Para el soporte de los paneles se toma como referencia el kit ESDEC CLICKFIT EVO con
componentes de acero que presenta la empresa Helios Strategia Ecuador, el producto

tiene una garantia de 20 afos, sirve para cualquier tipo de cubiertas y cualquier
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dimensién de panel, el valor incluido IVA es de 54,88 US$/panel [26]. Las caracteristicas

de cada componente e instalacién se encuentran en el ANEXO VIII.
3.12Estimacién de la energia generada

A través de la Ecuacion 2.49 se estima la potencia pico que tendra el sistema

fotovoltaico.
By = Niotar X Ppanet
P, =15 x 396,45 Wp
P, =595 kWp

Utilizando la GHI (a, B) de la Tabla 3.4 para el mes de enero y la Ecuacién 2.50 se estima

la energia generada diaria en el estrato Al.

_ Py X GHI(a,B) X RG

da
GCEM

_ 5,95 kWp x 5,23 kWh/m?/dfa x 0,70
a- 1 kKW/m?

E; = 21,78295 kWh/m?2 /dfa

Teniendo en cuenta que el mes de enero tiene 31 dias, se obtiene la energia generada
estimada para ese mes. En la Tabla 3.8 se presenta la estimacion de la energia generada

para cada estrato.
Emes = 21,78295 kWh/m? /dia x 31 dias en el mes de enero

kWh
2

Epes = 675,27 er;a en el mes de enero

Tabla 3.8. Estimacién de la energia generada para cada estrato.

Al A B C D

Mes [kwh/mes] | [kWh/mes] | [kWh/mes] | [kWh/mes] | [kWh/mes]
Enero 674,90 449,94 314,95 134,98 89,99
Febrero 579,28 386,19 270,33 115,86 77,24
Marzo 624,58 416,38 291,47 124,92 83,28

Abril 539,49 359,66 251,76 107,90 71,93
Mayo 574,25 382,83 267,98 114,85 76,57
Junio 570,71 380,47 266,33 114,14 76,09

Julio 544,57 363,05 254,13 108,91 72,61
Agosto 760,07 506,71 354,70 152,01 101,34
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Septiembre 634,40 422,93 296,05 126,88 84,59
Octubre 695,55 463,70 324,59 139,11 92,74
Noviembre 674,36 449,57 314,70 134,87 89,91
Diciembre 561,34 374,23 261,96 112,27 74,85
Energia anual (kWh/afio) | 7.433,50 4.955,67 3.468,97 1.486,70 991,13

3.13Anélisis econdmico

La Empresa Eléctrica Quito establece tarifas residenciales escalonadas como se muestra

en la Figura 3.5 de acuerdo al consumo mensual del abonado. A partir de la estimacion

de la energia generada vy la tarifa establecida en relacion con el consumo promedio se

determina el ahorro mensual en US$ de cada cliente residencial en cada mes y al afio.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Tarifa Residencial Creciente

0.6812

Tarifa USS/kWh

0.436
0.2752
02 07 0081 0.083 0.097 0.099 0.101 0103 0.105 0-1285 024 01709l
0.1
0 mmme=EEE
oo Y OQ.,

S ® B P D S PSS
v’ '\,’9 '\;{0 N ° '\;’\53 '\,?’Q '\,?’cj N?’Q '»:\Q SEEE I M P
DRI R I P P O N A A IR
S

Rangos de Consumo [kWh-mes]

Figura 3.5. Tarifa residencial creciente establecida por la EEQ SA [9].

En este caso el cliente estrato A1 se encuentra en el rango de consumo 701-1.000

kWh/mes con una tarifa establecida de 14,5 ¢US$/kWh, en el apartado 3.9 se estim6 que

su microcentral fotovoltaica producira 674,90 kWh al mes teniendo un ahorro de

674,90x0,145=97,86 US$/mes.

Tabla 3.9. Estimacion del ahorro en US$ gracias a la produccién de energia fotovoltaica.

Al A B C D
Mes USS/mes USS/mes USS/mes USS/mes USS/mes
Enero 97,86 47,24 32,44 13,36 7,47
Febrero 84,00 40,55 27,84 11,47 6,41
Marzo 90,56 43,72 30,02 12,37 6,91
Abril 78,23 37,76 25,93 10,68 5,97
Mayo 83,27 40,20 27,60 11,37 6,36
Junio 82,75 39,95 27,43 11,30 6,32
Julio 78,96 38,12 26,18 10,78 6,03




Agosto 110,21 53,21 36,53 15,05 8,41
Septiembre 91,99 44,41 30,49 12,56 7,02
Octubre 100,85 48,69 33,43 13,77 7,70
Noviembre 97,78 47,21 32,41 13,35 7,46
Diciembre 81,39 39,29 26,98 11,11 6,21
USs$/aiio 1.077,86 520,35 357,30 147,18 82,26

En base al nimero de paneles, inversores, cables y protecciones determinados en el
disefio y tomando en cuenta la estructura soporte que se escogio, se presenta en la
Tabla 3.10 la inversion necesaria que servira como referencia para el analisis del Valor
Actual Neto para el cliente residencial estrato Al, los presupuestos para los demas

estratos se presentan en el ANEXO V.

Tabla 3.10. Inversion inicial para el estrato Al.

Elemento Unidad | Precio Unitario | Cantidad Total,“i/rj:luido

Inversor Growatt 6 kW U $1.180,00 1 $1.180,00

Panel Solarcom 380 Wp U $ 240,00 15 S 3.600,00
Estructura soporte U $ 54,88 15 $823,20
Cable PV Wire 14 AWG m $0,40 60 $ 24,00

Cable PV Wire 12 AWG m S 0,44 10 $ 4,40

Termomagnético Schneider Electric 16A U $18,18 1 $18,18
Interruptor diferencial ABB 25A U $20,90 1 $20,90
Mano de obra U $ 300,00 1 $ 300,00
Total $5.971

Valor actual neto (VAN)

Continuando con el ejemplo de célculo para el cliente tipo del estrato Al, se tiene que su
inversién es de 5.971 US$ para implementar la microcentral fotovoltaica. Se asume que
realizara un microcrédito para cubrir dicha inversion y que su cuota mensual fija sera de
319,67 US$ durante 24 meses con una tasa de interés del 25,33%. Aplicando la tasa
pasiva referencial que establece el Banco Central del 5,82% se analiza el VAN para un

periodo de 25 afios (Tiempo de vida del sistema fotovoltaico).

En la Figura 3.6 se aprecia el flujo de caja anual que tendra el cliente residencial de
estrato Al, las barras en color rojo indican los gastos como pago del préstamo durante
los 2 primeros afios y costos de mantenimiento que se estiman seran del 1% anual del
valor de la inversion durante toda la vida atil del proyecto. Las barras en color verde se
refieren a los ingresos que tendra cada afio gracias al Net Metering. A partir de la

Ecuacién 2.52 se determina en VAN.
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VAN = —Desembolso,

VAN =

—2817,89

Fy F

—2817,89

Fy
Ay T are T T a e

1018,15

VAN = 6190,22 US$

ngresos @ Gastos

3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-5 1.000,00
-52.000,00
-53.000,00

Afio

1018,15

—0+ + + Fo———
(1+0,0582)1 ' (1+0,0582)2 ' (1+ 0,0582)3 (1+ 0,0582)25

Figura 3.6. Flujos de caja durante 25 afios para el estrato Al. [Elaboracion propia]

En base al andlisis del VAN presentado en la Tabla 3.11, el cliente residencial del estrato

Al comenzara a tener ganancias a partir del afio 10.

Tabla 3.11. Andlisis del VAN para el estrato Al.

Ahorro anual Pago anual al Mantenimiento Flujo de caja
Ao (Ingresos) Banco (Gastos) anual (Gastos) anual VAN
[Uss] [uss] [uss] [Uss] [uss]

0 0,00 0
1 1077,86 3836,04 59,71 -2817,89 |-2662,91|-2662,91
2 1077,86 3836,04 59,71 -2817,89 |-2516,45|-5179,36
3 1077,86 0,00 59,71 1018,15 859,23 |-4320,14
4 1077,86 0,00 59,71 1018,15 811,97 |-3508,17
5 1077,86 0,00 59,71 1018,15 767,31 |-2740,86
6 1077,86 0,00 59,71 1018,15 725,11 |-2015,74
7 1077,86 0,00 59,71 1018,15 685,23 |-1330,51
8 1077,86 0,00 59,71 1018,15 647,54 | -682,97
9 1077,86 0,00 59,71 1018,15 611,93 | -71,04
10 1077,86 0,00 59,71 1018,15 578,27 | 507,23
11 1077,86 0,00 59,71 1018,15 546,47 | 1053,70
12 1077,86 0,00 59,71 1018,15 516,41 | 1570,11
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13 1077,86 0,00 59,71 1018,15 488,01 | 2058,13
14 1077,86 0,00 59,71 1018,15 461,17 | 2519,30
15 1077,86 0,00 59,71 1018,15 435,81 | 2955,10
16 1077,86 0,00 59,71 1018,15 411,84 | 3366,94
17 1077,86 0,00 59,71 1018,15 389,19 | 3756,13
18 1077,86 0,00 59,71 1018,15 367,78 | 4123,91
19 1077,86 0,00 59,71 1018,15 347,55 | 4471,47
20 1077,86 0,00 59,71 1018,15 328,44 | 4799,91
21 1077,86 0,00 59,71 1018,15 310,38 | 5110,28
22 1077,86 0,00 59,71 1018,15 293,31 | 5403,59
23 1077,86 0,00 59,71 1018,15 277,17 | 5680,76
24 1077,86 0,00 59,71 1018,15 261,93 | 5942,69
25 1077,86 0,00 59,71 1018,15 247,52 | 6190,22

En la Tabla 3.12 se presenta el valor actual neto para cada estrato residencial en un

periodo de 25 afios. Se aprecia que el cliente estrato A comienza a obtener ganancias a

partir del afio 17, el B a partir del afio 18, el C a partir del afio 23 y el D no obtendra

ganancias durante el periodo de vida del sistema fotovoltaico.

Tabla 3.12. Valor Actual Neto para cada estrato residencial.

Al A B C D
Afio VAN

0

1 -1573,14 | -2083,02 | -1516,51 | -727,06 571,21
2 -3059,75 | -4051,48 | -2949,60 | -1414,14 | -1111,01
3 -2200,52 | -3647,60 | -2673,45 | -1301,77 | -1050,46
0 -1388,55 | -326593 | -2412,48 | -119559 | -993,25
5 -621,24 290525 | -2165,87 | -1095,25 | -939,18
6 103,87 564,41 | -1932,81 | -1000,43 | -888,08
7 789,10 224231 | -1712,58 | -910,82 -839,80
8 1436,64 | -1937,93 | -1504,46 | -826,14 -794,17
9 2048,57 | -1650,29 | -1307,79 | -746,12 -751,05
10 2626,85 | -1378,47 | -1121,93 | -670,50 -710,30
11 3173,31 | -1121,60 -946,29 -599,04 -671,79
12 3689,73 -878,86 -780,32 -531,51 -635,40
13 4177,74 -649,47 -623,47 -467,69 -601,01
14 4638,91 -432,69 -475,25 -407,38 -568,52
15 5074,72 -227,84 -335,18 -350,39 -537,81
16 5486,56 34,25 -202,81 -296,53 -508,79
17 5875,74 148,69 -77,73 -245,64 -481,36
18 6243,53 321,57 40,48 -197,54 -455,45
19 6591,08 484,94 152,18 -152,09 -430,96
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20 6919,52 639,32 257,74 -109,14 -407,81
21 7229,90 785,22 357,50 -68,56 -385,94
22 7523,20 923,09 451,77 -30,20 -365,28
23 7800,38 1053,37 540,85 6,04 -345,74
24 8062,31 1176,49 625,03 40,30 -327,29
25 8309,83 1292,84 704,59 72,67 -309,85

3.14Estimacion de la cantidad de emisiones evitadas

Considerar energias limpias en este tipo de proyectos habitacionales generan un impacto
positivo en el ambiente y en la factura del consumidor. EI Operador Nacional de
Electricidad (CENACE) establecié en su informe anual del 2018 el factor de emision de
consumo eléctrico en 0,530 kg de CO; por cada kWh [8]. En la Tabla 2.16 se estima la
cantidad de emisiones de CO. evitadas por la instalacion de microcentrales de

generacion fotovoltaica en cada estrato de estudio.

Para el caso del cliente del estrato Al la estimacion de la energia limpia que producira a

partir de su microcentral fotovoltaica es de 7.433,50 kWh al afio.

Kil de CO tidos = 7.433,50 0% 5 0,530 g 22
ilogramos de CO; no emitidos = 7.433,50 —— , ITWh
, - kgCO,
Kilogramos de CO, no emitidos = 3.939,76 e

Tabla 3.13. Estimacion de la cantidad de CO; evitado para cada estrato residencial.

am | A | B | ¢ | b
kilogramos de CO2 no emitidos al afio
3.939,76 | 2.626,51 | 1.83855 | 787,95 | 52530

3.15Conclusiones

e La implementacion de microcentrales fotovoltaicas en viviendas de unidades
habitacionales contribuyen de manera significativa al medio ambiente, evitando la
emision de dioxido de carbono a la atmosfera. La cantidad de emisiones de CO.
evitadas depende en cada caso de la potencia nominal del sistema fotovoltaico y

del consumo de energia eléctrica por tipo de cliente residencial.
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La temperatura promedio que tiene la Sierra es baja en comparacion con la Costa
0 Amazonia, factor favorable para la implementacion de sistemas fotovoltaicos ya
que a menor temperatura el rendimiento del panel aumenta y consecuentemente

el rendimiento global de la instalacion fotovoltaica.

La metodologia propuesta para disefiar sistemas fotovoltaicos conectados a la red
de distribucién determina el numero 6ptimo de paneles que se deben conectar en

la entrada del inversor manteniendo su eficiencia.

El Net Metering a través de su mecanismo de promocién de generacion renovable
hace que los excedentes de energia que se obtienen en base al sistema
fotovoltaico durante el dia compensen las horas en donde no hay produccién o
radiacién solar, los resultados del neteo se reflejan en la reduccion del valor de la

energia facturada mensualmente.

El andlisis del valor actual neto demostré que la factibilidad para la instalacion de
microcentrales fotovoltaicas depende del consumo que tenga el abonado, los
estratos de mayor consumo tienen mayor opcion de implementar este tipo de

proyectos en sus viviendas.

3.16 Recomendaciones

Los créditos otorgados por las entidades bancarias para proyectos fotovoltaicos
residenciales deberian tener tasas de interés mas bajas y plazos mas largos

promoviendo asi la generacion fotovoltaica.

Se recomienda utilizar paneles que tengan garantia de producto minima de 12
afios e inversores con garantia de 5 afios, a su vez se debe tener en cuenta que

sean de marcas reconocidas y que lleven un tiempo considerable en el mercado.

Actualmente los fabricantes de paneles fotovoltaicos presentan garantias de
rendimiento de potencia para un periodo de 25 afos, por ende, se recomienda

analizar el valor actual neto durante este tiempo.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Ficha técnica del panel fotovoltaico Solarcom SM Series utilizado para todos

los estratos.
ANEXO II. Ficha técnica de cada inversor Growatt utilizado para cada estrato residencial.

ANEXO IIl. Tabla de calibres de conductores de cobre Solar Fotovoltaico (PV WIRE) de

la empresa Electrocables. Tabla de factores de correccién por temperatura ambiente.
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ANEXO VI. Tabla de amortizacion del microcrédito para cada el cliente residencial estrato
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ANEXO |

Solarcom SM Series
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ANEXO Il
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ANEXO Il

COMDUCTORES DE DOBRE SOLAR FOTOVOLTAICD [PV WIRE)

( Conductor de cobre para 1 / 2 kV apto para ser enterrado
directamente. Aislado con polietilieno reticulado [XLPE), resistente a la humedad,
calor elevado y luz solar.

1/ 2 kV tipo PV WIRE

CONDUCTOR Espesor de Diémetra Masa total
CALERE Seccicn ) Aaslamianbs Extarno Bprox. " Capacidad de
[BANIE & kemil] :.“cl.-ll Mo Hikos (] Aprau [rm) (kg km Corriente [A)
FORMACION CABLEADD COMCENTRICO
14 20a 7 1905 SET 4397 B85
12 am 7 1905 BAS 5057 30
0 5864 7 1.805 BTS &0.48 a0
=} BAET 7 2168 Bo2 12034 55
FORMACION UNILAY

14 28 19 1.905 581 42.83 25
12 a:m 19 1805 BE11 5746 a0
10 5861 19 1805 BET T2 40
g 2ae7? 19 2159 i ] 11853 5
B 13.3 19 2159 aea 17080 75
4 2115 19 2158 1007 5230 25
2 33.62 19 2159 11.59 7oA 120
1 424 18 2RETF a7 48625 150
170 53.48 18 2RETF 1148 S 51 170
Efdd 18 2RETF 1561 TAIDE 185

as.na 18 2RETF 165 =18.37 BRE

o0z 19 2EETF 009 124 BF 260
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* Capsoidsd de corrente, parm no més de 3 conductores en tension en ducto, cable o e [Srectaments enterraco), pars
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Factores de correccion de temperatura ambiente basados en 30°C. (NEC / NFPA 70 afio
2020 capitulo 690.8)

Temperatura Ambiente °C | Temperatura nominal del conductor

60 °C 75°C 90°C
= 10 1.29 1.2 1.15
11-15 1.22 1.15 112
16-20 1.15 111 1.08
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
31-35 0.51 0.54 0.96
36-40 0.82 0.88 0.91
41-45 0.71 0.82 0.87
46-50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 0.67 0.76
26-60 - 0.58 0.71
61-65 - 0.47 0.65
66-70 - 0.33 0.58
71-75 - - 0.50
76-80 - - 0.41
81-85 - - 0.29

Factores de ajuste para mas de 3 conductores que lleven corriente. (NEC / NFPA 70 afio
2020 capitulo 690.8)

+
Numero de
Valor en %
conductores
4-6 80
7-9 70 |
10-20 50
21-30 45
31-40 40
= 40 35

Tamaro minimo de los conductores de puesta a tierra para canalizacion y

equipamiento. (NEC/NFPA afo 2020 250.122)
-+

Capacidad del Tamafio [AWGDk{:mg!}
dispositivo de Aluminioc o
proteccidon aluminio
contra sobre Cobre revestido de
corriente [A) cobre

15 14 12

20 12 1y

=1%] 10 =]

100 = &

200 & 4

00 <3 Z

400 =] 1

SO0 2 1/0

SO0 1 2/0

200 150 3,50

100 2,0 4,40

1200 3/0 250
100 4,50 350
2000 250 A0
2500 350 500
000 400 &00
00 500 750
S000 700 1250
G000 200 1250
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ANEXO IV

Ficha técnica del producto
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ANEXO V

65

Estrato A
Elemento Un;da Precio Unitario | Cantidad Total
Inversor Growatt 4kW U $1.180,00 1 $960,00
Panel Solarcom 380 Wp u $ 240,00 10 | $2.400,00
Estructura soporte u $54,88 10| $548,80
Cable PV Wire 14 AWG m $0,40 60 $ 24,00
Cable PV Wire 12 AWG m $0,44 10 $ 4,40
Termomagnético Schneider
Electric 16A v »18,18 ! »18,18
Interruptor diferencial ABB 25A U $20,90 1 $20,90
Mano de obra U $ 200,00 1 $ 200,00
Total $4.176,28
Estrato B
Elemento Unidad | Precio Unitario | Cantidad Total
Inversor Growatt 3kW u $1.180,00 1| $737,56
Panel Solarcom 380 Wp U $ 240,00 7| $1.680,00
Estructura soporte u $ 54,88 7| $384,16
Cable PV Wire 14 AWG m $0,40 40 $ 16,00
Cable PV Wire 12 AWG m $0,44 10 $ 4,40
Termomagnético ABB 25A U $ 20,00 1 $ 20,00
Interruptor diferencial ABB 32A u $ 25,00 1 $ 25,00
Mano de obra U $ 140,00 1| $140,00
Total $3.007,12
Estrato C
Elemento Unidad | Precio Unitario | Cantidad Total
Inversor Growatt 1,5kW u $1.180,00 1| $400,00
Panel Solarcom 380 Wp U $ 240,00 3| $720,00
Estructura soporte U $ 54,88 3| $164,64
Cable PV Wire 14 AWG m $0,40 40 $ 16,00
Cable PV Wire 12 AWG m $0,44 10 $ 4,40
Termomagnético Schneider Electric 16A U $18,18 1 $18,18
Interruptor diferencial ABB 25A u $20,90 1 $20,90
Mano de obra U $ 60,00 1 $ 60,00
Total $1.404,12
Estrato D
Elemento Unidad | Precio Unitario | Cantidad Total
Inversor Growatt 1kW u $1.180,00 1| $362,60
Panel Solarcom 380 Wp U $ 240,00 2| $480,00
Estructura soporte u $54,88 2| $109,76
Cable PV Wire 14 AWG m $0,40 40 $ 16,00
Cable PV Wire 12 AWG m $0,44 10 $ 4,40
Termomagnético Schneider Electric 16A U $18,18 1 $ 18,80
Interruptor diferencial ABB 25A u $20,90 1 $20,90
Mano de obra u $ 40,00 1 $ 40,00
Total $1.052,46




ANEXO VI

=2 BANCO
PICHINCHA

Cuentas

Tarjetas

Inversiones Servicios

Condiciones y costo total del crédito

15/07/2022 Producto:  Minorista
24 Mensual
2533% Tpodetasa  Fijo

Tipo de sistermna de am; Frances Tasa contribucion Solca: 0,5%
NA
Datos financlamienta valores | Perlocidad Explicacion
Maonta selicitada (USD) Valor so or el clie
Cuota Fechade pago Capital Interés Seguro desg Seguroincendio, vehiculo walor cuota Saldo

o

=]
=)

=]
=]

=]
=]

=]
=)

=]
=)

=]
=]

o
=)

=]
=]

=]
=)

=]
=]
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ANEXO VII

Estrato A

Estrato B

Ahorro anual Pago anual al Mantenimiento | Flujo de caja
Afio (Ingresos) Banco (Gastos) anual (Gastos) anual VAN
uso usD usD usD usoD
o 0,00 ]
1 520,35 2682,84 41,76 -2204,25 -2083,02 -2083,02
2 520,35 2682,84 41,76 -2204,25 -1968,46 -4051,48
3 520,35 0,00 41,76 478,59 403,88 -3647,60
4 520,35 0,00 41,76 478,52 381,67 -3265,93
5 520,35 0,00 41,76 478,59 360,68 -2905,25
& 520,35 0,00 41,76 478,59 340,84 -2564,41
7 520,35 0,00 41,76 478,52 322,10 -2242,31
g 520,35 0,00 41,76 478,59 304,38 -1937,93
9 520,35 0,00 41,76 478,59 287,64 -1650,29
10 520,35 0,00 41,76 478,59 271,82 -15378,47
11 520,35 0,00 41,76 478,59 256,87 -1121,60
12 520,35 0,00 41,76 478,59 242,74 -B78,B6
13 520,35 0,00 41,76 478,59 229,39 -645,47
14 520,35 0,00 41,76 478,52 216,78 -432 69
15 520,35 0,00 41,76 478,59 204,85 -227,84
16 520,35 0,00 41,76 478,59 193,59 -34,25
17 520,35 0,00 41,76 478,59 182,94 148,69
18 520,35 0,00 41,76 478,59 172,88 321,57
19 520,35 0,00 41,76 478,59 163,37 484 04
20 520,35 0,00 41,76 478,59 154,38 639,32
21 520,35 0,00 41,76 478,59 145 89 7E5,22
22 520,35 0,00 41,76 478,59 157,87 923,00
23 520,35 0,00 41,76 478,59 130,29 1053,37
24 520,35 0,00 41,76 478,52 123,12 1176,49
25 520,35 0,00 41,76 478,59 116,35 1292,84
Ahorro anual | Pago anual al Mantenimiente | Flujo de caja
Afio (Ingresos) | Banco (Gastos) | anual (Gastos) anual VAN
uUsD usD usD usoD usD
o 0,00 o
1 357,30 1932,00 30,07 -1604,77 -1516,51 -1516,51
2 357,30 1932,00 30,07 -1604,77 -1433,10 -2949 60
3 357,30 0,00 30,07 327,23 276,16 -2673,45
4 357,30 0,00 30,07 327,23 260,97 -2412,48
5 357,30 0,00 30,07 327,23 246,61 -2165,87
B 357,30 0,00 30,07 327,23 233,05 -1932,81
7 357,30 0,00 30,07 327,23 220,23 -1712,58
8 357,30 0,00 30,07 327,23 208,12 -1504,46
g 357,30 0,00 30,07 327,23 196,67 -1307,79
10 357,30 0,00 30,07 327,23 185,86 -1121,93
11 357,30 0,00 30,07 327,23 175,64 -945,29
12 357,30 0,00 30,07 327,23 165,98 -780,32
13 357,30 0,00 30,07 327,23 156,85 -623,47
14 357,30 0,00 30,07 327,23 148,22 -475,25
15 357,30 0,00 30,07 327,23 140,07 -335,18
16 357,30 0,00 30,07 327,23 132,37 -202,81
17 357,30 0,00 30,07 327,23 125,09 -77.73
18 357,30 0,00 30,07 327,23 118,21 40,48
19 357,30 0,00 30,07 327,23 111,70 152,18
20 357,30 0,00 30,07 327,23 105,56 257,74
21 357,30 0,00 30,07 327,23 99,76 357,50
22 357,30 0,00 30,07 327,23 94,27 451,77
23 357,30 0,00 30,07 327,23 89,08 540,85
24 357,30 0,00 30,07 327,23 84,18 625,03
25 357,30 0,00 30,07 327,23 79,55 704,59
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Estrato C

Estrato D

Ahorro anual Pago anual al | Mantenimiento | Flujo de caja
Ao (Ingresos) Banco (Gastos) | anual (Gastos) anual VAN
usD UsD usD usD usD
(o] 0,00 ]
1 147,18 902,52 14,04 -769,38 -727,06 -727,06
2 147,18 902,52 14,04 -769,38 -687,07 -1414,14
3 147,18 0,00 1404 133,14 112,36 -1301,77
4 147,18 0,00 14,04 133,14 106,18 -1195,55
5 147,18 0,00 14,04 133,14 100,34 -1095,25
= 147,18 0,00 14,04 133,14 94 82 -1000,43
7 147,18 0,00 1404 133,14 89,61 -910,82
a8 147,18 0,00 1404 133,14 84,68 -826,14
=) 147,18 0,00 14,04 133,14 80,02 -746,12
10 147,18 0,00 14,04 133,14 75,62 -670,50
11 147,18 0,00 14,04 133,14 71,46 -599,04
12 147,18 0,00 14,04 133,14 67,53 -531,51
13 147,18 0,00 14,04 135,14 63,82 -467,69
14 147,18 0,00 1404 133,14 60,31 -407,38
15 147,18 0,00 14,04 133,14 56,99 -350,39
16 147,18 0,00 14,04 133,14 53,86 -296,53
17 147,18 0,00 14,04 133,14 50,89 -245. 64
18 147,18 0,00 1404 133,14 48,09 -197.,54
19 147,18 0,00 14,04 133,14 45,45 -152,09
20 147,18 0,00 14,04 133,14 42 95 -109,14
21 147,18 0,00 14,04 133,14 40,59 -68,56
22 147,18 0,00 14,04 133,14 38,36 -30,20
23 147,18 0,00 14,04 133,14 36,25 6,04
24 147,18 0,00 1404 133,14 3425 40,30
25 147,18 0,00 14,04 133,14 32,37 72,67
Ahorro anual | Pago anual al [Mantenimien | Flujo de caja
Afo (Ingresos) | Banco (Gastos) to anual anual VAN
usD usD uspD usD usD
0 0,00 0
1 82,26 676,20 10,52 -504,46 -571,21 -571,21
2 82,26 676,20 10,52 -504. 46 -539,80 -1111,01
3 82,26 0,00 10,52 71,74 60,55 -1050,46
4 82,26 0,00 10,52 71,74 57,22 -0993 25
5 82,26 0,00 10,52 71,74 54,07 -939,18
G 82,26 0,00 10,52 71,74 51,10 -B8588,08
7 82,26 0,00 10,52 71,74 4328 -839,80
8 82,26 0,00 10,52 71,74 45 63 -794.17
9 82,26 0,00 10,52 71,74 43,12 -751,05
10 82,26 0,00 10,52 71,74 40,75 -710,30
11 82,26 0,00 10,52 71,74 38,51 -671,79
12 82,26 0,00 10,52 71,74 36,39 -5635,40
13 82,26 0,00 10,52 71,74 34,39 -501,01
14 82,26 0,00 10,52 71,74 32,50 -568,52
15 82,26 0,00 10,52 71,74 30,71 -537,81
16 82,26 0,00 10,52 71,74 29,02 -508,79
17 82,26 0,00 10,52 71,74 27,42 -481,36
15 82,26 0,00 10,52 71,74 25,02 -455 45
19 82,26 0,00 10,52 71,74 24 49 -430,96
20 82,26 0,00 10,52 71,74 23,14 -407,81
21 82,26 0,00 10,52 71,74 21,87 -385,84
22 82,26 0,00 10,52 71,74 20,67 -365,28
25 82,26 0,00 10,52 71,74 19,53 -345 74
24 82,26 0,00 10,52 71,74 18,46 -327,29
25 82,26 0,00 10,52 71,74 17,44 -309,35
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ANEXO VIII

LOS 4 COMPONENTES BASICOS

DE CLICKFIT EVO

]

;
o3
w1
2
=B
+
g2
d
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1. GANCHO 7 ANCLAJE UNIVERSAL

Irvitalaian rigida y Nexdb e, din reciid ad de perforar la b wracian a ganche
unrmrsal Clickifn B0, ;0 profiere aternilar ol anciae aia st Enfonoes
utibin ol arclam ClickFii BV para atormllar. Lo don bpai de pusden ulllsar an
U misma imidalacan.

r Gancholanclape unreersal a partr de scare con recshnmanto Bagnelivl para
cudbguier combinscsn de e y ratrels

= Montaje wencilo desde arriba

r Ajurikable de forma continua en altura g anchura

» Major datnbucian de la cargs puntual, memor probatildad de rotura da Bejas
o fillracioner da &

r Canexian dis ancep a presidn autoalineante; mis fbe

= Sirva para la ermmlaiton del parel salar an fermats apasads yawrtca

= Genten da cables ntegrada

2. RIEL DE MONTAJE

» LI S0% M s ressen
= Lin 30 mas ligaro
= ADLO pard una mayer distanca enra ancljes

3. CLEMA DE MODULO UNIVERSAL

= Clama da méddulo universal apa para todos los panaks solares
Lof Manoo

= Sirwd O Chama s edia v final [an comBsnacidn oo b tapa Tinall

= Ensamilaje astandar

= irehiye b corsciden snpapetancial de los panedes solares

- Dispdrabla &n Gt ¥ NEgro

4. TAPA FINAL

= La tapa final operta |a demna de mdduls
= Para uin atabadd sIeticn

- il & §FiG ¥ NaEne



1) Gancho ureversal £ Opcibn para atemnillar  £J Usidn de encaje & 1) Gestidn de cables [ Skempre las modidas
alaviga presitn completamente integrada comectas

& pancho universal de £l anclaje de twsado para Laa don apemnes de Los cables y conectonen La clema de maduin
atero con recubrimientn stoendlar o vy et anclaje suan grovaton slempre we pusden untversal us apla pare
Magnels & we puede provivio de una pleca de una unién de encale recoger de mode todon loy peneies
apstar du forma Dasw ancha. Eslo perme exién autoalnesnts ordwnado y segurs, solares com marco y
continua tanto en altura atoendler wl ancley v eite modo, o re tamo mediante of Airve tanto te Chema
como en enchura, por toda | fidad » o momae w pusde anciee como con el cip irear mwdia como fined

QU €3 4pio per viga Vatalar faciments desde [etacablvy, que 4w o cmbea o
uuuuuuu relbia apto para la fipcid pa fral)
combinacandetejsy  deoptesizsores EY

srbes. . poimnca
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ANEXO IX

" Estimacién de Ia Energia )
Promedic Men=usk Em

!
Estimacion de |a Imadiacian
Global Horizantsl: GHI [}

|

Ty o

Estmacion Ous Pea ¥ Comeccion de ka Iradiacidn
Global Horizontal sobre 2l plano Inclinads GHI (o, B

!

Salaccidn ded Panel Fotowolizico y Comeccion de los
Parametros Eléctricos por variacion de temperatura

+
Estimacion d=l Riendimiznio Global
ded Sistema Fotowoliaico: RG

Estimacion del Factor de Planta v Paotencia
Mominal del Sistema Fotovoliaico: Fel Puey
+
Ealeccian del imversor
+
Determminscion del
arreglo fotowohaico

'

Dimensionamiento del cableado
Dimensionamisnto
d= las protecoiones
+

Baleccionde |
estnuctura soporte
Estimacion de Iz
energia generada

!

| &nalisis economica |
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