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Resumen

Actualmente, el uso de energias renovables a aumentado considerablemente en todo el
mundo ya que son amigables con el medio ambiente. En el Ecuador mediante las
regulaciones No. ARCERNNR: 001/2021, 002/2021 y la regulacion ARCONEL 003/18 en la
cual a las personas que generen energia eléctrica fotovoltaica obtendran un incentivo , En
este contexto, se disefié un sistemas de generacion fotovoltaica con conexion a la red en la
cual se presentan tres escenarios (30%, 50% y 70%) del consumo total de la fabrica de
medias “MECRISGA”, con estos escenarios buscaremos cual es la mejor opcion para tener
un mayor beneficio econémico, el mismo que fue desarrollado con informacién perteneciente
al area de estudio como la irradiacion, las horas solar pico y la orientacion. Para el disefio de
los sistemas de generacion fotovoltaica se parti6 del consumo mensual de la fabrica de
medias MECRISGA y una radiacion solar promedio de 4,5 kWh/m2. En base a la radiacion
solar y las distintas demandas de potencias se procedié a dimensionar y seleccionar los
equipos mas adecuados a utilizar en funcién de sus caracteristicas y parametros de operacion
gue garanticen la generacion de energia requerida por la fabrica. Los disefios realizados
fueron simulados en el programa PVsyst obteniendo valores similares con lo cual se corrobora
los calculados realizados. Posteriormente, se realizé la viabilidad econémica por medio del
célculo del valor actual neto, la tasa interna de retorno y el payback con lo cual se determiné
gue el tiempo de retorno de lo invertido seria de aproximadamente 9 afios a un interés del
9%. Finalmente, se llevd a cabo los estudios de factibilidad técnica y medio ambiental con lo
cual se estima que se dejaria de emitir al medio ambiente al menos 81 000 toneladas de CO0,

anualmente.

Palabras claves: generacion fotovoltaica, energia solar, sistemas fotovoltaicos,

sistemas solares, plantas fotovoltaicas.
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Abstract

Currently, the use of renewable energies has increased considerably around the world as
they are friendly to the environment. In Ecuador through regulations No. ARCERNNR:
001/2021, 002/2021 and regulation ARCONEL 003/18 in which people who generate
photovoltaic electricity will obtain an incentive, In this context, a photovoltaic generation
systems with connection to the grid were designed in which three scenarios are presented
(30%, 50% and 70%) of the total consumption of the "MECRISGA" hosiery factory, With these
scenarios we will look for which is the best option to have a greater economic benefit, the
same that was developed with information belonging to the study area such as irradiation,
peak solar hours and orientation. For the design of the photovoltaic generation systems, the
monthly consumption of the MECRISGA media factory and an average solar radiation of 4.5
kWwh/m2 were used. Based on the solar radiation and the different power demands, we
proceeded to size and select the most appropriate equipment to be used according to its
characteristics and operating parameters that guarantee the generation of energy required by
the factory. The designs were simulated in the PVsyst program obtaining similar values with
which the calculated ones are corroborated. Subsequently, the economic viability was made
through the calculation of the net present value, the internal rate of return and the payback
with which it was determined that the return time of the investment would be approximately 9
years at an interest of 9%. Finally, technical and environmental feasibility studies were carried
out, which is estimated that at least 81,000 tons of CO, would no longer be emitted into the

environment annually.

Keywords: photovoltaic generation, solar energy, photovoltaic systems, solar systems,

photovoltaic plants.
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Introduccion

A.1. Contextualizacion

La generacion masiva de electricidad inicié a finales del siglo XIX, extendiendose la
iluminacion eléctrica en las calles y las casas. Debido a sus crecientes aplicaciones, la
electricidad fue uno de los motores fundamentales en la Segunda Revolucion Industrial y fue
el punto de partida para que grandes inventores y cientificos dieran impulso a la carrera por
innovacion tecnoldgica convirtiédnola en una actividad industrial activa (Fundacion Endesa,
2022).

Para Gavilanez et al. (2020), es uso de combustibles fésiles en todo el mundo se ha
estabilizado debido a que los paises han iniciado a utilizar fuentes de energias alternativas

como son la solar y edlica.

A nivel mundial y en América Latina el uso de energias alternativas a incrementado de
forma considerable en la ultima década contribuyendo a la reduccién de la contaminacion
atmosférica. Chile es un referente en América Latina en el uso de energias alternativas debido
a su alto indice de generacion de energia solar y edlica (Simons, 2016).

La generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica se realizan en funcion de
las proyecciones de consumo. En el Ecuador con la creacién del Instituto Ecuatoriano de
Electrificacion (INECEL), el sector eléctrico en 1966 contd con la primera planificaciéon y en
1979 se inicializa el uso de modelos matematicos basados en computadoras que resuelvan
las problematicas de planificacion. Basandose en los resultados obtenidos por los modelos
matematicos se elabord en 1985 el Plan Maestro de Electrificacion (Ministerio de Recursos
Naturales y Energéticos, 1985). Actualmente, en el Ecuador existe un plan para mejorar las
practicas de eficiencia energética con el cual se busca fomentar el uso de energias

alternativas (solar y edlica) hasta el afio 2035 (Pazmifio-Miranda, 2020).

MECRISGA, es una empresa familiar iniciada por el Sr. Vicente Garcia en 1982 con la
apertura de un almacén de venta de calcetines llamado “Colecciéon de Medias Cris”. En el
local se comercializaba el producto de su padre el Sr. Segundo Garcia quien fue el pionero
en la produccion en masa de calcetines en el norte del pais. La vision de la marca MECRISGA
es ser para el 2025 un referente de prestigio a nivel nacional e internacional. Para alcanzar
esta meta la empresa continuamente mejora sus procesos productivos con la finalidad de

alcanzar la excelencia cuidando al medio ambiente.
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A.2. Planteamiento del problema

En la dltima década, en el sector eléctrico ecuatoriano se han venido implementando
proyectos que utilicen energias renovables tanto en el sector industrial como domiciliario. A
nivel nacional, existe un gran interés por implementar sistemas de generacion de energia

renovable utilizando principalmente la energia fotovoltaica.

La fabrica de calcetines MECRISGA tiene un consumo promedio mensual de 33.456 kW/h.
Debido alto nivel de consumo energético que consume, la empresa est4d buscando una
alternativa para la disminucién de la dependencia de la energia proporcionada por la red

eléctrica.

A.3. Justificacion

El presente trabajo se enfoca en la generacion de una propuesta de un estudio técnico -
economico para la implementacién de un generador fotovoltaico, con la finalidad de reducir
la contaminacion y los costos de facturacion. La empresa MECRISGA cuenta con informacion
disponible para el disefio y eleccién del equipamiento necesario que facilitan el desarrollo de

la propuesta.

En el Ecuador, debido a la existencia de politicas y regulaciones que estimulan la micro
generacién y el autoabastecimiento que mejoren la calidad de energia beneficiando tanto al
consumidor como al proveedor facilitan que este tipo de proyectos puedan ser implementados
como son los casos de PROVEFRU y del banco PROCREDIT (sede en Quito) los cuales

utilizan energia solar como fuente de suministro principal.

MECRISGA al ser una empresa comprometida con el cuidado del medio ambiente, busca
generar su propia energia eléctrica utilizando la generacion fotovoltaica como principal
alternativa, con lo cual pretende disminuir la dependencia del consumo de la red eléctrica

estatal a la vez que reducen sus costos mensuales por pago de planillas.

A.4. Alcance

El presente trabajo de grado se enfoca en realizar una propuesta técnico — econémica que
permita conocer cual es la opcion mas adecuada para obtener un mejor beneficio
economico y reducir la dependencia de la red eléctrica principal que tiene la fabrica
MECRISGA que se encuentra ubicada en la ciudad de Otavalo en el barrio San Eloy via a
Quiroga por medio del disefio de un generador fotovoltaico con conexion a la red. Se
llevara a cabo el andlisis de las instalaciones para dimensionar los equipos, teniendo en
cuenta los escenarios en los que la carga es del 15%, 50% y 70%, informacion que permite

dimensionar los paneles solares, inversores, medidores de energia, cableado y
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protecciones. También se realiza un estudio econdmico que determina la inversién

econdmica, tiempo de retorno y rentabilidad.
A.5. Objetivo General

Realizar una propuesta técnico-econémico de un sistema de generacion fotovoltaica

conectada a la red en “MECRISGA” para reducir la dependencia de la red eléctrica publica.

A.6. Objetivos Especificos

1. Describir las tecnologias para la generacion fotovoltaica con conexion a la red en
instalaciones comerciales.
Disefiar el sistema de generacion fotovoltaica con conexién a la red.
Realizar un estudio econémico para la implementacion del generador fotovoltaico con

conexioén a la red.
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Capitulo |

Principales tecnologias empleadas para la generacion fotovoltaica

En el presente capitulo, se presenta una breve introduccién de la calidad de la energia; las
energias renovables, los niveles de radiacion en Ecuador, el conjunto de técnicas necesarias
para la implementacion de un sistema de generacion fotovoltaico que pueda ser conectado a

la red y la normativa vigente en Ecuador para la instalacion de sistemas fotovoltaicos.

1.1 Calidad de la energia

La industria requiere de sistemas eléctricos que alimenten cargas cada vez mas complejas
y que permitan un aprovechamiento 6ptimo de la misma. Para lo cual se debe tener en cuenta
la forma correcta de entregar la energia de manera confiable y eficiente a las diferentes
cargas Yy la forma de mejorar su distribucién y su consumo. Teniendo en cuenta que un equipo
conectado a la red eléctrica queda interconectado con otros sistemas, cualquier perturbacion
afecta de manera directa o indirecta a las demas cargas. Por tal motivo, la eficiencia en el
manejo y consumo de la energia eléctrica es actualmente un campo de estudio en auge
debido al peso econémico que representa para los consumidores (doméstico o industrial)
(Jimenez, 2012).

1.2. Energias renovables

Actualmente, debido a los efectos del calentamiento global el uso de las energias
renovables o también denominadas energias limpias se han proliferado debido a que son
recursos inagotables como son la energia solar, mareomotriz, geotérmica, edlica, entre otras

(Romero-Crespo & Flores-Peralta, 2019).

En el Ecuador, segun el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE, 2020),
aproximadamente el 89.24% de la energia eléctrica generada proviene de fuentes hidraulicas
y apenas el 9.84% se genera de fuentes alternativas como se puede ver en la Figura 1.

Generacion No
Convencional
1,48% Interconexion
Generacion 0,92%
Termoeléctrica

8,36%

Generacion
Hidroeléctrica
89,24%

Fig. 1. Produccion bruta energética anual porcentual en el 2020
Fuente: Obtenido de (CENACE, 2020)

1



1.3. Tipos de energias renovables

Las energias renovables son energias derivadas de fuentes de energia naturales que
llegan a reponerse mas rapido de lo que pueden consumirse. Las principales fuentes de
energias renovables (también llamadas energias limpias o alternativas) son la solar,

hidraulica, geotérmica, biomasa, edlica y del mar (Nations United, 2022).

1.3.1. Energia solar

Es la energia que se obtiene a partir de la radiacion que procede del sol y esta es la que
mas abunda e incluso puede obtenerse aun con el cielo nublado. (Romero-Crespo & Flores-

Peralta, 2019). La energia solar puede ser fotovoltaica y/o térmica.

e Energia solar fotovoltaica: aprovecha la luz solar y la transforma en electricidad
mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos (ACCIONA, 2020). La Figura 2
representa el proceso simplificado de la obtencién y posterior generacion de energia

eléctrica partiendo de la energia solar fotovoltaica.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

EFECTO F()I()VULTAI( (0]

Fig. 2. Generacion de energia eléctrica partiendo de la energia solar fotovoltaica
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/mB7tnxi

e Energia solar térmica: es la energia que aprovecha el calor del sol haciendo uso de
colectores térmicos que absorben y concentran el calor (Hoe-Gil, 2015). Para la
generacion de la energia eléctrica partiendo de la energia solar térmica se necesita
los siguientes dispositivos: 1) colector o panel solar térmico, 2) depésito de

almacenamiento, 3) caldera, 4) estacion solar y 5) consumo del agua (ver Figura 3).
1.3.2. Energia eolica

La energia edlica es la que se obtiene del viento y la que por medio de un aerogenerador
eolico se convierte la energia cinética en electricidad (Espinosa-Arrazola & Ramirez-
Herndndez, 2016). Segun la ubicacion de los parques eolicos se clasifican en dos tipos de
energia edlica: terrestre u on-shore y marina u off-shore. En la Figura 4 se puede observar el

proceso de generacion eléctrica a partir de la energia eolica.
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Los heliéstatos concentran
1a rad; solar sobre una tuberfa

Condensador

Fig. 3. Generacion de energia eléctrica a partir de la energia solar térmica
Fuente: Disponible en https://cutt.ly/JB7ysBv
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Generador
eléctrico

Avred

Transformador

Caja
multiplicadora
de velocidad

Viento

Fig. 4. Generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica
Fuente: Obtenido de (Espinosa-Arrazola & Ramirez-Hernandez, 2016)

1.3.3. Energia hidraulica

La energia hidraulica o también llamada energia hidroeléctrica, es aquella que utiliza la
energia mecénica del agua en movimiento y la transforma en energia eléctrica (ver Figura 5).
La centras hidroeléctricas pueden ser de embalse, agua fluyente y reversibles o de bombeo
(Ortiz-Cevallos, 2015).

PRESA
HIDROELECTRICA

CENTRAL

ELECTRICA GENERADORES |

Fig. 5. Generacion de energia eléctrica a partir de la energia hidraulica
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/9B7p07M

1.3.3. Energia geotérmica

La energia geotérmica se origina del aprovechamiento del calor procedente del interior del
planeta. Este recurso energético esta presente en cualquier geografia, pero solo puede ser
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aprovechada en localizaciones que tengan condiciones fisicas concretas. En las ubicaciones
mas favorables se manifiesta de forma natural mediante fuentes termales, géiseres o
volcanes (Dickson & Fanelli, 2004). En la Figura 6 se puede ver el proceso para convertir la

energia geotérmica en energia eléctrica.

Fig. 6. Generacion de energia eléctrica a partir de la energia geotérmica
Fuente: Disponible en https://cutt.ly/LNe4fHO

1.3.4. Energia de la biomasa

La biomasa es toda la materia organica que es susceptible de ser utilizada como fuente
de energia. La biomasa puede ser aprovechada de multiples maneras como, por ejemplo: de
un proceso de biodegradadacion generado por microorganismos se obtiene el biogas o por
medio del uso de cultivos energéticos (cultivos no destinados a la alimentacion) se obtiene
los biocombustibles. En ambos casos la principal caracteristica es que son neutros en
carbono (Nogués et al., 2010). El proceso para convertir la energia de la biomasa en energia
eléctrica se puede ver en la Figura 7.

Biomasa* *

Reactor Erfriadsr Antorcha
Plasma Tanque seguridad

0.2 kg H20/1 kg biomasa

' P —_

E‘ Calor del gas/ @
vapor H20 Motor de

Transportador = Soplador Combustion
Calor emisiones del motor
0.005 kg CaCO3 TR
por 1 kg blomasa Intercambiador Generador
de calor
I -
Residuos minerales 2 K\WHe por ——e j é
en forma de arena 1 kg de biomasa

0.05 kg por 1 kg de
biomasa (fertilizante)

* La biomasa puede ser desecho agricola o animal. residuo sdlido urbano. aceite usado, disolventes.
neumatico de coche, cultivo energético. micro-alga. serrin de madera y residuos petroleros.

Fig. 7. Generacion de energia eléctrica a partir de la energia de la biomasa
Fuente: Obtenido de https://cutt.ly/INe7rXo

1.3.5. Energia del mar

Para (Perales, 2013), la energia marina también llamada energia de los océanos. Los

sistemas de energia oceanica se encuentran aun en etapa inicial de desarrollo y con una
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variedad de dispositivos de conversion del oleaje (energia undimotriz) y las corrientes de las
mareas (energia mareomotriz) en fase experimental. El potencial teérico de la energia

ocednica superaria cualquier necesidad energética actual de los seres humanos.

¢ Energia mareomotriz aprovecha la subida y la bajada de las mareas. El proceso para
convertir la energia mareomotriz en energia eléctrica se puede ver en la Figura 8.
e Energia undimotriz aprovecha el movimiento procedente de las olas. El proceso para

convertir la energia undimotriz en energia eléctrica se puede visualizar en la Figura 9.

GENERADOR MAREOMOTRIZ
TURBINA \

SUBE LA MAREA

BAJA LA MAREA -

Fig. 8. Generacion de energia eléctrica a partir de la energia mareomotriz
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/\WNe72Gd

Un sélo dispositivo puede generar 30 kw por hora y se cree
que con cien equipos (200 boyas), se puede llegar a tener una
potencia instalada para suministrar de energia eléctrica

a 20.000 personas o0 5.000 hogares

0 El cuerpo central
transforma el movimiento
en un movimiento circular
uniforme que va acoplado
© Los brazos de palanca aun generador eléctrico

transmiten el movimiento

I I aun cuerpo central

€ Las boyas suben y bajan .

copiando el movimiento
de las ondas marinas

Cada boya mide
3 metros de diametro
y pesa 10 toneladas

Fig. 9. Generacion de energia eléctrica a partir de la energia undimotriz
Fuente: Disponible en https://cutt.ly/ONe5ppr

1.4. Radiacion solar

El sol emite energia en todas las direcciones en forma de ondas electromagnéticas que
atraviesan el espacio hasta llegar a la Tierra (L6épez-Velasco, 2019). En la Figura 10 se
observa los tres tipos de radiacion solar mediante la cual se determina el tipo de célula
fotovoltaica a utilizar. Para (Pareja-Aparicio, 2010), la radiacion solar directa es la que llega
directamente del sol sin desviaciones al atravesar la atmdsfera, la radiacién solar difusa sufre

cambios en su direccion por la reflexion y difusion en la atmosfera y la radiacion solar reflejada
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es aquella radiacion directa y difusa que es captada por reflexion con el suelo o alguna
superficie proxima.

Sol
/‘1-"—"‘7‘- <
oy Nube;'
~— L
Radiacioén;
difusa §
] Radiacién
directa
Radiacién -
..... PES
Sistema de -I.?.ﬂijfda
captacion — Suelo

Fig. 10. Tipos de radiacion solar
Fuente: Obtenido de https://cutt.ly/PNrgDW9

1.5. Irradiancia solar

Es la potencia instantanea que se recepta sobre la superficie y se mide en Wh/m?. La
constante solar es 1367 Wh/m?, que es la irradiancia que se recepta en el plano horizontal
perpendicular a los rayos que emite el sol (Crucerira-Fueltan, 2019).

El Ecuador al ubicarse en la linea ecuatorial posee una irradiacion solar promedio superior
a otros paises. Espafia tiene un promedio de 1600 Wh/m? dia; mientras que, Ecuador tiene
4575 Wh/m? dia lo que representaria casi el triple (Garcia-Pesantez, 2020). La Figura 11 es
el mapa solar del Ecuador, el cual sirve de referencia para tener conocimiento de la radiacion
solar que existe en el area en estudio.

MAPA DE RECURSO SOLAR
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL
ECUADOR ESMAP =D
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Promedios de largo plazo de la irradiacién global horizontal, periodo 1999-2018
Totales diarios: 3.0 34 38 42 4.6 5.0 54 5.8 6.2

KWh/m*

Totales anuales: 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264

Fig. 11. Irradiacion solar global Horizontal en el Ecuador
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/xNrruHc
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1.6. Efecto fotovoltaico

Es el resultado de la produccion de una corriente eléctrica generada por el contacto de dos
piezas de distinto material que se encuentran expuestas a una radiacion electromagnética
(luz solar). El efecto fotovoltaico representado graficamente puede ser visto en la Figura 12,
el proceso comienza cuando un fotén choca con un electrén de la dltima 6rbita de un &tomo
de silicio y éste ultimo es conocido como electron de valencia. El electrén de valencia adquiere
la energia con la que se movia el fotén (Planas, 2015).

Efecto fotovoltaico / /
© ©

Electrén
Fotén
00 3 © @
6 © 0 o

Fig. 12. Efecto fotovoltaico
Fuente: Disponible en https://cutt.ly/pNrtlio

El potencial eléctrico fotovoltaico del Ecuador se presenta en la Figura 13.

MAPA DE RECURSO SOLAR
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO
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Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018
Totales diarios: 24 28 32 3.6 4.0 4.4 4.8
KWh/KWp

Totales anuales: 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753

Fig. 13. Potencial Eléctrico Fotovoltaico en Ecuador
Fuente: Disponible en https://cutt.ly/xNrruHc

1.7. Celda fotovoltaica

Una celda fotovoltaica, célula solar, fotocélula, celda solar o célula fotovoltaica fueron
descubiertas en 1839 por el fisico Alexandre-Edmon Becquerel. Las células fotovoltaicas son

dispositivos eléctricos que transforman la energia luminica en energia eléctrica (Garcia-
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Pesantez, 2020). La estructura y composicién de una célula fotovoltaica puede ser apreciada

en la Figura 14.
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Fig. 14. Estructura de la célula solar
Fuente: Obtenido de https://cutt.ly/ENyro01

1.8. Tipos de fotocélulas

Dependiendo la naturaleza y composicion de las celdas fotovoltaicas, en el mercado los
paneles solares se encuentran hechos de celdas fotovoltaicas de silicio cristalino y/o de silicio

multicristalino.
1.8.1. Células solares de silicio cristalino o monocristalino

Estas celdas son de alto costo econ6mico en comparacion a otro tipo de celdas
fotovoltaicas y por ello su uso es poco habitual. Tienen un mejor rendimiento y por lo tanto
incrementa su relacion Wp/m? (Pandey et al., 2016). Una celda fotovoltaica de silico cristalino
con la cual se construyen paneles solares de alta eficiencia puede ser observada en la Figura
15.

MONOCRISTALINO

Fig. 15. Celda de silicio monocristalino
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/SNyiDAQ

1.8.2. Células solares de silicio multicristalino o policristalino

La eficiencia de una celda fotovoltaica de silicio multicristalino es mas baja que la de una
celda fotovoltaica de silicio cristalino sobre todo en condiciones de baja iluminacién. Este tipo

de celdas son mas econdémicas que las células fotovoltaicas monocristalino y su eficiencia de
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conversion ha ido mejorando debido a los multiples avances realizados en este tipo de célula
en el dltimo lustro (Yahyaoui, 2018). La mayoria de peneles solares comericales se

encuentran hechos de celulas fotovoltaicas de silicio policristalino (Ver Figura 16).

Fig. 16. Celda de silicio policristalino
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/SNyiDAQ

En la Tabla 1 se describe el rendimiento estimado de las celdas fotovoltaicas

monocristalino y policristalino.

TABLA 1
Rendimiento de las celdas fotovoltaicas
Tipo de celda Eficiencia en laboratorio  Eficiencia en mddulos comerciales
Silicio policristalino 24% 13 -15%
Silicio monocristalino 19% 12 - 14%

Fuente: (Garcia-Peséantez, 2020)
Elaborado por: Acosta, 2023

1.9. Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos que aprovechan la energia solar para
convertirla en electricidad. Si el sistema se conecta a la red eléctrica, esta energia debe ser
transformada en corriente alterna mediante un inversor y asi poder ser utilizada en la industria

y/o en los hogares (Pandey et al., 2016).

En (Garcia-Pesantez, 2020) se decribe que dependiendo el tipo de aplicacién en la que se
empleen los sitemas fotovoltaicos, estos pueden ser: autbnomos, de bombeo y conectados a

la red (ver Figura 17).

1.9.1. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) estan constituidos principalmente
por un generador fotovoltaico que se conecta a un inversor que trabaja en paralelo con la red
eléctrica convencional. La concepciéon de SFCR es valido tanto para aplicaciones de varios

megavatios como de unos cuantos kilovatios (Buele-Avila & Chazi-Solis, 2019). Un
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esquematico basico de un SFCR conectado a la red y los elementos que la conforman se
presenta en la Figura 18. Adicionalmente, se debe tener en consideracion la frecuencia de la

red que puede ser 50 0 60 Hz dependiendo de la regién en la que se desea instalar el SFCR.

e
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Fig. 17. Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos
Fuente: (Garcia-Peséantez, 2020)
Elaborado por: Acosta, 2023
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Fig. 18. Sistema fotovoltaico basico conectado a la red
Fuente: Obtenido de https://cutt.ly/WNudrnT
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Para Cornejo-Lalupu (2013), el generador fotovoltaico estara conformado por el nUmero
necesario de paneles solares conectados en serie que permitan alcanzar la tensiébn nominal
de funcionamiento y las suficientes ramas que de igual manera permitan alcanzar la corriente
requerida. Para la conexién del inversor previamente se debe incorporar elementos de
proteccion como: fusibles, diodos de bloqueo y descargadores de tensién. El inversor sera el
encargado de transformar la corriente continua del generador fotovoltaico en corriente alterna
con las mismas caracteristicas de la energia de la red. Es recomendable incluir un
transformador para aislamiento galvanico, un interruptor automatico de desconexién, un
vigilante de tension y un contador para tarificar la potencia eléctrica inyectada en la red (ver
Figura 19).

1 Cuadro de Conexiones y Proteccién en Continual
Interruptor de

en

continua

INVERSOR

£ Interruptor de
Paneles Fotovoltaicos Desconexién alterna

Contador Energia en
Continua

Caja Proteccion
en Alterna
Conexion ala ﬁ |

Red

‘el

Contador en
Alterna

Fig. 19. Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red completo
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/ZNug0BD

e SFCR ubicados sobre el suelo. Estos sistemas maximizan la generacion eléctrica
anual haciendo el menor uso de suelo posible (ver Figura 20). Los sistemas de este
tipo pueden ser estaticos o de seguimiento. En los sistemas de seguimiento se utiliza
un motor de C.C. para modificar el angulo de inclinacion de los paneles tratando de
tener siempre perpendicularidad de los rayos solares sobre los paneles; por su parte,
en los sistemas estéaticos se busca una ubicacion fija en la cual los paneles maximicen

la captacion de la radiacion (Perpifian-Lamigueiro, 2020).

Fig. 20. Sistema Fotovoltaico ubicados sobre el suelo
Fuente: Disponible en https://cutt.ly/gNuzlwX
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e SFCR ubicados sobre edificaciones. Estos sistemas son mas complicados que los
anteriores a causa del espacio limitado, inclinacién y orientacion (ver Figura 21). Los
sistemas de seguimiento en este tipo de estructuras son casi inexistentes, por lo que
se debe tener en cuenta la potencia a requerir porque de esto depende el nimero de
paneles que se deberd instalar y/o utilizar (Buele-Avila & Chazi-Solis, 2019).

‘]

Fig. 21. Sistema Fotovoltaico ubicados sobre edificaciones
Fuente: Obtenido de https://cutt.ly/9NucmBB

1.9.2. Sistemas fotovoltaicos independientes o autbnomos

Son aquellos sistemas que no cuentan con ningun tipo de conexion a la red; por lo cual,
comunemente se instalan en zonas rurales y/o lugares apartados de la red eléctrica
(Schallenberg-Rodriguez et al., 2008). En la Figura 22 se puede ver un sistema fotovoltaico

autobnomo aplicado a las telecomunicaciones.

Fig. 22. Sistema Fotovoltaico autbnomo
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/RNuv4OP

1.10. Partes de un sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos estan integrados por distintos equipos electronicos, donde cada
uno cumple con una funcién especifica.
1.10.1. Panel solar fotovoltaico

Generalmente es una placa rectangular constituida por un conjunto de células fotovoltaicas
gue se encuentran preservadas por un marco de vidrio y aluminio anodizados. La funcion
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principal de los paneles solares es resistir el peso de las células fotovoltaicas y a la vez
protegerlas de los efectos ocasionados por la intemperie. La vida util de los paneles
fotovoltaicos es de aproximadamente 20 afios y solo necesitan un mantenimiento anual el
mismo que consiste en limpiar el vidrio para prevenir que las células fotovoltaicas no puedan
captar eficeintemente la radiacién solar (Pilco & Jaramillo, 2008). A detallle las partes que

conforman un panel solar fotovoltaico se pueden observar en la Figura 23.

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Fig. 23. Estructura de un panel solar fotovoltaico
Fuente: Disponible en https://cutt.ly/dNuQR7a

1.10.2. Inversor

Es un dispositivo cuya funcién principal es transformar la corriente continua (CC) obtenida
de los paneles fotovoltaicos en corriente alterna (CA) sinusoidal monofasica o trifasica (Ortiz-
Cevallos, 2015). En Iza-Quishpe (2020), manifiesta que los inversores se pueden clasificar
segun la sefal de onda de salida en: modificada, cuadratica y sinusoidal (ver Figura 24). Los
inversores con salida sinusoidal son usados en la mayoria de instalaciones de sistemas
fotovoltaicos.

Yoltaje

) l

Tiempo

|
j ;
20 milisegundos I g::;::;; //

Senoidal modificada

Fig. 24. Tipos de onda de salida
Fuente: (Ferrero, 2016)

Para que un inversor pueda ser conectado a la red no debe afectar la calidad de energia

de la red eléctrica y deben ser capaces de autosincronizarse correctamente con el voltaje y
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frecuencia. Los inversores deben proteger contra sobre voltajes, cortocircuitos y frecuencias

alejadas del rango requerido (Iza-Quishpe, 2020).

En la Tabla 2 se describe las configuraciones tipicas utilizadas para los inversores que se

conectan a la red.

TABLA 2
Configuraciones de los inversores conectados a la red
Configuracion Imagen Descripcion

vERvEil vl

Vj Vj Vj
Un Unico inversor se conecta a

Central 6] 6] 6] ai@ varias filas de conjuntos de paneles

fotovoltaicos.

Vj Vj Vj

El inversor se asocia Unicamente a

. ] = una cadena (“string”) de médulos
Cadena (String) — '\Ji\j\) fotovoltaicos, esto es, a un conjunto

de mdédulos conectados en serie.
Médulo = Cada médulo fotovoltaico esta
(Microinverter) N asociado a un inversor.

Fuente: (Tecnoldgico de Costa Rica, 2022)
Elaborado por: Acosta, 2023

1.10.3. Cableado

Los cable de los sistemas fotovoltaicos deben soportar condiciones de intemperie, sobre
tensiones y condiciones especificas del ambiente donde seran instalados. Ademas, se debe
tener en cuenta las pérdidas generadas en las uniones tanto en la parte de corriente alterna

como del lado de corriente continua (Gozalbes-Sanchez, 2015).
1.10.4. Elementos de maniobray proteccién

Una instalacién solar fotovoltaica al igual que una instalacion eléctrica tradicional debe

estar correctamente protegida frente a cualquier peligro que impliqgue el uso de energia
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eléctrica. Para (CLAMPER, 2022), recomienda utilizar los siguientes elementos de proteccion

en las instalaciones fotovoltaicas:

e Interruptores magnetotérmicos: brindan proteccion a la instalacion de sobrecargas
y cortocircuitos.

e Varistores o descargadores: protegen de sobretensiones atmosférica, se deben
colocar a las salidas de cada una de las filas de los modulos fotovoltaicos y antes de
cada elemento de proteccion y desconexion.

e Interruptores diferenciales: protege a las personas contra contactos indirectos. Para
su correcto funcionamiento debe estar asociado a una correcta toma de tierra.

e Tomade tierra: es una red paralela a la de consumo por la cual se derivan todas las
corrientes de defecto que surjan en la instalacion, evitando que puedan provocar
accidentes. La toma de tierra debe ser independiente a la del neutro de la empresa
eléctrica, con una distancia minima entre ambas de 15 metros, a esta toma de tierra
se deben conectar las estructuras de los paneles, carcasas metalicas y cualquier

elemento metdlico susceptible de ponerse en tension.

La Figura 25 da a conocer una solucion que debe ser aplicada en donde no exista riesgo
de una descarga directa de rayo. S6lo sobretensiones inducidas. Cuanto mayor sea la

capacidad del DPS, mayor sera su tiempo de vida.
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Fig. 25. Sistema fotovoltaico con un polo aterrizado protegido con DPS Clamper
Fuente: (CLAMPER, 2022)

1.10.5. Medidor bidireccional

Es un dispositivo que contabiliza la electricidad que se consume de la red local y también
registra la energia producida con un sistema fotovoltaico. La adquisicion de este medidor es
un requisito que se debe cumplir si se instala paneles solares de manera interconectada a la
red, ya que permite determinar adecuadamente el consumo, ya sea a nivel doméstico,

comercial y/o industria (ver Figura 26).
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Fig. 26. Medidor bidireccional de la marca EASTRON
Fuente: Obtenido de https://cutt.ly/kNoRFPH

1.10.6. Normativa ecuatoriana para instalaciones fotovoltaicas

Las plantas fotovoltaicas instaladas o disefiadas son direccionadas por la norma impuesta
en cada pais para precautelar la seguridad y el adecuado funcionamiento de la red eléctrica
a la vez que se salvaguarda la integridad de operadores y usuarios. En Ecuador, se norma
la instalacion de sistemas fotovoltaicos mediante la Resolucion Nro. ARCONEL-042/18, en la
misma se indican los requisitos técnicos a considerar para la microgeneracion fotovoltaica
con una capacidad nominal de 100 kW que opere en simultaneidad con la red de energia
publica instaladas o ubicadas en superficies de edificaciones o viviendas (ARCONEL, 2018).
De igual forma, se norma las siguientes aplicaciones: establecimientos comerciales publicos
y/o privados, entidades publicas y/o privadas, instalaciones de bombeo de agua, edificaciones
religiosas y espacios deportivos. La Figura 27 muestra el bosquejo de conexién con la

estructura fisica minima con la que debe contar una instalcién solar fotovoltaica en el Ecuador.

Red de Mado
Voltaje

Red de Bap
Votye

- Medwdor
=] wm\m.n
NN “\\'{\_\'J\\-}.{«f\_B'i\\'\y‘I'(‘:t'j:\v‘\:f:?\\\ OO

Fig. 27. Esquema de instalacion para una instalacién solar fotovoltaica residencial
Fuente: (ARCONEL, 2018)
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En Ecuador, la implementacion de energia solar se encuentra normado por las siguientes

leyes que promueven su uso y regulan su instalacion.

e Constitucion de la Republica del Ecuador (2008): En la Constitucién ecuatoriana se
establece el derecho de las personas a acceder a fuentes de energia renovable y no
contaminante. Segun el articulo 14 de la Constitucion: "Se reconoce el derecho a un
ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado, asi como el deber de proteger la
naturaleza, preservar el patrimonio natural y cultural del pais y asegurar la
sustentabilidad del desarrollo”.

e Leyde Fomento de Energias Renovables y Eficiencia Energética (2011): Esta ley tiene
como objetivo fomentar el uso de energias renovables y la eficiencia energética en
Ecuador. En ella se establecen incentivos para la implementacién de proyectos de
energia renovable y se establecen medidas para la regulaciéon de la generacion y
comercializacion de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables.

¢ Reglamento de la Ley de Fomento de Energias Renovables y Eficiencia Energética
(2012): Este reglamento tiene como objetivo regular la implementacion de la Ley de
Fomento de Energias Renovables y Eficiencia Energética. En él se establecen los
procedimientos para la obtencién de incentivos para la implementacion de proyectos
de energia renovable y se establecen las normas técnicas y de seguridad para la
instalacion de equipos de energia renovable.

¢ Plan Nacional de Energia (2016-2040): Este plan establece la estrategia del gobierno
ecuatoriano para el desarrollo de la energia en el pais. En él se reconoce el potencial
de las energias renovables en el pais y se establecen metas para el incremento de la

participacion de estas fuentes de energia en la matriz energética del pais.

Para instalar un sistema solar fotovoltaico conectado a la red en Ecuador, es necesario
realizar una serie de tramites y obtener autorizaciones correspondientes. A continuacioén, se

describen los pasos a seguir:

1. Obtener el permiso de la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
(ARCONEL): Para conectar un sistema solar a la red eléctrica en Ecuador, es
necesario obtener el permiso de la ARCONEL. Para ello, se debe presentar una
solicitud en la que se incluyan los detalles del proyecto y se demuestre que el sistema
cumple con las normas y regulaciones aplicables. Ademas, se debe presentar un
estudio técnico que incluya el disefio del sistema, los calculos de generacion, y la lista
de equipos a utilizar.

2. Obtener el permiso de la Empresa Eléctrica correspondiente: Una vez obtenido el

permiso de la ARCONEL, se debe solicitar el permiso de la Empresa Eléctrica
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correspondiente (EE). La EE debe revisar el disefio del sistema y asegurarse de que
cumple con los requisitos técnicos y de seguridad de la empresa.

3. Obtener el certificado de aprobacién del Ministerio de Energia y Recursos Naturales
No Renovables: Para la conexion del sistema solar fotovoltaico a la red eléctrica, es
necesario obtener el certificado de aprobacion del Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables. Para obtener el certificado, se debe presentar la
documentacion correspondiente que demuestre que se ha obtenido el permiso de la
ARCONEL vy la EE.

Es importante mencionar que los trdmites pueden variar dependiendo de la empresa
eléctrica y la zona donde se va a instalar el sistema solar fotovoltaico. Por lo tanto, se
recomienda revisar los procedimientos especificos en la zona donde se va a instalar el

sistema.
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Capitulo Il

Disefio de un sistema de generacion fotovoltaica

Este capitulo tiene como finalidad presentar la metodologia, los célculos especificos
acerca de los diferentes componentes que forman parte del sistema de generacion
fotovoltaica con conexion a la red. De igual forma se expone el disefio del sistema de

generacién fotovoltaica con conexién a la red para la fabrica de medias MECRISGA.

2.1. Descripcion del lugar de estudio

La propuesta técnico-econémico del sistema de generacion solar fotovoltaico conectado a
red se realiza para la fabrica de medias MECRISGA ubicada en Otavalo en el Barrio San Eloy

por la via Otavalo — Quiroga a 100 metros de la via Otavalo — Selvaalegre (ver Figura 28).

Vi
ia Olavalo~Selva Al
egr

Fig. 28. Ubicacion de la fabrica de medias MECRISGA
Fuente: Google Maps
Elaborado por: Acosta, 2023

2.2. Metodologia

Para la realizacién de la propuesta técnico-econémico del sistema de generacion solar
fotovoltaico conectado a red para la fabrica de medias MECRISGA, se aplicé la siguiente

metodologia:

e Seindag6 en investigaciones similares a la tematica propuesta en las bases de datos
Scopus, IEEE Xplore, Web of Science, Science Direct y Gooogle académico. Esto
permitié determinar el equipamiento necesario que permite generar energia eléctrica
a partir de la energia solar.

e Se analiz6 la radiacién solar aprovechable en el sector de la fabrica haciendo uso del
mapa solar del Ecuador.
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e Para determinar los requerimientos de disefio se partié del historial de consumo de la
fabrica de los ultimos seis meses. El proceso de disefio empleado en el sistema de

generacioén fotovoltaica se describe en la Figura 29.

Inicio

:

Definir el factor de

rendimiento

l

Calculo del nimero

de paneles solares

l

Seleccion del
inversor

l

Simulacion del sistema de

generacion fotovoltaica disefiado

. Fin |
Fig. 29. Proceso de disefio para el generador fotovoltaico
Elaborado por: Acosta, 2023

2.3 Disefio del sistema de generacion fotovoltaica

2.3.1. Potencia de consumo diario

Empleando la Ecuacién 1, propuesta por (Cucé-Pardillos, 2020) se determina la potencia
diaria de consumo de la fabrica.

Py =L (1)

=
donde, P, es la potencia diaria, P, es la potencia promedio mensual y N; es el nimero de
dias del mes.

2.3.2. Potencia fotovoltaica

En (Ladron de Guevara, 2018), sugiere emplear la Ecuacion 2 para calcular la potencia

fotovoltaica requerida.

__ Pa
Fr = ysperr (2)

donde, P es la potencia fotovoltaica requerida, P; es el consumo diario, HSP es la hora

solar pico en la fabrica y PR es el factor de rendimiento.
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2.3.3. Numero de paneles fotovoltaicos

Para (Tobajas, 2018), se debe aplicar la Ecuacién 3 para determinar el nimero de paneles

solares a utilizar.

N, =L 3)

P Py,
donde, N, es el numero de paneles y P, potencia del panel solar.
2.3.4. Potencia del inversor

La potencia del inversor se calcula empleando la Ecuacion 4, planteada por (Burdick &
Schmidt, 2017).

donde, P; es la potencia del inversor y 1.15 es el factor de seguridad.
2.3.5. Numero de paneles solares en serie

El nimero de paneles fotovoltaicos a conectarse en serie se determina aplicando la

Ecuacion 5 (Morales-Pefafiel & Gomez-Bravo, 2022).

Nps — Vin,max (5)

Voc
donde, Ny es el numero de paneles en serie, Vi, mqx €S €l voltaje maximo de entrada en
el inversor y V,. es el voltaje en circuito abierto del panel solar.

2.3.6. Numero de paneles solares en paralelo

En (Raboso-L6pez, 2013), emplea la Ecuacién 6 para el computo del nUmero de paneles

fotovoltaicos a conectarse en paralelo.

_ Iin,max
Npp - Ioc (6)

donde, Ny, es el numero de paneles en paralelo, I;;, mq, €S la corriente maxima del MMPT

y Iyc es la corriente en corto circuito del panel solar.
2.3.7. Coeficiente de inclinacién

Con la finalidad de obtener la mayor captaciéon de radiacion solar se aplica la Ecuacién 7

propuesta por (Style, 2012).
ﬁopt =110+ ¢ (7)

donde, B, es el coeficiente de inclinacion 6ptimo, +10 depende de la estacion (invierno

0 verano) y ¢ es la latitud del lugar.
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2.3.8. Calibre de los conductores

El calibre de los conductores depende de las caracteristicas de operacion del sistema de
generacion fotovoltaico y del factor de seguridad, para ello se emplean las Ecuaciones 8 y 9
planteadas en (Levy, 2020).

[=125x1,, (8)
S > 100 « 2L (9)
174

donde, I es la corriente maxima que circulard por el conductor, S es la seccién del
conductor, p resistividad del conductor, L es la longitud y V es el voltaje de operacion.

2.3.9. Caida de tensién en los conductores

Para (Queijo-Garcia, 2018) se debe emplear la Ecuacion 10 para calcular la caida de
tension que existe en los conductores; mientras que, la Ecuacién 11 permite determinar el
porcentaje de la caida de tension.

AV =252 (10)

%AV =7+ 100 (11)

donde, AV es la caida de tension en el conductor y %AV es la caida de tensiéon en
porcentaje.

2.3.10. Pérdidas por orientacion y/o inclinacion

En (Espitia-Rey, 2017) manifiesta que basandose en la Figura 30 y Ecuacién 12, se puede

determinar el porcentaje de pérdidas que se genera debido a la orientacién y/o inclinacion.

““Carta de irradiacion”: o
Promedio diario maximo de una
superficie optima [G,, (cLop> Bop)1,
seglin el AMT de Madrid
—
100% (5.35 kWh/m2)
95% - 100%
90% - 95%
80% - 20%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
20% - 30%
< 20%

Pérdidas respecto maximo:

B:0,2% /° (entorno +15°)
a: 0,05% /° (entorno +25°

Angulo de azimut

Fig. 30. Eficiencia por orientacion y/o inclinacion
Fuente: Recuperado de https://cutt.ly/sNCdfYy

Perdidas(%) = 100 * [1,2 « 10™* x (8 — ¢)?] para B < 15°

12
Perdidas(%) = 100 x [1,2 * 10™* « (8 — ¢ + 10)%2 + 3,5 107° * a?] para f > 15° (12)
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donde, B es el angulo de inclinacién, ¢ es la latitud y a es el azimut.
2.3.11. Separacion de paneles

La separacién minima entre paneles se calcula aplicando la Ecuaciéon 13 propuesta por
(Tobajas, 2018).

Dipin = B *cos 8 + Ssinf (13)

tan amin

donde, D,,;,, es la distancia minima, B es la altura del panel y «.,,,;, = 23° es la declinacién
min min

solar en diciembre.
2.3.12. Protecciones para Corriente Continua (CC)

Para (Fernandez-Barranco, 2020) se deben emplear las Ecuaciones 14 y 15 para proteger
la planta fotovoltaica en CC.

Vinax = L1 * Vpe (14)
Lnax = 1,3 % Ioc (15)
donde, V.4, €s la tensibn maxima e I,,5, €s la corriente maxima que puede generar el
panel solar.
2.4 Descripcion del lugar de estudio
El cantén Otavalo se encuentra ubicado geograficamente en la zona norte del pais de la
region interandina. En la Tabla 3 se presenta los datos geograficos de la fabrica MECRISGA.

TABLA 3
Datos geogréficos de la fabrica MECRISGA

Informacion Geogréfica

Latitud 0,2468
Longitud -78,2703
Altitud 2494 m.s.n.m
Temperatura 1l1a21°C

Fuente: Google Earth
Elaborado por: Acosta, 2023

2.5 Area disponible para instalacion

La edificacion de la fabrica MECRISGA dispone de un area de 675 m? en la que se puede
realizar la instalacion de una de la planta de generacion solar fotovoltaica conectado a red
sobre el suelo como se puede ver en la Figura 31. En la figura se puede apreciar las
dimensiones de la superficie disponible para la instalacién de los paneles solares. Cabe
mencionar que las protecciones y el inversor seran ubicados en un espacio con cubierta y

con la ventilacion necesaria que permitan el correcto funcionamiento del sistema.
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35m

Fig. 31. Area de instalacion
Elaborado por: Acosta, 2023

2.6 Comportamiento de la carga

La funcionalidad de la fabrica depende totalmente del servicio eléctrico. En la Figura 32 se

puede ver el consumo en kWh de la fabrica durante el periodo enero - octubre de 2022.
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Fig. 32. Consumo en kWh de la fabrica MECRISGA durante el periodo mayo — octubre de 2022
Elaborado por: Acosta, 2023

2.7. Calculo de la potencia diaria para el sistema fotovoltaico

El punto de partida para disefiar un sistema de generacién solar fotovoltaico es determinar
la energia requerida por las distintas cargas. Para ello, se calcul6 el promedio del consumo
en el periodo mayo - octubre como se muestra a detalle en la Tabla 4. Cabe aclarar que el
consumo de los meses de enero y junio no fueron considerados debido a que la fabrica no
trabajo de manera ordinaria en estos meses. Para no afectar el dimensionamiento del sistema
de generacion fotovoltaica, para el mes de enero se asumio el mismo consumo de febrero;

mientras que, para el mes de junio se promediaron los consumos de mayo y julio.

24



TABLA 4
Promedio de consumo mensual

Mes Consumo

(kWh)
Enero 26880
Febrero 26880
Marzo 30400
Abril 31840
Mayo 37280
Junio 37842
Julio 38403
Agosto 38880

Septiembre 45440
Octubre 40960

Promedio 35481
Elaborado por: Acosta, 2023

Una vez obtenido el promedio de consumo mensual, se procede a determinar el consumo

diario de la fabrica aplicando la Ecuacion 1.

_ 35481

= ~ 1183 kWh
a 30

Con el valor del consumo diario, en la Tabla 5 se presentan tres distintos porcentajes de

demanda diaria a cubrir por el sistema de generacion solar fotovoltaica.

TABLA S
Demanda de consumo diario
% Demanda a Consumo
cubrir diariamente (kWh)
30 355
50 591
70 828

Elaborado por: Acosta, 2023
2.8. Calculo de las horas solar pico (HSP)

Las HSP de irradiacion que incide en la fabrica MECRISGA, se determin6 usando del mapa
solar del Ecuador. En la Tabla 6 se puede ver la Irradiacién Solar Directa Normal (DNI) que

recibe la ciudad de Otavalo (Revelo-Vaca et al., 2019).
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TABLA 6
Irradiacioén solar en Otavalo
Mapa Solar del

Mes Ecuador (kWh/m? dia)
Enero 3,6
Febrero 1,8
Marzo 3,6
Abril 3,0
Mayo 4,8
Junio 6,0
Julio 6,0
Agosto 54
Septiembre 6,0
Octubre 4.8
Noviembre 4.8
Diciembre 4.8

Promedio 45

Elaborado por: Acosta, 2023

Con la finalidad de generalizar los datos, se calcul6 el promedio obteniendo un valor de
4,5 kWh/m? dia, siendo este valor el empleado para el disefio del sistema de generacion

fotovoltaica.

2.9. Factor de rendimiento

El factor de rendimiento para el generador fotovoltaico con conexion a la red, idealmente
deberia estar relacionado con la energia real producida con la energia calculada. Al no existir
un generador real, se puede emplear los valores utilizados por otros generadores similares
gue ya han sido implementados. En (SMA Solar Technology, 2016), para el disefio de plantas
fotovoltaicas se recomienda utilizar un valor entre 0,7 y 0,85. Se utilizara el valor de 0,7 con

la finalidad de obtener un disefio de generador fotovoltaico conservador.

2.10 Célculo de la potencia fotovoltaica

La potencia fotovoltaica se calcula aplicando la Ecuacion 2, misma que relaciona la
potencia diaria, las horas solar pico y el factor de rendimiento. En la Tabla 7 se presenta las
tres potencias fotovoltaicas aproximadas segun la demanda de consumo diario a cubrir en la
fabrica MECRISGA, los datos presentados son escenarios propuestos que sirven de base
para determinar la opcion que mejor convenga y se ajuste a las necesidades de los

propietarios.
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TABLA 7
Potencia fotovoltaica diaria

Demanda diaria (%) Potencia (kWp) Potencia (Wp)

30 112 112 000
50 188 188 000
70 263 263 000

Elaborado por: Acosta, 2023
2.11. Calculo del numero de paneles fotovoltaicos

Las principales caracteristicas de los paneles fotovoltaicos a utilizar se dan a conocer en

la Tabla 8 y en el Anexo 1 se encuentra a detalle toda la informacion.

TABLA 8
Principales caracteristicas del panel fotovoltaico
Caracteristicas Valor
Modelo AE500MD-132
Potencia maxima 500 [W]
Voltaje en potencia maxima 40 [V]
Corriente en potencia maxima 12.81 [A]
Voltaje de circuito abierto 46.64 [V]
Corriente de circuito abierto 13.57 [A]
Eficiencia del médulo 21,7 %
sTC Irradiancia 800W/mz2,
Temperatura Ambiente 20°C

Tamafio 2094*1133*91 [mm]

Elaborado por: Acosta, 2023

El nimero de paneles solares se calcula mediante la Ecuacion 3. En la Tabla 9 se muestra

el nimero de paneles a utilizar segun la potencia a satisfacer.

TABLA 9
Numero de paneles solares

Demanda diaria (%) Potencia (Wp) N° de paneles solares

30 112 000 225
50 188 000 376
70 263 000 526

Elaborado por: Acosta, 2023
2.12. Calculo de la potencia de los inversores

Para el dimensionamiento del inversor conectado a la red se empleé la Ecuacion 4. Las
distintas potencias de los inversores segun la demanda a satisfacer son presentadas en la

Tabla 10, en todos los casos se emple6 un factor de seguridad del 15%.
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TABLA 10
Potencias de los inversores

Demanda diaria Potencia Potencia del Numero de Potencia
(%) (W) inversor (kW) inversores Nominal (KW)
30 112 000 44.4 3 133.2
50 188 000 44.4 5 222
70 263 000 44.4 7 310.8

Elaborado por: Acosta, 2023

En base a los valores calculados, en la Tabla 11 se presentan las principales

caracteristicas del inversor a ser utilizados segun la demanda a cubirir.

TABLA 11

Principales caracteristicas del Inversor

Modelo
Caracteristicas

CL 44.4 DELTA

Potencia maxima DC [kW] 52
Voltaje de entrada maximo [V] 500
Tensién nominal de red DC [V] 600
Méaxima corriente DC [A] 205
Rango de tensién MPP(T) [V] 230~500
Potencia maxima AC [kW] 44.4
Tensién nominal de red AC [V] 208~240
Frecuencia [Hz] 50-60
Numero de fases de inyeccion 3

Fuente

https://n9.cl/ji5s8

Elaborado por: Acosta, 2023

2.13. Calculo del numero de paneles fotovoltaicos conectados en serie

Para el calculo de los paneles solares conectados en serie se utilizé la Ecuacion 5.

500

e
= =

N
PS " 46.64

Por lo tanto, la cantidad maxima de paneles solares a conectar en serie sera de 18 por
MPPT.

2.14. Calculo del numero de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo

El céalculo de los paneles solares conectados en paralelo se lo realiz6 empleando la
Ecuacion 6 y multiplicando por el numero de inversores a utilizar. El nimero de paneles a

conectar en paralelo segun la demanda se puede ver en la Tabla 12.
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TABLA 12
NUmero de paneles solares conectados en paralelo

Demanda diaria N° de paneles
(%) solares en paralelo
30 45
50 75
70 105

Elaborado por: Acosta, 2023
2.15. Calculo de la orientacion de los paneles fotovoltaicos

La ubicacion geogréfica de la fabrica MECRISGA se encuentra en la latitud 0,2468 en
direccion al norte y la longitud -78,2703 en direccion al oeste, por tal motivo se establece que
se debe ubicar los médulos solares en direccion al sur (azimut 180°) debido a que el sol se
traslada del este al oeste para poder obtener la maxima captacion de energia.

2.16. Célculo del coeficiente de inclinacién

Mediante la Ecuacién 7 se calcula el coeficiente de inclinacion para los paneles solares, el
mismo que da como resultado una inclinacion 6ptima de 10.24°. En (Pareja-Aparicio, 2010)
sugieren que la inclinacion minima de los paneles solares debe ser de 15° para facilitar la

caida de escombros o de la lluvia; razén por la cual se tomara ese valor.

2.17. Calculo de la separacion entre paneles fotovoltaicos

La incidencia de la radiacién solar sobre la superficie de los paneles solares se
aprovechara al maximo si no existen cuerpos o elementos que provoquen sombras
incluyendo las que pudieran provocar los paneles solares adyacentes. La distancia de

separacion entre paneles se calcula utilizando la Ecuacion 13.

Hpin = (90° —0,24) — 23 = 66,76°
0,5 * sin(15°)

D, =05 15° ~0,5
min = 0,5 % c0s(15%) +—reem =~ 0.5 m

La distancia minima que debe haber entre paneles es de 0,5 m (ver Figura 33).

3 B

L (®

Disrancia minima

=1 >
Fig. 33. Distancia minima entre paneles fotovoltaicos
Fuente: (Crucerira-Fueltan, 2019)
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2.18. Calculo de las pérdidas por orientacion

Las pérdidas por orientacion y/o inclinacion se determinan utilizando la Figura 30 y la
Ecuacion 12. La orientacion para los modulos de la planta fotovoltaica disefiada se asigné

una orientacion norte-sur 20° y con una inclinacion de 15°.
Perdidas(%) = 100 = [1,2 * 10~* % (15 — 0,24)?] ~ 2.18

Del resultado anterior, se puede deducir que las pérdidas por orientacion y/o inclinacion

son insignificantes.

2.19. Distribucion de paneles

La distribucion de los paneles solares se realiza tomando en cuenta la orientacion y el area
disponible de la fabrica; de igual manera, se tiene en consideracion las sombras o algin

cuerpo que pueda obstruir la radiacion sobre la superficie del panel solar.

Los paneles fotovoltaicos deben ser distribuidos en un area de 1400 m? y considerando
que el area que utiliza cada panel solar es de 2,53 m? se podrian colocar un maximo de 550
paneles; con lo cual se cuenta con el espacio suficiente para la instalacion del generador

fotovoltaico para todas las demandas en estudio.

2.20. Dimensiones de los conductores

El calibre del conductor se determina teniendo en cuenta el valor de la corriente en
potencia maxima del panel solar ya que de este depende la seccién del conductor. Mediante

la Ecuacion 8 se determina la corriente que debera soportar el conductor.
I1=1,25%12,81=16.01 [4]
El dimensionamiento de los conductores se obtiene mediante la Ecuacion 9.

o 100, 00175 1601100
* =~
= 11(40) pS/mm

El material de los conductores a utilizar es el cobre y la distancia maxima desde los paneles
solares al tablero principal es de 100 metros. En funcién de las secciones obtenidas, se
deberén utilizar cable AWG 8. Una vez obtenido el dimensionamiento de los conductores, los
mismos deben cumplir que tengan una caida de tension < 2%. El cumplimiento de esta

condicion se lo hace mediante las Ecuaciones 10y 11.

0,0175 * 16,01 * 100
AV =2 « =31 ~ 6,72 [V]

11(40)

%AV = 100 = 2
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De las comprobaciones realizadas, se puede observar que el dimensionamiento es

correcto y que cumple con el criterio de tener pérdidas menores o iguales al 2%.

2.21. Calculo de las protecciones

Las protecciones del sistema de generacion fotovoltaico cuidan los equipos ante
descargas atmosféricas y sobre corrientes; asi mismo, protegen la integridad de las personas.
Aplicando la Ecuacion 15, se establece que se debe utilizar un fusible de 18 [A] entre cada

panel y el inversor.
Inax = 1,3% 13,57 = 17,64 [A]

Para las protecciones de la seccién de corriente alterna se emple6 la Ecuacion 15. En la
Tabla 13 se muestra las corrientes maximas que generaran los inversores en funcion de la

demanda diaria a cubrir.

TABLA 13
Corrientes de los inversores
Numero de Corriente maxima Corriente maxima
inversores por inversor en alterna [A]
3 200 600
5 200 1000
7 200 1400

Elaborado por: Acosta, 2023

En base a los resultados obtenidos en la tabla anterior, entre el inversor y el medidor se
propone el uso de disyuntores diferenciales trifasicos térmicos de 3 polos mas neutro que
cuente con una sensibilidad de 30 mA (corriente de falla a tierra), de acuerdo a la norma NEC-
11.

2.22. Medidor bidireccional

Para no elevar el costo del sistema, se recomienda utilizar el medidor bidireccional eléctrico
trifasico con conexion a transformador AD13A.3-14-1 en el Anexo 2 se encuentra a detalle

toda la informacion.

2.23. Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra (Burdick & Schmidt, 2017) recomienda utilizar varillas
Copperweld de 2 metros de largo que tengan anillos de sujecién de cobre desnudo. En el
sistema solar fotovoltaico conectado a la red lo mas recomendable seria utilizar una varilla en
la seccién de corriente directa y otra en la de corriente alterna; en ambos casos, se debe

utilizar un conductor AWG 10 segun lo establecido por la norma UNE 20.460-5-54.
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2.24 Simulacion

Con la finalidad de comprobar los célculos realizados, se procedié a simular el sistema

disefiado en el software PVsyst. En el Anexo 3 se presentan a detalle los resultados obtenidos

en el simulador; mientras que, en la Tabla 14 se puede observar la potencia especifica

mensual resultante del software en comparacién con la de los célculos realizados.

TABLA 14

Potencias calculadas y generadas

Demanda Generador Calculada Simulada
Numero de médulos 225 264
Potencia nominal total [KWp] 130 132
30 %
Numero de inversores 3 3
Area (m?) 537 626
Numero de médulos 376 440
Potencia nominal total [kWp] 216 220
50 %
NuUmero de inversores 5 5
Area (m?) 897 1044
Numero de médulos 526 616
Potencia nominal total [kWp] 302 308
70 %
NUmero de inversores 7 7
Area (m?) 1255 1461

Elaborado por: Acosta, 2023

Como se puede observar en la tabla, los resultados calculados y los de simulacion no tiene

mayor diferencia; con lo cual se podria dar como validados los datos calculados.

2.25 Diagrama unifilar del generador fotovoltaico

Finalmente, una vez que se han determinado las especificaciones técnicas del sistema de

generacién fotovoltaica se procedié a realizar el diagrama de conexiones en el software

AutoCAD (Ver Anexo 4).
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Capitulo Il

Andlisis econdmico de la implementacion de un generador

fotovoltaico conectado a la red

En el presente capitulo se realiza el andlisis econédmico para determinar la conveniencia
de la implementacion del sistema solar fotovoltaico conectado a la red para la fabrica de
medias MECRISGA. En este capitulo se presentan tres alternativas de acuerdo a los

escenarios propuestos con la finalidad que los propietarios determinen la mas conveniente.

3.1 Formulacién matematica para la viabilidad del proyecto

La viabilidad economica para el sistema de generacion fotovoltaica disefiado fue
establecida como si se tratase de un proyecto de inversion comuan, para lo cual se determino
el VAN y el TIR.

3.1.1. Valor Actual Neto (VAN)

La Ecuacion 16 se emplea para determinar la variacion de costos del proyecto en el futuro.
Para (Carrillo-Rosero et al., 2019), el VAN consiste en sumar todos los flujos de caja de cada

afio y restarlos de la inversién a realizar, teniendo en cuenta la tasa de interés de retorno.

Vi
VAN = 2?21(1+—t]<)t - 10 (16)

donde, n es el numero de periodo considerado, V; el flujo de caja de cada periodo, k es el
interés e I, es el valor de inversion.
3.1.2. Recuperacion de lainversion

Sapag-Chain et al. (2014), emplean la Ecuacion 17 para determinar el periodo de

recuperacion de la inversion.

PR = -2 17)

donde R es el periodo de recuperacion y BN el flujo de caja.

3.1.3. Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

Para (Pérez & Calandin, 2015), la TIR permite valorar la viabilidad de proyectos que vayan
a contar con un financiamiento econémico. La TIR es el porcentaje de utilidad a futuro de una

inversioén calculada mediante la Ecuacion 16, para lo cual se considera los siguiente:

e Se acepta el proyecto si el TIR si se obtiene un VAN mayor o igual a cero.
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e El proyecto sera rechazado si el TIR es un VAN menor a cero.

3.2. Energia resultante

Para establecer si existe inyeccion de corriente a la red eléctrica se establecieron los
siguientes criterios:

e La energia producida por la planta fotovoltaica sera destinada para el autoconsumo
de la fabrica. La variacion de energia entre la producida y la energia consumida se
calcula por medio de la Ecuacién 18.

AE = Energia consumida de la red — Energia inyectada a la red (18)

e Si el valor de la Ecuacion 18 es negativo, la empresa distribuidora de energia debera
proceder a la facturacion de la energia consumida; por el contrario si el valor es
positivo, el consumidor se hara acreedor a un crédito que puede ser descontado en

los consumos futuros hasta en un plazo maximo de dos afios (ARCONEL, 2018).

3.3. Viabilidad ambiental

Con la finalidad de determinar el ahorro de emisiébn de CO, al entrar en operacion el

sistema de generacion fotovoltaico se aplico la Ecuaciéon 19 (Haro & Oscullo, 2009).
DCO, = 0.645 X Pe (29)
Donde, DCO, es la disminucion del CO,, Pe es la energia eléctrica producida y 0.645 es el

factor marginal de emision de gases.

3.4. Costos totales

Para obtener el costo total de la inversién a realizar por la fabrica MECRISGA, es necesario
considerar no solo los costos de los componentes del sistema fotovoltaico; sino también, los
costos de instalacién, mano de obra, ingenieria, entre otros como se indica en las Tablas 15
-17.

TABLA 15
Costos de instalacion del sistema solar fotovoltaico para cubrir la demanda del 30%
Cantidad Equipo y/o material C.U. C.T.
220 Paneles fotovoltaicos de 500 [W] 286,76 63 087,20
3 Inversor CL 44.4 DELTA 6 929,79 20 789,37
1 Medidor bidireccional 220,18 220,18
74 Estructura de tres médulos 230,92 17 088,08
1 Puesta a tierra 100,00 100,00
Cableado y protecciones 3 500,00 3 500,00
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Ingenieria 1 500,00

Instalacion 2 500,00

Gastos varios 1 000,00
Subtotal

IVA (12%)

Total

1 500,00
2 500,00
1 000,00
109 784,83
13 174,18
122 959,01

Elaborado por: Acosta, 2023

TABLA 16
Costos de instalacion del sistema solar fotovoltaico para cubrir la demanda del 50%
Cantidad Equipo y/o material C.U. C.T.
370 Paneles fotovoltaicos de 500 [W] 286,76 106 101,20
5 Inversor CL 44.4 DELTA 6 929,79 34 648,95
1 Medidor bidireccional 220,18 220,18
124 Estructura de tres médulos 230,92 28634,08
1 Puesta a tierra 150,00 150,00
Cableado y protecciones 4 500,00 4 500,00
Ingenieria 2 000,00 2 000,00
Instalacién 3 500,00 3 500,00
Gastos varios 1 500,00 1 500,00
Subtotal 178 204,41
IVA (12%) 21 384,53
Total 199 588,94

Elaborado por: Acosta, 2023

TABLA 17
Costos de instalacion del sistema solar fotovoltaico para cubrir la demanda del 70%
Cantidad Equipo y/o material C.U. C.T.

520 Paneles fotovoltaicos de 500 [W] 286,76 149 115,20
7 Inversor CL 44.4 DELTA 6 929,79 48 508,53
1 Medidor bidireccional 220,18 220,18
174 Estructura de tres médulos 230,92 40 180,08
1 Puesta a tierra 200,00 200,00
Cableado y protecciones 5 500,00 5 500,00
Ingenieria 3 000,00 3 000,00
Instalaciéon 4 500,00 4 500,00
Gastos varios 2 000,00 2 000,00

Subtotal 246 623,99

IVA (12%) 29 594,88

Total 276 218,87

Elaborado por: Acosta, 2023
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En las tablas se puede observar que la inversion varia segin la demanda de energia que
se desee cubrir. Cabe mencionar que no se ha considerado los costes que generara la

importacion de los componentes que no existan en el mercado local.

En la Tabla 18 se presenta la cantidad de energia mensual que generaria la planta solar
fotovoltaica segun la demanda. Para obtener la potencia diaria generada se empleo la
Ecuacion 2 y el valor obtenido fue multiplicado por 30 para obtener la potencia mensual
generada; sin embargo, el resultado es el valor sin perdidas por lo que se procedi6 a restar
las perdidas generadas (2.18%).

TABLA 18
Generacion de energia solar de acuerdo a la demanda

Generacion kWh

Mes
30% 50% 70%

Enero 8596,91 14 366,39 20 097,67
Febrero 3882,48 6 488,05 9076,37
Marzo 8596,91 14 366,39 20 097,67
Abril 6 932,99 11585,80 16 207,80
Mayo 11 462,55 19155,19 26 796,89
Junio 13 865,99 23171,60 32415,59
Julio 14 328,18 23 943,99 33496,11
Agosto 12 895,37 21 549,59 30 146,50
Septiembre 13 865,99 23171,60 32415,59
Octubre 11 462,55 19 155,19 26 796,89
Noviembre 11 092,79 18 537,28 25932,47
Diciembre 11 462,55 19155,19 26 796,89

Produccién anual 128 445,24 214 646,27 300 276,43
Elaborado por: Acosta, 2023

3.4.1. Anédlisis econémico

La energia eléctrica generada por la planta solar fotovoltaica cada mes representa un valor
monetario que se obtiene mediante la aplicacion del pliego tarifario establecido por ARCONEL
(ARCONEL, 2018). Este pliego establece una tarifa de 9 centavos por kWh para los usuarios
comerciales. Por lo tanto, en la Tabla 19 se especifica los montos econémicos que obtendria

la fabrica MECRISGA de acuerdo a los tres tipos de generacién planteados.

TABLA 19
Generacion econémica mensual

usD

Mes
30% 50% 70%
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Enero 773,72 129298 1808,79

Febrero 349,42 583,98 816,87
Marzo 773,72 1292,98 1808,79
Abril 623,97 1042,72 1458,70
Mayo 1031,63 172397 2411,72
Junio 124794 208544 2917,40
Julio 1 289,54 215496 3014,65

Agosto 1 160,58 1939,46 2713,19

Septiembre 124794 208544 2917,40

Octubre 1031,63 172397 2411,72
Noviembre 998,35 1668,36 2333,92
Diciembre 1 031,63 172397 2411,72

Total Anual 11560,07 19318,16 27 024,88
Elaborado por: Acosta, 2023

Para determinar la viabilidad de los generadores fotovoltaicos disefiados, se aplicaron las
Ecuaciones 16 y 17 proyectados a 20 afios de acuerdo a la resolucion ARCONEL — 042/18.
Las Tablas 20 — 22 muestran el comportamiento de los respectivos flujos de caja de acuerdo
a la inversion a realizar.

TABLA 20

Flujo de caja, VAN, TIR y Payback para el generador que cubre el 30% de la demanda
Flujo de caja

Afio Inversién (USD) Ingreso (USD) (USD)

0 122 959,01 -122 959,01 -

1 11 560,07 -111 398,93
2 11 560,07 -99 838,87
3 11 560,07 -88 278,80
4 11 560,07 -76 718,73
5 11 560,07 -65 158,66
6 11 560,07 -53 598,59
7 11 560,07 -42 038,52
8 11 560,07 -30 478,45
9 11 560,07 -18 918,38
10 11 560,07 -7 358,31
11 11 560,07 4 201,76
12 11 560,07 15 761,83
13 11 560,07 27 321,90
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14 11 560,07 38 881,97

15 11 560,07 50 442,04
16 11 560,07 62 002,11
17 11 560,07 73 562,18
18 11 560,07 85 122,25
19 11 560,07 96 682,32
20 11 560,07 108 242,39
VAN -491,46
TIR 7%
Pavback 10,6

Elaborado por: Acosta, 2023

Para cubrir la demanda del 30%, es necesario una inversion inicial de 122 959,01 ddlares
americanos. En base al andlisis de la Tabla 20 se puede observar que la inversion se reduce
periddicamente en funcion al ingreso anual, con lo cual se obtendria el retorno econémico en
aproximadamente 10 afios y 6 meses con una TIR del 7% y un VAN de -491.46 valor que lo

convierte segun (Pérez & Calandin, 2015) en un proyecto no rentable

TABLA 21
Flujo de caja, VAN, TIR y Payback para el generador que cubre el 50% de la demanda
Flujo de caja

Afio Inversiéon (USD) Ingreso (USD) (USD)

0 199588,94 -199588,94 -

1 19 318,16 -180 270,77
2 19 318,16 -160 952,61
3 19 318,16 -141 634,45
4 19 318,16 -122 316,29
5 19 318,16 -102 998,13
6 19 318,16 -83 679,97
7 19 318,16 -64 361,81
8 19 318,16 -45 043,65
9 19 318,16 -25 725,49
10 19 318,16 -6 407,33

11 19 318,16 12 910,82

12 19 318,16 32 228,98

13 19 318,16 51 547,14

14 19 318,16 70 865,30

15 19 318,16 90 183,46
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16 19 318,16 109 501,62

17 19 318,16 128 819,78
18 19 318,16 148 137,94
19 19 318,16 167 456,10
20 19 318,16 186 774,26
VAN $5.067,92

TIR 7%

Pavback 10,3

Elaborado por: Acosta, 2023

La planta solar fotovoltaica que cubrira la demanda del 50%, se estima ingresos anuales
por 19 318,16 ddlares americanos. La inversion de 199 588,94 se recuperaria en un periodo
aproximado de 10 afios y 3 meses con una TIR del 7% y un VAN de 5 067,92 que es un valor

gue garantiza el retorno de la inversion como se muestra en la Tabla 21.

TABLA 22
Flujo de caja, VAN, TIR y Payback para el generador que cubre el 70% de la demanda

Afio Inversiéon (USD) Ingreso (USD) Fluj(ougeD;:aja
0 276218,87 -276218,87 -

1 27 024,88 -249193,99
2 27 024,88 -222169,11
3 27 024,88 -195144,23
4 27 024,88 -168119,35
5 27 024,88 -141094,47
6 27 024,88 -114069,59
7 27 024,88 -87044,71
8 27 024,88 -60019,83
9 27 024,88 -32994,95
10 27 024,88 -5970,07
11 27 024,88 21054,81
12 27 024,88 48079,69
13 27 024,88 75104,57
14 27 024,88 102129,45
15 27 024,88 129154,33
16 27 024,88 156179,21
17 27 024,88 183204,09
18 27 024,88 210228,97
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19 27 024,88 237253,85

20 27 024,88 264278,73
VAN $10.083,09

TIR 7%

Pavback 10.2

Elaborado por: Acosta, 2023

De acuerdo a la Tabla 22, al igual que en los casos anteriores, la inversion inicial de 276
218,87 doblares americanos se recuperaria en un tiempo aproximado de 10 afios y 2 meses
con una TIR del 7% y un VAN de 10 083,09 valor que una vez mas demuestra la factibilidad

econd6mica de la inversion.

3.4.2. Factibilidad técnica

El principal objetivo de los generadores fotovoltaicos es sustituir la potencia consumida por
los aparatos eléctricos y electronicos de la fabrica MECRISGA de la red por potencia
generada a partir de la energia proveniente del sol.

La investigacién se plante6 para cubrir las demandas del 30%, 50% y 70% de la energia
diaria consumida por la fabrica de medias MECRISGA la cual es de aproximadamente 1 183
kWh, este valor fue el punto de partida para realizar el disefio de los tres tipos de generadores
fotovoltaicos con conexién a la red. Los sistemas fotovoltaicos por diversos factores no
consiguen una generacion ideal, ya que los sistemas tendran pérdidas aproximadas del 3%
por lo cual las plantas fotovoltaicas generarian aproximadamente un 27%, 47% y 67%

respectivamente del valor inicial; sin embargo, los valores son aproximados a los deseados.

En las Tablas 23 - 25 se puede ver la disminucién de la energia resultante a consumir, al
restar la produccion de los generadores fotovoltaicos de la energia consumida por la fabrica
de medias MECRISGA durante 20 afios.

TABLA 23
Andlisis de la generacion del sistema fotovoltaico que cubre la demanda del 30% y de la fabrica de medias MECRISGA
. . Consumo de Energia
Escenarios Dias energia (kWh) producida (kwh) Total (kwh)
Generador 365 - 319,33 2331109
Fabrica MECRISGA 365 1182,70 - 8 633 710
sin generador

Resultante 6 302 601

Elaborado por: Acosta, 2023
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TABLA 24
Andlisis de la generacién del sistema fotovoltaico que cubre la demanda del 50% y de la fabrica de medias MECRISGA

. . Consumo de Energia
Escenarios Dias energia (kWh) producida (kWh) Total (kWh)
Generador 365 - 555,87 4 057 851
Fabrica MECRISGA 365 1182,70 - 8 633 710
sin generador
Resultante 4 575 859
Elaborado por: Acosta, 2023
TABLA 25
Andlisis de la generacién del sistema fotovoltaico que cubre la demanda del 70% y de la fabrica de medias MECRISGA
. . Consumo de Energia
Escenarios Dias energia (kWh) producida (KWh) Total (kWh)
Generador 365 x 20 - 791,41 5784 593
Fabrica MECRISGA
sin generador 365 x 20 1182,70 - 8 633 710
Resultante 2 849 117

Elaborado por: Acosta, 2023

De las tablas anteriores se puede observar que se cumpliria con el objetivo de disminuir la
dependencia del consumo de la red eléctrica.

3.4.3. Factibilidad econémica

La factibilidad econdmica guarda relacion con la factibilidad técnica; ya que, la
remuneracion econdmica a obtener depende de la cantidad de energia generada. En las
Tablas 26 - 28 se analiza los valores econdmicos derivados de las plantas de generacion

fotovoltaicas disefiadas.

TABLA 26
Analisis econdmico del sistema fotovoltaico que cubre la demanda del 30% y de la fabrica de medias MECRISGA
Escenarios Energia producida Costo de Dias Total
y/lo consumida (kWh) comercializacion (USD) (USD)
Generador 319,33 0,09 365 x 20 209 799,81
Fabrica MECRISGA 1182,70 0,09 365x20 777 033,90

sin generador
Resultante 567 234,09

Elaborado por: Acosta, 2023

TABLA 27
Analisis econdmico del sistema fotovoltaico que cubre la demanda del 50% y de la fabrica de medias MECRISGA
Escenarios Energia producida Costo de Dias Total
y/lo consumida (kWh) comercializaciéon (USD) (USD)
Generador 555,87 0,09 365 x 20 365 206,59
Fabrica MECRISGA 1182,70 0,09 365x20 777 033,90

sin generador
Resultante 411 827,31

Elaborado por: Acosta, 2023
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TABLA 28
Andlisis econémico del sistema fotovoltaico que cubre la demanda del 70% y de la fabrica de medias MECRISGA

Escenarios Energia producida Costo de Dias Total

y/o consumida (kWh) comercializacién (USD) (USD)
Generador 791,41 0,09 365 x 20 519 956,37
Fabrica MECRISGA 1182,70 0,09 365x20 777 033,90

sin generador
Resultante 257 077,53

Elaborado por: Acosta, 2023

En las Tablas anteriores se puede observar, que el ahorro econémico por pago de planillas

es considerable a la vez que se contribuye al medio ambiente.

3.4.4. Factibilidad medioambiental

Con la instalacién de la planta de generacion fotovoltaica, la reduccion de emisiéon de CO,,
se obtiene al aplicar la Ecuacion 19.

TABLA 29
Reduccién de emisién de €0, segln la generacién fotovoltaica

Generacion Energia producida

Toneladas de €0,/afio

fotovoltaica anualmente
30% 116 555,45 80 947,76
50% 202 892,55 140 908,88
70% 288 864,65 200 616,50

Elaborado por: Acosta, 2023

De los resultados mostrados en la tabla anterior, se puede determinar que la contribucion
gue se haria al medio ambiento al evitar emanar al medio ambiente un minimo de
aproximadamente 81 toneladas de €O, hace que este tipo de proyectos sean factibles para

contribuir al cambio climatico.

En las Tablas 30 — 31 se presenta el rédito econémico por planta de generacién

fotovoltaica al vender el CO, a empresas medioambientales.

TABLA 30
Redito econdémico de vender el CO, de la planta generadora del 30%
Mes valor CO, (USD) Generacion kW/h Toneladas de C0O,/afio  Valor total (USD)
Enero 91,86 8 596,91 5,59 513.34
Febrero 98,96 3882,48 2,52 249,74
Marzo 81,89 8 596,91 5,59 457,61
Abril 88,86 6 932,99 4,51 400,43
Mayo 92,98 11 462,55 7,45 692,74
Junio 90,98 13 865,99 9,01 820,01
Julio 88,64 14 328,18 9,31 825,52
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Agosto 94,97 12 895,37 8,38 796,05

Septiembre 76,28 13 865,99 9,01 687,49
Octubre 76,47 11 462,55 7,45 569,78
Noviembre 82,86 11 092,79 7,21 597,46
Diciembre 93,48 11 462,55 7,45 696,48
Anual 80,87 128 445,24 83,49 7306,65

Elaborado por: Acosta, 2023

TABLA 31
Redito econémico de vender el CO, de la planta generadora del 50%
Mes Valor CO, (USD) Generaciéon kW/h Toneladas de CO,/afio  Valor total (USD)

Enero 91,86 14 366,39 9,34 857,85

Febrero 98,96 6 488,05 4,22 417,34

Marzo 81,89 14 366,39 9,34 764,72

Abril 88,86 11 585,80 7,53 669,16
Mayo 92,98 19 155,19 12,45 1157,64
Junio 90,98 23171,60 15,06 1370,33
Julio 88,64 23 943,99 15,56 1379,54
Agosto 94,97 21 549,59 14,01 1330,29
Septiembre 76,28 23 171,60 15,06 1148,87

Octubre 76,47 19 155,19 12,45 952,17

Noviembre 82,86 18 537,28 12,05 998,42
Diciembre 93,48 19 155,19 12,45 1163,89
Anual 80,87 214 646,27 139,52 12210,23

Elaborado por: Acosta, 2023

TABLA 32
Redito econdémico de vender el CO, de la planta generadora del 70%
Mes Valor CO, (USD) Generacién kW/h Toneladas de CO/afio  Valor total (USD)

Enero 91,86 20 097,67 13,06 1200,08
Febrero 98,96 9 076,37 5,90 583,83
Marzo 81,89 20 097,67 13,06 1069,79
Abril 88,86 16 207,80 10,54 936,11
Mayo 92,98 26 796,89 17,42 1619,47
Junio 90,98 32 415,59 21,07 1917,01
Julio 88,64 33496,11 21,77 1929,89
Agosto 94,97 30 146,50 19,60 1860,99
Septiembre 76,28 32 415,59 21,07 1607,19
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Octubre 76,47 26 796,89 17,42 1332,03

Noviembre 82,86 25932,47 16,86 1396,73
Diciembre 93,48 26 796,89 17,42 1628,20
Anual 80,87 300 276,43 195,18 17081,33

Elaborado por: Acosta, 2023

El costo del CO, se obtuvo de la pagina SENDECO?2 (https://www.sendeco2.com/).
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Conclusiones

Las tecnologias analizadas en la investigacion estan definidas segun su utilidad y
caracteristicas. Las partes constitutivas basicas de un sistema de generacion
fotovoltaica son los paneles solares, un inversor, un medidor bidireccional,

protecciones tanto para DC como AC y un sistema de puesta tierra.

Los sistemas de generacion fotovoltaicos disefiados no cubren el 100% del valor
planteado al inicio de la investigacion debido a que el sistema presentara perdidas por

orientacion e inclinacién y por cableado.

De los tres sistemas planteados para cubrir las tres demandas distintas, se obtuvo una
tasa de interés de retorno del 9% y un VAN positivo en todos los casos. Por lo tanto,
se puede concluir que los tres sistemas fotovoltaicos disefiados sean viables.

Una vez realizadas la factibilidad técnica y econdémica, también se ha considerado la
factibilidad medioambiental. Con la planta de generacion fotovoltaica que cubriria el
30% de la demanda de consumo diaria de la fabrica de medias MECRISGA se estaria

evitando emanar al medio ambiente aproximadamente 81 000 toneladas de CO,.
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Recomendaciones

Actualmente en el mercado existen una gran variedad de equipos y materiales para
generadores fotovoltaicos, es necesario realizar un estudio exhaustivo tanto de la
parte técnica como econdmica. Sobre todo, se debe evitar el sobredimensionamiento

exagerado del sistema para evitar incurrir en gastos innecesarios.

Para tener valores lo mas cercanos posibles a la produccién real de energia que se
generard, debe utilizarse bases de datos de la irradiacion solar referentes al sitio. Se

debe evitar bases de datos con valores de generacion anuales.

Para una posible implementacion de un sistema de generacién fotovoltaica
previamente se deben presentar formularios, solicitudes y contrato a la empresa
regional que comercializa la energia eléctrica de acuerdo a la regulacion ARCONEL
003 /18. En el caso de la ciudad de Otavalo, la institucion publica EMELNORTE se
encarga de fiscalizar y aprobar el proyecto.
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TECHNICAL DATA

AE MD-132 Series 405W-505'W

AEABSMD-132 AE4DDMD-132 AEAB6MD-132 AESOOMD-132 AESDSMD-132
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Junction box IP 68 rated (3 bypass diodes )
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Load profile

Protection level

Backup power supply

Standard data model,
open protocols

Optical port

Relay for external contactors

sensor of meter cover opening

sensor of terminal block cower
opening

Magnetic field sensor

PLC unliversal platform

Authentication & Encryption



TECHINCAL SPECIFICATIONS TERMINAL BLOCK

Accuracy class:
- Active energy
- Reactive energy

Reference current, Iref

Maximum current, Imax

Minimum current

- Active energy
- Reactive energy

Starting current:
- Active energy
- Reactive enargy

Reference veltage, Un
Voltage range
Reference frequency

Meter constant:
- Active anergy
- Reactive energy

Temperature range
Internal clock

Clock accuracy (at 259C)
(IEC 62052-21)

PLC raw data rate (with conwolutional
coding):

- PRIME v1.3.6G, CENELEC A band 3-95 kHz
- PRIME v1.4 for each of 1, 3-8 channel in

the band 3 kHz up to 500 kHz
- G3-PLC CENELEC A band (35-90 kHz)
- G3-PLC FCC band (154-487 kHz)

Inherent consumption of current circuit,

not more (IEC 62053-61)

Inherent consumption of voltage circuit,

active/total,
not more (IEC 62053-61)

Insullation strength (IEC 61010-1-90)

Impulse woltage (IEC 60060-1)

Elactrostatic discharge
(IEC 61000-4-2)

High frequency radiant fiald
(IEC 61000-4-3)

High frequency interferences
(IEC 61000-4-4)

Surge immunity test (1EC §1000-4-5)
IP rating

Mean total lifetime, not less

Dimensions

C (0,5)
2

SA
10 A

0.01 Iref
0.02 Iref

Q.001 Iref
0.003 Iref

3x230/400V
0.7Un... 1.2Un

S0 Hz (£ 2 %)

10000 Imp/kwh
10000 Imp/kvarh

-408C . +70°C
quartz crystal 32 kHz

£0.55/24h

21.4-54.3 kbps
5.4-64.3 kbps

up k0 44 kbps
up ko 230 kbps

1VA

2W /10VA

4 kv, S0 Hz, 1 min
12 kv, 1.2/50 ps

15 kv
10 w/m

4 kv
6 kv
P54
20 years

180 x 280 x 68 mm

aﬂ. = ™t
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v ) &>
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DESIGN FEATURES

TERMINAL BLOCK

*«DIN 43857 standard specifications

« Univarsal clamping type for
terminals of current clrcuits:
D= 8,5 mm

HOUSING

« Light-tone non-flammable
polycarbonate

MOUNTING

« By 3 fixing points or on DIN rall
(35 mm)

CONTACT US

P

o "N uUue
Phone @ +373 (022) 230 012
Fax: +373 (022) 230 012

E-mail : infoeaddarup.com
web : wywwaddarup.com

36, Dragomima str,
Kishinegv, MD-2008,
Republic of Moldova



Project. Proyecto Mecrisga 130K
Variant: Proyecto Mecrisga 130K

PVsyst V7.3.2
WC1, Simulation date;
12023 1711
with v7.3.2
General pararneters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Maodels used
Fixad plane No 30 scene defined Trampositon Perez
TRIAZIM 16 /180 " Diffuse Ferer. Maloonorm
Grroumsclor Boparae
Horlzon Near Shadings User's needs:
Fiod Hoizon No Shadings Unlimited load (ond}
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufachined Gurgnc Manufacturer Generic
Modwl AE 500MD-122 Model CL 44 4 Delta J 208
(Original PVsyst database) (Origine! PVsysl dalabase)
Unit Nom. Power 500 Wp Unit Noms. Powes 44.4 K\Wac
Mumiber af PV modules 254 units Murmber of imverlers 3 uruts
Mominal [8TC) 132 kWp Tensl power 133 kwWasc
Mccules 24 Stringss ¥ 11 I sanes Operiting volaga 230-500 V
At operating cond. {50°C) Fnom ratio (DCAC) o
Pmpp 120 kWp
U mpp oV
| mpp 10 A
Total PV power Total ivverter power
mominal (ST 132 W Total pywer 133 ¥Wac
Total 264 modubes Number of inverters 3 unts
Moduk e 536 m’ Froen ratio 0.9
Ceoll aren 5¥7 mv'
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module iemperasture acoording o Fldancs Global aray res. 1m0 Loss Fracthon 8%
Ut (const) 200 Winv'i Laoss Frackon 15 % aSIC
Uv (wind) 020 Wiy imvs
Moduls mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % ol MFP Loss Fraction 01%
IAM lo8s factor
Ircidenon eflect (LAM) Fresnsl, AR coating, n(glaas)=1525 n{AR)=1.260
[T w0 w [ v | w | W e w0
1000 0.0%0 0087 0962 0.892 0816 | 0&m 0440 0.000
100223 FUsyst Evalustion mode Fage X7
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V1, Eimulation date:
10E23 1711

Project: Proyecto Mecrisga 130K

Vanant Proyacto Mecrisgs 130%

withvw7 32
Main rasults
Sysiem Production
Producsd Ensgy 200087 ¥WWhyear Epecilc production 1516 RWINKWp/ysar
Ferlamance Ratio PR LB LR
Normalized productions {per installed kWp)
7 T T T ' T T ' T 2 Y T
Lo Cxecton Loas PV ey e | 0 58 VWRAWEs Say "
y 5 Gyniow Lose B 7% WOV A 1)
) €15 Ao
: t i
£ . 3
: § :
3 2 3
o, ]
*- :
i
3
i
Ne e M Ax May Jun M A Bw O3 Wow Do Jon Ted Wa Ar May An M Mg Swp O MNov D
Balances amd main resulits
GiobHor  DifHer T_Amb Giabinc GlabEn EArray £_Gria PR
KWhim? | khime " A R KWWn W atio
Jamuary 156.4 £3.94 14 46 1378 1326 16021 15156 0833
' Fobruary 126.7 69.70 14.47 s 137 13835 12096 0.844
March 156.0 69.92 14,40 150.7 146.7 17646 16623 0839
| Apet 1552 78.47 1443 1566 165.2 19663 s | oma2
| May 1833 | eam 1438 1747 1712 20982 19270 0.83¢
“June 1594 589 1412 1740 1.2 20422 19316 0833
Juby 1853 71.07 1438 | 1788 175.1 20833 19606 0.839
August 1882 6287 1481 1758 1721 20456 19377 0.835
Soptember 1500 6900 1438 1486 144.9 17264 16322 0.832
Octoder 1432 83.13 1454 1382 1308 15808 15087 0.823
Novemiber 1368 F455 " 1253 121 14882 13885 0.838
December 1489 | T30 Wiz | 17 1267 | 15281 @ 44%0 | oA
Year 18323 BI85 43 143 1808 4 17803 211493 2000087 oA
Legends
GlobHer  Global harizomes lersd ation EAMay Effective mnergy ai the oulput of the armay
DtHor Harizorsdl diffuse sraciabion E_Grig  Energy injected into grd
1_Amb Ambient Tempealure PR Poriemance Ratio
Glabling Global Inchdentt in col. plane
GloanEs Effective Globad, corr, 1or MM and shadings
1802723 PVeyst Evaluation moce Pags 417




e‘ Project: Proyecto Mecrisga 130K
* Variant, ProyeGto Mecrisga 130K

PVayst V7 3.2
VC1, Sirmulation
1002/23 17:11
with v7.8.2
Loss diagram
1832 KWhire? Global morizonal Irradiation
+1.30% " Global incident in coll. plane
-2 B, BAM factor om global
17EO0 KWhvye® * 528 m* coll Efoctive imadiation on collectors
slicsncy M STC = 2107% FY converson
232353 kWi Arvay nominal energy (@t STC effic.)
1.10% PV loss due o iradiance: leved
570% PV ks dus 10 bemparilng
+0.75% Modudas qualiey loss
210% Plisrrakch loss, modules ard siregs
-1.05% Ohimic wiring loes
241493 Kwn Array virtual energy at MPP
5. 40% foworter Loss during operation (efickency )
M 0.00% Irwerter LOsS over nomined i1y, power
N 0.00% Brwerter Loss due %0 max.. input current
N 0.00% fovorter Loss over naminad iy, voltage
M 0.00% Irverter Loss dus 10 power Swashold
M 0.00% Irverter Lose duc %o vollags thrashoe
200067 Kiwn Available Emergy at Inverter Outpet
200067 Kiwn Energy injactad into grid

190223 PWyyst Evakuation mode

Page 5877




Projact: Proyacto Macnisga 130K
Variart: Proyecto Mecrisga 1308

PVaystVr.3.2
VC1. Semutstion dite:
190223 17:11
with v}, 3.2
Predef. graphs —
Diagrama entrada/salida diarla
1200 v v T Y T T
Vikss Som 0101 1 3112
1000 - -
=
6 . ;
=
=t !
2 ! '
=
g 600 b+ =
§ 3 .
£
S i -
>,
=
z i J
-
2ol .
o ./
o " 1 " ' L
0 4 6 & 10
Global incident = coll. plane [kWn/m*/oay)
Distribucion de potencia Jde salida del sistema
sr T d T Y T ' T ' T y T
! Vales from D101 to 31712
E 10:— -
= I |
§ asf i [l | ’ :
L | -
s | | :
208 <
: \ .
- | ; | 3
FI § 1
£ | ‘
T I :
IR = o
2 L :
g} -
2 osf =
15 ;
on | 4 ] 4 | ' | 4 18 3 | A
o 20 A0 w0 80 100 120 140
power ingected mito gnd kW)

1982123

PVayst Evaluation mode
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Project: Proyecto Mecrisga 216K
Varlant: Proyecto Mecrisga 130K

PVayst VT 3.2
VC1, Semuiation date:
190223 17:16
weh v7.3.2
General parameters
Gild-Conmectad System Né 3D scane defined, no shadings
PY Figlid Qrigmtation
Orientation Sheds configuration Modiels uzeg
Fixed plans No 30 scene defined Tramsposicn Feraz
TiNAZmuth 157180 * OMmuse Perez. Mateonom
Croumsolar weparate
Horizon Near Shadings User's neads
Frae Horlzon No Shadinge Uniirnited lomd (grd)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufocturer Genenc Manufacturer Generic.
Modcl AE 500NMD-122 Model CL 44,4 Deeita [ 208
{Ongnall PVays! databass) (Orignal FVsyst database)
Untt Nomn. Power S00 Wp Unikt Nom. Powe 44 4 KWac
Nufmbar of PV modulles 4400 unite MNurmrber of rwverdarms 5 unkis
Nomiinal {STC) 220 KWp Totad power 222 KWac
Modubss 4D Sivings x 11 In seres Cperaling vollage 230800V
At aperating cond, (S0°C) Prcam radio (DCAC) D8
Preo 201 KWp
U mpp aesyv
1 mpp 516 A
Total PV power Total imvertar power
Namiradl (5TC) 220 ¥ Totad poseer 222 Wae
Total 440 modules Number of nwerters 5 units
Module arco 1044 m* Fnomn mtio 0.99
Cal aren 862 m*
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring lossas Module Quality Loss
Medute tsmparsturs secardng to insdares Glelsal arvay res. 12 m) Loz= Fractism LB Y
Uc Loormsl) 20.0 Wim¥ Loss Fraction 1.5%aL8STC
Uy (wind) 0.0 Wi Kims
Module mismalch [osses Strings Mismatch loss
Loss Fracion 20 % ot MPP Loas Fraction 01 %
IAM loss factor
Incclence efffect (LAM) Fresnsd, AR coating, nfglass|=1.528, n{AR)=1.280
0 W | s &0 o » | e | o a0*
1000 | ©ee8 | oaer 0962 02 | 08 | n0ea | 0D | oo
18402723 PVgyst Evabuation mode Page 37
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Project: Proyecto Mecrisga 216K

Vanant: Proyecto Mecrisga 130K

PVsyst V7.3.2
V1, Sirmvulstion chate:
18102723 17:16
with v7.3.2
Main results
System Production
Produced Energy S53445 KW yonr Speciic production 1516 KWhVKWiyear
Parformance Ratvo PR LEL AR S
Normallzad productions (por installed kWp) Performance Ratio PR
! T L T ' T T L ' 4 tig T T 1 T T T ¥ " I
Le Coecige Lom [PYervey toem) 3 6 oWy “ i PR Pertararcs Rato (¢ 08
- s Sywwe Lows | 0 24 vINTAWR e 10
.5 418 VANV e
5 ’
. i
> )
- =
i
i ;
i
M!M'h-l‘u“.hn“hqf-pm&wf&
Balances and main resulits
GrabMor DeftHor T_Amb Globine Glaber EArTay £ Grid PR
qu_mr W!M'n' ‘C “_W‘ KWihim* k¥ sYwh rare
January 1% 4 63 94 1446 1378 132,68 26701 5759 ! 0833
F ebruary 1267 970 14,41 1175 113.7 23050 21827 | DB44
March 156.0 6092 1440 1%50.7 146.7 20410 2782 0228
'. April 158 4 BT 1443 158.9 166.2 31105 29479 0842
May 1653 394 1438 1747 1m.2 33970 Vs b 08
Junae 1534 5884 1412 1748 172 34038 2154 A3
July 1853 o7 14.38 1708 1m1 | 34868 33013 0833
Awgust 188.2 7474 1487 1758 1721 34143 22206 0835
Scplember 150.0 69.03 14,38 148 6 1449 28773 27203 0&32
| Octaber 143.2 8313 14,54 1352 1308 20497 25079 0843
Movemb er 139.5 64 55 1419 1252 1211 24457 253100 0838
December 1488 PRR 1432 | 107 1267 | 25488 | 24080 0838
Year 18523 82043 1438 1ace 4 1760.3 352488 333445 0838
Legends
GlcbMor  Global horzomal iradistion EAsay Efectiva anargy al the cutpt of the arsy
Diffor  Mordzonisl difluss imedation E_Grd Energy mecied into grid
T_Amb Amtvery Temparnture PR Performance: Ratio
Giobire Giolsad iIngdent m ocoll. plans
GlobEN ENective: Giobal, corr. for IAM and shadings
19Mma23 PYayst Evaluation mods Page 477




@. Project: Proyecto Mecrisga 216K
Variant: Proyecto Mecrisga 130K

PVsystV7.3.2
VC4, Simulation date:
1902/23 17:16

with v7.3.2

Loss diagram

1832 KWhime* Glabal horfzoertal irradistion

1.30%  Glabsl incident In coll. plane
266% 1AM faztee 50 il

1760 KWhim® * 1044 m* coll. Effective Irradiation on collectors

eficercy 3t STC = 21.07% PV comwenson

IBT288 kWh Array nominal energy (st STC effic.)
-110% PV loss dus 0 aradiancs evel

ST0% PV loss dus 10 lemporalrs
+O.755% Moslule qusdty loas

210% Mamalch koss, medules and slrings
-1.08% Ohemic wiring loas

Afray wirtiaal energy ot NPP

SA0% Inverter Loss during operstion {efMlcency)
Inverier Loss over nominal inv. power
Invertor Loss dus 1o max. impul current
N 000% Inveviner Loss ower nominal inv. voltage
M 0L00% Inverter Loss due o power threshold
N 000, Inverter Loss due to voRage threshold
3334845 kwn Avallable Energy at inverter Output
333845 kWh Energy mjected into grid

190223 Pvayst Evalustion mode Page 57
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(; Project: Proyecto Mecrisga 216K

e

Variant: Proyecio Mecrisga 130K

PWsyst V7.3.2
VC1, Simamtion date:
16002023 17:48
wihv732
Predef. graphs
Diagrama entradalsalida diarla
1800 - T v T w 1
° Values from 0101 10 31712
1600 |-
S tapo -
]
2 | s“’
_5_ a0 |-
-]
% oo}
g |
b -
g B
; s -
B £
& 40
a0} 0-"’
o
0 4 | 4 1 4 | 4
0 2 4 6
Global incdent n coll, plane [kWhimday]
Distrivucion da potencia de salida del sistema
7 14 13 L 1 1 1 L] L] L) ] Al Ll B L] ' L L
|~ Valugs lom 0191 10 31112
Z o
~
T |
[ |
i of I
°
5 l
2T | Ihnlf
2 b
=0
z 3= ‘
£
2 2}
=
2
-
!
0 " o 4 N 1 N 1 A | o=y -
0 50 100 150
power injected inlo grig (kW)
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Project: Prayecto Mecrisga 302K
Vanant: Proyecto Mecrisga 130K

PVayst V7 3.2
WC1, Sierasiation: date
18/0223 17:18
with V782
General pararmeters
Grid«Connected Systom No 3D scene defined, no shadimgs
PV Fisld Qrientation
Orientation Sheds canfigurrtion Models used
Fined plane No 30 scene defmed Trarsposibon Perer
TR/AZIU™ 15180 DMyse Peruz, Melognomn
Groumsoias AN
Horlzon Near Shadings Usar's nasds
Frea Honzon No Shadings UnSmited load [grd)
PV Array Characteristics
PV modiule Inverter
Man ufsciurer Generio MareAscturer Generic
Mod ol AE S00MD-132 Mcded CL 44.4 Doka / 208
{Origirad FV'syn! dalnbasa) (Original PVeyst datatises)
Unit Nom. Prowgs 500 Wo Unit Nom. Power 44,4 WiVac
Number of PV modules G106 unis Mumsber of inverters 7 unts
Norsinal (STC) 308 kWp Total power 311 KWac
Mod ulas 86 Strrga % 11 10 nanen Oparxing veliags 230800V
At operating cond. (50°C) Prom ratio (DCAC) 0.99
Pmpp 281 kWp
U mpo 389V
 Impp A
! Total PV power Total imverter power
Nomined (STC) 308 sWp Tatal power 311 W¥ag
Total 616 modules MNumber of inverters 7 unks
Module oroa 1461 m* Fnom ratio 099
Call area 1347 m¢
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Nodude 1ampearsiune accondng o iradence Globad array res. 8.8 mi Loss Fraction 0.8 %
U (coresl) 20.0 Wim< Loas Fraction iS5 %usSTE
LU (wind) 0.0 WAmm's
Module mismaich losses Strings Mismalch loss
Lons Frasction 20 % ot MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM |ous factor
Incidence effect (IAM) Freanel. AR costing. n{glass)=1.526, n[AR)=1290
[ e o[ W e w [ w | w | & | w
T 1000 | opee 0987 | 0862 | 08 | 0818 | 068 “oa | oo
180223 PUsyst Evaluation mesds Page X7




Project: Proyecto Mecrisga 302K

3 -,
w 5‘ Vananl. Proyeclo Mecrisga 130K
PVsyst V7.3.2
VC 1, Sivulsion dabec
100223 1719
Wiy 32
Main results
System Production
Produced Enesgy 4ODBZY Kvvh'year Specific producton 1516 KWWY year
Pecformance Rato PR B3R %
Normalized productions (per instalked kWip) Performance Ratlo PR
' 3 T T T T T ' T

r I O Al [ T 1 1 1 | '
3 5 O
Q34 Yoy

1 |
11} I 7 Pecoomonce Ramo (v 040

L6 Codecton Loas [PV sy

i 495 VAR Wty

f

s i

i i

!

f -

' Jar Feb N dor My bn Al Ag S Oz Nov Dec " Jas Fee M A Nay Jn M Mg B O Wv D ;
Balances and main results

[ GiobMor | DifTor T_Amb | Globinc | GeobEN EArray £_Gnd R
' | bt | BWhet | °C | KWW | KW W wwn | e
T.unwy 1554 6394 1446 | 1378 1326 37382 35363 | 0833
Febramry 1267 £8.70 14 41 175 137 32282 INSET 0 844
March 156.0 6952 1440 150.7 146.7 41173 3as50 0.83s
April 1564 ‘ 7817 1413 1589 1552 43547 41200 0642
My 633 B3 54 1438 1747 172 £7558 48064 0836
Jume 1454 A5 oY 1412 148 1”72 47684 45074 o.838
July 18656.3 T1.07 1438 1788 175.1 4884 aG21@ 0.835
August 1682 82 87 14.81 1758 1721 47801 45214 .8385
Septemnber 15000 69.03 14 35 14806 1449 40242 Ja084 0.832
QOstober 1432 83.13 14 54 1382 1308 37088 3510 0.843
Novermnbar ‘ 1395 B4 55 1an 1263 2711 34212 32352 0838
Daceinber | w89 | Mo A | 107 | 1257 35655 | 33738 0.838
Year [ 83z 3 82943 14 36 1208 4 17603 433483 466823 0838
Legends.

GlobHer  Global horzomtal iradiston EArray Efactive snorgy ol the outpurt of s amay

Défror Horpontal d fluse sradiation E G Creegy myedied mo gnd

T_Amb Agrbinnt Tempessiore FR Parformaencs Reso

Clablne  Global Wsdant i all pibne
GlobEN  EMective Olabal, corr. for LAM and shadings

1802523 Plsyst Evaluation mode Page 47



PVsyst V7.3.2

Project: Proyecto Mecrisga 302K
Variant. Proyecto Mecrisga 1301

V1, Smudation date:

1902723 1 7:18
with w7 a2

Loss diagram

1832 kWhim*

-1.30%
-2.66%

1780 KWhnim® * 1461 m* eoll,

efficency & STC = 21.07%

S42157 KWh

10%
ST0%
ATE%

«2.10%

493453 KWh
S.40%

N 0. 00%
M 000
™ 000
N 000%
N 0L00%
466823 kWh

| _Seern =

Glotsal hortzontal irradiation

Gileleal Incident in coll. plane
LAM factor om globed

Effectiva irradiation on collectors

PV converson

Arrwy nominal energy (ot STC offic.)
PV Iosz due 10 rradiance vl

PV 106t due 10 lempersture

Module quality loss

Misenatch loss, modwles and' strngs
Cihric waring loss

Arrayy virtual emvergy st MPP
Irwverter Loce during operstion (afliciency)
Brwerter Loss over nomimal iny. prower
fverter Loss due 10 max. ingul Currant
Invertar Loss ower nominal iny, woitage
Irvertsr Loss dus o power threshold
Inverter hoss due o vokage treshold
Avallable Energy at Inwerter Output
Energy injected Into grid

102123

PUsys Evaluation mode
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Project: Proyecto Mecrisga 302K
Variand: Proyecto Mecrisga 130K

PVayst V732
VC1, Simulation cote:
19002123 1718
wimyi 32
Predef. graphs
Diagrama entrada/salida diaria
25 - T T T v
| Walues from 0101 to 3112 3
; 10 . -4
=3 s <
)
_:g L ;
5 3 4
I P E
- 8} B
i [ 4
: )
£
g ol 2
:
w osp- A
0, ;
3
0.0 N 2 1 4
0 2 4 & 10
Global incadent in coll, plane (KWhim?/day)
Distribuci én de potancia de sallda del sistama
8 —

L -~
L] Ll

o
1

L] -
1 1]

L}

Lnergy injested into grid [MWh ( class of 2 KW
1

ag T v v v v

|, c— Vadues from 0109 o 3112

]

— N v

102523

Peyst Evalusten mode
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CONDUCTORES DE COBRE SOLAR FOTOVOLTAICO (PV WIRE)

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

1/ 2kV tipo PV WIRE
CONDUCTOR Espesor de Diametro Masa total | .
Aislamiento Externo Apréx. Capacidad de

g S— (mm) Aprox. [mm) (kg / km) Corrisnts (A)

FORMACION CABLEADO CONCENTRICO

14 2.08 7 18905 8567 a.

L
le)
J

12 351 7 1805 615 5827 30
10 5261 7 1805 6,75 5045 40
8 8357 7 ' 2158 802 120.34 ' o
FORMACION UNILAY
14 20 ) 305 56 4283 25
12 33 ) 905 BN 5746 30
10 5261 19 305 B8 67 77786 40
- 8.357 3 2150 783 148,99 55

42.4 3 2667 13.47 486.25 150
1,0 53.49 g 2667 14.48 5853 170
2/0 8744 g 2667 1561 73706 185
3/0 9 2 667 1683 91837 225
4/0 1072 g 2667 1628 112467 260

FORMACION CABLEADO CONCENTRICO

250 1267 37 3046 2073 1354 36 290
300 152 3 3046 2213 60382 320
350 77 3 (BR1S 23.39 184834 350

750 380C &1 3429 32 24 535
1000 507 61 3429 3620 615
» cdad o 0 et wra no mas de 3 conductoren e o ra en duct e NerTn - snente enterradm arn
ternpernturs ambents de 30 °C Aef NEC Edicion 2020 [Tebla 310 16
oL B NOCO0n en eoks 0NN DUSOEN vannr 50 lan toeer = Do o er o je Inhrcacon o u

EI_E(TRO MATRIZ PASGLE INDUSTRIAL 21 SALCE", KM 11 12 Wi RE GUAYAGUR - ECUADD
“‘i (aaLES TELEFONOR GUAYAGUAL: (323 4 370 5400 -GLETD: (193] 2 202 3119 weraslectrocable.com




ESPECFICACIONES TECNKAS

Todoz loz conductores fabricades por ELECTROCABLES C.A. cumplen con holgura laz
ezpecificaciones establecidas en laz norma: de fabncacion existentes para cada tipo y que

NEMA WC -5, ICEA S -61-402, ASTM B3, BS, UL STANDARD &3, INEN

zon laz siguientes:
Atlante de Material termoplastico, PVC600Y. - 50 °C
Chagueta de Nylon
FORMACION Capacidad de coriente
m Seccion |MNo. deMilos [ESPESOR | ESPESOR | DuAW. | 7250 Para 1 cond. [Para 3 cond. | TIPO “ﬁ:e""
MOM M2 [por diametro | AISCAM.  ICHAQUETA [EXTERIOR | TOTAL |alafre libre | encondult CABLE ool
&n mm. mm mm mm Kg/Km Amp. Arp.
20 0.519 1 x0.813 0.38 0.10 .n .07 13 10 TN | AB
18 0.823 1x1m 0.38 0.10 1.58 10.54 13 10 TN | AB
16 1.3 1025 0.38 0.10 2.25 16,48 20 13 TN | AB
" .08 1x1,6 0.38 0.10 ) 2317 35 o THN | AB
12 in 1x28 0.38 0.10 KAL) 34,16 40 0 THN | AC
10 3.26 x5 0.3 0.10 .8 55.04 33 @ THN | AD
g £.34 1x3.26 0.76 0.13 504 n.an 80 b THN | AB
16 .3 19x0,30 0.38 0.10 .46 17.55 20 13 TN | AB
" 2.08 19x038 0.38 0.10 2.5 23.80 33 5 THIN | AR
12 in 19x0.47 0.38 0.10 in 35,70 40 0 THN | AC
10 .26 19x0,80 0.5 0.10 4.2 56.20 35 & THN | AD
g 8.37 x1.3 0.76 0.13 5.47 93.70 a0 3 THN |ALE
5 13.30 7,58 0.76 013 6.43 141.30 105 7S THN | AE
- 2115 Tx1.% 1.02 0.15 8.22 227.60 140 v THN | AE
i .62 Tx147 1.02 0.15 .7 348.10 190 130 THN | AE
1 4235 Tx2,78 1.27 0.18 11.24 | 44620 220 120 THN | ADE
10 | 5548 190185 1.27 0.18 12.35 | 353.30 260 170 TN |DEZ
iN | 67.43 19x2.12 1.27 0.18 13,30 | &88.70 300 195 TN |DEZ
in | ;M 19x2,5% .27 0.18 14.85 | 856.80 350 55 TN | DEZ
40 | 10720 | Y9x2.68 1.27 0.18 16,30 |1065.20 405 260 TN |DEZ
&S0 | 12700 | T8 1.2 0.20 15.07 |1263.00 4455 %0 TN | I
00 | 1%2.00 | 37x2,39 1.3 0.20 19.47 |[1502.00 303 30 TN | I
30 | 177,00 | ITx2.47 1.%2 0.20 2073 17480 370 3% T™MN| 2
&0 | 20500 | ITx264 .32 0.20 21.52 |1981.00 613 180 TN | I
0 | B/00 | ITx2H 1.%2 0.20 24,09 |2457.00 700 &30 TN | I
60 | 30400 | 3I7x323 1.78 0.23 26,63 | 2960.00 780 & TN | 2
630 | 329.00 | ITx3.37 1.7 0.23 7.61 13200 820 500 ™MN| 2
OO | 33500 | 3I7x3.& 1.78 0.23 28,45 345300 833 30 ™M | I
Conductor elaborado bajo normas:

AulaFacil .com
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