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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad promover el uso de la generacién de electricidad
por medio de la energia entregada por el sol. Para ello se disefié un sistema de generacion
fotovoltaica con conexion a la red y sin inyeccién para el supermercado “mi REY”, mismo que
se desarrolla basandose en informacién pertenecientes al area de estudio como la irradiacién,
las horas pico, la orientacién, entre otras. Para iniciar con el disefio se obtuvo el consumo
mensual del supermercado, ademas, se determiné una radiacién promedio de 4.85 kWh/m?
en esta zona, valor fundamental para el disefio del generador fotovoltaico. Con base en esto,
se dimensiond y selecciond el equipamiento a utilizar en funcién de sus caracteristicas y
parametros de operacion, con la finalidad de respaldar un aproximado del 25% del total del
consumo mensual. De igual manera, se simulé el sistema en el programa PVsyst, donde se
obtuvo valores similares a los calculados de manera analitica. Posteriormente se realizé un
estudio comparativo con dos posibles casos adicionales en el sistema de generacién
disefiado, uno respecto al tipo de estructura y otro de acuerdo con el tipo de panel fotovoltaico,
con el objetivo de establecer y comprobar si el disefio cumple con los requerimientos,
obteniendo que, el generador tiene una factibilidad técnica aceptable porque remplaza el
21.6% de consumo energético mensual del supermercado. Por ultimo, se demostro la
viabilidad econdmica para su implementacion. Para esto se utilizé6 herramientas estadisticas
como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el payback, las cuales

establecieron una remuneracion econdmica de 8 afios a un interés del 10%.

Palabras claves: energia solar, red eléctrica, demanda eléctrica, sistemas fotovoltaicos
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ABSTRACT

The current work aims to promote the use of electricity generation through the energy delivered
by the sun. To do this, the design of a photovoltaic generation system with connection to the
grid without injection was proposed for the “mi REY” supermarket, which is developed based
on information sources belonging to the study area such as irradiation, peak hours, orientation,
among others. To start with the design, the monthly consumption of the supermarket was
obtained, in addition, an average radiation of 4.85 kWh / m * 2 was established in this area, a
fundamental value for the design of the photovoltaic generator. The equipment to be used was
dimensioned and selected based on its characteristics and operating parameters, in order to
support approximately 25% of the total monthly consumption. Similarly, the system was
simulated in the PVsyst program, where values similar to those calculated analytically were
obtained. Subsequently, a comparative study was carried out with two additional possible
cases in the designed generation system, one regarding the type of structure and the other
according to the type of photovoltaic panel, in order to establish and verify if the design meets
the requirements, obtaining that, the generator has an acceptable technical feasibility because
it replaces 21.6% of the supermarket's monthly energy consumption. Finally, the economic
viability for its implementation was demonstrated. For this, statistical tools such as the net
present value (NPV), the internal rate of return (IRR) and the payback were used, which

established an economic remuneration of 8 years at an interest of 10%.

Keywords: solar energy, electricity grid, electricity demand, photovoltaic systems
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INTRODUCCION

Al. Contextualizacion

La electricidad se ha convertido en un pilar fundamental para el desarrollo y funcionamiento
de la sociedad moderna. Esta es obtenida a partir de la energia nuclear, gas natural,
combustibles fosiles y plantas hidroeléctricas, al igual que de energias renovables como son
la edlica, geotérmica, biomasa y solar. Esta ultima es una de las energias naturales mas
abundante que se encuentra en la superficie del planeta tierra, gracias a ella se provocan y

derivan otro tipo de energias, como la edlica. (Ofate , 2014)

El francés Alexandre-Edmond Bequerel.en el afio de 1839 descubrié que la luz insertada o
reflejada en ciertos materiales genera una corriente eléctrica, pero no fue hasta la década de
los 50 del siglo XX que se encontr6 el material ideal para el efecto fotovoltaico, el cual fue el

silicio (Crucerira, 2019)

En el siglo XXI se impulsa la utilizacién de energias renovables con el fin de reducir los
niveles de contaminacién, como el CO2 y otros gases, a su vez generar menor imparto en el
medio ambiente. Los sistemas de generacion fotovoltaico al cumplir con estos parametros lo

hacen ideal para su utilizacion. (Arancibia & Best, 2010)

Ecuador, cuenta con condiciones climatoldgicas muy variables, con un alto indice de
energias renovables y limpias, haciéndolo un pais apto para la generacién eléctrica a partir
de estas fuentes. La Secretaria de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), han creado
politicas para el impulso de las energias renovables, empleando las palabras de, “garantizar
el suministro energético con calidad, oportunidad, continuidad y seguridad, con una matriz
energética diversificada, eficiente, sostenible y soberana como eje de la transformacion
productiva y social.” (SENPLADES, 2017), haciendo que la entidad ARCONEL (Agencia de

Regulacién y Control de Electricidad) implemente regulaciones para sus usos.

En el caso de los sistemas de generacién fotovoltaicos se rigen con base a la regulacion
Nro. ARCONEL 003/18 y el Nro. ARCONEL 057/18 que determina las condiciones técnicas y
econdémicas para la participacion de autogeneracion privada en el sector eléctrico.
(ARCONEL, 2020)

Hasta abril del 2019, ARCONEL registré una potencia nominal de generacién de 58.33%
por las hidroeléctricas, 39,16% de energia térmica y se encontraron en la minoria las energias

fotovoltaicas, edlicas biomasa y biogéas. (Criollo, Maks, & Rodriguez, 2020)
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Hasta la fecha de abril del 2020 la produccion de energia fotovoltaica es de 27,63 MW
representando el 0,32% de potencia hominal a nivel nacional. Para usuarios comerciales el
consumo energético es de 15,57%, siendo el 3,87GWh. (ARCONEL, 2020)

La provincia de Imbabura al encontrarse en una zona elevada geograficamente, se estima
que tiene alrededor de 5 275 Wh/m?/dia de insolacion global, haciéndola apta para la
generacion eléctrica por este medio, por lo que existen varios sistemas de generacion solar
fotovoltaicos instalados. (CONELEC, 2008)

Uno de los tantos usuarios comerciales con los que cuenta Ibarra canton de Imbabura, es
el supermercado “mi REY”, se encuentra ubicado en la calle Teodoro Gémez y Sanchez y
Cifuentes, este emprendimiento empez6 en el afio 2001 con un pequefio local de abasto

ubicado en el centro de la ciudad.

A2. Planteamiento del problema

El incremento en la demanda energética presenta varias problematicas en los ambitos
energético, econdémico y social, tanto al consumidor como al distribuidor. Este es el caso del
supermercado “mi REY” (consumidor) que, en la actualidad, al disponer de electrodomésticos
de pequefio (Camaras, lamparas, etc.) y gran consumo (congeladores, frigorificos, etc.) han

requerido un promedio de 5 464.1 kWh de consumo energético por mes.

Este supermercado por presentar un alto nivel de consumo energético, ser categoria
usuario comercial y por encontrarse en la ampliacién del negocio, esta siendo obligado a
cumplir con las regulaciones impartidas por ARCONEL(distribuidor), como es la conexién a
media tensidon con su respectivo transformador. Produciendo econdmicamente valores

adicionales y no solucionando su alto consumo energético de la red.

A3. Formulacion del problema

¢ Como desarrollar una propuesta técnica-econémica para un sistema de generacion solar
fotovoltaico conectado a red para reducir dependencia de la red eléctrica principal en el

supermercado “mi REY” ubicado en la ciudad de Ibarra?

A4. Justificacion — detalle del impacto

La creacion de proyectos que estan enfocados en la generacion eléctrica mediante sistemas

fotovoltaicos en micro generacion beneficiard al medio ambiente, porque se evitara que se
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exploten lugares ecoldgicos y se construyan centrales hidroeléctricas u otro tipo de sistemas

de generacion.

La existencia de politicas y regulaciones que impulsen a la micro generacion y el
autoabastecimiento en el Ecuador facilita y beneficia a dos partes principalmente, por un lado,
al estado como proveedor en el ambito de mejoramiento de calidad de energia eléctrica y por

otro al usuario como consumidor y beneficiario.

Al ser el consumo energético directamente proporcional al &mbito econémico en régimen
de las politicas impartidas por la agencia de regulacion y control (ARCONEL) con su
representante en Ibarra EMELNORTE, es recomendable implementar otras fuentes de

suministro cuando exista una elevada demanda energética.

Este es el caso del supermercado “mi REY” que, si contara con un disefio de un generador
solar fotovoltaico abrira las puertas a la auto generacion e innovacion en tipos de generacion
eléctrica no convencionales. Por ultimo, el propietario de este negocio al reducir su
dependencia del consumo de la red eléctrica podria obtener una disminucion en los pagos de

servicio eléctrico.

A5. Alcance

El presente proyecto esta enfocado en reducir la dependencia energética de la red principal
qgue tiene el supermercado “Mi REY” que se encuentra en la ciudad de Ibarra, mediante el
disefio de un generador solar fotovoltaico conectado a red. Basandose por la metodologia
investigativa tecnoldgica se realizara el estudio energético para determinar el porcentaje de
reduccién de dependencia de la red eléctrica. Tomando como punto de partida el recurso solar
(atlas solar del Ecuador) existente en la ciudad de Ibarra y a continuacién determinar los
equipos a usar como son los paneles solares, el inversor, el medidor, el cableado y sus

respectivas protecciones.

Ademas, se realizara un analisis econémico para la implementacion de este generador solar
fotovoltaico con conexidn a la red eléctrica, considerando la inversion econémica y su

respectiva recuperacion.

A6. Objetivo general

Desarrollar una propuesta técnico-econdémica de un sistema de generacién fotovoltaica
conectada a la red para el Supermercado “mi REY” para reducir la dependencia de la red

eléctrica, mediante la utilizacion de energias renovables no convencionales.
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A7. Objetivos especificos

1. Estudio comparativo de tecnologias para la generacion fotovoltaica con conexion a red
en instalaciones comerciales.
Disefio del sistema de generacion fotovoltaica con conexién a red.

3. Realizar un estudio econdmico para la implementacién del generador fotovoltaico con

conexion a la red.
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CAPITULO |

Marco Teorico

El capitulo presente tiene como principio el describir y entender el comportamiento de las
tecnologias necesarias pare el desarrollo del sistema de generacién fotovoltaico conectado a
la red, ademas de introducir y dar a conocer el nivel de radiacion existente en el Ecuador y en

especial en la zona de investigacion.

1.1 Energia renovable

En la actualidad, los avances tecnolégicos se encuentran enfocados en la utilizacién de las
energias renovables o también llamadas energias limpias, estas son nacientes o procedentes
de recursos abundantes e inagotables como son la energia edlica, térmica, hidraulica,
geotérmica, nuclear, biomasa, mareomotriz y la fotovoltaica, este Ultimo es el pilar

fundamental para desarrollar el tema de investigacion. (Romero & Flores, 2019)

En el Ecuador, de toda la energia eléctrica que se produce, el 85% proviene de fuentes
naturales, y en su mayoria la conforma la hidraulica (energia potencial de agua), ademas se
cuenta con otras fuentes no renovables como la térmica (generado por la quema de fosiles).
(Ecuatran, 2020)

1.2 Tipos de energias renovables

La denominacion de la energia esta dada en base a su comportamiento y los cambios que

genera es por ello que a continuacion se presentan un concepto de cada uno.

1.2.1 Energiaedlica

La energia edlica es producida por el sol cuando este calienta las masas de aire en la
atmosfera y genera diferenciales de temperatura entre masas y por ultimo genera movimiento
o también llamado viento. El aprovechamiento de este recurso se realiza mediante la energia
mecanica de rotacion, (ITC, 2008) en la actualidad la energia edlica es una gran fuente de
generacion eléctrica, los principios de aerodindmica en las aspas de un aerogenerador
capturan la cinética del viento y por medio del movimiento de rotacion lo convierte en energia

eléctrica. (Rosero, Garza, Minchala, Pozo, & Morales, 2013)



1.2.2 Energianuclear

Al igual que la energia termoeléctrica al hervir agua y generar vapor para que este circule
y mueva las turbinas de un generador eléctrico, del mismo modo las plantas nucleares utilizan
el uranio, bajo el principio de aprovechamiento de energia y por medio de la fisién nuclear,
gue tiene como fundamento la separacion de los atomos de uranio en otros mas pequefios
como es el fotén, neutrén entre otros, esta accién genera y contiene grandes cantidades
calorificas. (Picquart, 2016)

1.2.3 Energia mareomotriz

El proceso de generacidon eléctrica por medio de energia mareomotriz se basa en el
aprovechamiento en el movimiento de las olas del mar, en ciclos de ascenso y descenso
provocado por la accién de gravitatoria del sol y la luna, el proceso de generacién es por medio
de diques donde obtienen un diferencial de altura y al descender la bajamar, mueva los
generadores eléctricos. Un ejemplo de energia mareomotriz se puede observar en Figura 1.
(Perales, 2015)

Fig. 1. Dique sobre el rio Rance (Francia), generador mareomotriz
Fuente: (Perales, 2015)

1.2.4 Energia hidraulica

La energia hidraulica tiene como proceso la retencion del agua en embalses o represas a
grandes alturas, integrado en si energia potencial gravitatoria, donde en un momento deseado
desciende a un nivel inferior (energia cinética) y provoque el movimiento de las turbinas de un
generador eléctrico. La energia hidraulica es considerada como una de las mas limpias y con
un impacto minimo al medio ambiente, las desventajas que puede presentar en este tipo de
energia es la reduccion de caudales de rio, posibles inundaciones en la fauna terrestre. La
produccién de electricidad en Ecuador esta compuesta en su mayor parte por energia
hidraulica (Ortiz , 2015)



1.2.5 Energiatérmica

La energia térmica es la manifestacion energética de las altas temperaturas que se somete
al agua, cambiando su estado en vapor y provocando trabajo. La generacion de energia
eléctrica a partir del de energia térmica es por medio de la quema de combustibles como el
carbon, el diésel, gas natural, entre otros, esta accion calienta el agua y lo convierte en vapor
mismo que circula por bloques de potencia y provocan el movimiento de las turbinas de alta

presion. (Guerrero & Leon , 2018)

1.2.6 Energia solar

La energia solar lleva este nombre porque hace referencia a la energia que se obtiene a
partir del sol, El sol es una fuente inagotable que lleva aproximadamente 4.5 millones de afios
alimentado de energia al planeta tierra, alrededor de 1368 + 0.65 W/m? de irradiacion genera
el sol hacia la superficie de la tierra, considerando que existe perdidas en la atmésfera de
alrededor del 30% a 40% dando como resultado un 1000 W/m? de radiacion. (1za, 2020)

Anualmente el planeta tierra recibe un aproximado de 1.6 millones de kilovatios (kWh) pero
solo el 40% de esta cantidad es utilizable. Es tal la cantidad de energia que se recibe que en
solo dos dias completamos la equivalente a las reservas de energia de gas, carbon y petroleo.
Existen dos tipos de tecnologias solares principales que se benefician de la energia solar; la
energia solar activa y la pasiva. La primera tiene referencia a la energia solar fotovoltaica y

térmica. (Romero & Flores, 2019)

1.2.7 Energia solar térmica

La principal caracteristica de la energia solar térmica es que, la energia procedente del sol
es trasmitida a un sistema portador de calor, que opera con agua o aire. Las aplicaciones mas

comunes son para la calefaccion en viviendas y generacion eléctrica por medio de la

Fig. 2. Energia solar térmica
Fuente: (Romero & Flores, 2019)



concentracion de calor para generar altas temperaturas y mover turbinas de un generador

eléctrico (Gil, 2015), en Figura 2 se muestra un ejemplo de la aplicacion de la energia térmica.

1.2.8 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica tiene como funcion principal de transformar los rayos de sol
en energia eléctrica, partiendo de las propiedades eléctricas que tienen los materiales, como
es el silicio que es un semiconductor. En la implementacion de los paneles se recomienda
ubicar en un Angulo de 5° a 15° con el fin de que exista una inclinacion y provocar la caida de
agua o cualquier objeto que pueda obstruir la recepcidn de la energia solar, (Crucerira, 2019)

a continuacién se presentan los fundamentos de radiacién gue engloban a la energia solar.

1.2.8.1 Radiaciéon solar

El sol emite energia en todas las direcciones en forma de ondas electromagnética, estas
atraviesan el espacio hasta llegar a la tierra. Como se puede apreciar en la Figura 3, El estudio
de la radiacion solar parte del comportamiento de la onda electromagnética, mediante esta
podemos determinar el tipo de célula fotovoltaica que en la mayoria llega al 15% de eficiencia
por el efecto térmico, el cual provoca pérdidas en el porcentaje de eficiencia. La radiacion se

divide en los siguientes tipos. (Lopez, 2019)

= La radiacién solar directa es la que incide en un cuerpo de forma directa y su
unidad de medida es el PirheliGmetro.

= La radiacién solar difusa es la que no llega directamente del sol, su direccién
fue cambiada por diversos motivos.

= Radiacion reflejada es aquella que los rayos del sol rebotan.

= Radiacion global es la sumatoria de la difusa y la directa multiplicada por el

coseno del angulo cetina del sol.
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Fig. 3. Radiacién global
Fuente: (Vaca & Ordofiez, 2019)



1.2.8.2 Irradiancia solar

Se considera como irradiacion a la potencia instantanea que se recepta en la superficie, la
unidad de medida es Wh/m?. La constante solar es igual 1 367 Wh/m?, misma que es la
irradiancia que se recepta en un plano horizontal (exterior de la atmdsfera) perpendicular a

los rayos que emite el sol. (Crucerira, 2019)

1.2.8.3 Irradiacién solar

La irradiacién solar es la potencia receptada por el area y por un lapso o unidad de tiempo
especifico, en definicién, es la irradiancia solar que se recibe en un tiempo determinado y su
unidad de medida es Wh/m? y Wh/m?/dia cuando se trata de un dia. (Gozalbes, 2015)

1.2.8.4 Horas pico solares

En definicién, las horas pico se consideran como el intervalo de tiempo que los paneles
receptan energia solar existente, incluida la radiacion solar difusa para alimentar un sistema

de carga. (Ramos & Luna, 2014)

1.3 Geometria solar

Elevacion solar es el otro nombre con el que se la conoce a la geometria solar, tiene como
principio el recorrido o la posicion aparente en la que se encuentra el sol en relacion con la

fecha y hora, gracias esto se puede predecir su trayectoria. (Gomez & Tejeda, 2015)

1.4 Irradiacion solar del Ecuador

El Ecuador al ubicarse en la linea ecuatorial tiene el privilegio de gozar con una radiacion
solar promedio superior a otros paises, llegando al punto de cuadruplicar su valor, como es el
caso de Espafia, el cual tiene un promedio de 1.600 Wh/m?/dia a comparacion de Ecuador
que tiene 4.574,99 Wh/m?/dia de radiacion solar demostrando que es un pais rico en

referencia a la energia solar. (Garcia, 2020)

En la Figura 4 se puede observar el mapa solar del Ecuador, el cual es un referente ideal

para conocer la radiacién que existe en el pais en funcién de su area.
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Fig. 4. Irradiacién Solar Global Horizontal (GHI)
Fuente: (Vaca & Ordofiez, 2019)

1.5 Efecto fotovoltaico

La principal funcion del efecto fotovoltaico es generar energia eléctrica a través de la
introduccion de fotones de luz en materiales semiconductores especificos (silicio y entre
otros), mismos que los convierten en electrones y por medio de un conductor trasportar la
electricidad generada. Se puede definir a los fotones como particulas minimas que componen
o forman la luz solar, no tienen masa, pero poseen las formas de energia electromagnética
en su totalidad. (Carta, 2009)

1.6 Celda fotovoltaica

El proceso fisico al que es sometido una célula fotovoltaica se le llama efecto fotovoltaico
gue en concepto es la absorcidén de energia solar para transformarla en energia eléctrica, para
ello los materiales semiconductores (silicio uno de los materiales mas abundante de a tierra)
gue tiene la célula fotovoltaica captan la radiacion electromagnética, (Cardenas, 2019) y a su
interior al estar compuesto de una capa delgada de material tipo N (dopada de fosforo)y otra
capa de mayor grosor tipo P(dopada de boro). Receptan la radiacion en el material tipo n y
provoca la excitacion y el flujo de electrones de la capa P hacia la capa N, y por ultimo provoca
la generacion de corriente eléctrica en funcion a la radiacion recibida. Las células fotovoltaicas

estan definidas por el material semiconductor como son: (Garcia, 2020)
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1.6.1 Silicio monocristalino

La celda compuesta de silicio monocristalino contiene 4&tomos que se encuentran ubicados
de forma simétrica y con un minimo de imperfecciones, debido a que contiene una sola capa
cristalina. Se considera econdmicamente costoso y dificil de elaborar, aunque presenta mayor
rendimiento, entre 13 y 15%. (Mohanty, Munner, & Kolhe, 2016)

1.6.2 Silicio policristalino

Es un proceso de cristalizado no tan sofisticado como el caso visto anteriormente por lo que
su rendimiento (12-14%) y costo econdmico disminuye, en él se puede apreciar colores

azulados con una superficie cristalizada. (Imene, 2018)

1.6.3 Silicio amorfo

En este tipo de celda ya no existe la forma de red cristalizada, pero en su interior contiene
una solucion hidrogenada de silicio, la cual capta la luz solar con solo tener una capa delgada
de esta solucién, su rendimiento (10%) y precio es mucho mas inferior que las demas. (Imene,
2018)

TABLA 1.1

RENDIMIENTO DE LOS TIPOS DE CELDAS

CELDA RENDIMIENTO
Celda de Arsenio de galio Rodea el 28%
Celda de sulfuro de cadmio Alcanza el 5%
Celda de bifaciales No se utiliza por su valor
Celda de silicio amorfo Alrededor de 12.24%
Celda de silicio policristalino Hasta 14%
Celda de silicio monocristalino Alcanza el 15%

Fuente: (Garcia, 2020)

1.7 Sistemas fotovoltaicos

La energia eléctrica abre las puertas a su generacion o explotacion por los métodos que se

han revisado anteriormente, una de ellas es la energia fotovoltaica, la cual no utiliza



reacciones quimicas, procesos térmicos o por movimiento, sino por radiacién solar que no

contamina el medio ambiente y no hacen ruido. Para ello se realiza el disefio de un sistema

gue compone de varios dispositivos y elementos eléctricos que trabajan en asociacion para

realizar su cometido y la vida Gtil de estos equipos esta considerado alrededor de los 20 afios.

(Mohanty, Munner, & Kolhe, 2016)

Basandose en su aplicacion se puede dividir en tres subsistemas como se observa en la

Figura 5 al igual que las aplicaciones que cada uno de estos puede realizar. (Garcia, 2020)
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Fig. 5. Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos
Fuente: (Garcia, 2020)
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1.7.1 Sistema fotovoltaico conectado a lared

El sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) tiene la principal caracteristica de operar
conectado a la red eléctrica convencional, la energia que se genera es aprovechada por la
carga a la cual se suministra o alimenta, al igual que se inyecta electricidad a la red, el objetivo
principal de este sistema es reforzar su produccién y anualmente disminuir el consumo de
electricidad, ademas en dependencia del pais y regulaciones que existan el propietario puede

percibir remuneraciones econdmicas. (Buele & Chazi, 2019)

Una planta fotovoltaica conectada a la red se subdivide en tres subsistemas principales los
cuales son dimensionados con base en las necesidades o requerimientos. En la Tabla 1.2 se

define cada una de estas.
TABLA 1.2

PARTES PRINCIPALES DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

SUBSISTEMAS DESCRIPCION

Sistema generador (Paneles solares) Su funcién principal de convertir la
energia solar en energia eléctrica.

Tiene como cargo la conversion de
corriente eléctrica directa (CD) a corriente

Sistema de inversor alterna  (CA) con wuna frecuencia
requerida.
Sistema de transformacioén Su objetivo es elevar o disminuir los

valores de voltaje.

Fuente: (Buele & Chazi, 2019)

Las ventajas que se puede al tener en un sistema fotovoltaico conectado a red son las

siguientes:

Reduccién de probabilidad de dafio en el sistema

Menor contaminacién ambiental

Remuneraciéon econémica a corto plazo

Menor mantenimiento preventivo y correctivo

Los Sistemas fotovoltaicos con sincronismo a red se instalan en dos sitios en la parte
superior de una edificacion o sobre el suelo, su ubicacion se diferencia basandose en su
capacidad de absorcion de radiacion solar en los paneles. Un ejemplo del conexionado de

una planta fotovoltaica se observa en la Figura 6.



Generador
Fotovoltaico

Protecciones Consumo

DC
Protecciones AC [

Inversor Contadores

y Red Eléctrica

Fig. 6. Esquema de una planta fotovoltaica conectada a la red
Fuente: (Cardenas, 2019)

e Los sistemas fotovoltaicos con conexién ared ubicados sobre el suelo

La caracteristica esencial de esta configuracion es aumentar la generacién eléctrica de todo
el afio utilizando el menor espacio posible y consiguiendo costos mas econémicos. En este
tipo de sistemas se puede utilizar sistemas de seguimiento con equipos estaticos, mismo que
se configuran para poder obtener una mejor impregnacion de radiacion solar, gracias a los
motores de corriente continua se puede modificar el grado de inclinaciéon (sistema de
seguimiento) de los paneles y como resultado se obtendria un perpendicular a los rayos del
sol, maximizando el rendimiento al captar radiacion solar. En el caso de los sistemas estéaticos
se preocupara una sola ubicacion (sin &ngulo de inclinacién) en posicidn en la cual se recepte

la mayor radiacion posible. (Perpifian, 2020)

e Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red ubicados sobre edificaciones

El sistema fotovoltaico sobre edificaciones es mas complicado que el anterior porque se
presentan diversos factores como son la limitacion del espacio, la inclinacion y la orientacion,
ademds que segun su estructura los sistemas de seguimiento son mucho menor o
inexistentes, al igual que se debe considerar la potencia a requerir porque de esto depende la
cantidad de paneles a instalar o utilizar y esto conlleva la cantidad de carga a la cual se va a
alimentar. (Buele & Chazi, 2019)

1.7.2 Sistemas de fotovoltaicos independientes a la red o autbnomos

Son aquellos sistemas que no tienen ningun tipo de conexiéon a la red de ahi su

denominacién como autbnomos, sus aplicaciones mas comunes se pueden observar en las
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zonas rurales o lugares alejados de red eléctrica. En funcién de su carga estos sistemas tienen
variaciones o diferentes caracteristicas. (ITC, 2008)

1.8 Componentes de un sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos se estructuran con base la integracién de diferentes equipos
electronicos donde cada uno de estos cumplen una funcién para establecer una solo

operacion global, a continuacion, se describen cada uno de estos.

1.8.1 Panel solar

Un panel solar no es méas que la unién de un numero determinado de celdas fotovoltaicas
gue se encuentran interconectadas entre si, con el fin de obtener un diferencial de potencial
(voltaje) y corriente segln se requiera, para ello la unién o conexion puede realizarse en serie
para elevar el diferencial de potencial e igualar la corriente, y para elevar la corriente y
mantener el voltaje constante se realiza la conexién en paralelo. Con el fin no obtener
problemas mecanicos o eléctricos se protegen a las celdas fotovoltaicas con una cubierta de

vidrio (Cérdenas, 2019). Se puede apreciar las partes del médulo fotovoltaico en la Figura 7.

—MARCO DE ALUMINIO
i —CUBIERTA DE VIDRIO

~—ENCAPSULANTES

— CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN n“, — CUBIERTA POSTERIOR
E ESTANCO <
~—CONEXION

~—DIODO DE PROTECCION

I \l | BORNAS DE CONEXION
\—AGUJERO DE FIJACION

Fig. 7. Partes de un panel solar

Fuente: (Cardenas, 2019)

Las conexiones que se pueden realizar entre paneles dependen especialmente de los
requerimientos del sistema fotovoltaico, considerando que, no se puede conectar paneles de
distintas caracteristicas ni de marcas diferentes, (Tobajas, 2018) en la Figura 8 se indican las

conexiones de los paneles, ademas de describir su funcién:

a) Conexionado en paralelo: La conexién en paralelo consta en conectar los polos

positivos y los polos negativos entres si

11



b) Conexionado en serie: la conexion en serie consta en conectar los polos negativos
con los positivos de una forma secuencial.
c) Conexionado en serie-paralelo: este tipo de conexién consta del conexionado en

serie y en paralelo

+ P

© = Paralelo

o O
o] [Fe

G__I ~— Serie
+O—] e + o +O Serie +
—(P \\‘9 _ (P \\‘G_) Paralelo

|

Fig. 8. Conexionado de paneles fotovoltaicos
Fuente: (Tobajas, 2018)

1.8.2 Inversor

El inversor u ondulador es un dispositivo que tiene como objetivo principal el transformar la
corriente continua CC obtenida por los paneles en corriente alterna AC, con las caracteristicas
gue se requieran en este caso sinusoidal monofasico o trifasico. (Ortiz , 2015)Se puede
clasificar en primera instancia basandose en la sefial de salida ya sea onda modificada, onda
cuadrética y la onda sinusoidal, misma que se usa en la gran mayoria de instalaciones de
sistemas fotovoltaicos y en el caso de la onda modificada solo cuando existe una carga con

una potencia nominal menor a los 400 W. (Iza, 2020)

En la instancia de que los inversores forman parte de los sistemas fotovoltaicos se clasifican

segun su aplicacion como son:

= |nversor autbnomo
= |nversor hibrido

= |nversor conectado a red

1.8.2.1 Inversor con conexién ared

La caracteristica de principal del inversor conectado a red es que tiene la posibilidad de
operar alimentado de forma directa a los paneles (generador fotovoltaico), ademas que no

afecta a la calidad de energia de la red eléctrica porque tiene la capacidad de auto

12



sincronizarse correctamente en relacion con el voltaje y frecuencia requeridos, otra
funcionalidad que tiene el inversor es el MPPT (seguidor de punto maximo de potencia), el
cual es un dispositivo eléctrico que permite que maédulo fotovoltaico opere en su punto maximo
de potencia, sin tener la necesidad de desprestigiar o afectar a la carga instalada. Estos MPPT
viene integrados alrededor de uno 0 mas en un inversor. El inversor debe protegerse ya sea

contra sobre voltajes, cortocircuitos y frecuencias alejadas al rango requerido. (Iza, 2020)

1.8.2.2 Configuracién de conexioén del inversor ared
Las configuraciones existentes de los inversores se encuentran ligado al conexionado de
los paneles solares como se observa en la Tabla 1.3.

TABLA 1.3

CONFIGURACION DEL INVERSOR A RED

Configuracion Descripcién

) e B . . . . .,
{ ’ ‘ En Figura (a) se indica una configuraciéon
P | N . .

x 1 ‘/:\I de modelo central que contiene un inversor
QV\ /I\ l/!\,\ generalmente trifasico de alta frecuencia y
[ i | i | i de gran potencia, este tipo de
N | 2N PN configuraciones  poseen una  baja
<] E
B s > confiabilidad porque el sistema fotovoltaico
il dependera de un solo inversor, en especial

L = N . .
[ == 1| en lugares donde exista un porcentaje de
gD sombras notable.
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N , 71
l\ J La configuracion que se muestra en la
A 7 = . . .
l\’ N\ [‘v’ Figura (b) se le denomina tipo cadena, por
! r I lo general estos inversores son monoféasico
1 1 T .

KV S y se pueden dividir por secciones para su
j— l I operacién, aumentando la confiabilidad,
= === otra ventaja adicional es que se puede
I | | instalar cerca de los paneles solares y

ahorrar en el cableado.

En la dltima configuracion de la ilustracién
— H—— (c) se aprecia el sistema fotovoltaico tipo
+
NP , .
— T | modulos, los inversores en este caso
- ,‘_’_ e "/
Fakl vienen integrados en los paneles y son
> H=—=-H sistemas de baja potencia, pero de mayor
=2~ L
eficiencia.
(<)

Fuente: (Iza, 2020)

1.8.3 Sistemade puesta a tierra

El principio del sistema puesta a tierra es cuidar y proteger a las personas y equipos
eléctricos que se encuentren en contacto con la electricidad o tengan relacion con ella,
ademas de limitar o desviar los sobre voltajes y evitar los dos tipos de contacto que existen
como es el contacto directo e indirecto. Al tener una conexién a tierra logramos una
impedancia baja y provocamos un camino por donde se desviara las corrientes eléctricas de
falla. (Franco, 2014)

1.8.3.1 Componentes de un Sistema de puesta a tierra

El flujo de la corriente de error es el punto de partida para la instalacion de un sistema
conectado a tierra, garantizando su desempefio. Al final depende la resistencia que se le dé
al sistema para evitar tensiones elevadas. Los componentes que conforman las puestas a

tierra se muestran en la Tabla 1.4.
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TABLA 1. 4

ELEMENTOS PUESTA A TIERRA

Elemento

Descripcion

Tomas de tierra

Electrodos

Dispositivo que permite la unién del circuito

eléctrico y el terreno.

Componente metalico en conexion directa

al terreno (varilla de cobre o malla).

Linea de enlace con tierra

Punto de la puesta a tierra

Grupo de conductores que une los

electrodos con el punto de tierra.

Punto que se encuentra fuera del suelo

que une la principal y el anillo.

Linea principal de tierra

Compuesta de conductores de cobre

conectado a las derivaciones del sistema.

Derivaciones de linea principal de tierra

Conductores de proteccion

Conductores que unen los elementos de

proteccién y la linea principal.

Cableado que une las masas de los

equipos.

Fuente: (Franco, 2014)

1.8.4 Cableado

Los conductores o cableado tienen la funcién de trasportar la electricidad de un punto a otro

(generacion-distribucion) el dimensionamiento esta determinado por la corriente y el voltaje

gue se suministra. (Gozalbes, 2015)

1.84.1 Conectividad Eléctrica

El sistema fotovoltaico al estar interconectado genera pérdidas en las uniones o conexiones
en las diferentes partes que lo conforman ya sea de la parte de corriente alterna o el lado de

la corriente continua. (Romero & Flores, 2019) Las secciones que se tiene mayor pérdida son

las siguientes:

=  Seccién conectada a red
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= Puntos de conexidn en las protecciones del inversor
» Conexioén interna del médulo

» Seccién de modulos o paneles solares

1.8.5 Protecciones y elementos de maniobra

En la instalacion de protecciones para los sistemas fotovoltaicos se debe tener en cuenta
varios aspectos como: (CLAMPER, 2016)

= En la salida del circuito del sistema se tiene que incorporar un dispositivo contra las
descargas atmosfera misma que se accione con una tension eléctrica mayor a 1.25.

= Sj los conductores eléctricos del sistema fotovoltaico no se encuentran aterrizados,
estos deben tener un dispositivo de proteccion.

» Losdispositivos de protecciéon deben ubicarse fisicamente en una caja y con el nombre
de caja de desconexién como se muestra en la Figura 9.

= Se debe que aterrar la caja desconexién, al igual que uno de conductores de la salida
de los paneles solares y el otro debe colocarse un dispositivo contra las descargas

atmosféricas.

Marcodelosmédulo __ ___ Caja Desconexidn

[

Detecior
ge falla a

sda

I =1 R
AT —
LA

v ¥
| == — — Varistor B
|| - “ Rl
1 ET
> (i .~
o i l —
e o DPS — (&
VCLSlim Clase I

1195€D WS DA

i}

24
EX(E
1
TS
|

Fig. 9. Esquema de protecciones
Fuente: (CLAMPER, 2016)

1.8.6 Medidor bidireccional

Al igual que un medidor convencional el medidor bidireccional tiene la funcionalidad de

medir la energia en kWh que circula por la red eléctrica, pero con dos principales diferencias.

e El primero presenta lecturas de energia eléctrica suministrada la red convencional y

segundo entrega lecturas de la generacién de un sistema fotovoltaico.
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e La segunda diferencia es que el medidor bidireccional indica si se esta inyectando o
consumiendo electricidad, lo que el medidor convencional no (VOLT, 2016), un modelo

se puede observar en la Figura 10.

Fig. 10. Medidor Bidireccional Ltron Sentinel
Fuente: (Crucerira, 2019)

1.9 Normativa Ecuatoriana

Toda planta fotovoltaica instalada o disefiada es direccionada en base a la norma impuesta
por cada pais con la finalidad de precautelar la seguridad y el correcto funcionamiento de la
red eléctrica, ademas de proteger la integridad de los operadores y usuarios. La normativa
que rige en el Ecuador y la cual se considerd para el proyecto es la regulacion ARCONEL
003-18, donde, se indica los requisitos técnicos para la generacion fotovoltaica con
autoabastecimiento que operen en sincronismos con la red, con una capacidad nominal de
100 kW a nivel residencial, instaladas o ubicadas en superficies de edificaciones o viviendas.
(ARCONEL, 2018), del mismo modo son considerados las siguientes aplicaciones:

e Establecimientos comerciales publicos o privados
¢ Instalacion de bombeo de agua

e Entidades publicas o privadas

e Entidades Oficiales

o Edificaciones religiosas

o Espacios deportivos

De una forma gréfica en la Figura 11 se puede observar la conexion y las partes fisicas del

sistema fotovoltaico.
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Fig. 11. Esquema de conexién a la red
Fuente: (ARCONEL, 2018)
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CAPITULO Il

Disefio del sistema de generacion fotovoltaica con conexion ared

2.1 Introduccién

El aumento de la demanda energética a nivel mundial se ha convertido en el factor principal
para la creaciéon de nuevas fuentes de generacién, provocando, que se erosione areas
naturales y en consecuencia se destruya el medio ambiente. Por lo que el presente trabajo
tiene como principio el disefiar un sistema de generacion fotovoltaica conectado a la red en

una zona urbana.

Para el disefio del sistema de generacién eléctrica se parti6é de la energia solar disponible
en la ciudad de Ibarra, es decir, la radiacion solar aprovechable. Este valor se encuentra
disponible en el mapa solar del Ecuador 2019, y fue utilizado para determinar los parametros
de cada dispositivo que conforma el sistema solar fotovoltaico conectado a red (paneles,
inversor, protecciones, etc.), en conjunto con el consumo energético diario del supermercado
“Mirey”.

2.2 Metodologia para el disefio del sistema de generacién fotovoltaica

En este capitulo se presenta el disefio del generador fotovoltaico con conexién a red, para
ello se empleé una metodologia con el objetivo de proporcionar y explicar la estructura del
proyecto. El primero es el método analitico, el cual se encarga en descomponer en partes el
generador fotovoltaico para estudiar la constitucion de cada uno de estos. El segundo el
inductivo encargado de proporcionar los resultados basandose en el andlisis realizado y por
ultimo el método deductivo utilizado para dar las conclusiones en funcion a todo el estudio
realizado. El diagrama de flujo que se muestra en la Figura 12 presenta la metodologia para

el disefio del sistema de generacion fotovoltaica con sincronizacion a la red.
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INICIO

—_—

N

Obtencion del historial de consumo del
supermercado

N

Datos meteoroldgicos del lugar
(Determinar las horas sol pico promedio)

Definir el factor del rendimiento

N

Calcular la potencia en modulos
fotovoltaicos

(Seleccioén y cantidad de paneles)

Célculo de la potencia del inversor

Seleccion del inversor

Simular y comparar los resultados
obtenidos

N

Diagrama del sistema de generaciéon
fotovoltaica conectada a la red

FIN

Fig. 12. Estructura de desarrollo del generador fotovoltaico

Fuente: Autor
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2.3 Formulacion de pardmetros matemaéticos
e Potencia de consumo diario

Basandose en a la Ec. 1 se puede determinar la potencia diaria de consumo del

supermercado. (Cuco, 2020)

_Pr 1)

Pd =
Nd

Donde:
Pd= la potencia diaria [W]
Pp= potencia establecida (promedio mensual) [W]

Nd= namero de dias del mes

e Potencia fotovoltaica

Para determinar la potencia fotovoltaica que requiere el sistema de generacién eléctrica se

utiliza la siguiente Ec. 2 (Energy, 2020):

p o Ed )
F = HSP % PR

Donde:

Pr= potencia fotovoltaica requerida [Wp]

HSP= hora de sol pico en el supermercado [Wh/m? /dia]
Ed= consumo diario [Wh]

PR= factor rendimiento

¢ Numero de médulos fotovoltaicos

La cantidad de modulos a utilizar en sistema de generacion fotovoltaica con conexiéon a red

se determina mediante la Ec. 3. (Tobajas, 2018)

_b 3)

Np =
PPO

Donde:
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Py = potencia fotovoltaica [Wp]
P, = potencia del panel solar [W]

Np= numero de paneles

e Potenciainversora con conexion ared
El inversor a utilizar en la investigacion es definido por la potencia fotovoltaica y un factor

de seguridad, como se muestra a continuaciéon en la Ec. 4 (Burdick & Schmidt, 2017).

Pinversor = 1.15 = Pfotovoltaica (4)

Donde:
Pinversor= potencia del inversor [W]
Protovoltaica = POtENCIa fotovoltaica [Wp]

Factor de seguridad = 1.15

e Paneles en serie
La cantidad maxima de moddulos a conectar en serie estd especificada por la Ec. 5

presentada a continuacién. (Espitia C. , 2017)

Vin,max (5)
Voc

Nserie max =
Donde:
Nserie max= numero maximo de paneles en serie

Vin, max=voltaje maximo de entrada del inversor [V]

Voc=Vvoltaje de circuito abierto del panel solar [V]

o Paneles en paralelo

Para calcular la maxima cantidad mddulos conectados en paralelo se aplica la siguiente
Ec.6. (Raboso Lopez, 2013)
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Iin, max (6)
Nparalelomax1 = o
oc

Donde:
Nparalelo max = nUmero maximo de paneles en paralelo
Iin, max= corriente maxima del MPPT [A]

Iyc=corriente de corto circuito del panel [A]

e Coeficiente de inclinacion
Para obtener una mayor captacion de radiacién solar se debe encontrar el coeficiente de

inclinacion ideal de un panel. Esto se realiza por medio de la Ec. 7. (Style, 2012)

Lopt=+10+0@ (7)

Donde:
Bopt= coeficiente de inclinacion ideal
@= latitud del lugar

+10= invierno o verano

e Calibre de los conductores

El calibre del conductor se encuentra en funcion de los datos de operacion del sistema de
generacién fotovoltaico y de un factor de seguridad como se muestra en la Ec. 8 y la Ec. 9
(Levy, 2020)

I =1.25 * lipiciar (8)

L
s > 10022 ©)

Donde:

S = seccion del conductor

p = resistividad de CU a 20 °C en [Qmm?].
I= corriente [A].

L= longitud [m].
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V =voltaje [v].

e Variacion de voltaje

Para encontrar la caida de tensién que existe en los conductores se utiliza la Ec. 10 y para

verificar el porcentaje de la variacién de voltaje se utiliza la Ec. 11 (Queijo, 2018)

* [ x L
AV=2*p (10

AV = % * 100 (11)
Donde:

AV = variacién de voltaje

V=voltaje de operacion

p = resistividad de CU a 20°C en [Qmm?].

I= corriente [A].

L= longitud [m].

e Pérdidas por orientaciéon e inclinacion

El porcentaje de pérdidas con respecto a la orientacion e inclinacion se determinan
baséndose en la Figura 13 (Espitia C. , 2020) y a la Ec. 12. (Perpifian, 2020)

Pérdidas

0-5%
5-10%
10-20 %
20-30 %
30-40%
40-50 %
50-60 %
60-70 %
>70%

&
©  Fig. 13. Porcentaje de pérdida en orientacion e inclinacion
v Fuente: (Espitia C. , 2020)
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Perdidas (%) = 100 * [1.2 * 10~* * (B — ®)?] parap < 15°
Perdidas (%) = 100 * [1.2 * 10~* * (B — @ + 10)? + 3.5 * 1075 *?] para f > 15 (12)

Donde:
p=angulo de inclinacion
@=latitud

= acimut

e Separacion de paneles

Para establecer la separacién minima que se debe tener entre paneles se aplica la Ec. 13

para poder utilizar en la Ec. 14. (Tobajas, 2018)
Hpin = (90°- @) -23° (13)

B *senf

D, .. =B=+*cosf +
min B tg Amin (14)

Donde:

H,,;»= altura solar minima
@ = latitud del lugar

B = altura del panel
D,,im=distancia minima

B =&ngulo de inclinacion

amin= 23 ° = declinacién solar en diciembre

e Protecciones para corriente directa y continua

Las protecciones que necesita la planta fotovoltaica en corriente continua se establecen por

medio de la Ec. 15, y para la seccion en corriente directa se realizé mediante la Ec.16.

(Fernandez, 2016)
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I =125 * ljpiciar (15)

I =125% (16)

V3 - UL * COSQ

Donde

I = corriente del sistema
UL =voltaje

Cos = factor de potencia
1.25 = factor de seguridad

P =potencia del sistema

2.4 Descripcion del lugar de estudio

El cantdén Ibarra se encuentra ubicado geograficamente en la zona norte del Ecuador,
especificamente en region interandina. Esta ciudad al encontrarse en una zona elevada es
idénea para la generacion eléctrica mediante la recepcion de radiacion solar, en la Tabla 2.1

se observa los datos geograficos de la ciudad.

TABLA 2.1

DATOS GEOGRAFICOS

Informacion geogréfica
Latitud 0.3423°
Longitud -78. 1213°
Altitud 2215 m.s.n.m.
Temperatura 14°Ca25°C

Fuente: (NASA POWER., 2020)

e Ubicacion del lugar
El sistema de generacion fotovoltaica con conexion a red que se disefié serd instalado en
el supermercado “mi REY” mismo que se encuentra ubicado entre las calles; Av. Teodoro

GoOmez de la Torre y Sanchez y Cifuentes. Como se muestra en la Figura 14.
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Fig. 14. Ubicacioén fisica del supermercado
Fuente: (Google, 2020)

o Diagrama de edificacion y area disponible de instalacion

La edificacion del supermercado donde se instalard el generador solar fotovoltaico
conectado a red estd compuesta de una estructura de hormigdn armado y una cubierta
metdlica como se observa en la Figura 14. Ademas, internamente su distribucién consta de
tres niveles; en la planta baja se realiza la actividad comercial (venta y exhibicién de producto),
en la primera planta esté destinado para almacenamiento de producto y exhibicion, por ultimo,

la segunda planta utilizada como bodega y oficinas administrativas

En la Figura 15 se puede apreciar las dimensiones y la infra estructura interna del segundo
piso, ademas del area con la que se dispone para la instalacion de los paneles. Cabe
mencionar que el sistema de generacion fotovoltaica conectado a red se ubicara en la

estructura metalica que tiene el supermercado como techado.

L 25150 mm

1 12890 mm

N
x\\ SRR

ADMIMNISTRATIVA

15270 mm

7

BANO

Fig. 15. Diagrama de edificacion y area de instalacién, segunda planta

Fuente: Autor
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2.5 Comportamiento de la carga

La funcionalidad y comercializacién en el edificio depende en su mayoria del servicio
eléctrico debido a que los equipos electronicos (camaras, registradoras, frigorificos, etc.) que
tiene el supermercado funcionan con esta. Por lo que, al estar conectados a la red generan
un consumo. Para entender su comportamiento, se instalé un analizador de red trifasico de la
marca Chauvin Arnoux modelo 8335 (Arqui & Vallejo, 2019), mismo que tendra un periodo de
recoleccién de datos entre lunes hasta domingo, cumpliéndose asi 7 dias laborables. Para los
dias de lunes a viernes el comportamiento de la demanda se muestra en la Figura 16.

14

12

10

kWh

Horas
Fig. 16. Curva de demanda promedio del supermercado "‘mi REY" (lunes a viernes)
Fuente:Autor
Como se puede ver en la grafica 16 se tiene un aumento de potencia desde las 7 de la
mafiana hasta las 10 de noche, horas que corresponden a las horas de trabajo del
supermercado en un promedio de lunes a viernes. De igual forma para los fines de semana
se tiene un comportamiento similar, ilustrado en la Figura 17, esto hace referencia a que el

edificio tiene el mismo horario de operacion para todos los dias de la semana y en

14
12

10

kwh

O o (N (%Y (%) S () %Y (Y %]
SN ST S S R P R 'gﬁb RS L g
Horar

Fig. 17. Curva de demanda promedio del supermercado “mi REY" para fines de semana
Fuente: Autor
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consecuencia para el comportamiento de la carga se le puede determinar un Unico promedio

para el desarrollo del sistema.

Es por ello que se presenta la Figura 18 en la cual se muestra la conducta de la energia
consumida diariamente de la edificacion, dando como resultado un consumo total de 190.94

kwh al dia. En anexo A se encuentra los datos obtenidos por el analizador para cada dia de

la semana.
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Fig. 18. Energia consumida diaria del supermercado

Fuente: Autor

2.6 Célculo de los parametros

A continuacion, se desarrollé los calculos de los parametros necesarios para determinar la

potencia del generador fotovoltaico.
2.6.1 Determinacién de potencia diaria del sistema fotovoltaico

El punto de partida para el disefio del sistema de generacion solar fotovoltaico conectado a
red, es determinar el porcentaje o cantidad de energia a suplir a partir de la demanda de la
carga, para ello se pondera un valor seleccionado por el usuario y se procede a realizar el

estudio.

De una manera grafica en la Figura 19 se muestra el historial de consumo del supermercado
“‘mi REY”, en él se observa los valores de consumo mensual del afio 2020 en color azul y del
afio 2019 en color verde, Ademas se aprecia un considerable aumento de consumo energético
del 2019 al 2020.
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La razén del incremento se debe a la ampliacion del edificio. Por lo que se seleccionaron
los datos del afio 2020 para el estudio, a partir de esto se realiz6 un promedio, como se
observa en la Tabla 2.2. Se debe destacar que no se ha considerado el mes de mayo de 2020
debido a que el valor de consumo no es acorde a los otros meses, porque en este mes no se
trabajé de manera ordinaria. Pudiendo afectar en el dimensionamiento del sistema de

generacioén fotovoltaica, por lo que se considerd para este valor el mismo que en junio.
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Fig. 19. Historial de consumo mensual del supermercado
Fuente: (Emelnorte, 2020)

El promedio obtenido es de 5 464.5 kWh de consumo energético mensual, a partir de este
resultado se procede a determinar un porcentaje del 25% a suministrar por energia
fotovoltaica, en otras palabras, se pretende remplazar 1 366 kWh del valor inicial. A

continuacidn, se aplica la Ec.1 para encontrar el consumo diario del supermercado.

1366kWh
d=—"——

= 45.5kWh
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TABLA 2. 2

PROMEDIO MENSUAL DE CONSUMO

MES CONSUMO
(kWh)
Enero 6250
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Febrero 6153
Marzo 5176
Abril 5521
Mayo 4842
Junio 4842
Julio 4925

Agosto 5325

Septiembre 5757

Octubre 5291

Noviembre 5757
Diciembre 5736
PROMEDIO 5464.5
Fuente: Autor
2.6.2 Determinacién de las Horas solar pico

Para determinar la hora solar pico (HSP) de irradiacion kWh/m? incidente en el
supermercado se analizé los antecedentes y referencias semejantes al sector, uno de ellos

es el mapa solar del Ecuador donde se encuentra la irradiacion solar que el pais recibe al afio.

En la Tabla 2.3 se muestran la irradiacion solar global horizontal que recibe la provincia de
Imbabura segun el atlas del Ecuador, donde se puede observar que desde enero a mayo
correspondiente a la época humeda se encuentran los valores mas bajos y de junio a
diciembre los valores mas altos correspondientes a la época seca. (Vaca & Ordofez, 2019),
Ademas, se observa datos obtenidos por CELEC EP estos (ltimos se encuentran de una

forma dispersa porque se tomé en cuenta la altitud (Guerrero & Leon , 2018) .

Con el fin de generalizar los datos presentados se procedid a realizar un promedio para
cada caso, obteniendo que, para el primero se tiene un valor de 4.9 kWh/m?/dia y para el
segundo se encontré un resultado de 4.75 kWh/m?/dia. En este sentido, se obtuvo un

porcentaje de error de 4.1% que no representa una variacion considerable.

Para el disefio del sistema de generacion fotovoltaica se puede utilizar cualquiera de los
dos valores, pero con el objetivo de tener un disefio mas equilibrado, se procedié a escoger

un promedio entre estos dos, el cual es de 4.85 kWh/m? /dia.
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TABLA 2. 3

IRRADIACION SOLAR EN IMBABURA E IBARRA

MES MAPA SOLAR CELEC EP
DEE. (kWh/m?/dia)
(kWh/m?/dia)
ENERO 4.2 4.96
FEBRERO 3 3.75
MARZO 4.8 3.41
ABRIL 3.6 4.03
MAYO 3.6 4,78
JUNIO 5.4 5
JULIO 6 564
AGOSTO 6 5.73
SEPTIEMBRE 6 4.95
OCTUBRE 5.4 4.88
NOVIEMBRE 5.4 4.83
DICIEMBRE 6 5
PROMEDIO 4.95 4.75

Fuente: Autor

2.6.3 Determinacion del factor de rendimiento

Para determinar el factor de rendimiento del generador fotovoltaico con conexion a red,
idealmente se debe relacionar la energia real producida con la energia calculada, tomando en
consideracién que el valor producido es anual. Pero al no existir un generador real, se
recomienda utilizar valores similares a otros generadores ya implementados, obteniendo que,
para el disefio de la planta fotovoltaica se recomienda utilizar valores entre 0.7 a 0.85 (SMA,
2020). Para el estudio se tomé el de menor valor con el fin de presentar un resultado mas
admisible (Energy, 2020).

2.7 Calculo de los parametros y componentes del sistema

Los parametros que rigen el comportamiento del sistema, ademas de definir o establecen
los componentes son la base de la investigacion teniendo en consideracion que parten de

las caracteristicas deseadas por el usuario.
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27.1 Potencia fotovoltaica
La potencia fotovoltaica que requiere la planta fotovoltaica depende de la potencia diaria,
las horas pico y del factor del rendimiento, con base en esto se procedi6 aplicar la Ec. 2.

P = 455kWh _ 13.4 kWp = 13402W
fT485x 07 OrRYP T p

Como se mencion6 anteriormente la potencia diaria de 45.5 kWh se obtiene del historial de
consumo del supermercado “mi REY”, de forma similar se obtuvo un valor medio ponderado
de 4.85 horas pico obtenido de fuentes ya expuestas en el apartado 2.6.2 y un factor de
rendimiento del 0.7 que se seleccioné para el disefio. Por lo tanto, la potencia obtenida es de
13402 Wp.

2.7.2 Célculo del namero de paneles fotovoltaicos

El nimero de mddulos utilizados se obtuvo al dividir la potencia fotovoltaica requerida con

la potencia del panel a utilizado, como se observa en la Ec. 3.

13402 Wp

Np = = 335 ~ 34
P="400 wp

Con base en el célculo anterior se puedo determinar que son necesarios 34 paneles para
suplir la potencia fotovoltaica requerida, considerando que el médulo seleccionado es de
400W tipo monocristalino de 72 celdas, con un voltaje en punto de maxima potencia de 41.5

V y una corriente de 9.73 A. En el anexo B se muestran las caracteristicas del panel solar.

Pr = 400W = 34 = 13600 Wp

Ahora bien, se tuvo que recalcular con los 34 paneles la potencia nominal del generador
fotovoltaico P¢, con la finalidad de obtener un resultado mas preciso. Este valor ayuda a

continuacién para la configuracion y distribucion de los paneles.

2.7.3 Seleccién y dimensionamiento del inversor con conexion a red

El inversor conectado a red se dimensiond en funcién a la potencia fotovoltaica instalada y

el factor de seguridad del 15%, como se indica en la Ec. 4.

Pinversor = 1.15 % 13600 Wp = 15640.3[W]
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Tomando como base el calculo anterior se determiné que la potencia de operacion del

inversor es de 15.6 kW.

Se selecciond el inversor Growatt 15000 TL3-S, debido a que cuenta con un rango de
potencia de 15 a 18 kW, ademas satisface las necesidades del sistema al ser un inversor
trifasico que se puede conectar a la red, En el anexo C se detallan las caracteristicas

principales del inversor.

2.8 Determinacién del conexionado de los paneles solares

La cantidad de conexiones en serie 0 en paralelo se determiné con base en la capacidad del

inversor y sus caracteristicas.
2.8.1 Paneles en serie

Con el fin de conocer él limite o la cantidad maxima de paneles a conectar en serie, se
procedié a aplicar una divisién entre el voltaje maximo del inversor y el voltaje de circuito
abierto del panel, descrito en la Ec.5.

1000V

Nseri = —
serie max SOV

Por lo tanto, la cantidad maxima de paneles en serie es de 20 unidades por MPPT, es decir
el sistema de generacion fotovoltaica puede tener un nimero maximo de 40 médulos porque
el inversor cuenta con 2 MPPT. Entonces, partiendo de este resultado se determiné que los

34 paneles se ajustan al célculo realizado anteriormente.

2.8.2 Paneles en paralelo

Los paneles en paralelo se calcularon de forma similar a los paneles serié con la diferencia
gue, en este caso dividi6 la corriente maxima del cada MPPT inversor sobre la corriente de

cortocircuito del panel solar, es decir se aplicé la Ec. 6.

N lel 1= 204 =19
paralelo max =T026A- T
Iin,max_ 10 A

Nparalelomax 2 = oo 1026A°
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Como se puede observar en la operacion que se realizo en la parte superior, el nUmero
méaximo de médulos que se pueden conectar en paralelo segun el MPPT1 es de 1.9y en el
MPPT2 de 0.9, dicho de otro modo, en esta planta fotovoltaica no es posible conectar estos
paneles en paralelo porque la corriente que entregan los médulos es mayor a la corriente que

tolera el inversor.

2.9 Determinacion de la orientacion de los médulos

Anteriormente se mencion6 que, geograficamente la ubicacién del sistema fotovoltaico se
encuentra en la latitud 0.342 en direccién al norte y la longitud -78.121 en direccién al oeste,
indicado en la Tabla 2.1, de modo que, se estableci6é ubicar los modulos en direccion al sur
(azimut de 180°) porque el sol se traslada del este al oeste, entonces se puede obtener una

maxima captacion al medio dia. (Cruz, 2015)

2.10 Determinacion del coeficiente de inclinaciéon

El coeficiente de inclinacion para un panel solar se determiné mediante la Ec.7 donde indica,
gue la sumatoria entre la latitud del lugar y +10 grados da como resultado el grado de
inclinacién 6ptimo.

Bopt=10+0.34

Bopt=10.34°

Como se mencion6 anteriormente el angulo inclinacion depende de la ubicaciéon geogréfica
del lugar de estudio, por lo cual se recomienda sumar +10 grados si se encuentran en la linea
ecuatorial (latitud cero) (Cantos, 2016). Es por esta razon que el resultado obtenido es de 10.
34°, no obstante, la inclinacién sugerida es de 15 grados para facilitar la caida escombros o
de lluvia (Perpifian, 2020), pero el &ngulo que se impuso a los paneles es de 18.4° porque

este es grado de inclinacion del techado del edificio (estructura metélica).

2.11 Determinacién de la separacion entre paneles

El aprovechamiento maximo de los paneles dependera de la correcta incidencia de

radiacion solar sobre la superficie del médulo, por lo cual no debe existir cuerpos o elementos
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gque provoguen sombras incluyendo las que tiene los paneles adyacentes. En este sentido, se

procedi6 a calcular la distancia de separacion entre paneles utilizando la Ec. 13 y 14.

Hypin = (90° - 0.34) - 23 °
Hypin = 66.6°

2.008 * sen 18.4
Dyin = 2.008 * cos 18.4 + t9 666 =218m

Para planta fotovoltaica se tomoé la declinacién solar méas desfavorable de todo el afio, el

cual es de — 23° correspondiente al mes de diciembre, obteniendo la altura solar minima al
medio dia. En relacion con el calculo se determiné que la distancia entre los paneles se debe

tener un minimo de 2.18 m como se observa en la Figura 20.

\ ©
L » [ . C
Distancia minima

Fig. 20. Distancia minima entre paneles fotovoltaicos
Fuente (Tobajas, 2018)

2.12 Obtencion de las pérdidas por orientacion

El porcentaje de pérdida por orientacién se pudo determinar por medio del grafico de la
Figura 13, para esto fue necesario conocer la inclinacion de los paneles y el acimut de este.
(orientacion) (Tobajas, 2018)

La orientaciéon de los mddulos de la planta fotovoltaica disefiada se asigné en una
orientacion norte-sur a 20 grados y con una inclinacion de 18.4°. Con base en la Ec.12 se

pudo establecer cual es porcentaje de pérdidas estimada.

Perdidas (%) = 100 = [1.2 * 10~ = (10.34 — 0.34 + 10)?]

Perdidas (%) = 4.8%
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Perdidas(%) = 100 * [1.2 * 10™* * (18.4 — 0.34 + 10)? + 3.5 * 107> % 20?]

Perdidas (%) = 10.8%

Como se observa en la parte superior se analiza dos eventos, por un lado, se tiene una
inclinacion ideal de cero grados al sur y una inclinaciéon de 10. 34°, y por otro lado los datos
establecidos por el edificio. Dando como resultado una pérdida del 4.8% para el primer caso

y 10.8% para el segundo.

Observando el calculo se encuentra que el porcentaje de perdida se elevo al aumentar el
grado de inclinacién e incluir el acimut de 20°, por lo tanto, es recomendable utilizar el primer
resultado de 4.8%, pero al estar con una imposicion inclinada de 18.4 grados provocados por
la estructura metélica de la edificacion las pérdidas aumentan un 6% por lo tanto se plante6

utilizar el Gltimo valor.

2.13 Distribucién de paneles

Para la distribucién de los paneles solares se tomé en cuenta la orientacion y el area
disponible del supermercado, ademas de otros factores como sombras o algun cuerpo que
obstruya con la radiacion sobre la superficie del médulo. Por lo tanto, se opté por ubicar los

paneles en la parte superior del edificio compuesta de una cubierta estructura metalica.

19104 mm

2200 mm

3000 mm
7400 mm

2200 mm

Fig. 21. Diagrama de edificacion y area de instalacion, segunda planta

Fuente: Autor
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Los 34 paneles que componen el sistema fotovoltaico se dividieron en dos bloques, como
se indica en la Figura 21, el primero bloque se colocé en la parte izquierda del techado y el
bloque dos en la parte derecha. Cada seccién de paneles consta de 17 médulos conectados

en serie.

2.14 Estructura soporte

Como se mencion6 anteriormente se dispuso a ubicar los paneles solares en la parte
superior del supermercado, por cuanto, es necesario tener una estructura de soporte donde

montarlo, para el proyecto se procedio a utilizar el ilustrado en la Tabla 2.4.

En este se caracteriza el tipo de paneles que soporta ademas del método que estos son
sujetados al techado del edificio y por dltimo la disposicién horizontal de los médulos para

poder cumplir con lo estipulado en la seccion “pérdidas por orientacion”.

TABLA 2. 4

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Estructura coplanar para techado metdlica tipo sandwich

Anclaje de chapa, tornillos de

anclaje autoroscantes

Para moédulos de 60 o 72 celdas
(1650/2000x1000)

Espesor del médulo de 33 a 50 mm

Disposicion de modulos horizontal

Fuente: (AMM.Capital, 2021)

Editado por el autor
2.15 Dimensionamiento de los conductores

Para determinar el calibre del conductor se partié de los datos entregados por el fabricante,
principalmente del valor de la corriente porque de este depende la seccién del conductor. Po
gue mediante la Ec. 8 se obtuvo una corriente de 12.16 A con un factor de seguridad del 25
%.

[ =1.25%9.374 = 12.16A
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El dimensionamiento de los conductores se encuentra limitado por una caida de tension o

variacion voltaje < 2 % y mediante la Ec.9 se comprobé esta condicion.

6> 100 0.0172 Qmm? * 12.16A * 58m 173 5
* . =
= 699.55 V mm

Este es el caso de la seccién paneles solares - interruptor magnético donde se indico que
se puede utilizar un conductor con una seccién mayor o igual a 1.73 mm?. La tabla del anexo

D se encuentran las caracteristicas de los conductores a temperaturas ambientales de 30°.

Con la ayuda de esta tabla se determin6é que el calibre ideal es 12 AWG, La forma de
comprobar que se cumple con una caida de tension de < 2 %, es por medio de la Ec.10y la
Ec. 11.

AV =2 prixl AV av 100
= *¥ — . = — %
S ’ %
Siguiendo el método anterior se determiné el calibre de los conductores para cada seccion de
la planta fotovoltaica En la Tabla 2.5 se ilustra las caracteristicas como: distancia, caida de

voltaje, corriente que circulante en el sistema, la resistencia del conductor, voltaje, resistividad

y tolerancia.
TABLA2.5
DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES
Instalaciéon | Cantidad Tipo Distanci | Resisten | Corrien | Voltaje AV Tolera
a cia te V] % ncia
[m] [Q/m] [A]
Bloque 1 — Concéntric
Disyuntor 2x14 o
DC1_ 1x10 RV-K 58 8.17 12.16 | 41.15 | 1.18 <2
MPPT1 0.6/1KV
Bloque 2 — Concéntric
Disyuntor 2x14 o}
DC 1x10 RV-K 36 8.17 12.16 41.15 0.7 <2
2 MPPT2 0.6/1KV
Inversor —
Disyuntor 4x10 AWG 1 5.26 44.39 230 1.38 <2
AC 1x10
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Disyuntor
AC —tablero 4x10 AWG 10 5.26 44.39 230 1.38 <2
Principal 1x10

Fuente: Autor

2.16 Célculo de las protecciones en corriente continua y alterna

La proteccion del sistema de generacion fotovoltaico tiene como objetivo cuidar los equipos
ante descargas atmosféricas o sobre corrientes y al igual que proteger la integridad de las
personas es por ello que se determind las protecciones con base en los datos obtenidos por
calculos y por valores impartidos por los fabricantes, utilizando la Ec 15 se determiné la

corriente que circula por el bloque 1 y bloque 2.

[ =125%973 =12.16 A

Para la seccidn de los paneles al inversor (corriente continua), se establecié un fusible de
15 A, porque la corriente maxima que circula por los modulos fotovoltaicos es de 9.73 y con
un factor de seguridad del 25 % se obtuvo como resultado 12.16 A. Tanto del bloque 1 como
para el bloque 2. Del mismo modo se encontré la corriente en la seccion de corriente alterna

utilizando la Ec. 16.

15600 W

- %1.25=5564
V3- 220V - 0.92

En la seccion de inversor- medidor se propuso usar un disyuntor diferencial trifasico de 3
polos méas neutro con denominacion C63 con una sensibilidad 30 mA (corriente de falla a
tierra), segun la norma NEC-11. (ECP, 2020)

Con el fin de proteger el sistema de generacion fotovoltaica conectado a red de corrientes
de cortocircuito y de sobrecarga se seleccioné un disyuntor trifasico térmico de 60 A
(disponible en el mercado), ya que por medio de la Ec. 16 se pudo determinar que la corriente
obtenida es de 55.6 A.

2.17 Medidor bidireccional

El medidor bidireccional que utiliz6 es el MT-174 D2 de la marca Iskara, el cual tiene un
rango de operacion de 5 amperios a 120 A ideal para la corriente circulante del generador

fotovoltaico de 55.6 amperios. En el anexo E se detallan las caracteristicas del medidor.
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2.18 Sistema de puesta atierra

Para el sistema a tierra se plante6 utilizar dos varillas Copperweld de 2 metros de longitud
con anillos de sujecién de cobre desnudo. (Burdick & Schmidt, 2017) Uno de ellos se
determiné conectar desde la parte metalica que conforma los paneles hasta el bastidor del
inversor por medio de un conductor 10 AWG, en otras palabras, una varilla es para la seccién
de corriente directa y la otra para la corriente continua, el cual consta del medidor bidireccional
a la armazoén del transformador. Cabe mencionar que el calibre del conductor se establecio
por la norma UNE 20.460-5-54 misma que es aplicable para conductores de proteccion.
(Fernandez, 2016)

2.19 Simulacion

Para reafirmar los calculos obtenidos se realiz6 una simulacion con el software PVsyst, este
pondera la generacién de un sistema fotovoltaico utilizando datos satelitales de irradiaciéon
(PVsyst SA, 2020). En anexo F se muestra los diagramas de produccién de 3 generadores
(expuestos en el capitulo 3) con sus respectivas pérdidas segun el simulador. En la Tabla 2.6

se observa la potencia especifica y anual resultante del software y de los calculos realizados.

TABLA 2.6

GENERACION CALCULADA Y SIMULADA

RESULTADOS
ENERGIA MENSUAL ENERGIA ANUAL
GENERADOR (kwh) (MWh)
SIMULACION CALCULO | SIMULACION CALCULO

Monocristalino
con estructura 1 396 1339.71 18.9 16.07
Policristalino fijo

1241 1 255.27 16.8 15.06
Monocristalino fijo 1297 1255.27 16.7 15.06

Fuente: Autor

En la seccién de potencia especifica, los resultados en la parte de simulacion y célculos no
tiene mayor variabilidad, pero en la potencia anual si, esto es debido a que la base de datos
meteoroldgicos del simulador es diferente a los que se tomé para el disefio. En este sentido
en la simulacién la potencia anual presenta valores mas alentadores para la investigacion,

pero para conseguir resultado acorde al disefio se toman valores del calculo.
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2.20 Diagrama unifilar del generador fotovoltaico conectado a la red

Finalmente, al determinar los elementos del sistema al igual que sus parametros y
especificaciones técnicas se procedié a modelar un diagrama del conexionado de cada uno
de los equipos, por medio del software AutoCAD (Autodesk Inc, 2020), (Ver anexo G).

42



CAPITULO Il

Estudio econémico para la implementacion del generador
fotovoltaico con conexién a lared

Uno de los objetivos principales que cumple los sistemas fotovoltaicos es la remuneracion
econdmica después de su instalacion e inversion, al igual que su factibilidad técnica. Con base
a esto y a otros factores mencionados anteriormente se puede establecer si un proyecto es
factible implementarlo o no. Mediante este concepto, en este capitulo se realizé un analisis
econdémico de generacién e implementacion, partiendo de la informacion entregada por los

distribuidores o empresas afines al tema de investigacion.

Cabe sefalar que no se consideran valores de importacion, es decir, los precios obtenidos

son de equipos y materiales que se encuentran en el pais.

3.1 Metodologia para el andlisis econémico

En la etapa final de proyecto se presenta el analisis econémico del sistema de fotovoltaico
disefiado, con el objetivo de determinar la viabilidad y la factibilidad de este para una posible

implementacion. Por lo cual, para su desarrollo estard compuesto de la metodologia siguiente:

a. Meétodo inductivo
Este método se utilizé para analizar y comparar los costos econémicos de la planta
fotovoltaica disefiada con otros sistemas similares para obtener un valor general de
cada caso.
b. Método descriptivo
El método descriptivo se plante6 con la finalidad de describir el comportamiento de
cada sistema fotovoltaico, asi como sus caracteristicas y su comportamiento en ambito
financiero.
c. Método deductivo
Este método se utilizd para establecer un resultado o conclusion final después del

analisis obtenido al aplicar el método descriptivo.
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3.2 Formulacion matemética para la viabilidad del proyecto

La viabilidad econOomica se estableci6 como cualquier tipo proyecto de inversion,
determinando el VAN y el TIR en funcion del disefio realizado. A continuacién, se describe

cada uno.

3.3 Valor actual neto

Con la finalidad de determinar si el proyecto en el futuro aumenta o disminuye su valor
econdmico se utilizé la técnica llamada, valor actual neto (VAN) representado por la Ec.17 el
cual consiste en sumar todos los flujos de caja de cada afio y restarlos por la inversion,

tomando en cuenta la tasa de interés de retorno. (Rosero, Vega, & Alcivar, 2019)

VAN = i i I
L+t 17)

n = numero de periodo considerado
V= flujo de caja de cada periodo
k= interés

Iy=valor de inversion

3.4 Periodo de recuperacion

Se aplicé el periodo de recuperacion o payback en el proyecto para establecer la cantidad
de afios necesarios para recuperar la inversion preliminar o inicial, por lo tanto, se plantea la
Ec. 18. (Sapag, Sapag, & Sapag, 2014)

I (18)
PR = —
BN

Donde
PR= periodo de recuperacion
I,= inversion Inicial

BN= flujo de caja
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3.5 Tasa interna de rentabilidad

La tasa interna de rentabilidad (TIR) es una herramienta utilizada para evaluar la viabilidad
de proyectos con financiamiento econémico. La TIR es el porcentaje de rendimiento a futuro
de una inversion y se calcula con la Ec.17, pero utilizando un VAN igual o superior a cero,

ademas se debe tener en consideracion los siguientes criterios: (Perez, 2017)

a. Elproyecto es aceptable siel TIR obtenido da como resultado un VAN de cero o mayor.

b. El proyecto no es aceptable si el TIR encontrado es con un VAN menor de cero.

3.6 Energia resultante

Con la finalidad de comprender y establecer si existe inyeccién de corriente a la red

eléctrica se establecio los siguientes criterios:

AE = Energia consumida de la red — Energia inyectada a la red (29)

e Laenergia producida por la planta fotovoltaica sera destinada para el autoconsumo de
la edificacion y en el caso de una inyeccién de energia a la red se procede a la
liguidacion, mediante la Ec. 19.

e En el caso de existir un valor negativo la empresa distribuidora procede a la facturacion
de la energia consumida, por lo contrario, al presentar un valor positivo a favor del
consumidor se considera como un crédito que se puede descontar al siguiente mes y
sucesivamente hasta los dos afos, donde se restaurara el valor en cero. (ARCONEL,
2018)

3.7 Viabilidad ambiental

Para determinar cudl es el ahorro de emision de CO, al operar un sistema fotovoltaico se
utilizé la Ec.20, la cual establece que se puede cuantificar la contaminacién ambiental
conociendo la potencia fotovoltaica diaria, el tiempo de produccion o de generacion y el factor

marginal de emision de gases. (Oscullo & Haro, 2016)

DCO, = 0.645 * Pe (20)
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Donde

DCO, = Disminucién del CO,

Pe = Energia eléctrica

0.645 = factor marginal de emisién de gases

3.8 Costos totales

Para el desarrollo de la parte econémica inicialmente se desgloso el sistema fotovoltaico
segln sus componentes y precios, como se muestra en la Tabla 3.1, ademas, se tomé en
consideracién valores adicionales como la instalaciéon, la mano de obra, la ingenieria, entre

otros. A continuacion, se presentan dos casos similares al disefio estudiado con la finalidad

de establecer un analisis técnico econémico.
TABLA 3.1

GENERADOR MONOCRISTALINO SOBRE LA ESTRUCTURA

MONOCRISTALINO FIJO CON ESTRUCTURA
EQUIPOS Y MATERIALES
CANTIDAD MATERIAL MARCA COSTO TOTAL (USD)
(USD)
34 Médulo FV 400 W Yingli 165.00 5610.00
Solar
1 Inversor Growatt 2500.00 2 500.00
15000TL3
18 Estructura de 3 Editor 175.00 3150.00
modulos
1 Medidor bidireccional Iskra 220.18 220.18
1 Puesta a tierra 25.00 25.00
136 Accesorios, Editor 1.25 170.00.00
sujetadores
1 Cableado/Protecciones 500.00 500.00
1 Caja de conexion 60.00 60.00
TOTAL 12 235.18
ESTUDIO Y ANALISIS
1 | Ingenieria | | 1200.00 | 1200.00
INSTALACION
1 Mano de obra 300.00 300.00
1 gastos varios 200.00 200.00
TOTAL 1 700.00
GASTO TOTAL 13 935.18
Fuente: Autor

Para el primer caso se planted un generador fotovoltaico compuesto de una estructura
metalica de aluminio que permite a los paneles de tipo monocristalino tener un angulo de
inclinacion de 10. 34°. Por consecuencia, las pérdidas por orientacién e inclinacion seran

menores, de modo que aumentara el costo econdmico del sistema como se observa en la

Tabla 3.1.
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TABLA 3.2

GENERADOR POLICRISTALINO FIJO

POLICRISTALINO FIJO

EQUIPOS Y MATERIALES

CANTIDAD MATERIAL MARCA COSTO(USD) | TOTAL (USD)
34 Médulo FV 400W | CanadianSolar 251.00 8 534,00
Hiku
1 Inversor Growatt 2500.00 2 500.00
15000TL3
1 Medidor Iskra 220.18 220.18
bidireccional
1 Puesta a tierra 25.00 25.00
136 Accesorios, Editor 1.25 170.00
sujetadores
1 Cableado/ 500.00 500.00
Protecciones
17 Estructura Coplan. Editor 30 510
1 Caja de conexion 60.00 60.00
TOTAL 12 519.18
ESTUDIO Y ANALISIS
1 | Ingenieria \ | 1200.00 | 1200.00
INSTALACION
1 Mano de obra 300.00 300.00
1 gastos varios 200.00 200.00
TOTAL 1 700.00
GASTO TOTAL 14 219.18
Fuente: Autor
TABLA 3.3
GENERADOR MONOCRISTALINO FIJO
MONOCRISTALINO FIJO
EQUIPOS Y MATERIALES
CANTIDAD MATERIAL MARCA COSTO (USD) | TOTAL(USD)
34 Médulo FT V 400W Yingli Solar 165.00 5 610.00
1 Inversor Growatt 2500.00 2 500.00
15000TL3
1 Medidor bidireccional Iskra 220.18 220.18
1 Puesta a tierra 25.00 25.00
137 Accesorios, Editor 1.25 170.00
sujetadores
1 Cableado/ 500.00 500.00
Protecciones
17 Estructura Coplanar Editor 30 510
1 Caja de conexion 60.00 60.00
TOTAL 9595.18
ESTUDIO Y ANALISIS
1  Ingenieria . 1200.00 | 1200.00
INSTALACION
1 Mano de obra 300.00 300.00
1 gastos varios 200.00 200.00
TOTAL 1 700.00
GASTO TOTAL 11 295.18

Fuente: Autor
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Para el segundo caso se estimé un disefio con paneles solares policristalino los cuales se
montan en la parte superior supermercado, es decir, tienen una inclinacion de 18 .4° con una
orientacion norte-sur a 20° grados de acimut, los elementos del sistema se muestran en la
Tabla 3.2.

Por dltimo, se tiene el caso del generador disefiado, (expuesto en el capitulo dos), el cual
tiene como paneles de tipo monocristalino, y como se menciond anteriormente se instalan en
la cubierta del edificio, por consiguiente, se tiene un angulo de 18. 4° de inclinacién y una
orientacion de acimut 20°, en la Tabla 3.3 se observan los dispositivos que se necesitan para

este disefo.

A nivel general se observd que la inversibn para cada caso varia en funcion del
equipamiento integrado, por lo tanto, para determinar cudl sistema tiene una mejor posibilidad
para su implementacion(viabilidad), se establecié una proyeccion anual de cada generador. A
continuacion, en la Tabla 3.4 se muestran los valores de generacion.

TABLA 3. 4

GENERACION MENSUAL DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Generaci G. Mono. G. Poli. G. Mono.
Mes on Estr. (4,8%) | Fijo (10.8%) | Fijo. (10,8%)
(kwh) (kwh) (kwWh) (kWh)
Enero 1 351.65 1286.77 1 205.67 1 205.67
Febrero 899.64 856.46 802.48 802.48
Marzo 1211.47 1153.32 1 080.63 1 080.63
Abril 1 089.56 1037.26 971.89 971.89
Mayo 1 236.55 1177.20 1103.01 1103.01
Junio 1485.12 1413.83 1324.73 1324.73
Julio 1717.60 1635.15 1532.10 1532.10
Agosto 1730.88 1 647.80 1543.94 1543.94
Septiembre 1563.66 1 488.60 1394.78 1394.78
Octubre 1516.92 1 444.10 1 353.09 1 353.09
Noviembre 1 460.84 1390.72 1 303.07 1 303.07
Diciembre 1623.16 1 545.25 1 447.86 1 447.86
PROMEDIO 1407.25 1339.71 1255.27 1255.27

Fuente: Autor

Como se mencioné anteriormente los dos eventos propuestos para el andlisis nacen de las
posibles variaciones que puede tener el disefio, por un lado, se tiene un sistema de generaciéon

solar con la ventaja de obtener menores pérdidas por orientacion, pero la desventaja de
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necesitar mayor financiamiento y por otro lado un generador fotovoltaico mas econémico, pero

con porcentaje de pérdidas mayor.

En la Tabla 3.4 se puede observar que para el sistema policristalino y el monocristalino fijo
se determind valores de generacion economicos similares porque comparten la misma
inclinacion y orientacién, pero tienden a diferenciarse por la composicién interna del panel, en
consecuencia, su precio tiende a variar. Ademas de modo comparativo se puede apreciar un
desglose de la generacién ideal, es decir, sin ningun tipo de pérdidas estableciendo asi un

punto de comparacién de cada uno.
3.9 Andlisis econémico

En término econdmicos la energia eléctrica generada mensualmente es equivalente a un
monto de dinero especifico, este monto se obtuvo mediante el pliego tarifario dado por el
ARCONEL. El cual estima que la tarifa es de 9 ctvs el kilovatio hora. (ARCONEL, 2020) para
usuarios comerciales. Ajustandose a las caracteristicas del supermercado “mi Rey” al ser
usuario comercial con demanda (Emelnorte, 2020). Por lo tanto, en la Tabla 3.5 se muestra
los montos econémicos de generaciéon mensual de los tres sistemas, al igual que el costo
anual de cada uno.

TABLA 3.5

GENERACION ECONOMICA MENSUAL

MES MONOCRISTALINO POLICRISTALINO MONOCRISTALINO
CON FIJO FIJO
ESTRUCTURA (USD) (USD)
(USD)
Enero 115.81 108.51 108.51
Febrero 77.08 72.22 72.22
Marzo 103.80 97.26 97.26
Abril 93.35 87.47 87.47
Mayo 105.95 99.27 99.27
Junio 127.25 119.23 119.23
Julio 147.16 137.89 137.89
Agosto 148.30 138.95 138.95
Septiembre 133.97 125.53 125.53
Octubre 129.97 121.78 121.78
Noviembre 125.17 117.28 117.28
Diciembre 139.07 130.31 130.31
SUMATORIA 1446.88 1 355.69 1 355.69

Fuente: Autor
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Ahora bien. Para determinar cual generador tiene mejor viabilidad se procedié a aplicar la
Ec.17 y la Ec.18 correspondientes al VAN al igual que el payback respectivamente, todo esto
a una proyeccion de 20 afios. Cabe sefialar que este valor es establecido por la resolucién
ARCONEL —042/18. En este sentido en las Tablas 3.6, 3.7, 3.8 se presenta el comportamiento

de los flujos de caja concernientes a las plantas fotovoltaicas.

TABLA 3.6

SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO M. E. FLUJO DE CAJA, VAN, TIR Y PAYBACK

MONOCRISTALINO CON ESTRUCTURA
ANO INVERSION INGRESO FLUJO DE CAJA
(USD) (USD) (USD)
0 13935.18 -13935.18 -
1 1446.88 -12 488.30
2 1446.88 -11 041.41
3 1446.88 -9 594.53
4 1446.88 -8 147.65
5 1446.88 -6 700.77
6 1446.88 -5 253.88
7 1 446.88 -3.807.00
8 1446.88 -2 360.12
9 1446.88 -913.24
10 1446.88 533.65
11 1446.88 1 980.53
12 1446.88 3427.41
13 1446.88 4874.29
14 1446.88 6321.18
15 1446.88 7 768.06
16 1446.88 9214.94
17 1446.88 10 661.82
18 1446.88 12 108.71
19 1446.88 13 555.59
20 1446.88 15 002.47
VAN 1393.12
TIR 7%
PAYBACK 9.63

Fuente: Autor
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Como se demostr6 anteriormente para el generador con paneles de tipo monocristalino con
estructura, se fij6 una inversion de 14 219.18 ddélares americanos, valor que, en base al
andlisis de la Tabla 3.6 se reduce periédicamente en funcion al ingreso o produccion anual.
Dando como resultado un retorno econémico a 9 afios y 7 meses con una tasa interna de
retorno (TIR) del 7% y un VAN de 1 393.12 haciéndolo un proyecto aceptable (Perez, 2017).

TABLA 3.7

SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO P.F. FLUJO DE CAJA, VAN, TIR, PAYBACK

POLICRISTALINO FIJO
ARO INVERSION INGRESO FLUJO DE CAJA
(USD) (USD) (USD)
0 -14 219,18 -14 219,18 -
1 1 355.69 -12 863.49
2 1 355.69 -11 507.79
3 1 355.69 -10 152.10
4 1 355.69 -8 796.41
5 1 355.69 -7 440.72
6 1 355.69 -6 085.02
7 1 355.69 -4729.33
8 1 355.69 -3373.64
9 1 355.69 -2 017.95
10 1 355.69 -662.25
11 1 355.69 693.44
12 1 355.69 2 049.13
13 1 355.69 3 404.82
14 1 355.69 4 760.52
15 1 355.69 6116.21
16 1 355.69 7 471.90
17 1 355.69 8 827.59
18 1 355.69 10 183.29
19 1 355.69 11 538.98
20 1 355.69 12 894.67
VAN 1330.51
TIR 6%
PAYBACK 10.48

Fuente: Autor
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Para el policristalino fijo se estimé ingresos anuales de 1 330.51 USD, cantidad es que se
sumaran en transcurso de los 20 afios planteados, de modo similar se tiene que restar la
inversion de 14 219.18 USD.

Por lo tanto, segun la Tabla 3.7 el interés de retorno es de 10 afios y un aproximado de 5
meses, con un TIR de 6% y un VAN superior a cero por lo que se considera un valor positivo

para su inversion.

TABLA 3.8

SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO M.F. FLUJO DE CAJA, VAN, TIR, PAYBACK

MONOCRISTALINO FIJO
ARNO INVERSION INGRESO FLUJO DE CAJA
(USD) (USD) (USD)
0 11 295.18 -11 295,18 -
1 1 355.69 -9 939.49
2 1 355.69 -8 583.79
3 1 355.69 -7 228.10
4 1 355.69 -5872.41
5 1 355.69 -4516.72
6 1 355.69 -3161.02
7 1 355.69 -1 805.33
8 1 355.69 -449.64
9 1 355.69 906.05
10 1 355.69 2261.75
11 1 355.69 3617.44
12 1 355.69 4973.13
13 1 355.69 6 328.82
14 1 355.69 7 684.52
15 1 355.69 9 040.21
16 1 355.69 10 395.90
17 1 355.69 11 751.59
18 1 355.69 13 107.29
19 1 355.69 14 462.98
20 1 355.69 15 818.67
VAN 246.59
TIR 10%
PAYBACK 8.33

Fuente: Autor
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Finalmente, para el generador con paneles monocristalino fijo se planteé una inversion de
11 295,18 ddlares americanos, valor que segun la Tabla 3.8 seran recuperados después de

transcurrir 8 afios y 3 meses a una tasa de interés del 10% y un VAN de 246.59USD.

De los tres sistemas planteados se obtuvo tasas de interés de retorno de 7%, 6% y 10%, al
igual que un VAN positivo para todos los escenarios. Por lo tanto, se puede determinar que
todos los casos son proyectos considerados como aceptables, (Meza, 2016) al igual que el
criterio de recuperacion financiera impuesto por el payback, (Perez, 2017). Por lo que se
estimé valores comprendidos entre los 8 a 10 afios, por este motivo, se establece que la mejor
opcion para llevarlo a la implementacion es el monocristalino fijo, porque cuenta con una tasa

de interés mas alta a comparacion de los otros sistemas y una remuneracién mas corta.

3.10 Factibilidad técnica

El objetivo principal del generador fotovoltaico es sustituir la potencia consumida por los
equipos electrénicos del supermercado por potencia fotovoltaica, por ello se procede analizar

la generacion del sistema seleccionado.

Al inicio de la investigacion se consideré que la energia diaria consumida del supermercado
es de 190.94 kWh, de este valor se partié para realizar el disefio del generador fotovoltaico
con conexion a red el cual tiene como objetivo remplazar el 25% del consumo energético o en
otro contexto el 45.5 kWh en generacion fotovoltaica, no obstante, el sistema conseguido
afronta diversos factores que no permiten una generacién ideal, dando como resultado una
produccion de 41.27 kWh que representa el 21.6% del valor inicial, por lo tanto se puede decir
gue el generador no cumple con lo establecido inicialmente, pero si tiene un valor aproximado

al deseado.

A continuacién, en la Tabla 3.9 se puede apreciar la reduccion de energia resultante a
consumir, al ser restado la produccion del generador fotovoltaico con la energia a consumir
por el supermercado en un transcurso de 20 afios. De esta manera se cumple con el objetivo

de disminuir la dependencia de la red eléctrica.
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TABLA 3.9

Andlisis de generacion del sistema fotovoltaico y el supermercado

Consumo Consumo total
Escenarios diario de Numero de Vida util de energia
energia dias (kWh)
(kWh)
Generador 41.27 365 20 301 198.00
Supermercado sin
SFCR 190.94 365 20 1 393 862.00
RESULTANTE 1 092 664.00
Fuente: Autor

3.11 Factibilidad econémica

El aspecto econdmico guarda similitud con la factibilidad técnica porque de este depende

la remuneracion econémica a obtener, en el apartado 3.10 se establecié que la produccion

promedio al dia es de 41.27 kWh y el consumo del supermercado es de 190.94 kWh, de la

misma forma en el apartado 3.9 se impuso un valor de 9 ctvs el kilovatio hora. Mediante la

tabla 3.10 se analizo los valores derivados.

TABLA 3. 10

Andlisis econémico del sistema fotovoltaico y el supermercado

Escenarios Consumo | Comercializacion | Numero Vida util Valor total
diario de (USD) de dias (USD)
energia
(kWh)
Generador 41.27 0.09 365 20 27 114.39
Supermercado
sin SFCR 190.94 0.09 365 20 125 447.58
RESULTANTE | 98 333.19
Fuente: Autor

Como se observa en la tabla se obtuvo que el costo econémico total de generacion de la

planta fotovoltaico a un lapso de 20 afios es de 27 114.39 délares americanos y el consumo

estimado del supermercado sin incorporar el generador es de 125 447.58 délares en el mismo

intervalo de tiempo. Pero existe una tendencia a la reduccién si se realiza la aplicacion del

sistema, resultando un valor de 98 333.19 ddélares americanos. Desglosando en términos de

porcentaje del 100% de consumo en los 20 afios se reduce a 78.39%, tomando en

consideracién que la generacién representa el 21.61%. Comprendiendo que, aungue no se

llegé al valor deseado si se obtuvo un valor cercano.
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3.12 Aspecto ambiental

Ahora bien, en el ambito de contaminacion ambiental se precede a encontrar cual seria el

ahorro o la reduccién de emisién de CO,, para esto se aplica la Ec 20.

kWh toneladas de CO,
DCO, = 15065 —— * 0.6945
afio kWh

DCO? = 10 462.64 toneladas de C0,/afio
Mediante el resultado obtenido se establece que se disminuyo la emision de 10 462.64
toneladas de CO, al afio, todo esto calculando la energia generada por la planta fotovoltaica

con el factor marginal de emision de gases. Considerando que en cualquier aspecto de

reduccion de emision del €O, es factible una implementacion.
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CONCLUSIONES

Todas las tecnologias analizadas en la investigacion se encuentran definidas en
funcién de su utilidad y caracteristicas, con la finalidad de establecer cual de estos se
encuentra acorde al tipo de generacion requerida para la edificacién del supermercado
‘mi REY’. Obteniéndose que se requiere paneles de tipo monocristalino, un inversor
trifasico, un medidor bidireccional, protecciones para la parte de DC y AC, Por ultimo,

un sistema de puesta tierra convencional.

El sistema de generacion fotovoltaico disefiado se compone de elementos y de equipos
gue se seleccionaron en funcion de las caracteristicas de operacion, y, basandose en
los lineamientos establecidos en los célculos realizados. Dando como resultado un
promedio de generacion de 1 237 kWh al mes, valor no tan apartado al planteado al
inicio de la investigacion de 1 366 kWh mensuales, la consecuencia principal de este

resultado es debido porque se presentaron perdidas por orientacion e inclinacion.

A partir del analisis de viabilidad se establece que las prestaciones entregadas por el
generador disefiado en el ambito financiero son las més favorables para el usuario
porque permite una remuneracion econdémica mas rapida de 8 afios y 3 meses a
comparacion de los otros dos posibles sistemas de 10 y 9 afios, del mismo modo la
tasa interna de retorno obtenida es 4 % mayor que las otras plantas fotovoltaicas

estudiadas es decir 10% para el disefio elaborado y 6% para los otros.

Después de analizar la factibilidad técnica al implementar el generador fotovoltaico con
conexion a red en el supermercado se determina que este presenta una capacidad de
generacion del 21.61% respecto a la demanda mensual del supermercado, valor que
se resta el consumo energético del edificio, del mismo modo el analisis de la factibilidad
econdmica presenta valores similares al comparar el costo total de consumo con la
generaciéon del sistema fotovoltaico, es decir, si se empleara el generador o no.
Basandose en los resultados obtenidos se puede establecer que el disefio es favorable

tanto en la viabilidad como en la factibilidad.
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RECOMENDACIONES

Al existir una gran variedad de elementos y materiales referentes a generadores
fotovoltaicos es necesario realizar un estudio amplio de los componentes disponibles
en el mercado, tanto del parte técnico como de la econdémica. Porque esto ayudara a
conseguir equipamiento mas ajustado a los calculos realizados y evitar

sobredimensionar el sistema, en consecuencia, generar gastos innecesarios.

Con la finalidad de obtener mayor precision en los resultados de produccién, se debe
utilizar fuentes y base de datos referentes al sitio o lo mas aproximo al lugar de estudio,
evitando situaciones similares como las presentadas en la simulacion donde se
encuentran valores de generacion anuales mas elevados que los calculados en el

diseno.

Para una posible implementacion de la planta fotovoltaica disefiada se debe tener en
cuenta que es necesario presentar documentos adicionales como formularios,
solicitudes y contrato a la empresa regional que comercializa la energia eléctrica,
segun la regulacion ARCONEL 003 /18, para el caso de la ciudad de Ibarra es la
instituciéon publica EMELNORTE, misma que se encarga de fiscalizar y aprobar el

proyecto.
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ANEXOS
ANEXO A

comportamiento de la carga del 24 de mayo del 2021 al 2 de marzo
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ANEXO B

Caracteristicas del panel solar monocristalino

Panel Solar Monocristalino 400 Parametros de operacion
Watts Half Cel Yingli Solar

Potencia de salida 400 W

Voltaje maximo 41.15v

Corriente Maxima 9.73 A

Voltaje en circuito abierto 50V

Rango de operacion -40Ca8s5C

(Temperatura)

Peso 22.7 kg

Eficiencia 22%

Dimensiones 2008 mm/1002 mm/40 mm
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ANEXO C

Caracteristicas del inversor

T 15000 TL3-S

rowartt
Growau )
g s i
GROWATT 15000 TL3-S Caracteristicas
INPUT DATA
Potencia fotovoltaica recomendada (kWp) 15-18 kW
Max. Corriente de entrada utilizable (MPPT 1 20.0A/10.0A
/ MPPT 2)
Total max. Corriente continua 30A
Max. Voltaje de entrada 1000 V
Voltaje de entrada nominal 600 V
Rango de voltaje MPP 160-1000 V
NUumero de MPPT 2
OUTPUT DATA
Max. Potencia de salida AC 15 kW
Max. Potencia aparente AC 16.5 kVA
Max. Corriente de salida continua 23.8A
Max. Eficiencia 98.4%
Conexion alared 230 /400 V
Frecuencia 60 Hz
Distorsion armoénica total <3%
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ANEXO D

Calibre y caracteristicas de los conductores eléctricos

Capacidad o ajuste del Tamano
dispositivo automatico Cable de aluminio o
de proteccién contra Cobre alnbibs: con cibrs
sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos,
canalizaciones, etc., o AWG o e AWG.o
sin exceder de: kcmil kemil
(amperes)
15 208 14 — —
20 331 12 - —
60 5.26 10 — —
100 8.37 8 — —
200 13.30 6 21.20 4
300 21.20 4 3360 2
400 33.60 2 42.40 1
500 33.60 2 53.50 1/0
600 4240 1 67.40 2/0
800 53.50 1/0 85.00 3/0
1000 67.40 2/0 107 4/0
1200 85.00 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
6000 405 800 608 1200
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ANEXO E

Caracteristicas del medidor bidireccional

(RUSWIR B

L :
é LTI LA‘:\;
R K,-a =
# :
Medidor Caracteristicas
bidireccional Iskra
MT174 D2
Rango de tensién 0.8-1.15 Un
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 208/120 VAC
Marca ISKRA
Rango corriente 5Aal20 A
Temperatura -40°C -80°C
Tipo Trifasico
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ANEXO F

Resultados de la simulacion de los generadores monocristalino con estructura, monocristalino

fijo y el policristalino fijo en el software PVsyst

Proyecto: Supermercado M|l REY (incl=10.34_
; Azimut=0°)PYSYM
]

PVsyst V7.1.5 Variante: Nueva variante de simulacién

el

WC1, Fecha de simulacion:
2210221 13:37
convi.15

Resultados principales
Produccion del sistema

Energia producida 18.91 MWh/aiio Produccion especifica 1380 kWh/kWp/aiio
Proporcion de rendimiento (PR) 74.08 %
Evaluacion econdomica
Inversion Costo anual LCOE
Global 58294 00 USD Anualidades 0.00 USD/afio Costo energético 0.16 USDikWh
Especifico 429 USDMWp Costos de funcionamiento 25.00 USD/afio
Periodo de recuperdmproductivo
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)
a T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T I
- Lc: Pérdida de colleccidn (pérdidas del conjunto FV) 1,00 kWhioipidia | 1 - PR : indice de rendimiente (¥1/ ¥r): 0,741 ]
T Ls: Pérdida del sistema (imversor, ...} 0.24 kWhikWpidia __ 1
sl ¥f: Energia (il producida {salida inversar) 281 kWhikWpddia _| _E

Energia normalizada [KWhkWp/dia]
Proporcion de rendimienio (PR

Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct Mov  Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
i el L L
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kwWh/m* kKWh/m= “C kKWh/m= kKWhim* MWh MWh proporcion
Enero 166.4 89 .56 1487 175.3 161.2 1.864 1.789 0.750
Febrero 1542 68.02 14.89 159.6 148.0 1.708 1637 0.754
Marzo 151.2 90.60 15.07 150.3 1381 1.619 1554 0.760
Abril 1359 80.72 15.10 1315 120.7 1.415 1218 0.681
Mayo 159.9 7273 1544 148.9 1361 1.595 1532 0.757
Junio 126.2 70.84 1526 1172 106.6 1.259 0.969 0.608
Julio 159.7 68.36 15.82 1471 1339 1.562 1.500 0.749
Agosto 169.6 7.3 15.86 160.7 1474 1.709 1.642 0.751
Septiembre 161.7 79.04 1473 159.2 146.8 1.710 1.642 0.758
Octubre 1791 70.97 15.72 182.8 169.4 1.049 1.871 0.752
Moviembre 1571 70.93 1517 164.6 152.0 1.770 1.700 0.759
Diciembre 168.5 66.27 13.84 179.1 166.1 1.034 1.855 0.762
Afio 18855 809.37 15.15 1876.5 1726.1 20.096 18.907 0.741
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcion de rendimiento
Glohinc Global incidente plano receptor
GlobhEff Global efectivo, comr. para IAM y sombreados
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PVsyst V7.1.5

WC1, Fecha de simulacion:
22102121 1337

conv7.1.5

Proyecto: Supermercado Ml REY (incl=10.34_

Azimut=0?)PYSYM

Variante: Nueva variante de simulacion

M 1889 KWh/m*

-0.68%
-0.42%
-2.97%

-4.80%

1726 kWh/m* * 68 m* colect.

eficiencia en STC = 19.91%

23.50 MWh

20,10 MWh

19.70 MWh

1891 MWh

) -3.79%
-0.98%
) -3.45%
-1.30%
+0.75%

-2.00%

-3.58%

-1.04%

= _1_809%
[N 0.00%
[N -0.04%
[~ 0.00%
[N 0.00%
[ 0.00%
N -0.07%

Diagrama de pérdida

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia

Factor IAM en global

Factor de pérdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores

Conversion FV

Conjunto de energia nominal {con efic. STC)
Pérdida de degradacion madulos { por afio #10)
Pérdida FV debido al nivel de iradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Correccion espectral

Pérdida calidad de modulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
(incluyendo 1.5% para dispersion por degradacion

Pérdida ohmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)

Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de enfrada maxima

Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Consumo nocturno

Energia disponible en la salida del inversor

Auxiliares {ventiladores, otros ...}
Pérdidas ohmicas CA

Pérdida de transfo de voltaje medio
Pérdida dhmica de linea MV
Indisponibilidad del sistema

Energia inyectada en la red
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Proyecto: Supermercado Ml REY (incl=18.4_
Azimut=20°)PYSYM

PVsyst V7.1.5 Variante: Nueva variante de simulacion

VC2, Fecha de simulacion:
22/02/21 01:04
conv7.1.5

Resultados principales

Produccion del sistema

Energia producida 16.76 MWhfaiho Produccion especifica 1232 kWh/kWp/aio
Energia aparente 18.22 MVAR Proporcion de rendimiento (PR) B67.19 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcion de rendimiento (PR)
’ T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Leo: Pérdida de colleccsdn (pérdidas del conjunto FV) 1.43 kWhkWpidia g - PR lindice e rendimiente (Y17 ¥y 0672

Ls: Pérdda del sistema (inversar, ...} 0.22 KWhikWpidia 10
Energia il producsda (salida inversen WhikWpdia ]

Enerigia noamalizada [kWhiWp
Proporcion de rendimiento (PR

Ere Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocl Mov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocl Mow Dic

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m* KWhim? °C K'Whim?* kKWh/m# MWh MWh proporcian
Enero 166.4 89.56 14.87 162.2 1412 1.571 1.505 0.682
Febrero 154.2 68.02 14.89 150.0 135 1.455 1.393 0.683
Marzo 1512 90.60 15.07 146.9 1282 1436 1.376 0.689
Abril 1359 B0.72 15.10 1316 115.1 1.287 1.106 0618
Mayo 1549 7273 15.44 1551 1356 1514 1.452 0.688
Junio 126.2 70.84 15.26 1223 106.6 1.189 0.918 0.552
Julio 1597 638.36 15.82 1554 1357 1.509 1.447 0.685
Agosto 169.6 7 15.86 164.2 1438 1.580 1.525 0.683
Septiembre 161.7 79.04 14.73 156.9 1376 1.530 1.468 0.688
Octubre 179.1 70.97 15.72 1737 1525 1.682 1.612 0.682
Noviembre 1571 7093 1517 1523 1332 1486 1.425 0.688
Diciembre 168.5 66.27 13.84 163.3 1430 1.600 1.533 0.690
Afio 18895 89937 15.15 18341 1603.8 17.860 16.761 0672
Leyendas
GlobHor  Imadiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Iradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperaiura ambiente PR Proporcidn de rendimiento

GlobInc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados
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L]
PVsyst V7.1.5
WC2, Fecha de simulacion:

22/02/21 01:04
con w7 1.5

Proyecto: Supermercado M| REY (incl=18.4_

Azimut=20%)PYSYM

Wariante: Nueva varniante de simulacion

Diagrama de pérdida

1889 kKWhm*
lj -2.93%

0.00%
-2.84%

s
> -10.00%
1604 kWh/m** 68 m* colect.

eficiencia en STC = 19.91%
21.84 MWh
-7.79%

-1.09%
-3 1%
-1.27%
+0.75%

-2.00%
-4.10%

-0.99%

0.00%
17.86 MWh

I3 -1.96%
N 0.00%
M -0.01%
I 0.00%
N -0.01%
N 0.00%
I -0.08%
17.49 MWh

714 MVAR
18.22 MVA

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor
Sombreados cercanos: perdida de irradiancia

Factor 1AM en glohal
Factor de pérdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FY

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida de degradacion médulos { por afio #20)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.
Correccion espectral

Pérdida calidad de modulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
(incluyendo 2% para dispersion por degradacion

Pérdida 6hmica del cableado

Crientacion mixta pérdida de desajuste

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante |a operacion (eficiencia)

Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima

Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Consumo nocturno

Energia disponible en la salida del inversor

Auxiliares (ventiladores, otros ...)
Pérdidas éhmicas CA

Pérdida de transfo de voltaje medio
Pérdida ohmica de linea MV
Indisponibilidad del sistema
Energia activa inyectada en la red

Energia reactiva a la red: Cos(phi) = 0.920
Energia aparente a la red
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PVsystVT.1.5
YCA1, Fecha de simulacion:

Proyecto: Supermercado M| REY (incl=18.4_
Azimut=20°)(policristalino)PYSYM

Variante: DESCRIPCION ORIGINAL

24/02/21 13:06
convT.1.5

Pro

Resultados principales

duccion del sistema

Energia producida 16.88 MWh/aiio

Producciones normalizadas (por KWp instalado)

Produccion especifica
Proporcion de rendimiento (PR)

7 T T T T T T T T T T T

Lo Pérdida de collecodn (pérdidas del conjunto FY) 1.41 kiWhikiipidia 7

1241 kWhikWpiafio
G67.66 %

Proporcion de rendimiento (FR)

12 T T T T T T T T T T T

- PR : indice de rendimienta (Y17 ¥r): 0877

Ls: Pérdida del sistema (inversar, ..} 0.22 kWhikWpidia

Energia il producsda (salida imoe

2
3
&
¥

Eme Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oci Mov  Dic Eme Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oci Moy Dic
Balances yres ultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWwh/m* kWhim? “C kWhim? kKWh/m?* MWh MWh proporcion
Enero 166.4 89 56 14 87 1622 1424 1.580 1515 0.687
Febrero 154.2 68.02 14.89 150.0 1324 1.462 1402 0.687
Marzo 1512 90.60 15.07 146.9 1292 1.443 1.385 0.693
Abril 13549 80.72 15.10 1316 116.0 1.294 1113 0.622
Mayo 1589 7273 15.44 1551 1367 1.523 1463 0.694
Junio 126.2 70.84 15.26 1223 1076 1.207 0.926 0.557
Julio 1597 68.36 1582 1554 1369 1518 1459 0.690
Agosto 169.6 A 15.86 164.2 1449 1.5498 1.536 0.687
Septiembre 161.7 79.04 1473 156.9 1386 1.537 1476 0.692
Octubre 179.1 7097 1572 1737 1536 1.690 1623 0.687
Noviembre 157.1 T70.93 15.17 152.3 1343 1.494 1435 0.693
Diciembre 168.5 66.27 1384 163.3 1441 1.607 1543 0.694
Afio 18895 89937 15.15 18341 1616.6 17.954 16.876 0.677
Leyendas
GlobHor  Imadiacion horizontal global EArmay Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Iradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcion de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados
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Proyecto: Supermercado MI REY (incl=18.4_
Azimut=20°)(policristalino)PYSYM

Variante: DESCRIPCION ORIGINAL

PVsyst V7.1.5
VC1, Fecha de simulacion:
24/02/21 13:06

conv7.1.5
Diagrama de pérdida
1889 kWhm* Irradiacién horizontal global
-2.93% Global incidente plano receptor
+0.00% Sombreados cercanos: perdida de iradiancia
-2.06% Factor IAM en global
-10.00% Factor de pérdida de suciedad
1617 KWh/m* * 76 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC =17.91% Conversion FV
22.00 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. 8TC)
-7.80% Pérdida de degradacion maédulos ( por afio #20)
0.71% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-2 90% Pérdida FV debido a la temperatura.
-0.93% Correccion espectral
+0.62% Pérdida calidad de médulo
3 -2.00% LID - Degradacion inducida por luz
-5.03% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
(incluyendo 2.9% para dispersion por degradacion
-1.01% Pérdida ohmica del cableado
0.00% Orientacion mixta pérdida de desajuste
17.96 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
3 -1 96% Pérdida del inversor durante la operacian (eficiencia)
[ 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
I -0.02% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
[~ 0.00% Pérdida de inversor socbre voltaje inv. nominal
4 -0.01% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
I~ 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.08% Consumao nocturno
17.59 MWh Energia disponible en la salida del inversor
[M-0.11% Auxiliares (ventiladores, otros ...)
3 -0.77% Pérdidas dhmicas CA
[ -1.10% Pérdida de transfo de voltaje medio
[ 0.00% Pérdida dhmica de linea MV
= -2.11% Indisponibilidad del sistema
16.88 MWh Energia inyectada en la red
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ANEXO G

Diagrama unifilar del sistema de generacion fotovoltaico con conexién a red

Modulo 27 Médulo 3A  Modulo4A  Modulo SA  Médulo 6A  Modulo 74 Modulo 8A BLOQUE A
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