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RESUMEN

Este trabajo de investigacion aborda el disefio de un sistema fotovoltaico
como fuente distribuida en el campus de la UCSG como alternativa para
reducir la alta facturacién eléctrica que presentan sus instalaciones, y a su a
vez, colaborar con el medio ambiente generando energia limpia para el
autoabastecimiento de la universidad. Se recopilé informacion acerca del
consumo eléctrico actual de las instalaciones mediante las planillas de servicio
eléctrico y se tomo6 a consideracion lo estipulado en el marco normativo de
generacion distribuida para autoabastecimiento vigente de la ARCERNNR.
Para el disefio del sistema fotovoltaico se empled la herramienta virtual PVsyst
que es una herramienta virtual que permite simular disefios de sistemas
fotovoltaicos ya sean para proyectos conectado a la red, aislados o para
aplicaciones de bombeo. A través de los resultados de simulacion arrojados
por el software y su respectivo analisis se determind el impacto positivo que
deja el empleo de este generador en la facturacion eléctrica de la UCSG y en

las emisiones de CO2 liberadas al ambiente.

Palabras claves: ENERGIA SOLAR, GENERACION DISTRIBUIDA,

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
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ABSTRACT

This research work addresses with the design of a photovoltaic system
as a distributed source on the UCSG campus as an alternative to reduce the
high electricity billing that its facilities have, and in turn, collaborate with the
environment by generating clean energy for the self-sufficiency of University.
Information about the current electricity consumption of the facilities was
collected through the utility bills and the provisions of the current ARCERNNR
distributed generation regulatory framework for self-supply were taken into
consideration. For the design of the photovoltaic system, the virtual tool PVsyst
was used, which is a virtual tool that allows simulating designs of photovoltaic
systems for on-grid projects, off-grid or for pumping applications. Through the
simulation results thrown by the software and its respective analysis, the
positive impact that the use of this generator leaves on the electricity billing of
the UCSG and on the CO2 emissions released into the environment was

determined.

Key words: SOLAR ENERGY, DISTRIBUTED GENERATION,

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
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Capitulo 1: Descripcién general del trabajo de titulacién

1.1. Introduccion.

La matriz energética del mundo esta cambiando, la meta es alcanzar
cero emisiones de gases de efecto invernadero en un futuro proximo. Una de
las alternativas que facilita la consecucion de este objetivo es el empleo de
energias renovables como la solar fotovoltaica, que con los avances
tecnolégicos el empleo de este tipo de generacion esta siendo mas accesible

econdémicamente.

La energia fotovoltaica ademas de ser amigable con el medio ambiente,
ya que no produce emisiones, ayuda a reducir costos por facturacién eléctrica
si se emplean en las instalaciones de los consumidores como alternativa a la
energia que suministra la empresa distribuidora, ya sea con sistemas

conectados a la red, sistemas aislados o asistidos.

1.2. Antecedentes.

El empleo de la energia solar fotovoltaica ha sufrido un crecimiento a
nivel mundial, segun la International Renewable Energy Agency (IRENA) solo
entre 2010 y 2020 la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos crecio casi
dieciocho veces. Ademas, se prevé gque entre 2020 y 2050 crezca doce veces
mas, donde el 60% sera generacion a gran escala en centrales solares y 40%

de forma distribuida en instalaciones de los consumidores. (IRENA, 2019)

La implementacién de sistemas generadores de energia renovables
conectados a la red cerca de los consumidores es conocida como generaciéon
distribuida y es una tendencia en crecimiento a nivel mundial, y hasta hace

unos afios en Ecuador no habia una normativa que la regulara.

En el 2021 la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (ARCERNNR), antiguamente el ARCONEL, emitio
dos regulaciones sobre la generacion distribuida. La primera hace énfasis a

usuarios finales o consumidores regulados de energia eléctrica que usen la

2



generacion distribuida para autoabastecimiento de energia eléctrica, y la
segunda se refiere a empresas habilitadas para realizar la actividad de

generacion.

La conexion de este tipo de generacion a la red implica un cambio en los
sistemas eléctricos de potencia tradicionales donde la generacion estaba
exclusivamente centralizada en puntos alejados de los consumos, por ende,
la energia se entregaba de forma unidireccional desde las centrales hasta
llegar a los consumidores a través de los sistemas de transmision y de
distribucion. Tanto los efectos causados, como los métodos de analisis y las
respectivas adecuaciones para una correcta conexion de una fuente

distribuida se analizan a profundidad en la normativa IEEE 1547.

1.3. Definicion del Problema.

La demanda de energia eléctrica crece afio a afio en las instalaciones,
ya sean residenciales, comerciales o industriales, debido al aumento de la
carga instalada, esto es lo que ha venido aconteciendo en la UCSG a lo largo
de los afos con el crecimiento de su infraestructura. Recientemente, se
agrego una nueva carga como lo es el edificio de posgrado, lo cual deriva en
un incremento en la facturacién eléctrica. El excesivo consumo de energia
eléctrica producto del crecimiento de las cargas eléctricas afecta

considerablemente la planilla eléctrica de la UCSG.

1.4. Justificacién y alcance.

Es evidente la necesidad de usar fuentes renovables para la generacion
de energia eléctrica, como la solar fotovoltaica que es un tipo de energia de
la cual se puede sacar provecho casi desde cualquier parte del mundo, por
ende, hasta los consumidores finales son capaces de aprovecharla. Esta
facilidad permite instalar sistemas fotovoltaicos en cualquier tipo de instalacion
con la superficie necesaria. De esta manera los usuarios finales pueden
contribuir a la red publica con energia totalmente limpia y al mismo tiempo se

benefician reduciendo la factura eléctrica.



La UCSG, como un usuario final grande, puede ser capaz de suplir una
parte de la gran demanda eléctrica con la que cuentan a base de paneles
solares fotovoltaicos y disminuir un porcentaje de los altos costos por

facturacién eléctrica que poseen.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.3.1 Objetivo General.

Disefar un sistema fotovoltaico como fuente distribuida en el campus de
la UCSG.

1.3.2. Objetivos Especificos.
e Conocer el marco normativo de la generacion distribuida en el Ecuador
regulada por la ARCENNR.
e Diseifiar el sistema fotovoltaico con el software PVsyst.

e Analizar los resultados de la simulaciéon del disefio realizado.

1.6. Hipodtesis.

La implementacién de un sistema fotovoltaico conectado a la red permite
a la UCSG ahorrar miles de ddlares al afio en facturacion eléctrica, ademas
de evitar que se emitan al ambiente toneladas de CO2 que se producirian al

generar la misma energia eléctrica, pero con combustibles fosiles.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El tipo de investigacibn es descriptiva y experimental ya que se
caracteriza el proceso de disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red
y se analizan los efectos que este tiene en la facturacion eléctrica y en el

medio ambiente a través de los resultados de simulacidon de un software.

La metodologia es analitica sintética debido a que en el marco tedrico se
analiza individualmente los diferentes topicos de interés necesarios para el
disefio y conexion a la red de una fuente distribuida, y finalmente, en la parte
de desarrollo se implementan las consideraciones previamente analizadas

con el fin de cumplir con los objetivos planteados.



Capitulo 2: Fundamentacion tedrica

2.1. Energia solar fotovoltaica.
En esta secciéon del capitulo se detallan algunos principios tedricos
importantes de la energia solar fotovoltaica que facilitan la comprension de

este trabajo de investigacion.

2.1.1. Fundamentos de la energia solar.

El sol es una fuente inagotable de energia que la humanidad ha utilizado
desde tiempos inmemorables para desarrollar sus actividades cotidianas. Este
tipo de energia se transmite en forma de radiacion electromagnética, la cual
se presenta en forma de radiacion infrarroja, ultravioleta o luz visible. En la

figura 2.1 se muestra los tipos de radiacion electromagnética del sol.
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Figura 2. 1: Radiacidn electromagnética del sol.
Fuente: (CIENTEC, 2006)

De la gran energia liberada por el sol emitida al vacio solo una pequefia
parte llega hasta la Tierra. Asimismo, el 16% de esta es absorbida por la
atmosfera y el 22.5% por el suelo. Ademas, el suelo refleja un 4% de esta
radiacion hacia el espacio y la atmosfera el 17.5%, de la cual el suelo absorbe
el 10.5% y el 7% vuelve al espacio. La mayor parte de la radiacion que
representa el 24% es reflejada al espacio por las nubes, un 14.5% llega al
suelo después de refractarse en las nubes y un 1.5% es absorbida por estas.
(Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)



Como resultado de todo este proceso de reflexidn, refraccion y absorcion
de la radiacion electromagnética se obtiene que un 47% de la radiacion llega

al suelo ya sea como radiacion difusa, directa o reflejada.

La directa es la que llega sin ser refractada o reflejada por ningan medio,
la reflejada es la que procede de la reflexion de algun otro medio, como por
ejemplo la radiacion que vuelve al espacio después de reflejarse en las nubes,
y la difusa o albedo es la que procede de la refraccion cuando esta cambia de
un medio a otro cambiando asi su angulo de incidencia, por ejemplo, cuando
la radiacidon traspasa las nubes hasta llegar al suelo. En la figura 2.2 se

muestran los componentes de la radiacion que llegan a los paneles solares.
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Figura 2. 2: Componentes de la radiacion solar.
Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)
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La radiacion solar que llega no es uniforme en todo el planeta, sino que
existen unos factores que van a influir en ella como las condiciones
climatologicas, época del afio, la latitud del lugar, la orientacion de la superficie

receptora, entre otras. (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

Para comparar o medir la radiacion solar existen dos términos que son:
la irradiancia y la irradiacién solar. La irradiancia es la potencia que incide en
una unidad de superficie y se expresa en kW /m?. La irradiacion se define
como la energia que incide en una unidad de superficie durante un

determinado tiempo y se expresa en kWh/m?. (Tobajas, 2018)



Ademas, existen dos unidades de medida que son muy dutiles al
momento de disefiar sistemas fotovoltaicos porque nos permite relacionar la
incidencia de la radiacion solar en los paneles y la capacidad de estos, las

unidades son la hora solar pico (HSP) y el vatio pico (Wp).

La hora solar pico es la cantidad de horas de sol que incide sobre la
superficie del panel a una radiacion de 1 kW /m2. Vatio pico es la unidad en
la que se expresa la potencia del panel y se define como la potencia que es
capaz de entregar el panel a una irradiacion solar de 1 kW/m? a una
temperatura de 25°C. (Tobajas, 2018)

Otros factores importantes que influyen en el desempefio de un sistema
fotovoltaico es la orientacién y la inclinacién, de esto depende que los paneles
solares capten la mayor cantidad de radiacién solar posible aumentando la
eficiencia del sistema. Entre los términos que podemos relacionar la
orientacion y la inclinacién son: angulo acimutal o acimut (a), angulo de

incidencia (@), declinacion () y el &ngulo de inclinacion del panel ().

e Acimut: Es el &ngulo que se forma entre la componente horizontal de
la recta sol-Tierra con respecto a la recta Norte-Sur. En la figura 2.3 se

muestra graficamente un angulo acimutal a con respecto al sur.
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Figura 2. 3: Angulo acimutal.
Fuente: (Tobajas, 2018)

e Angulo de inclinacion: Angulo que se forma entre la superficie horizontal y el

panel.



Angulo de incidencia: Es el angulo formado por la radiacion, es decir,
la recta sol-panel, y la linea normal al panel que es perpendicular a su
superficie. En la figura 2.4 se muestra graficamente el angulo de

incidencia de la radiacion en un panel.
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Figura 2. 4: Angulo de incidencia.
Fuente: (BIRT LH, 2020)

Angulo de declinacion: Es el angulo que forman la recta sol-Tierra y el
plano del ecuador. Este &ngulo cambia segun el dia del afio y se puede

calcular mediante la siguiente ecuacion.

284 +n

8(°) = 23.45 * sin(360 * 365

)

Donde n es el numero de dia del afio y siendo -23.45 el angulo de
declinacién en el cual el sol alcanza su punto maximo durante el
solsticio de verano para el hemisferio sur y 23.45 para el solsticio de

invierno como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2. 5: Angulo de declinacion.
Fuente: (Ross, Rossati, & Soto, 2019)



2.1.2. Paneles fotovoltaicos.
En esta seccion se detalla informacion relevante acerca los paneles
fotovoltaicos como su principio de operacién, los tipos de paneles, sus

conexiones, sus parametros eléctricos y el sombreado en ellos.

2.1.2.1. Semiconductores extrinsecos.

La energia del sol puede ser transformada en energia eléctrica a partir
del principio fotovoltaico que usan los paneles solares. Estos estan
compuestos de semiconductores, entre los mas usados estan el germanio
(Ge), el silicio (Si) y el arseniuro de galio (GaAs); que naturalmente no son ni
buenos conductores ni buenos aislantes. Sin embargo, luego de un proceso
llamado dopado, que consiste en afiadir impurezas a estos semiconductores
en estado puro, es posible modificar las propiedades eléctricas de todo el
material. Como resultado del dopado se obtienen los semiconductores

extrinsecos de los que hay dos tipos: material tipo n y tipo p.

El material tipo n se forma al introducir impurezas con 5 electrones de
valencia, el silicio puro al estar formado por 4 enlaces covalentes va a sobrar
un electron por cada impureza que se agregue en el proceso de dopado. De
esta forma el material tipo n se caracteriza por ser un semiconductor dopado
de manera que tenga electrones libres en su estructura molecular. Sin
embargo, sigue siendo un material eléctricamente neutro ya que sus atomos
tienen el mismo numero de protones como electrones. (Boylestad &
Nashelsky, 2009)

Por otro lado, en el material tipo p se introducen impurezas con 3
electrones de valencia, por ende, por cada impureza agregada faltara un
electron en uno de los enlaces covalentes del silicio. A este electron faltante
se le conoce como vacio o hueco que con facilidad aceptara un electron libre.
El material al igual que el tipo n se mantiene eléctricamente neutro. En la figura

2.6 se muestra el material tipo n a la izquierda y el tipo p a la derecha.
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Figura 2. 6: Semiconductores extrinsecos.
Fuente: (Boylestad & Nashelsky, 2009)

2.1.2.2. Efecto fotovoltaico.

Luego del proceso de dopado al que se someten estos
semiconductores es posible que conduzcan electricidad, siempre y cuando un
electron adquiera suficiente energia como para romper su enlace covalente y
llenar el hueco dejado por otro electron generando un flujo de huecos o

electrones.

Un panel solar, como se mencion6 anteriormente, esta compuesto de
semiconductores, para ser especifico, la parte superior consta de un material
tipo n y la inferior de un material tipo p como se muestra en la figura 2.7. En
este caso son los fotones los encargados de comunicar la energia necesaria
para que se produzca un flujo de electrones en el material semiconductor, este

proceso se conoce como efecto fotovoltaico.
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Figura 2. 7: Efecto fotovoltaico.
Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)
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2.1.2.3. Conexién de paneles.

Un sistema fotovoltaico esta compuesto por varios paneles, aunque
también se pueden encontrar situaciones en las que se usan un solo panel
como en el caso de las luminarias. Para realizar el conexionado de varios
paneles se tiene tres posibilidades: en serie, en paralelo o mixta como se

muestra en la figura 2.8.

En una conexién en serie los paneles se encuentran interconectados
de manera que el positivo de un panel se conecte al negativo del siguiente.
Las terminales de una conexion en serie son el positivo del primero y el
negativo del ultimo. El voltaje entre las terminales es la suma de los voltajes
individuales de cada panel y la corriente que circula por esta conexion es la

misma en cada panel.

La conexion en paralelo consiste en unir las terminales positivas de
todos los paneles que se vayan a conectar y lo mismo con sus terminales
negativas. Las terminales de salida de esta conexion pueden ser la de
cualquier panel, sin embargo, hay que tomar en cuenta que la corriente

resultante es la suma de las corrientes individuales de cada uno de ellos.

La conexion mixta es la combinacion de las conexiones en serie y en
paralelo, pero se debe tener en cuenta que las cadenas se compongan del
mismo numero de paneles en serie y estén conectados de la misma forma. Es
usada en sistemas fotovoltaicos medianos y grandes donde se requieren
corriente y/o voltajes mayores a los nominales de un solo panel. (Tobajas,
2018)

Paralelo
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Figura 2. 8: Conexiones de paneles solares.
Fuente: (Tobajas, 2018)
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2.1.2.4. Sombreado en paneles fotovoltaico.

Uno de los factores que inciden en el rendimiento de sistemas es el
sombreado que se produce sobre ellos, ya sean que las sombras sean
generadas por otra fila de paneles o por objetos adyacentes a la instalacion

como arboles, edificaciones, etc.

En el caso de la distancia minima entre filas de paneles fotovoltaicos
se calcula usando trigonometria basica y tomando como referencia el dia mas
desfavorable en cuanto a irradiancia, este ocurre en el solsticio de invierno, el
21 de junio. En este dia el sol ocupa su lugar mas bajo posible en el cielo,
debido al angulo de declinacion, que es el angulo que forma el sol con
respecto al plano de la linea ecuatorial, el cual es 23.5° como se muestra en
la figura 2.5. (Tobajas, 2018)

La distancia minima corresponde al inicio de la primera fila hasta el
inicio de la fila siguiente de paneles, y representa la suma de L y C como se
muestra en la figura 2.9. La distancia B es la medida de largo del panel o
ancho dependiendo de como se posicione. A, C, L y H se calculan usando
funciones trigonométricas o con el teorema de Pitdgoras segun los datos que
se disponga. El angulo B corresponde al angulo de inclinacion del médulo y el
angulo a depende de la declinacion solar y la latitud geografica de la

instalacién, se calcula como:

Omin = 90° — latitud — declinacién solar
B * sin 3

distancia minima = B * cos § + ———
tan oyn

Distancia minima

Figura 2. 9: Distancia minima entre paneles.
Fuente: (Tobajas, 2018)
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2.1.3. Tipos de paneles fotovoltaicos.

Existen diferentes tipos de paneles solares en el mercado, pero los mas
utilizados son los de silicio monocristalino y policristalino. Estos estan hechos
de una estructura cristalina y sus diferencias radican en el proceso de
fabricacion. Los monaocristalinos tienen una eficiencia de entre 17 y 20%, es
el panel mas eficiente por lo que es util al momento de producir mas energia
en menor superficie. Ademas, tienen mayores tolerancias a la radiacion difusa
y mayores periodos de vida util. Se distinguen facilmente por la uniformidad

en su aspecto y son costosos por las prestaciones que ofrece.

Los policristalinos tienen una eficiencia del 13 al 15%, utilizan un
proceso de fabricacion mas sencillos con la finalidad de abaratar costos de
produccion, por lo que son menos costosos que los monocristalinos en el
mercado. Se distinguen por tener un patrén aleatorio de cristalizacion y no uno

uniforme como los monocristalinos.

También hay en el mercado los de silicio amorfo, estan hechos de una
pelicula fina de silicio, por ende, usan menos materia prima. Requieren de
mucha mas superficie para producir lo mismo que un panel cristalino. Su
eficiencia es de alrededor de 10%, son baratos, pero asi mismo su eficiencia
va decayendo con el pasar de los afos.

Ademas, también existen otras tecnologias como el thin film, o lamina
delgada, que ofrecen un precio por vatio mas bajo. Son peliculas finas,
flexibles y ligeras lo que las hace idoneas para proyectos en tejados o
integrados en fachadas. Estas peliculas pueden ser de silicio amorfo o
policristalino, seleniuro de cobre e indio, teluro de cadmio o arseniuro galio. El
grosor de la lamina depende del coeficiente de absorcion del material. (Carta,
Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

En la figura 2.10 se muestran imagenes de paneles fotovoltaicos

policristalinos, monocristalinos y de pelicula delgada.
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Figura 2. 10: Tipos de paneles fotovoltaicos.
Fuente: (Chicago Digital Power, 2017)

2.1.4. Parametros eléctricos de los paneles fotovoltaicos.

Todo panel solar viene de fabrica con su curva caracteristica | —V como
se muestra en la figura 2.11, esta da informacion sobre el desempefio del
panel bajo condiciones de prueba estandar (STC), es decir, a una irradiancia
de 1000 W /m?, a una distribucion espectral de la radiacion solar de 1.5y a
una temperatura del panel de 25°C. Ademas, los datos técnicos que brinda la
curva son importantes al momento de disefiar el sistema y dimensionar sus

distintos componentes.

Imtensidad de cormenta (A) Curva de intensidad Patencia (W)
a5 _.,’f 60
e I P
- .
30 | - | e
lst llr"l'll-'l!: - o 2
- , Y
25 =
P N F 40
\
2,0 : = ;
Curva depgtencia —__ L.~ vy kao
- Ly
1.5 T i+
- 1 - 2':'
1,0 P A
- -
E.ﬁ — - - 1':'
= b
0,0 = o
a0 5 10 15 Womas 20
[ | Tensian (V] [ ]

Figura 2. 11: Curva caracteristica de un panel fotovoltaico.
Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

e Corriente de cortocircuito (Isc): Es la corriente maxima que puede
entregar el panel y se obtiene cuando la tensién en sus terminales es

cero voltios.
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e Tension de circuito abierto (Voc): Es la tensién maxima que puede
dar el panel y se presenta cuando la corriente es cero.

e Potencia maxima (Pmax): Es la maxima potencia que puede generar
el panel y es igual al producto del voltaje maximo por la corriente
maxima.

¢ = Voc * Isc

e Factor de forma (Ff): Es una medida adimensional que relaciona la
potencia maxima con el producto del voltaje de circuito abierto por la
corriente de cortocircuito. Es otro término que nos dice el rendimiento
de un panel, mientras més se acerque a la unidad mejor sera el panel.

FF — Pmax
I/0(,‘ * ISC
e Eficiencia (n): Define el desempefio en porcentaje del panel.
Representa la relacidon entre la potencia que se obtiene del panel y la
potencia de la energia solar que incide sobre él, siendo esta ultima el
producto del area por la irradiancia en condiciones estandar.
Voc * Isc * Fp
B A * Psol

2.1.5. Inconvenientes de los paneles solares.
En esta seccidn se explican algunos inconvenientes que tienen los
paneles fotovoltaicos en su operacion como la variabilidad del punto de trabajo

y el problema del punto caliente.

2.1.5.1. Punto de trabajo de los paneles fotovoltaicos.

Teniendo en cuenta la curva caracteristica de los paneles fotovoltaicos
de la figura 2.11; y que la carga, la irradiancia y la temperatura varian
constantemente durante todo el dia se sabe que el punto de operacion del
panel sera distinto al punto de maxima potencia durante la mayor parte del
tiempo lo que disminuye la eficiencia en la transferencia de potencia del panel.
En la parte superior de la figura 2.12 se muestra la curva cuando la carga es
constante y hay variacion en la irradiancia. El parte inferior se muestra la curva

cuando la irradiancia es constante y la carga varia.
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Figura 2. 12: Variaciones en la curva caracteristica del panel.
Fuente: (Bayod, 2009)

La solucion a este problema se obtiene conectando circuitos
intermediarios que usan electronica de potencia encargados de seguir el
punto de maxima potencia del panel para condiciones de irradiancia y
temperatura en ese instante. Se basan en convertidores DC-DC capaces de
controlar la corriente que se extrae del panel, como también el voltaje que este

genera, y asi hacerlo trabajar en el punto de maxima de potencia.

2.1.5.2. El problema del punto caliente.

Idealmente se toma en cuenta que todos los paneles de un sistema
fotovoltaico trabajan de igual manera generando la misma potencia, sin
embargo, en la realidad no es asi, hay diversos factores que influyen para que
no todos los paneles del sistema generen igual, estos pueden llegar a ser por
cuestiones propias de la fabricaciébn o por las diferentes condiciones de
operacion a las que se someten causadas por un sombreado parcial de una

nube o por la suciedad que se apoya mas sobre unas que sobre otras.
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Esto repercute en efectos negativos para el sistema como generar
pérdidas por desacoplo, es decir, que la potencia maxima que puede entregar
el sistema es menor a la suma de las potencias medidas individualmente de
los paneles. Ademas, cuando hay paneles sometidos a diferentes niveles de
irradiancia se puede dar el caso de que el panel sobre el que incide menos
irradiancia se comporte como una cargay empiece a disipar energia generada
por otros paneles. Al ocurrir esto el panel puede llegar a sobrecalentarse al
punto de conseguir la ruptura térmica, este fendbmeno se conoce como punto
caliente. (Bayod, 2009)

Una manera de ejemplificar este fendmeno es suponer el caso limite
de dos paneles en serie en cortocircuito como se muestra en la figura 2.13. Al
estar sometidos a diferentes niveles de irradiancia la curva V — | no es la
misma para ambos paneles, la corriente que circula por ellos si es la misma,
sin embargo, la tensidén no. Al estar en cortocircuito en el lado de la carga, la
segunda ley de Kirchhoff establece que V; + V; = V = 0, por lo tanto, V; = =V,
esto quiere decir que el panel que recibe menos irradiancia se polariza de

manera inversa abriendo paso al fenbmeno del punto caliente.

Figura 2. 13: Fenémeno del punto caliente.
Fuente: (Bayod, 2009)

Este fenomeno vuelve més grande al tener varios paneles en serie
donde el voltaje del panel se expresa como Vg = Vi — ). V;, considerando una
resistencia no nula se pueden presentar tres casos. Para diferentes valores
de R el voltaje del panel sombreado puede valer cero donde no genera ni
disipa potencia, el voltaje también puede ser mayor a cero donde genera

potencia, pero menor en comparacion con los paneles iluminados y puede
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llegar a medir menor a cero, es decir, se polariza de manera inversa, donde
el panel se convierte en una carga disipando la energia generada por otros
paneles lo que hace que adquiera mayor temperatura pudiendo llegar a

averiarse de forma irreversible.

Aparte de la ruptura térmica también se puede dar el caso de ruptura
por tension inversa. Cuando un panel esta totalmente tapado, es decir, no
recibe radiacién, este se comporta como un diodo polarizado inversamente
por lo que no circula corriente, y la tension que soporta el panel totalmente
cubierto es igual a la suma de todos los voltajes de circuito abierto de los
demas paneles conectados en serie. Hay que tener cuidado ya que al igual
que los diodos, los paneles tiene un voltaje de ruptura cuando se polarizan
inversamente, y si este voltaje se supera el dafio es inmediato a diferencia de

la ruptura térmica que depende de la duracién y la intensidad. (Bayod, 2009)

Para evitar los dafios de los paneles y una mala operacion de los
sistemas fotovoltaicos se usan diodos de paso o by-pass que son diodos que
se conectan en antiparalelo, como se observa en la figura 2.14, para permitir
otro camino a la corriente cuando el panel presente fallos o cuando se polarice
inversamente. Bayod (2009) afirma que la implementacion de estos diodos es

siempre necesario para tensiones mayores a 24 voltios.

[\/ r ——
~ Diodos de

Figura 2. 14: Diodos de by-pass.
Fuente: (Bayod, 2009)
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Los paneles son un conjunto de células conectadas entre si.
Normalmente, hay paneles de 36 células y otros de 72. Los de 36 vienen todos
conectados en serie y los de 72 también pueden conectarse todos en serie 0
hacer 36 conjuntos en serie de 2 células en paralelo. Estos diodos de paso
suelen usarse dos o tres por panel, ya que usar uno para cada célula del panel

resultaria excesivamente costoso.

Otro caso de punto caliente se puede dar cuando paneles en paralelo
tienen diferentes voltajes de circuito abierto como se muestra en la figura 2.15.
Para tensiones de trabajo entre las tensiones de circuito abierto de ambos
paneles, el panel con menor tension de circuito abierto se comportara como
una carga formando el punto caliente. Aunque es poco probable que esto
suceda, para evitarlo se usan diodos de blogqueo que se conectan en serie a
cada rama en paralelo. Segun Bayod (2009) estos diodos no son necesarios

para sistemas con voltajes menores a 120 voltios.

Figura 2. 15: Curva V-l de dos paneles en paralelo con diferentes V..
Fuente: (Bayod, 2009)

Otra aplicacién de los diodos de blogueo es en sistemas conectados a

baterias. Durante la noche el voltaje del sistema fotovoltaico puede ser menor

al del banco de bateria lo que proporcionaria una via de descarga de energia.

2.2. Sistemas fotovoltaicos.
En esta seccion se trata acerca de los tipos de sistemas fotovoltaicos y

los principales componentes que conforman un sistema conectado a red.
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2.2.1. Tipos de sistemas fotovoltaicos.

El sistema fotovoltaico comprende a todo el conjunto de elementos
necesarios para generar electricidad a través de la energia solar y
transformarla de acorde a la necesidad del usuario. Hay de diversos tipos de
sistemas fotovoltaicos, pero mayormente se distinguen tres grupos: sistemas
fotovoltaicos autbnomos, conectados a la red y los asistidos por alguna otra

fuente de energia.

Estos tres grupos se diferencia principalmente en la forma de operar, los
sistemas conectados a la red son basicamente inversores funcionando en
paralelo a la red publica que pueden alimentar cargas locales de la instalacion
o0 inclusive también pueden aportar con energia a la red. En la figura 2.16 se
muestra un esquema basico de un sistema conectado a red. Este tipo de
sistema debe cumplir con ciertos requisitos técnicos que impone el duefio de
la red a conectarse con la finalidad de que el generador no altere la operacion

normal de la red.

b dl

Protecciones
contadores

Inversor

Modulos

Red eléctrica

Figura 2. 16: Sistema fotovoltaico conectado a la red.
Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

Los sistemas autbnomos son instalaciones aisladas donde no es posible
conectarse con la red publica. Estos sistemas requieren de bancos de baterias
con sus respectivos reguladores de carga para permitir que el sistema siga
operando inclusive cuando no esté presente la radiacion solar. Requieren de

un estudio de carga previo para el dimensionamiento.

También existen instalaciones asistidas donde se requieres de dos o

mas fuentes de energia, la primera es el sistema fotovoltaico y la otra puede
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ser la red publica o algan generador presente en la instalacion. Estas fuentes
trabajan sin conectarse en paralelo por lo que se requiere de un sistema que
haga el intercambio de carga como un tablero de transferencia automética.
(Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

2.2.2. Otros componentes de sistemas fotovoltaicos conectados a red.
Los componentes varian un poco de acuerdo con la aplicacion del

sistema. En un sistema fotovoltaico conectado a la red los componentes que

principalmente se distinguen son los paneles, el inversor, el medidor

bidireccional y sus respectivas protecciones.

2.2.2.1. Inversor paraconexion ared.

Es un dispositivo electrénico de potencia encargado de transformar la
corriente directa generada por los paneles solares a corriente alterna para que
pueda ser inyectada a la red o utilizada por consumos auxiliares en el caso de
una central fotovoltaica. La potencia se dimensiona de acuerdo con la
produccion estimada por los generadores de esta forma el inversor es el que

marca la maxima tensién admisible de la instalacion.

Los inversores empleados en las aplicaciones fotovoltaicas se pueden
agrupar en dos categorias: los autoconmutados y los conmutados por la red.

2.2.2.1.1. Inversor autoconmutado.

Los autoconmutados pueden funcionar como una fuente de tension o
como de corriente mientras que los conmutados por la red solo como fuente
de corriente, por ello los autoconmutados se pueden usar en sistemas
aislados como también en conectados a la red y los conmutados por la red
Unicamente en aplicaciones conectadas a la red. Presentan ventajas como
gue no necesitan de grandes sistemas de filtrado ya que su onda es
claramente sinusoidal y su distorsiébn armonica se debe al control PWM de alta
frecuencia usada en la conmutacién, pueden generar ondas de corriente y
voltaje en fase y compensar potencia reactiva adelantando o retrasando la

corriente con respecto a la tension. (Ormaechea, 2012)
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2.2.2.1.2. Inversor conmutado por red.

Los inversores conmutados por red basados en el uso de tiristores
requieren de la presencia de la sefial de voltaje de la red para realizar el
disparo a conduccion de estos semiconductores, es por esto que no se
necesita un equipo de sincronizacion como en otras plantas de generacion.
Las desventajas de estos inversores son que suelen operar con corrientes
retrasadas a la tension debido al inherente retraso que se produce en la
conmutacién de los tiristores, por lo que se necesita de compensacion de
potencia reactiva y ademas posee un alto nivel de distorsion arménica. Por
otro lado, presentan algunas ventajas como su fiabilidad, sencillez, son mas
baratos que los autoconmutados y su distorsion armonica puede ser reducida
con sistemas de filtrado. Estos inversores estan siendo reemplazados por
autoconmutables basados en IGBT'S o MOSFET con un control PWM.
(Aguilar, 2014)

2.2.2.1.3. Principio de operacion del inversor.

La configuracion de conexion de un inversor monofésico consta de dos
ramas en las cuales se conectan cuatro dispositivos conmutadores a base de
semiconductores, ya sean tiristores o transistores, ademas de 4 diodos en
antiparalelo para que se pueda conducir la energia reactiva de vuelta a la
fuente en caso de que se requiera y la carga se conecta a los puntos Xy Y de

la figura 2.17.

Suponiendo un que se conecta una carga LC al puente inversor
monofasico, se presentaran cuatros instantes de operacién. En el instante t1
los tiristores T1y T4 se disparan permitiendo conducir corriente a través de la
carga. En el instante t2, la carga al ser del tipo LC devolvera energia reactiva
a la fuente a través de los diodos en antiparalelo D2 y D3. En el instante t3
similar al instante t1 se conducird corriente a la carga, esta vez en el otro
sentido creando una corriente alterna, a través de los tiristores T3 y T2.
Asimismo, en el cuarto instante la energia reactiva producida por la carga

volvera a la fuente a través de los diodos D1y D4. (Aguilar, 2014)
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Instante i Instanie 1

Figura 2. 17: Operacion de un inversor monofasico.
Fuente: (Aguilar, 2014)

Por otro lado, también tenemos a los inversores trifasicas que son para
cargas de mayor potencia. Basicamente pueden ser tres inversores
monofasicos en paralelo trabajando 120 grados desfasados, o bien un puente
como el de la figura 2.18, similar al monofasico, pero con un mayor nimero

de interruptores.
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Figura 2. 18: Inversor trifasico.
Fuente: (Aguilar, 2014)

Para los inversores trifasicos, que son los utilizados en sistemas
fotovoltaicos de mayor capacidad, se presentan dos tipos de conduccién a
120°y a 180°.
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En la primera los interruptores semiconductores conducen a 120° y lo
hacen dos al mismo tiempo. Suponiendo que la carga estd conectada en
estrella, existen tres modos de operacion por semiciclo. En el segundo tipo los
interruptores conducen a 180° y lo hacen tres al mismo tiempo. Los tres modos
de operacion de cada tipo se pueden observar en la figura 2.19, el lado

izquierdo corresponde a la conduccion a 120° y el derecho a 180°.

a a a 1
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MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 1 MODO 2 MODO 3
Figura 2. 19: Modos de operacion de inversores trifasicos.
Fuente: (Aguilar, 2014)

2.2.2.1.4. Configuraciones de conexion.

Existen 4 configuraciones de conexion de inversores con paneles
solares que depende estrictamente del numero de paneles que se le
conecten, y estas son: inversores de central, de cadena, multicadena y por

modulo.

La configuracién de central consiste en conectar todas las cadenas de
paneles al inversor y este puede operar como unico convertidor DC/AC.
Permite la conversién de grandes potencias a bajo costo, sin embargo, esta
configuracion es de baja confiabilidad ya que si el inversor requiere de
mantenimiento el sistema deja de generar. Ademas, es necesario el empleo
de diodos de bloqueo en caso de que se presenten corrientes inversas hacia

los paneles.

Los inversores de cadenas consisten en paneles solares conectados
en serie entre si y en paralelo al inversor. Esta configuracion hace que el
sistema funcione con un mayor rendimiento que con un inversor de central, ya
que el seguidor de potencia trabaja con menos paneles y es mucho mas
probable encontrar uniformidad en las condiciones de trabajo con pocos

paneles que con muchos. Asimismo, hay los inversores multicadena en las
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gue agrupan varias ramas para cada inversor, siendo la opcioén intermedia de
los inversores de configuracion de central y de cadena. En la figura 2.20 se
grafican las configuraciones de conexion central, inversor de cadena,

multicadena e inversor por médulo de izquierda a derecha.

GCentralized
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Figura 2. 20: Configuraciones de conexién de sistemas fotovoltaicos.
Fuente: (Aguilar, 2014)

Finalmente, la configuracion por modulo consiste en que a cada panel
le corresponde un inversor, obviamente de baja potencia dimensionada para
la potencia que puede generar el panel. Al realizarse la conversion en el
mismo mddulo, ya que el inversor se ubica en la caja de conexiones del panel,

toda la instalacidn va a ser en corriente alterna. (Aguilar, 2014)

2.2.2.1.5. Utilizacién del inversor como compensador reactivo.
Los inversores modernos que operan como fuentes de voltaje tienen la
capacidad de producir o consumir potencia reactiva de la red. En base a esto

pueden trabajar de tres modos.

El primer modo es como generador con factor de potencia unitario
cuando hay produccién de energia en el sistema fotovoltaico. El segundo es
como un compensador reactivo cuando su produccion de potencia activa es

cero, por ejemplo, en las noches. Y el ultimo modo corresponde a la union de
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los dos cuando el sistema fotovoltaico genera cierta cantidad de potencia y la
capacidad restante del inversor se usa para compensacion reactiva.

(Durgarao, Srinivas, & Nagendra, 2020)
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Figura 2. 21: Esquema de un STATCOM.
Fuente: (Durgarao, Srinivas, & Nagendra, 2020)

Un STATCOM es un compensador estéatico sincrénico que se compone
principalmente de un inversor trifasico de fuente de voltaje, un filtro y un banco
de condensadores como se muestra en la figura 2.21. Se puede usar como
compensador reactivo para bajo factor de potencia o para fallas transitorias

en el sistema eléctrico.

Ademas, puede funcionar como compensador capacitivo o inductivo. Si
la sefal de voltaje es ligeramente mayor al de la red entonces inyectara

potencia reactiva a la red, si es ligeramente menor la consumira.

2.2.2.2. MPPT.

Como ya se menciond anteriormente, la energia solar es una fuente
variable y el generador fotovoltaico producird energia acorde a la radiacion
solar disponible. Esto provocara que el panel trabaje fuera de su punto de
méaxima potencia haciéndolo menos eficiente. Se puede solucionar instalando
seguidores del punto de méaxima potencia (MPPT) que son dispositivos
electrénicos capaces de controlar la tension y corriente de salida. Los MPPT
basicamente son convertidores DC/DC con lazos de control de
realimentacion. Hay tres tipos de convertidores: elevador, reductor y elevador-
reductor. (Aguilar, 2014)
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El reductor consta de un interruptor, un filtro pasabajo LC y un diodo
como se muestra en la figura 2.22. El filtro se usa para obtener una salida mas
puray el diodo permitiendo que el inductor se descargue cuando el interruptor
esté abierto y desconecte la fuente. La conmutacién del interruptor se controla

por PWM vy su ciclo de trabajo esta dado por:

D= Lconduccion

- tconduccién * f

tconduccic’m + tcorte

Donde f es la frecuencia de conmutacion. El voltaje y corriente de salida
estan dadas por:

+
4+

vi C) D /N ve _— Re [ v
N .

Figura 2. 22: Convertidor DC/DC reductor.
Fuente: (Cuestas, 2012)

En el convertidor elevador se encuentra un circuito diferente
conformado por los mismos elementos, pero en una diferente configuracion,
tal como se muestra en la figura 2.23. Cuando el interruptor esta cerrado se
cortocircuita el condensador y la carga, por ende, el inductor se va a cargar
con el voltaje de la fuente. Cuando el interruptor se abre, la energia que se va
a descargar del inductor y la de la fuente van a alimentar la carga. El voltaje y

la corriente de salida estan dadas por:
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Figura 2. 23: Convertidor DC/DC elevador.
Fuente: (Aguilar, 2014)

En lo que respecta al convertidor reductor-elevador, su circuito se
muestra en la figura 2.24. Cuando el interruptor esta cerrado, el inductor se va
a cargar con el voltaje de la fuente, pero no podra pasar corriente a la
resistencia ni al capacitor ya que el diodo esta polarizado inversamente. Una
vez que se abre el interruptor, el inductor se va a descargar hacia el
condensador y la resistencia ya que el diodo se polariza de forma directa. El

voltaje y la corriente estan dadas por:

El convertidor permite que la tension de salida sea mayor o menor que

la entrada. Si D>0.5 la salida serd mayor y si D<0.5 la salida sera menor.
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Figura 2. 24: Convertidor DC/DC reductor-elevador.
Fuente: (Aguilar, 2014)
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En resumen, el seguidor de punto de maxima potencia de los paneles
fotovoltaicos son convertidores DC/DC con lazos de realimentacion que
contantemente estan midiendo parametros. Los métodos pueden ser directos
e indirectos. Los directos tienen en cuenta los valores de entrada y salida del
voltaje y la corriente, y la variacion que hay en los puntos de trabajo del panel.
En estos métodos no se requiere de informacion técnica acerca de los
paneles. En los indirectos si se requiere informacion detallada del generador
como la respuesta de este a diferentes condiciones como temperatura e

irradiancia. (Aguilar, 2014)

2.2.2.3. Medidor bidireccional.

Cuando exista en la instalacion tanto consumo de energia de la red
como inyeccién a la misma, se necesita de un medidor bidireccional el cual
pueda medir la energia en ambas direcciones. Este medidor se coloca como
cualquier otro, en la union de la instalacion que alberga el sistema fotovoltaico
con lared. Su clase es de un tipo homologado por la compafiia distribuidora y

su instalacion se lleva a cabo por la misma.

2.3. Generacion distribuida.
Esta parte del capitulo se centra en la generacion distribuida abordando
su definicion y algunos requerimientos, especificaciones y efectos que se

tienen en torno a este tipo de generacion.

2.3.1. Definicién de generacién distribuida.

La GD no es un término nuevo, pero si ha cobrado mayor fuerza los
altimos afios con la inclusion de las energias renovables al sistema eléctrico
de potencia, ya que la mayoria de ellas son a menor escala que las energias
convencionales y se ubican mucho mas cerca de los consumidores. Hay un

amplio rango de definiciones de la GD y estas varian segun el autor.

La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) en su
estandar 1547 define a la generacién distribuida como una fuente de energia
gue no esta conectada directamente a un sistema de transmision. La GD

incluye generadores y dispositivos de almacenamiento capaces de exportar
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energia activa a la red. Por otro lado, la ARCERNNR define a la GD como
pequefias centrales de generacion instaladas cerca del consumo vy
conectadas a la red de la distribuidora. (ARCERNNR, 2021)

2.3.2. Especificaciones y requerimientos para la conexién de la
generacion distribuida al area del sistema de potencia.
Antes de conectar una fuente distribuida al sistema de potencia hay que
tener en cuenta los efectos que esta puede causar. La normar IEEE 1547
establece ciertas especificaciones y requerimientos necesarios para que la
fuente distribuida opere sin afectar el area del sistema de potencia al que se

conecte, entre las mas importantes se encuentran:

Regulacion de voltaje

La norma establece que la fuente distribuida no debe regular el voltaje
activamente, a menos que el operador determine su conveniencia. Esto
debido a que es posible que la fuente distribuida lleve el voltaje de la red fuera
de los rangos permitidos y trabajar en oposicion a los equipos de regulacion
de voltajes ya instalados en la red. El generador puede ser capaz de regular
el voltaje al variar la potencia reactiva, si este absorbe potencia reactiva el

voltaje puede caer y si suministra puede incrementarse.

Calidad de energia

Hay ciertos aspectos a tomar en cuenta a lo que respecta calidad de
energia y generacioén distribuida. En fuentes distribuidas que usan inversores
se recomienda que la inyeccion DC no debe ser superior al 0.5% de la
corriente nominal. Esto puede producir problemas de arménicos, saturaciéon
magnética en el ndcleo de los transformadores, lo que deriva en calentamiento

del nucleo, ruido audible y una mayor demanda de potencia reactiva.

Ademas, la distorsibn armoénica de la corriente no debe superar el 5%.
Las armonicas de corriente son responsabilidad de la fuente distribuida y las
de voltaje del operador de la red. Estas armonicas, que son sefales eléctricas

de frecuencias multiplo de la fundamental, pueden ocasionar recalentamiento
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en transformadores y conductores de neutro, lo que deriva en un mal

funcionamiento de equipos de proteccion y dafios en equipos sensibles.

Otro factor para tomar en cuenta son los flicker, que son variaciones de
tension que se pueden apreciar a través del parpadeo de las iluminarias, que
se pueden generar a causa del arranque de los generadores de induccion o
por grandes fluctuaciones en la salida de potencia de los generadores
inclusive en las tecnologias fotovoltaicas y edlicas donde su salida de potencia

es variable ya que depende de las condiciones climéaticas.

Operacion en isla

Cuando ocurre un corte de energia por parte de la red, la fuente
distribuida puede seguir operando en isla, es decir, desconectado de la red
siendo la Unica fuente de para las cargas. Sin embargo, no es lo que se debe
hacer ya que la carga que alimente posiblemente sea mayor a la capacidad
del generador y este no sea capaz de soportarla. Por lo tanto, el generador
debe detectar el corte de energia por parte de la red y desconectarse
automaticamente dentro de méaximo dos segundos. (IEEE Standards
Coordinating Committee 21, 2009)

Medicion y monitoreo

La IEEE recomienda la medicion y monitoreo de pardmetros de
generacion de la fuente distribuida en el punto de conexion a la red en ciertos
casos. Se presentan tres clases de instalaciones, como se muestra en la tabla

2.1, para los cuales se aplican diferentes requerimientos.

Tabla 2. 1:Clases de generacion distribuida.

Clase Potencia
Clase 1 Menores a 250 kVA
Clase 2 Mayores a 250 kVA y menores a 1.5 MVA
Clase 3 Mayores a 1.5 MVA

Fuente: (IEEE Standards Coordinating Committe 21, 2007)
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Para instalaciones de la clase 1 no se requiere monitoreo salvo ciertos

casos que lo requiera el operador de la red.

En la clase 2 si se requiere monitoreo y se pueden presentar dos casos:
generacion automatica y despacho econdémico por parte del operador. Cuando
la potencia instalada sea menor a 1 MW este puede generar
automaticamente, es decir, inyectar a la red todo lo que genere, y cuando sea
mayor a 1 MW, el operador de la red es el encargado de autorizar al generador
de operar, por ende, requiere de los parametros de generacion de la fuente

distribuida para su operacion.

Finalmente, en sistemas de la clase 3 que tienen un alto impacto en el
area del sistema de potencia que se conecte, el operador requiere monitorear
y controlar el generador por telemetria. (IEEE Standards Coordinating
Committe 21, 2007)

2.4. Marco normativo de la generacion distribuida en Ecuador.
La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
No Renovables (ARCERNNR) en el 2021 emiti6 dos regulaciones

concernientes a la generacion distribuida.

La primera llamada “Marco normativo de la Generacién Distribuida para
autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica” y la
segunda “Marco normativo para la participacion en generacion distribuida de
empresas habilitadas para realizar la actividad de generacion”. La aplicacion
de este proyecto tiene como sitio de instalacién la UCGS, el cual es un
consumidor regulado con tarifa comercial con demanda horaria en media

tension, por lo cual esta seccion se enfoca en la primera normativa.

2.4.1. Caracteristicas de una fuente distribuida para
autoabastecimiento.
La generacion distribuida para autoabastecimiento de consumidores
regulados, segun la regulacion de la ARCERNNR, se caracteriza por tener

una potencia nominal menor a 1 MW, debe estar conectada al sistema de
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distribucion o internamente a la instalacion del consumidor, pero en paralelo y
en sincronia con la red. Usa recursos renovables disponibles en el area de
instalaciéon y pueden emplearse con o sin almacenamiento de energia.
(ARCERNNR, 2021)

Esta puede operar dentro del inmueble del consumidor con una Unica
medicién para todo el sitio, o fuera de este con medicion individual, siempre y
cuando estén conectados por el sistema de distribucién y tengan asociados el
mismo numero de cuenta contrato. En caso de poseer otras cuentas contrato
se puede instalar una fuente distribuida bajo la misma regulacién para cada

instalacion.

2.4.2. Dimensionamiento de la fuente distribuida.

El dimensionamiento depende de las necesidades que el consumidor
quiera cubrir, sin embargo, la potencia del sistema no debe sobrepasar el 1
MW de capacidad instalada. Ademas, la produccion anual de energia de la
fuente distribuida no debe superar el consumo anual de la instalacion, para
esto se pueden hacer estudios de cargas o en su defecto, usar el historial del

consumo reflejado en las planillas los dltimos 24 meses.

2.4.3. Factibilidad de conexion.

El proceso de factibilidad de conexion del sistema de generacién
distribuida le compete a la empresa distribuidora. El usuario que decida
instalar una fuente distribuida debe solicitar la factibilidad llenando un
formulario que se encuentra en el anexo 1 de la regulacion 001/2021 de la
ARCERNNR. Aqui se da informacion acerca del usuario, las especificaciones
técnicas de todo el conjunto generador y su punto de conexién. La normativa
propone procesos de factibilidad de conexion para dos categorias segun la

potencia nominal y el voltaje de conexién como se muestra en la tabla 2.2.
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Tabla 2. 2: Categorias de fuentes distribuidas.
Categorias | Voltaje de conexién | Potencia nominal

CAT1 Bajo voltaje Menores a 10 kW monofasica

Menores a 20 kW bifasica

Menores a 30 kW trifasica
CAT 2 Medio voltaje Mayores a 30 kW
Fuente: (ARCERNNR, 2021)

La aplicacion de este proyecto entra en la categoria 2, cuyo proceso de

factibilidad es el siguiente:

La empresa distribuidora tiene un plazo de cinco dias para aceptar la
solicitud de factibilidad, asimismo, el proponente dispone del mismo plazo en
caso de existir una inquietud por parte de la empresa eléctrica y requieran de
una respuesta. En caso de ser positiva la respuesta la empresa distribuidora
tiene un plazo de cuarenta y cinco dias para hacer los respectivos estudios y

analisis en los que se incluye:

¢ Modificaciones que requiere el sistema de distribucidn para conectar la
fuente distribuida sin afectar la red, los gastos de estos cambios son
responsabilidad del proponente.

e Diagrama unifilar del punto de conexién.

¢ Requerimientos y especificaciones de operacion de la fuente distribuida

en régimen permanente y en caso de falla de la red.

2.4.4. Certificado de calificacion.

Una vez enviada la factibilidad de conexion, el proponente puede
aceptarla u objetar en caso de que crea conveniente. Una vez que acepte
debe tramitar la emisién del certificado de calificacidn, entre algunos de sus
requisitos para su tramite estan la factibilidad de conexion, la memoria técnica
del proyecto con las especificaciones de los equipos, diagramas unifilares de
la instalacion y del punto de conexidon con sus modificaciones al sistema de

distribucion, el cronograma de obra, entre otros.
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La distribuidora dispone de un plazo de treinta dias para emitir
observaciones sobre los requisitos anteriormente planteados, en caso de no
haya se procede a la emision del certificado de calcificacion cuyo formato se
encuentra en el anexo de la regulacion 001/2021 y su vigencia esta dada de
acuerdo con la tecnologia del generador como se muestra en la tabla 2.3.
Cuando esté por finalizar el certificado de calificacion es posible renovarlo
presentando seis meses antes nuevamente todos los requisitos actualizados
a la empresa distribuidora. (ARCERNNR, 2021)

Tabla 2. 3: Vida util de las fuentes distribuidas.

Tecnologia Vida atil en afios
Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30
Otras 20

Fuente: (ARCERNNR, 2021)

2.4.5. Conexion y requisito técnicos.
El proceso de conexion es un trabajo en conjunto de la distribuidora y
el proponente. La prueba de equipos y requisitos técnicos de operaciéon e

instalacion se los realiza en base a la norma IEEE Std. 1547.

Cuando hayan finalizado las pruebas se procede a suscribir el contrato
de suministro especifico para consumidores regulados que tengas fuentes
distribuidas para autoabastecimiento como el que esta en el anexo 3 de la
regulacion 001/2021.

El proponente no debe cancelar por ningln proceso o tramite que se
haya realizado con la distribuidora, sin embargo, es responsable de mantener
en condiciones Optimas los parametros de generacion y de realizar los

respectivos mantenimientos a los equipos. Si la fuente distribuida no cumple

35



con las condiciones de operacion, la distribuidora procede a suspenderla

hasta que se arregle el inconveniente.

2.4.6. Facturacion y medicion.

La facturacion de la energia eléctrica se la realiza dependiendo de la
tarifa que tenga el consumidor. En el caso de la tarifa residencial la energia
neta a facturar es la energia consumida de la red menos la energia inyectada
a la misma. Si la energia neta es inferior a cero, es decir, se inyecta mas
energia a la red de la que se consume, el valor a pagar por suministro eléctrico
sera cero creandose un saldo a favor para futuras planillas. Este saldo se

reiniciara cada 24 meses.

Para el caso de tarifa general con demanda horaria, se determina la

facturacion por la siguientes formulas:

ENETE; = EERED; — EEINY,

Donde:
EREDk * Tk
EERED; = Z(—)
Tm;
EINYk * Tk
EEINY; = Z(
Tm;
Donde:

e EEINY; es la energia equivalente inyectada en el mes i en kWh

e FEERED; es la energia consumida de la red en el mes i en kWh

e Tm; es el cargo tarifario mayor de los periodos de demanda en
USD/kWh

e T, es el cargo tarifario aplicable al periodo de demanda k en USD/kWh

e EINY, es la energia inyectada en el periodo de demanda k en kWh

e ERED, es la energia consumida de la red en el periodo de demanda k
en kWh

e nes el nimero de cargos tarifarios por energia

e ENETE; es la energia neta equivalente en el mes i en kWh
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Igual que en la tarifa residencial si se inyecta mas energia de la que se
consume se producird un saldo a favor que se puede utilizar para reducir
planillas de otros meses, pero teniendo en cuanta que este valor se reinicia

cada 24 meses.

2.5. Software PVsyst.

Conforme avanza la tecnologia se crean nuevas herramientas
computacionales que simplifican tareas que normalmente se suelen hacer a
mano. PVsyst es un software que permite simular disefios de sistemas
fotovoltaicos, ya sean para sistemas OFF-grid, ON-grid e incluso para
aplicaciones de bombeo, a partir de parametros ingresados por el usuario

segun las necesidades y requerimientos que estos tengan.

L PVsyst 7.2 - LICENCIADO

Archive Disefic preliminar  Proyecte  Configuraciones  |dioma/ Language Licencia Ayuda
i Bienvenido a PVsyst 7.2
Disefio y simulacién de proyecto

iy & T

Conectado a la red Independiente Bombeo

Utilidades

S % @

Bases de datos Herramientas Datos medidos

Figura 2. 25: Pantalla principal de PVsyst.
Elaborado por: Autor

El sistema fotovoltaico se modela a partir de la ubicacién geografica
gue tenga el proyecto y de la irradiancia que reciba tal locacién. Adicional a
eso, se incluyen unas pestafias donde se puede detallar diferentes aspectos
del sistema como se muestra en la parte inferior izquierda de la figura 2.26.
Se clasifican en parametros principales y opcionales, no obstante, mientras

mas parametros se detallen mas precision se obtiene en los resultados.

En los parametros principales se tiene la orientacion del sistema, aqui
se especifican el angulo azimutal y el de inclinacion de los paneles, si se

cuenta o no con un sistema de seguimiento solar y el rendimiento que la

37



instalacion fotovoltaica tiene segun los datos ingresados. En la pestafia de
sistema se dimensiona la instalacion a partir de una potencia nominal
especifica o de una superficie disponible, aqui se seleccionan los paneles
solares e inversores. En otra pestafia también se pueden especificar las
pérdidas detalladas de toda la instalacion como las pérdidas térmicas de los
paneles, las 6hmicas de los conductores, las de envejecimiento de los
equipos, la de los equipos auxiliares, la de indisponibilidad del sistema durante
el afio, entre algunas otras mas. Finalmente, en los parametros principales se
cuenta con las necesidades del usuario que son las cargas que este tiene,

ademas del almacenamiento de energia si incluye.

En la parte de parametros opcionales se incluyen datos como las
pérdidas por sombreados tanto cercanos como lejanos. Para los sombreados
cercanas se puede hacer una construccion en 3D de la instalacion y sus
alrededores préoximos con la finalidad de conocer obstrucciones que puedan
provocar algin sombreado en los paneles a lo largo del dia como
edificaciones, éarboles, etc. En la pestafia de evaluacion econOmica se
calculan los afios en que se recuperara la inversion conociendo los gatos
totales de la instalacion fotovoltaica y la tarifa de facturacién eléctrica del
usuario. También hay otras opciones que son exclusivas de los proyectos
conectados a la red que son el disefio del médulo y la gestion de la energia.
En la primera se establecen como van a distribuirse los paneles en los
distintos cobertizos y los grupos de paneles que conforman las cadenas para
el conexionado eléctrico. Y en la Ultima, se pueden especificar cuestiones
como el factor de potencia al que trabaja el inversor, si este opera como fuente
de tensién y si el operador de red permite que la instalacion compense la
energia reactiva de la red. También da la opcién de limitar la potencia a

inyectar en caso de que sea necesario, entre otras opciones.

En la parte inferior derecha se pueden observar parametros arrojados
de la simulacion de las diferentes variantes, es decir, diferentes condiciones
de disefio para un mismo sistema, asi se puede comparar en lineas generales

la configuracion que mas convenga al proyecto.
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Proyecto  Sitio  Variante

Proyecto F) o 7 carga [ cumrer | I confiouraden el provect Ciminar | g Cliente (7]
Nombre del proyecto Nugvo Prayecta | nombre del cliente Mo definido

Archivo del sitio q = +

Archivo meteo [ ~] a 8 @

Por favor elija el sitio geogréfico

Variante Nuevo P Guardar Importar Tl Reordenar Eliminar 0
de
Variante n° [vCo: Nueva variant= de simulacin
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
[—Parémetros principal pcional Produccion del sistema 0.00 kWh/aiio
@ orientacion @ Horizonte Production especifica 0.00 KWhjWip/afio
Eosle T Proporcién de rendimiento 0.00
@ sistema @ Sombreados cercanos Production normalizada 0.00 kWhjWp/dia
pérdidas del conunto 0.00 kwh/ikwp/diz
@ Pérdidas detaladas (@) Disefio de médulo Simulacién avanzada Pérdidas del sistema. 0.00 kWh/kWip/dia
@ Autoconsumo (@) Gestidn de |z eneraiz J [nforme
@ Almacenamiento @ Evaluacion econdmica Resultados detallades

Figura 2. 26: Pantalla principal de un proyecto conectado a red.
Elaborado por: Autor

PVsyst es un software que ofrece 30 dias de prueba, sin embargo,
luego de eso pide una licencia pagada. Hay diferentes tipos de licencias cuyos
precios varian, se ofrecen licencias para profesionales, investigadores,

estudiantes y docentes.

39



Capitulo 3: Disefio y andlisis de resultados

3.1. Descripcién del proyecto.

El proyecto consiste en disefiar un sistema fotovoltaico como fuente
distribuida en el campus de la UCSG. La idea es aprovechar la mayor
superficie plana que tiene la universidad, que es el piso superior del edifico de
parqueos, para la instalacion de los paneles fotovoltaicos ya que para obtener
una gran produccion de energia con sistemas fotovoltaicos se requiere de una

amplia superficie.

A través de la aplicacion Google Earth se determin6 que el edificio de
parqueos tiene una longitud de aproximadamente 105 metros por un ancho
de 58 metros, lo que da una superficie de aproximadamente 6090 metros

cuadrados como se muestra en la figura 3.1.

32527 m ~ 0

Area

6.094,95 m? ~ 0

O Comenzar de nuevo

e
KO F g 2
‘\. “ /“/ 4 “ -2
Figura 3. 1: Vista superior del edificio de parqueo.
Elaborado por: Autor.

El sistema fotovoltaico se dimensiona a partir de la superficie que hay
disponible sabiendo que no se puede sobrepasar el 1 MW de potencia
instalada, ni el consumo anual de la universidad debe ser menor que la
produccion anual del generador segun la regulacién del ARCERNNR. Sin
embargo, es improbable que se den esas dos condiciones ya que la superficie

del edificio de parqueo no da la capacidad como para instalar un sistema
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fotovoltaico mayor a 1 MW y el consumo anual de la universidad es tan
grande, como se puede corroborar en las planillas eléctricas obtenidas de la
pagina web de CNEL de los udltimos cinco meses en la tabla 3.1, en

comparacion a la produccion de energia de un generador de tales magnitudes.

Tabla 3. 1: Consumos de la UCSG.

Planilla Energia consumida (MWh)
Septiembre 2021 218.4
Octubre 2021 282.8
Noviembre 2021 327.6
Diciembre 2021 343
Enero 2022 239.4

Elaborado por: Autor.

La instalacion se conecta a las lineas de media tension de la universidad,
a un voltaje de 13.8 kV, a través de un transformador elevador. Se propone el
punto de conexion existente mas cercano al emplazamiento, a menos que la
empresa distribuidora establezca lo contrario en el analisis de factibilidad. El
sistema es disefiado de manera que no tenga almacenamiento de energia
porgue se prevé que toda la energia eléctrica generada sera consumida en el

instante por la carga de la universidad.

3.2. Disefio del sistema solar fotovoltaico através del software PVsyst.
En esta seccion se explica el desarrollo empleado para el disefio del

sistema fotovoltaico a través del software PVsyst.

3.2.1. Ubicacion geograficay condiciones meteoroldgicas.

La ubicacion propuesta para el proyecto es el campus de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil. El software permite buscar la ubicacién en
un mapa, el cual directamente arroja las coordenadas geograficas tal como se
muestra en la figura 3.2, estos datos son importantes para determinar la

orientacion y la inclinacion de los paneles.
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Figura 3. 2: Ubicacién geografica del proyecto.
Elaborado por: Autor.

A la ubicacion geogréfica seleccionada para el sistema fotovoltaico se
le debe asociar un archivo de meteo que contiene las condiciones
meteorologicas del lugar, como se muestra en la tabla 3.2, a través de bases

de datos como Meteonorm, PVGIS, de la NASA, etc.

Los datos que entrega PVGIS son de entre 2005 y 2015. Por otro lado,
los de la NASA estan descontinuados ya que datan de entre 1983 y 2005, y
por ultimo Meteonorm ofrece un rango de datos de entre 2010 y 2014. Para
este caso se escoge la base de datos Meteonorm, en la tabla 3.2 se muestra

los valores promedio de los datos que comprenden a los afios sefialados

anteriormente.

Los datos que son requeridos por PVsyst son la irradiacion horizontal
global y la temperatura del sitio, sin embargo, hay otros datos adicionales
como la irradiacion difusa, la velocidad del viento, la humedad relativa y el

indice de turbidez Linke.
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Tabla 3. 2: Datos de meteo de la ubicacion.

Mes Irrad. Irrad. Difusa | Temp. °C | Vel. del
Horizontal horizontal viento
global kWh/m2/mes m/s
kWh/m2/mes
Enero 132,30 85,80 27 1,30
Febrero 122,00 74,00 26,40 0,99
Marzo 147,00 86,90 26,90 1,09
Abril 149,70 81,50 26,60 1,20
Mayo 144,30 78,90 26,30 1,49
Junio 117,40 74,30 24,70 2,10
Julio 123,10 71,80 24,40 2,39
Agosto 125,20 76,00 24,00 2,79
Septiembre 126,60 77,40 24,00 2,90
Octubre 98,60 70,50 24,40 2,81
Noviembre 92,60 69,80 24,60 2,70
Diciembre 132,40 81,60 26,40 2,19
Anual 1511,20 928,60 25,40 2,00

3.2.2. Orientacion e inclinacion.

Los datos de meteo y la latitud de la ubicacidon permiten conocer la
orientacion y la inclinacion de los paneles solares. Seleccionar la orientacion
y la inclinacién optima determinan la eficiencia de conversion de energia de
los paneles, ya que para que estos produzcan la mayor cantidad de potencia

posible los rayos del sol deben incidir perpendicularmente en sus superficies.

Para determinar la orientacion de los paneles se tiene como regla
general que para ubicaciones en el hemisferio sur estos se orienten hacia el
norte y para ubicaciones en el hemisferio norte se orientan al sur. En este

caso, PVsyst considera un angulo acimutal de 0° cuando el panel apunta hacia

Elaborado por: Autor.

el norte como se observa en la figura 3.3.
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Para determinar el angulo de inclinacién de los paneles es importante
tener en cuenta que el sol al variar su posicion en el cielo y considerando un
sistema de paneles fijos se tiene un angulo de inclinacién 6ptimo para cada
momento del dia y asi mismo este varia a lo largo del afio debido a los
movimientos de rotacién y traslacion del planeta. La manera mas facil de
determinar el angulo 6ptimo de inclinacién es acorde a su latitud tal como se
muestra en la tabla 3.3 en donde se sefala también el &ngulo para tres
situaciones gque son para todo el afo, para la estacién de invierno y la de

verano.

Tabla 3. 3: Angulo de inclinacion 6ptimo segun la latitud.
Uso Angulo de inclinacion

Todo el afio Mismo angulo que la latitud

Invierno Latitud + 10°
Verano Latitud - 10°
Fuente: (Tobajas, 2018)

Cabe mencionar que para seleccionar el &ngulo 6ptimo primeramente
hay que tener en cuenta la aplicacion que se le va a dar al sistema fotovoltaico.
Puede que haya ocasiones en que el sistema sea requerido para trabajar a
maxima potencia solo a ciertas horas del dia, o que requieran una mayor
potencia del sistema en la estacion de invierno que en la de verano, en esos
casos se selecciona el angulo éptimo para esas circunstancias. Para el
proyecto en cuestion se selecciona el angulo 6ptimo para todo el afio ya que
el sistema fotovoltaico se usara para producir energia cuyo precio se mantiene

fijo durante todo el afio.

PVsyst para determinar el Angulo 6ptimo de inclinacion hace uso de los
datos de irradiacion por hora de todo un afio y calcula factores de
transposicion para diferentes angulos de inclinacion y orientacion. El factor de
transposicion es la relacion entre la irradiancia incidente en el plano colector
y la irradiancia horizontal, sus valores van de cero a uno siendo este el mayor
factor de transposicién. A partir del calculo anterior se generan las gréficas de

orientacion e inclinacion, como se muestra en la figura 3.3, también es posible
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conocer las pérdidas con respecto al angulo 6ptimo que se calcula como el
porcentaje de la diferencia entre el factor de transposicién éptimo con el factor

de transposicion calculado.

Tipo de campo | Planc inclinade fijo ~

Parametros del campo Inclin. 12° Azimut 0°

Indinacién del plano  [h12.0 =

Azimut  |0.0 #

Este _ Deste

Norte
Optimizacion rapida
Optimizacidn con respecto a d

@ Rendimiento irradiacién ant

Verano (oct-mar)

12 T T T T T
Invierno (abr-sept)

1.0 -
Rendimiento meteo anual

0.8 B
Factor de transposicién FT 1.00
Pérdida con respecto al dptima 0.0% | | | | |

0 30 B0 80 80 80 -30 0 30 &80 S0

Global en el plano colector 1514 kWh/m? Inclinacion del plano Orientacion del plano

Figura 3. 3: Tipo de campo, orientacién e inclinacién de paneles.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.3 se aprecia la configuracion seleccionada para el
sistema fotovoltaico. El tipo de campo sera un plano inclinado fijo sin
seguimiento solar para abaratar costos. El angulo acimutal sera 0° y el angulo
de inclinacion 12°, estos son los ideales para obtener el mayor rendimiento
posible a lo largo del afio, ya que se alcanza un factor de transposicion de 1y

0% en pérdidas con respecto al 6ptimo.

3.2.3. Dimensionamiento.

En la pestafia de sistema de PVsyst se dimensiona la capacidad de los
paneles y de los inversores. El software ofrece un gran de variedad de marcas
y equipos para seleccionar. A medida que se cambia la configuracion, las
condiciones de operacion también lo hacen, incluso el programa advierte
cuando hay un parametro fuera de rango. En la figura 3.4 se muestran los

equipos comerciales seleccionados.
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—Seleccione el médulo FV

|Disponible ahora v| Filtro |Todos los madulos F
| Longi Solar | | 550 wp 35V Simono LR5-72 HIH 550 M Desde 2021 Manufacturer 2021 |
(") Usar optimizador

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 36.1V

Voc (-10°C) 55.6V

—Seleccione el inversor

— 50Hz

Disponible ahora | Voltaje de salida 350 V Tri 50Hz &0 Hz
|ABB \/l |315 kW 525-825V TL 50/60Hz PYS800-57-0315kW-B Desde 2012 Vl
Ndm. de inversores = Voltaje de fundonamiento: 525-825 Y Poder global inversor 630 kWea

Voltaje méximo de entrada: 1000 V

Figura 3. 4: Seleccién de paneles e inversores.
Elaborado por: Autor.

Se selecciona el panel de la marca Longi Solar monocristalino de 550
vatios pico con voltaje de operacion de 35 voltios. Para la etapa de
acondicionamiento de potencia se seleccionan dos inversores de 315 kW de
la marca ABB y modelo PVS800. Ambos inversores dan una potencia global
de 630 kW. En la figura 3.5 y 3.6 se muestran la forma fisica del inversor y

panel seleccionados respectivamente.

Figura 3. 5: Inversor ABB PVS800.
Fuente: ABB.
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L d

Figura 3. 6: Panel monocristalino Longi Solar.
Fuente: Longi Solar.

3.2.3.1. Dimensionamiento de paneles.

La configuracion de paneles en serie se determina de manera que el
voltaje de circuito abierto de la cadena no supere el voltaje maximo de entrada
del inversor. De manera manual se calcula el nimero de paneles en serie con

la siguiente expresion:

Vmax. inv

N =
ps.max v
ca —10°C

Donde V,,...inv €S €l voltaje de entrada maxima del inversory V., _1o°c
es el voltaje de circuito abierto del panel a -10°C.

—Especificaciones del fabricante o otras medidas

Condiciones de referencia GRef |1000 | W/m? TRef |25 °C d
Corriente de cortocircuito Isc |13.980| A Circuito abierto Voc |50.60 | WV
Punto de Potencia max. Impp {13.120| A Vmpp (4195 |V
Coeficiente de temperatura  mulsc |6.7 md/ °C Nim. de células 72 x 2

o mulsc |0.048 | %/°C

Figura 3. 7: Especificaciones del fabricante del panel.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.7 se muestran las especificaciones del fabricante del
panel proporcionadas por PVsyst. En los datos que se proporcionan no viene
incluido el voltaje de circuito abierto a -10°C, para calcularlo se usa la

expresion:
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g
Vea -10¢ = (1 (=10 = 25) =)  Veq s

Donde B es el coeficiente térmico de voltaje de circuito abierto que se
puede obtener en el datasheet del panel fotovoltaico, y V., sr¢ €s el voltaje de

circuito abierto a 25°C. Entonces:

Vea —10°c = (1 + (=35) * 160 > * 50.6
Vca —10°C — 554 V
1000
Npsmax = Toa - 18.1 paneles

Por lo tanto, el nimero méaximo de paneles en serie son 18. Asimismo,
se puede calcular el nimero minimo de paneles en una cadena con la

siguiente expresion:

N _ Vmin.PMP.inv
ps.min — V
PMP a 70°C

Donde V,,inpmp.iny €S €l voltaje minimo de punto de maxima potencia
del inversor y Vpoup 4 70°c €S €l voltaje del punto de méaxima potencia del panel
a 70°C. Para calcular se usa misma expresion que se uso para encontrar el

voltaje de circuito abierto a -10°C.

B
Vemp a70°c = (1 + (70 — 25) * m) * Vpmp stc

Vpmp a70°c = (1 + (70 — 25) « 100

525
Npsmin = 3685 14.25 paneles

> *41.95 =36.85V

Por lo tanto, el nUmero minimo de paneles es 15. Se puede apreciar el

mismo rango de valores para paneles en serie en PVsyst, en la figura 3.9.
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En PVsyst, este proceso se simplifica porque da la posibilidad de variar
con facilidad el nimero de paneles en serie y el nimero de cadenas, y
automaticamente la potencia de salida varia, asi como también la proporcion

de potencia nominal, esto permite alcanzar el valor de disefio deseado.

En la figura 3.8 se muestra el dimensionamiento de voltaje del conjunto
fotovoltaico, donde los trazos de color verde son las curvas de operacion de
los paneles a temperatura de 20°C y 60°C respectivamente y a una irradiancia
de 1056 W /m? que es la irradiancia global maxima en el plano en un dia claro
a nivel del mar. Los limites verticales de color morado son los voltajes del
punto de maxima potencia maximo y minimo. Finalmente, el limite vertical de
color rosado es el voltaje de entrada maxima del inversor que es 1000 V y el

punto del mismo color es el voltaje de circuito abierto a -10°C.
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Figura 3. 8: Dimensionamiento del voltaje del conjunto FV.
Elaborado por: Autor.

Nétese que los puntos de maxima potencia para las curvas de 20°C y
60°C se encuentran dentro del rango permitido, es decir, los limites de color
morado Yy los voltajes de circuito de abierto no superan el voltaje de entrada

maximo del inversor que es 1000 voltios.
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Asi como se calcula el nimero de paneles en serie, se puede hacer lo

mismo con el numero de cadenas haciéndolo manualmente con la siguiente
férmula:

i i
max.inv
Ncadenas < I
cadena

Donde I,,,.x.inv €S la corriente maxima del inversor que se muestra en

la figura 3.10, e I.440nq €S la corriente que circula por la cadena que se muestra
en la figura 3.7.

560
Ncadenas < m

Ncadenas <427

Por lo tanto, el nUmero de cadenas por inversor es 42 y en total 84

como se sefiala en la figura 3.9 donde se muestra el cuadro de disefio del
conjunto de PVsyst.

Diseiie el conjunto

—HNum. de médulos y caden Condiciones de operadan La potenca maxima del conjunto es mayor
; ~ ~ : que la potendia FV de entrada maxima
o Vmpp (60°C) 614 V permitida del inversor, es decir, 380
. _ = Vmpp (20°C) 76 v kW finversor.
Mad. en serie 17 entre 15y 18 Voc (-10°C) 944 y

(Info, no significativa)
Mim. de cadenas [84

Irradia. plano 1056 W/ m2 ®H
: Impp (GMax) 1185 A
Perdldals.obrecarga 0.2 % [= Mostrar dimensionamiento| 7]
Proporcian Pnom 1.25

ST
Potencia de funcionamiento max. 756 kW
Isc(GMax) 1174 A (en 1056 W/m? y 50°C)

Nim. de médulos 1428 Area 3650 m? Isc{enSTC) 1174 A

Potencia nom. conjunto (STC) 785 k\Wp
Figura 3. 9: Cuadro de disefio del conjunto de PVsyst.
Elaborado por: Autor.

3.2.3.2. Dimensionamiento del inversor.

En lo que respecta al inversor se seleccionan dos de la misma
capacidad para sumar una potencia nominal de 630 kW. De esta manera, se
aumenta la confiabilidad de servicio, en caso de paro de un inversor el sistema

puede seguir operando. Sus especificaciones mas basicas disponible en la
base de datos de PVsyst se muestran en la figura 3.10.
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—Lado de salida (Red CA)

] recuendia

Monofasico
®) Trifssico 30 Hz

Bifasico 60 Hz
Voltaje de red 350 v
Potencia de CA nominal 315 kvAa
Potencia CA maxima 347 kWA
Corriente CA nominal 520 A
Carriente CA méxima 560 A

Figura 3. 10: Especificaciones del inversor.
Elaborado por: Autor.

Un parametro importante de disefio es la proporcion de potencia
nominal y se define como la relacion entre la potencia nominal del conjunto de
paneles fotovoltaicos y la potencia nominal del inversor. Al seleccionar una
proporcion de 1.25, el conjunto fotovoltaico se dimensiona un 25% mayor a la
capacidad del inversor. La potencia nominal de los paneles esta dada por los
fabricantes en condiciones estandar, por ende, es dificil que se cumplan estos

valores en la practica, es por esto que es deseable subdimensionar el inversor.

Prompanetes = 550 W * 1428 = 785.4 kWp

Pnom paneles 785.4
B = : = = 1.25
nem Pnom.inv 630

La idea de subdimensionar el inversor es hacer que este trabaje incluso
a bajas irradiancias en la zona de mayor eficiencia. En la figura 3.11 se puede
ver que a alto y medio voltaje el inversor alcanza su mayor eficiencia
aproximadamente a partir del 50% de su capacidad, y a bajo voltaje a partir
del 20%. Si se sobredimensiona el inversor es probable que la mayor parte
del tiempo trabaje en la zona de baja eficiencia reduciendo su rendimiento y

encareciendo el sistema con un inversor de mayor potencia.
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Figura 3. 11: Curva de eficiencia del inversor.
Elaborado por: Autor.

El cuadro de disefio también reporta una pérdida por sobrecarga del
0.2%. Esta pérdida se ve reflejada en la produccion de energia y ocurre
cuando hay picos de irradiancia. Cabe mencionar que esta sobrecarga no
representa un dafio para inversores modernos puesto que son capaces de
limitar la potencia sin afectar su funcionamiento simplemente desplazando el
punto de operacion del conjunto fotovoltaico fuera del punto de méxima

potencia a través del convertidor MPPT.
Finalmente, la misma pestafia de sistema permite conocer el resumen
de la instalacion a medida que se hacen cambios en la configuracion como se

muestra en la siguiente figura.

Resumen sistema global

Mam. de madulos 1428

Area del madulo 35650 m2
Mdm, de inversores 2
Potenda FV nominal 735 kwp
Potenda FV maxima 756 kKWCC
Potenda de CA nominal 630 kWCA
Proporcién Prniom 1.247

Figura 3. 12: Resumen global del sistema.
Elaborado por: Autor.
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3.2.4. Sombreados.
PVsyst permite calcular dos tipos de sombreados para determinar el
porcentaje de pérdidas que pueden causar en la produccion de energia. Estos

sombreados pueden ser cercanos y lejanos.

3.2.5. Sombreados cercanos.
Es posible realizar el dibujo 3D del sitio donde se va a instalar el sistema
fotovoltaico con la finalidad de tener en cuenta en los calculos de sombreados

cualquier posible obstaculo que puede interferir en la trayectoria entre el sol y

los paneles.
—Por madulos
Maodulo FV de referenda
LR5-72 HPH 550 M

Ancho del madulo 1.133m | Parametros del conjunte——————
Longitud del médulo 2256 m || yom. de cobertizos 16
Orientacidn Retrato AV Paso N-5 625 |m
Mum. de modulos en altura (Y) 2 Desalinear 0.00 |m
Mam. de médulos en longitud (X) 45 Pendiente cobertizo a cobertizo 0.0
Espaciado de madulos ¥ 0.02 |{m
Eepaciado de mbduos X 00 Angulo Limite 279"

spaciado de madulos ) . m | cm 72.5%

Figura 3. 13: Parametros para modelo de tabla fotovoltaica.
Elaborado por: Autor.

Para la construccion del dibujo se usan las medidas reales de la
superficie y de los paneles. Entre los parametros principales que se ingresan

para modelar el orden de los paneles se muestran en la figura 3.13.

En este caso, las pérdidas de sombreado que se pueden presentar son
debido a las propias sombras de las filas de paneles. Como se sefiala en el
capitulo anterior, se puede calcular la distancia minima entre filas de paneles

con la siguiente expresion.

Omin = 90° — latitud — declinacién solar = 90° — 2.2° — 23.5° = 64.3°
B *sin 3

distancia minima =x cos 3 +
tan op,in
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) . , . 4.55 xsin 12°
distancia minima = 4.55*cos12°+— =49 m
tan 64.3°

Segun la expresion anterior la distancia minima entre filas de paneles
es 4.9 metros, sin embargo, en la construccion del modelo se usa una
distancia de 6.25 metros, como se sefiala en la figura 3.13, con la finalidad de
reducir lo mayor posible las pérdidas por sombreados aprovechando que la
superficie lo permite.

Cenit

e, Oeste

Figura 3. 14: Construccion 3D del sistema fotovoltaico.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.14 se grafica la construccion 3D de acuerdo con los
parametros de modelo ingresado. La simulaciéon de sombreado cercano da
como resultado una tabla de factores de sombreado lineal, como se muestra
en la figura 3.15, para un angulo acimutal y elevacion solar distinta. Siendo 0
nada sombreado y 1 totalmente sombreado. El factor sombreado se define

como la relacion entre el area sombreada y el area total de las células.
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Tabla de factores de sombreado (lineal), para el componente del haz, Oriente #1

Azimut{-180° |-160° |-140° [-120° (-100° |-B0° |-60° |-40° |-20° r 200 | 407 | 80° | 80° [ 100° [ 1207 |140° | 180° |180°
Altura
50° 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000
80° 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000
70° 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000
B0 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000
50° 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000
40 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000
kI 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000
20 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.030 |0.089 |0.108 |0.089 |0.030 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000
10° 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0110 (0244 |0.317 |0.344 |0317 |0.244 |0.110 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000
r Detras |Detras |0.000 |0.000 |0.000 (0133 |0.522 (0853 [0.720 [0.757 |0.720 (0653 |0.522 |0.198 |0.000 |0.000 [0.000 |Detrds |Detrds

Factor de sombreado para difuso: 0.024 y para albedo: 0.676
Figura 3. 15: Tabla de factores de sombreado.

Elaborado por: Autor.

A través del diagrama de trayectorias solares, en la cual se identifican

siete lineas para un periodo de tiempo determinado como se muestra en la

figura 3.16, es posible graficar el sombrado en los paneles y conocer las

fechas y hora en las cuales se pueden presentar pérdidas por sombras. Para

este caso, las sombras pueden presentarse aproximadamente entre marzo y

septiembre en las mafianas antes de las 8 am y en las tardes después de las

5 pm.

50

60

Slbua del sol 7]

30

Factor de sombreado de haz (cédlculo lineal) : Curvas de iso-sombreados

-------- F‘v%rdida de sombreado: 1% cion para difuso:
- i =4

B PE;;‘:EE fesen h y albedo: 0.677,

g a=gs PEn sombrefido; 20% 3
7 Pérdidavie sombreado: 40%

2
» 1 ]
Oh
15|
h
16 1: 22 junio
| 2 22 mayo - 23 julio |
I Sl 1T T T T h
-~ - "~
4 AT Pt
7 I v N 1
u ? -:,-—"'t-’i_:_jﬁeﬂe!‘zz-m_ T h -
A == 22 diciembre L™
Detris - P T ——— - I Detras
del plano K e -, T del plano
! ] s B I ! ! i L ] I
a0 150 120 50 80 30 0 =30 -850 -50 =120 =150
Azimut [7]

=180

Figura 3. 16: Sombreado cercano en diagrama de trayectoria solar.

Elaborado por: Autor.
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También es posible calcular las pérdidas por sombreado
individualmente por dias. Se toma como referencia los solsticios tanto de
verano como de invierno ya que representan los dias mas favorable y
desfavorable respectivamente. En solsticio de verano se simulan pérdidas del

0%, mientras que en el de invierno 0.2% como se muestra en la figura 3.17.

Dia del afio 21/12/2022 ¥ Dia del afio 216 (2022 =

Duraddn del paso | 15 minutos - Duracién del paso | 15 minutos o
1.0 prr—— ———T—T— 1.0
Petdfda d breado en dia despejado] b kg qo o L L
e @ de sombreado en dia despejado]  peatdida de scrmlbreadcr en dia despejado:
0.3 Pérdida de haz lineal 0.0% 1 osh Férdida de haz lineal 0.2% 1
G - U.ﬁ_— m
0.4 - |:|_4__ ]
021 1 oz} \ }
0.0 1 1 1 L L 0.0 I A [ | 1 P | ol .

6 - L 8 10 12 14 18 if

Figura 3. 17: Pérdidas por sombreado en los dias de solsticio.
Elaborado por: Autor.

3.2.6. Sombreados lejanos.

Este tipo de sombreado toma en cuenta la existencia de montafas o
cerros cercanos que puedan influir en el sombreado de los paneles. Se conoce
la altura de los posibles obstaculos conociendo la topografia del terreno. Para
ingresar esta informacion, PVsyst permite importar archivos de software como

Meteonorm, Carnaval, Solmetric y desde la web de PVGIS.

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal
Plano fijo, InclinJazimuts @ 12° 0°

80

Alhon del sol 7]

0
180 150 120 50 60 30 0 -30 -60 -850 -120 -150 -180
Azimut [7]

Figura 3. 18: Sombreado lejano en diagrama de trayectoria solar.
Elaborado por: Autor.
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Para este caso, se usan datos importados directamente desde la web
de PVGIS, y PVsyst grafica el sombreado en el diagrama de trayectorias
solares que se muestra en la figura 3.18. El gréfico sefiala que este tipo de

sombreado afectan al sistema después de las 5 pm y antes de las 7 am.

3.3. Resultados de simulacion y analisis de resultados.
En esta seccidn se muestran los resultados de simulacion del disefio
realizado en el software y se analiza el impacto que este tiene en la facturacion

eléctrica y en el medio ambiente.

Al final de la simulacion, PVsyst permite crear un reporte resumiendo
todo el trabajo realizado. En €l se incluye desde la informacion general del
proyecto, como se muestra en la figura 3.19, hasta los resultados arrojados

por la simulacion.

Project summary

Geographical Site Situation Project setfings
San Eduardo Latitude -2.18°5 Albedo 0.20
Ecuador Longitude -T2 "W
Altitude 15 m
Time zone UTC-5
Meteo data
San Eduardo

Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Sintético

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings Unlimited load (grid)
TittAzimuth 12/0°
System information
PV Array Inverters
Mb. of modules 1428 units Mb. of units 2 units
Pnom tota T85 KWp Pnom total 330 kWac
Pnom ratio 1.247
Results summary
Produced Energy B30.6 MWhiyear Specific production 1240 kWhikWpiyear Perf. Ratio PR B2B %

Apparent enengy B30.6 MVAR

Figura 3. 19: Resumen del proyecto.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.20 se detalla informacion técnica del sistema fotovoltaico
como la marca y fabricante de los paneles e inversores que se seleccionaron,
ademas de la configuracion final del conjunto conformado por 1428 paneles
de 550 Wp repartidos en 84 cadenas de 17 paneles en serie. Se conectan 42
cadenas a un inversor y 42 mas al otro inversor, ambos son de 315 kW dando

una potencia global de 630 kW.

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Longi Solar Manufacturer ABE
Model LR5-T2 HPH 550 M Model PVE800-57-0315kW-B
[Criginal PVsyst database) (Original P\/=yst database)

Unit Mom. Power 550 Wp Unit Mom. Power 315 VA
MNumber of PV modules 1428 units MNumber of nverters 2 unit
MNominal {STC) T85 kWp Total power 330 kVA
Modules 84 Strings x 17 In series Operating voltage h25-825 V
At operating cond. {30°C) Max. power (==25°C) 34T EVA
Pmpp TiB kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.25
U mpp 40V

mpp 122 A
Total PV power Total inverter power
MNominal {STC) T85 kWp Total power 330 kVA
Total 1428 modules Nb. of inverters 2 units
Module area 3650 m* Pnom ratio 1.25
Cell area 1 me

Figura 3. 20: Caracteristicas de los equipos y configuracién del sistema.
Elaborado por: Autor.

Para el célculo de la produccién de energia eléctrica anual del
generador primero se necesita conocer las pérdidas que sufre todo el sistema
durante la conversion de energia. Se parte de la irradiacion horizontal global
anual, que es 1511 kWh/m?, obtenida del archivo de meteo de la base de
datos de Meteonorm. Luego se restan las pérdidas que genera la irradiacion
no incidente en el plano colector, las pérdidas por sombreado lejano y
cercano, y las pérdidas por factor IAM en global que son causadas por la
reflexion de los rayos solar que se presentan en los paneles.

A partir de estas pérdidas se obtiene la irradiacién efectiva en un panel.
Para conocer la irradiacion efectiva de todo el sistema se multiplica para los
metros cuadrados de paneles que hay en el sistema fotovoltaico que son 3650

m?. A este valor se le aplica la eficiencia de conversion de energia del panel,
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que es 21.56% en condiciones estandar, y se determina la energia solar

transformada en energia eléctrica.

1511 kWhim® Irradiacion horizental global
/-E -0.4% Global incidente planc receptor
-1 Sombresdos lejanos / Horzonts

il
4 0B Sombresdos cercancs: perdida de imadiar
-15% Factor 1AM en global

1441 kWhim* * 3630 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficizncia en 5TC = 21.56% Conversion FY

1134028 kWh Conjunto de energia nominal (con efis
| +0. 1% Pérdida FV debido al nivel de iradiancis

"a::'}-fv.?f-":. Perdida FV debido a3 la temperatura.
|~ +0.2% Pérdida calidad de moduls

3 -1.5% LID - Degradacicn inducida por luz

32 1% Pérdidas de desajuste, madulos v caden:
S W p Pérdida dhmica del cableado

1024859 kWh Energia virtual del conjunto en MPP

2T Pérdida del inversor durante |3 operacion

0.0 Pérdida del inversor sobre potencia inw. n

0.0% Perdida del inversor debido a la corriente

0.0% Férdida de inversor sobre voltsje inv. nor

0.0% Perdida del inversor debido al umbral de

0.0 Pérdida del inversor debido al umbral de

01 Consume mochunms

1210 kWh Energia disponible en la salida del im

-0 1% Ferdidas ohmicas CA
2% Ferdida de transfo de voltaje medio
3 0.0% Pérdida hmica de inea MY

8087 kWh Energia activa inyectada en la red
-\_\_\_\_\_‘—‘——\.

O EVAR Energia reactiva a la red: Cos{phi) prom.
SE0BT> KVA Energia aparente a la red

Figura 3. 21: Diagrama de pérdidas del sistema.
Elaborado por: Autor.

Finalmente, para obtener la energia eléctrica que se inyecta al sistema
de distribucion de la UCSG se consideran otras pérdidas propias del sistema
fotovoltaico como las 6hmicas de cableado, la de temperatura del panel
fotovoltaico, el consumo interno del inversor en operacion y en modo nocturno,

las pérdidas del transformador y lineas de media tension, entre otras.
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Después de este procedimiento, la energia eléctrica que produce el
sistema fotovoltaico con un factor de potencia unitario, es decir, sin inyeccion

ni consumo de reactivos, es aproximadamente 980 MWh al afio.

En la tabla 3.4 se detalla el balance y los resultados principales. Se
incluye los datos obtenidos del archivo de meteo que es la informacion con la
que se parte para calcular la produccién de energia. También se incluye la
proporcion de rendimiento, la cantidad de energia producida por el conjunto

fotovoltaico y la energia inyectada a la red de la UCSG en MWh.

Tabla 3. 4: Balance y resultados principales.

Mes Irrad. Irrad. Global E.ala E. Prop.
horizontal efectiva salida del | inyectada de
global kWh/m2/mes | conjunto alared rend.
kWh/m2/mes FV MWh MWh
Ene. 132,3 117,4 83,6 80,0 0,826
Feb. 122,0 111,6 79,1 75,7 0,827
Mar. 147,0 139,2 98,1 94,0 0,826
Abr. 149,7 147,7 103,7 99,5 0,826
May. 144,3 146,6 103,6 99,4 0,831
Jun. 117,2 119,1 85,1 81,5 0,834
Jul. 123,0 124,1 88,8 85,1 0,837
Ago. 125,2 123,1 88,1 84,4 0,836
Sep. 126,7 121,0 86,5 82,8 0,834
Oct. 98,6 90,6 65,0 61,8 0,827
Nov. 92,3 83,5 59,9 56,9 0,825
Dic. 132,6 117,1 83,5 79,9 0,828
Anual 1510,9 1440,9 1024,9 980,9 0,830
Elaborado por: Autor

La proporcion de rendimiento es una cantidad adimensional para
comparar el comportamiento de sistemas fotovoltaicos de distintos tamafios.
La cantidad de energia producida de un sistema no brinda razones suficientes

para sefalar que un sistema dado funciona de manera 6ptima, ya que cabe la
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posibilidad de que un sistema de mayor potencia produzca mas energia que
otro porque tenga mayor potencia instalada pero no porque tenga un alto

rendimiento. Este valor suele estar entre 0.6 y 0.8. (Bayod, 2009)

Se define como la relacion entre la productividad final Y; y la

productividad de referencia Y,..

Donde la productividad final y la productividad de referencia

corresponde a:

Siendo E la energia neta en alterna en kWh, P, la potencia hominal de
los paneles en kWp, H la irradiacion global incidente en el plano colectory G
la irradiancia de referencia que es 1 kW /m?. Sus unidades resultantes son las

horas.

Y; representa las horas que el sistema debe trabajar a potencia nominal

de los paneles para producir la energia neta ingresada y Y,- el nimero de horas
que se requiere la irradiancia de referencia para lograr la irradiacién global
incidente en el plano colector. En base a esto se tiene entonces que:

980900

_ 7854

PR = 45545
1

PR = 0.83
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3.3.1. Efecto en la facturacion eléctrica.
La tarifa de la UCSG es comercial en medio voltaje con demanda
horaria por lo que el cargo tarifario de la energia eléctrica es distinto en dos

franjas horarias como se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3. 5: Cargos tarifarios de energia eléctrica.
Tarifa comercial en medio voltaje con

demanda horaria

Consumo Cargo tarifario | Unidad

8ama 10 pm 0,073 | USD/KkWh-mes
10 pm a 8 am 0,09 | USD/kWh-mes
Demanda 4,003 | USD/KWh-mes

Elaborado por: Autor.

La produccion y consumo de energia eléctrica en las dos franjas

horarias durante todo el afio se muestra en la tabla 3.6 y 3.7 respectivamente.

Tabla 3. 6: Balance de energia de 10 pm a 8 am.
22h [23h [24h |1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h

Ene. |-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05/-0.02| 2,1
Feb. [-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05/-0.05|-0.05| 1,7
Mar. |-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05| 2,3
Abr. -0.05]-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.03| 2,9
May. |-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05| 0.01| 3,2
Jun. |-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.03| 2,6
Jul. -0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0,05| 2,3
Ago. |-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05| 2,5
Sep. |-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05| 0.05| 2,8
Oct. -0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05| 0,16| 2,7
Nov. |-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05| 0,14| 2,2
Dic. -0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05|-0.05| 0,12| 2,7
Anual | -06/ -06/ 06/ -06/ -0,6| -0,6| -0,6| -0,6| 0,2, 30

Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 7: Balance de energia de 8 am a 10 pm.

17
8h |9h 10h |11h |12h |13h |14h |15h |16h h 18h |19h |20h |21h

Ene. 5 8|10,5| 11,1 11,4| 10,8 9,1| 68| 43|15
0,05(0,05|0,05| 0,05

Feb. | 48| 7,7| 98| 10,1| 10,2 10| 8,7 7| 48|1,7
0,05| 0,05|0,05]| 0,05

Mar. | 6,1 9,1| 11,9| 129| 13,1| 11,9 11 8,8/ 59|1,8
0,05| 0,05|0,05]| 0,05

Abr. | 6,7| 10,1| 12,3| 13,2| 13,8| 13,3| 11,7| 9,2| 5,6| 1,3
0,05|0,05|0,05| 0,05

May. | 7,1| 10,4| 12,9| 13,3 14| 12,7, 11,3 88| 54| 1
0,05(0,05|0,05| 0,05

Jun. | 56| 8,5| 10,8 11, 10,7| 10,3| 94| 73| 49| 1
0,05(0,05|0,05| 0,05

Jul. | 57| 89| 11,2| 11,9| 12,1| 11,1| 9,7| 7,2| 45| 1,2
0,05(0,05|0,05| 0,05

Ago. | 55| 8,2|109| 11,3| 11,7| 11,1 99| 7,8| 48|13
0,05(0,05|0,05| 0,05

Sep. 6| 84| 10,4 11,3| 11,2| 108| 9,7| 74| 44| 1
0,05(0,05|0,05| 0,05

Oct. | 51| 6,7 76| 7,7 76| 81| 75| 55| 31|06
0,05| 0,05|0,05]| 0,05

Nov. | 46| 68| 84| 79| 7,7| 7,3 6 4 2103
0,05|0,05|0,05| 0,05

Dic. | 6,2 8,8| 11,1| 10,9| 10,5| 10,1| 8,7| 6,5 4111
0,05|0,05|0,05| 0,05

Anu | 68,| 101, | 127,| 132,| 133,| 127,| 112,| 86, | 53,

14, -0,6| -0,6| -0,6| -0,6
al 3 8 8 7 9 4 6 3 6

Elaborado por: Autor.

Los numeros positivos representan la generacién del sistema
fotovoltaico y las cantidades negativas representan el consumo nocturno que
tiene el inversor. De esta manera se obtiene la energia neta que sirve para el

calculo de ahorro de energia.

Estas tablas que ofrece PVsyst son de utilidad para conocer el impacto

gue el sistema fotovoltaico tiene en la facturacion eléctrica cuando se cuenta
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con cargos tarifarios que varian durante el dia. Se calcula el ahorro en el punto
de conexion del generador con el sistema de distribucion la UCSG, mas no en
el punto de conexion de la UCSG con la red publica, por lo que no se toman
en cuenta los consumos de la universidad. Para el célculo se usa la energia
neta en ambas franjas horarias obtenida de las tablas 3.6 y 3.7, y se multiplica
para el valor del cargo tarifario de la tabla 3.5 que corresponde a cada franja

horaria.

Para la franja horaria de 8 am a 10 pm se tiene que la produccién del

generador en USD en el primer afo es de:

USD
AhOTT0gam—10pm = 956000 kWh * 0.09 -2 = USD 86040

Para la franja horaria de 10 pm a 8 am el ahorro en el primer afio es de:

USD
AhOTT010pm-gam = 25400 kWh + 0.073 = = USD 1854.2

Entonces el ahorro total el primer afio de operacion del generador es

de aproximadamente:
AhorT040tq, = 86040 + 1854.2 = USD 87894.2

El generador fotovoltaico no producira lo mismo todos los afios de
operacion, sino que con el pasar de los afios este sufre un desgaste y pérdida
de eficiencia. Se estima que esta pérdida ronda el 0.5 y 1% anual, aplicando
el peor escenario, es decir, una degradacion anual del 1% al sistema y
suponiendo el mismo cargo tarifario de la energia se estima que la produccion
al finalizar los 25 afios de operacion es de aproximadamente USD 1.9 millones
como se muestra en la tabla 3.8. Ademas, se muestra la estimacion de la

produccion en USD en cada afio.
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Tabla 3. 8: Produccion en USD por afio.

Afio Degradaciéon | Produccion por
anual afio en USD
1 1,00 87894,2
2 0,99 87015,258
3 0,98 86136,316
4 0,97 85257,374
5 0,96 84378,432
6 0,95 83499,49
7 0,94 82620,548
8 0,93 81741,606
9 0,92 80862,664
10 0,91 79983,722
11 0,90 79104,78
12 0,89 78225,838
13 0,88 77346,896
14 0,87 76467,954
15 0,86 75589,012
16 0,85 74710,07
17 0,84 73831,128
18 0,83 72952,186
19 0,82 72073,244
20 0,81 71194,302
21 0,80 70315,36
22 0,79 69436,418
23 0,78 68557,476
24 0,77 67678,534
25 0,76 66799,592
TOTAL 1933672,4

Elaborado por: Autor.
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Este valor solo representa un concepto de la planilla que es el consumo
de la energia por demanda horaria. En este tipo de tarifa también incluye un
concepto por demanda facturable y se calcula en funciéon a la demanda
maxima de los ultimos doce meses. Mientras mayor sea la demanda maxima,
mayor es el valor de la demanda facturable. El generador fotovoltaico puede
ayudar a recortar esos picos de demanda que se dan durante el dia y rebajar

la demanda facturable.

3.3.2. Efecto en las emisiones de CO, al ambiente.

Para calcular las emisiones de CO, que se evitan al producir energia
eléctrica con sistemas fotovoltaicos se necesita conocer la produccion de
energia estimada, el tiempo de vida de la instalacion, y las LCE de lared y del

sistema fotovoltaico.

LCE (Life Cycle Emissions) representa las emisiones de CO,
relacionadas a un componente. Las emisiones del ciclo de vida de la red
representan las emisiones de CO, generadas para producir una unidad de
energia. Por otro lado, las emisiones de CO, del sistema fotovoltaico
representan las emisiones generadas durante la fabricacion de los

componentes del sistema fotovoltaico.

PVsyst toma como referencia para las LCE de la red los datos
publicados por la International Energy Agency (AEI) por pais en gCO,/kWh.

Para el caso de Ecuador este valor es 319 gCO,/kWh.
Para las LCE del sistema fotovoltaico el software ingresa valores

obtenido de bases de datos de instituciones dedicadas a estudiar la huella de

carbono. Los valores ingresados se muestran en la tabla 3.9.
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Tabla 3. 9: LCE del sistema fotovoltaico.

ITEM LCE CANTIDAD | SUBTOTAL
kgCO2/Ud. ud. tCo,

Médulos 942,00 1428,00 1345,17

Soporte 2,13 1428,00 3,04

Inversores 485,00 2,00 0,97

TOTAL 1349,18

Elaborado por: Autor.

Una vez gque se conocen todos los valores se procede a calcular en

base a la siguiente formula:

tonde CO, = E; xt, * LCE,.q — LCERy

Donde E, es la energia anual del generador con una degradacion anual
del 1%, t. es el tiempo de vida del proyecto, LCE,.; las LCE de laredy LCEgy
las LCE del sistema fotovoltaico.

Se realiza el célculo completo a través de la tabla 3.10. Se aplica el 1%
de degradacion anual a la generacion energia en cada uno de los afios, luego
es multiplicado por las LCE,.; que dan como resultado las emisiones evitadas
por afio. Estas emisiones no son constantes, sino que varian afio a afio porque
dependen de la produccién de energia y de si existe una variacion en las LCE
de la red dentro de los afios de operacion del sistema. De esta manera la
operacién del sistema fotovoltaico en 25 afios evitaria un total aproximado de
6884 toneladas de C0O,. Sin embargo, esta no es la cantidad real de ahorro,

sino la diferencia entre el valor anterior y las LCE del sistema fotovoltaico.
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Tabla 3. 10: Balance de carbono.

Afo | Degradacion | Energia | LCE dela | Toneladas de | Balance de
anual anual red CO2 evitadas CO2en
kWh tCO2/kWh por afio toneladas
0 -1349,18
1 1,00 | 980900 0,000319 312,907 -1036,27
2 0,99 | 971091 0,000319 309,778 -726,49
3 0,98 | 961282 0,000319 306,649 -419,85
4 0,97 | 951473 0,000319 303,520 -116,33
5 0,96 | 941664 0,000319 300,391 184,06
6 0,95 | 931855 0,000319 297,262 481,33
7 0,94 | 922046 0,000319 294,133 775,46
8 0,93 | 912237 0,000319 291,004 1066,46
9 0,92 | 902428 0,000319 287,875 1354,34
10 0,91 | 892619 0,000319 284,745 1639,08
11 0,90 | 882810 0,000319 281,616 1920,70
12 0,89 | 873001 0,000319 278,487 2199,19
13 0,88 | 863192 0,000319 275,358 2474,54
14 0,87 | 853383 0,000319 272,229 2746,77
15 0,86 | 843574 0,000319 269,100 3015,87
16 0,85 | 833765 0,000319 265,971 3281,85
17 0,84 | 823956 0,000319 262,842 3544,69
18 0,83 | 814147 0,000319 259,713 3804,40
19 0,82 | 804338 0,000319 256,584 4060,98
20 0,81 | 794529 0,000319 253,455 4314,44
21 0,80 | 784720 0,000319 250,326 4564,76
22 0,79 | 774911 0,000319 247,197 4811,96
23 0,78 | 765102 0,000319 244,068 5056,03
24 0,77 | 755293 0,000319 240,938 5296,97
25 0,76 | 745484 0,000319 237,809 5534,78
6883,956

Elaborado por: Autor.
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En conclusion, con una operacion de 25 afios del sistema fotovoltaico
en cuestion se evita la emision de aproximadamente 5534 toneladas de €O,

como se muestra en el Ultimo afio de la tabla 3.10.

El balance de C0, afo a afo se puede graficar tal como se muestra en
la figura 3.22, desde el afio cero cuando aun no opera el sistema, pero ya se
fabricaron los equipos por lo tanto corresponde a las LCE del sistema
fotovoltaico, hasta el afio 25 cuando expira el certificado de calificacién de la
fuente distribuida otorgado por la empresa distribuidora.

Saved CO: Emission vs. Time

S —————————
5000
4000
3000

2000

Balamce [ ]

1000

0

=1000

-2000
1]

Year
Figura 3. 22: Gréfica de balance de carbono vs. tiempo.
Elaborado por: Autor.

3.4. Diagrama unifilar y especificaciones de la instalacion.

En esta seccion se detallan las especificaciones de la instalacion
eléctrica tanto del lado de corriente continua como del lado de corriente alterna
en baja y media tension. Estas especificaciones se muestran graficamente en
el diagrama unifilar.
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3.4.1. Lado de AC BT.

El transformador seleccionado es un tipo seco encapsulado elevador
de 350 V a 13.8 kV de capacidad nominal de 630 kVA. Cuenta con dos
bobinados secundarios aislados entre si para la operacion en paralelo de los
dos inversores de 315 kW. Estos inversores requieren de una conexion
flotante por lo que la conexion del transformador seleccionada es delta en el

lado de baja y estrella con neutro aterrizado en el lado de alta.

Figura 3. 23: Transformador encapsulado tipo seco.
Fuente: ABB.

El cableado en el lado de baja es dos ternas de tres cables THHN de
300 MCM para cada inversor, la proteccion para estos es un interruptor
automatico de caja moldeada de 3 polos 600 A para cada uno ya que la

corriente maxima del inversor es 560 A y su corriente nominal 520 A.

315000
| =——=519.621.25 =649.52 A

V3 % 350

3.4.2. Lado de AC MT.

La IEEE 1547 recomienda medicion y monitoreo de fuentes distribuidas
mayores a 250 kVA en el punto de conexién del generador al sistema eléctrico
local mas no en el punto conexién del sistema eléctrico local con la red publica.
Para la medicién y proteccion el lado de alta del transformador se conecta a
unas celdas de MT secundarias aisladas en aire de la marca ABB modelo

UniSEC. Estaran conformadas por:
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e Una celda de proteccion con seccionador e interruptor automatico.

e Una celda de medida.

e

1 A

4

Figura 3. 24: Celdas de MT.
Fuente: ABB.

Las especificaciones de las celdas de media tension y del conductor
dependen en medida de la potencia de cortocircuito en MVA del punto de

conexion a la red proporcionado por la empresa eléctrica distribuidora.

3.4.3. Lado de DC.
El cableado de las cadenas se calcula con la corriente de cortocircuito
de los paneles de forma que los conductores tengan una ampacidad de 125%

de esta corriente:

[ =1398%1.25=1748A4

Por lo tanto, el conductor para las cadenas es 12 AWG, y estas se
conectan a tableros combinadores de cadena (string combiner) que cuentan
con una proteccion principal, fusibles de 15 A para cada cadena y proteccion
contra sobretensiones. Tiene una capacidad de 100 A y se distribuyen doce
por todo el sistema fotovoltaico. Se conectan siete cadenas a cada

combinador.
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Figura 3. 25: Combinador de cadenas de 1000 VDC.
Fuente: ABB.

El alimentador de este tablero debe soportar el 125% de la suma de
las cadenas.

I =1398%7*1.25=122.33 A4
2%L
= * [
56 xS
2 %60
= —%
56 x 33.66

AV

AV 98 =6.23V

El conductor seleccionado para el alimentador de los combinadores de
cadena es 2 AWG ya que su ampacidad es aproximadamente 115 Ay a 60

metros tiene caidas de tension permisibles.

Estos alimentadores se conectan a los cuadros principales en DC.
Estos estdn equipados con su proteccion principal, proteccién contra
sobretensiones y equipos de medicion. El alimentador al inversor y su

proteccion deber tener una capacidad de aproximadamente:
I =1398%42 x1.25=733954
Para esta se corriente se selecciona dos ternas de dos cables para el

positivo y el negativo de 350 MCM vy la proteccion individual del inversor es
dos polos 630 A ya que la corriente maxima de inversor es 615 A.
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3.4.4. Sistema de puesta atierra.

Se conectan a tierra todas las partes metalicas de la instalacion como
las carcasas del inversor y su negativo, los marcos de paneles fotovoltaicos,
las carcasas de las celdas de MT y del transformador, asi como también las
protecciones de sobretensién del lado de los paneles, inversor y lado de alta

del transformador.

Se requiere de una malla de tierra debajo del centro de transformacion
para evitar gradientes de potencial en caso de presentarse fallas a tierra. La
puesta a tierra de servicio del neutro del transformador en el lado de alta debe

estar separada de la tierra de proteccion.

La instalacion del sistema de puesta a tierra depende de la medicién

de resistividad del terreno aledafo a la instalacion.

3.4.5. Diagrama unifilar.

El diagrama que se muestra en la figura 3.26 plasma la interconexion
eléctrica de los diferentes componentes y toma en consideracion los célculos
realizados en las secciones anteriores correspondientes a los lados de

corriente continua y alterna.
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Figura 3. 26: Diagrama unifilar.

Elaborado por:
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3.5. Costo deinversiéon de los equipos.

En esta seccion se realiza una estimacion de los costos de los equipos

mas importantes. Para ciertos equipos con disponibilidad en nuestro mercado

se toma como referencia valores nacionales y para otros casos se toma como

referencia precios de paginas web internacionales debido a la falta de

informacion acerca de los equipos seleccionados para el proyecto en el

mercado nacional. Cabe recalcar que esta estimacién no incluye costos de

materiales, mano de obra u otros gastos como transporte, impuestos, etc.

La estimacion realizada se muestra en la tabla 3.11. Esta brinda una

idea para aproximarnos al afio de amortizacion del proyecto planteado.

Tabla 3. 11: Estimacion de costos de equipos.

Descripcion Cantidad | Precio unitario Precio total
Paneles mono 550 Wp 1428 | $ 250,00 $ 357.000,00
Inversores 315 kW 2 $ 8.000,00| $ 16.000,00
Transformador 630 kVA 1 $ 18.000,00 | $ 18.000,00
Celda MT de medicion 1 $ 3.200,00| $ 3.200,00
Celda MT de proteccién 1 $ 5.300,00| $ 5.300,00
Combinador de cadenas 12 $ 680,00 | $ 8.160,00
Cuadro principal DC 2 $ 1.250,00| $ 2.500,00
Soportes de 8 paneles 179 $ 290,00| $ 51.910,00
Total $ 462.070,00

Elaborado por: Autor.
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Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones.

En este trabajo de investigacion se disefié un sistema fotovoltaico como
fuente distribuida en el campus de la UCSG aprovechando la gran superficie
con la que cuenta para generar un ahorro en la facturacion eléctrica, y ademas

dejar un impacto positivo en el medio ambiente generando energia limpia.

A través del analisis de la normativa vigente de generacion distribuida
en el pais, se concluye que el disefio y dimensionamiento cumple con lo
estipulado en la regulacién para autoabastecimiento de la ARCERNNR,
ademéas de sequir especificaciones de los fabricantes de los equipos y
recomendaciones establecidas en la norma IEEE 1547 con la finalidad de que

el sistema opere de manera segura y estable.

El empleo de herramientas tecnoldgicas como PVsyst facilita tareas de
disefio de sistemas fotovoltaicos y permite la construccion de instalaciones
mas eficientes a través un minucioso estudio de factores y pardmetros

detallados por el usuario, y posteriormente un analisis de sus resultados.

Finalmente, con el andlisis de ahorro por facturacion eléctrica se
concluye que este sistema fotovoltaico genera un impacto positivo, ya que
permite el ahorro en 25 afios de aproximadamente USD 1.9 millones en
energia eléctrica sin tomar en cuenta el costo que representa la inversion del
proyecto y considerando el mismo cargo tarifario todos los afios. Ademas, el
analisis del balance de carbono deja un saldo a favor de aproximadamente

5500 toneladas de CO, que se evitan liberar al medio ambiente.
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4.2. Recomendaciones.

Para conocer aproximadamente la amortizacion de este sistema
fotovoltaico se recomienda realizar cotizaciones de los equipos a sus
respectivos fabricantes y un andlisis de precios unitarios de la instalacion de
manera que se pueda determinar el verdadero ahorro al usuario y no

solamente en la facturacién eléctrica.

Con la entrada en operacion de la subestacion eléctrica es imperante
conocer la probabilidad de que se genere un flujo de potencia inverso en el
transformador de potencia producto de la generacion del sistema fotovoltaico.
A pesar de que en base a los altos consumos que se detallan en las planillas
es poco probable la formacion de este fenbmeno, se recomienda realizar un
estudio de carga en el dia con menos demanda del predio y asi descartar con

evidencias esta posibilidad.

Para mantener en buen funcionamiento y que los resultados de
simulacién se aproximen a la realidad, se recomienda disefiar un plan de
mantenimiento que se encargue del lavado de los paneles solares, de la
revision y aprietes de conexiones, revision de puestas a tierra y limpieza del

inversor y demas equipos que se encuentra en el centro de transformacion.

77



ANEXOS

1. Datasheet de paneles Longi Solar 550 W.

Hi-MO LR5-72HPH 525~550M

21.5% 0~+5W <2%
AL | IRT

Additienal Value

I5-Year Pomer Waimanty

Mechanical Parameters

Electrical Characteristics 510 aM1s jmowim: g5

2% 5 b1 L] 40 5 14

Dperating Parameters Mechanical Loading

Temperature Ratings (511
———————
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2. Disefio de inversor ABB PVS800.
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3. Especificaciones técnicas del inversor.

Technical data and types

Type designation -0100kW-A -0250kW-A -0315KW-B -0500KW-A -DB30KW-B | -0BT5KW-B | -1000kW-C
PVS800-57 100 kW 250 kW 315 kW 500 kW 630 kW i a7 kW {1000 kW
Input (DC) :

M:mrnum |nput power fP ¢ mad !
} DC vol1age range, rn|:-p fUD "PP]

120 kWp
450 10 825 V

SDCI kWp
450 to 825 V

STB kWp
525 1o 825 V

BCID kWp
450 to 825

;58 kWp
525 to 825 V

1050 kWp
525 10 825 V'

1200 kWp
60010 850V

“.Nurn ber of protected DC inputs
Output (AC)
Nc-rmnal | power | FP

Masimum output power 4~

1(/)7/42) | 2, 48(+/) | 2,48+ | 48120/ 4,812 (+/) § B,12, 16 (+/)

B, 12,16 (+/]

LEIORW
240 KW

875 kW
1080 kW
B30 KW
Taasa

1000 kW

1200 kW
950 kW
RETT

100 kKW
Ti00kW
o
et

500 kW
s
ATSIW
“TossaA

530 kW
.
BODKW
oo A

) Power at cosp = CI !35 3
___Nominal AC curlent {.'N,

"Output frequency E0/EOHz | 50/60 Hz 50/60 Hz" i B00Hz | 50/60Hz | 50/B0Hz | S0/B0 Hz

Harmomc d|o1{>rt|0n curram ER < Sf‘i < 3% = 3'56
Distribution network type 7 ¢ TMand T TNand IT P and “THand IT TNand T TNand IT TNand T

Efficiency

Maximum i e.0% : 98.0% : 98.6% : 08 .6% H O8.6% 98.7% 08.8%
T R R R e e S g

Power consumption

.Qwn consumption in oparation L L LII0W BCLAR L LB20W LB20W VB30

AN

Standby operation consumption BU W BD W ED W ?'U W ?'U W 45 W 45 W

" External auxilary voltage ®  { 230V, 50Hz | 230V, 50Hz | 230V, S0Hz | 230V, 50Hz | 230V, 50Hz | 230V, 50Hz | 230V, S50Hz
Dimensions and weight

Technical data and types

Type designation -0100kW-A -0250KW-A -0315kW-B -D500kW-A -0630kW-B | -0875kW-B | -1000KW-C
PVSB00-57 100 kW 250 KW 35 kW 500 kW BI0KW | B75 kW 1000 KW
Environmental limits

Degrooofprotection 1 P4z P42 P2 P4z ZE P2 N
Ambient temp. range 510 +40°C | 1E10+40°C | 4510 445 °C | 1510 +40°C | 1510 +45°C | 1610 +50°C | 15 to 480 °C
(nom. ratings) 1

“Maximum ambient temperature 480°C uB0°C 4B6°C 480°C 4B6°C " 486°C

Relative humidity, not condensing | 15 to 95% 151005% | 15t006% | 15to05% 151005% | 15t006% 16 10 95%
Maximum altitude {abwe sed EODEIm a 2000m ™4 2000m al 2IZIIZICIm B EDODrn 4IZIDCIm 4CIDEIrn
leval)

‘Maximum noisa level T5dBA 75dBAY i 75dBA° "75dBA T 75dBA S 75dBA "

“Maximum air flow of the inverier ; 1300 m¥h 2500 m/h "2500 mih "5000 m¥h 7950 mih

section

Protection
Ground fault monitaring

_DC reverse polarity
AC and DC short u:|rcu|t and
over currant

"AC and DC over vnltage and ’
temperature
User interface and {:ornmumcahons

Local user |nter|ace ABB Iocal Dcntml
) 1.’2
Maodbus, PROFIBUS, Ethernet

:Analog |nput,.wcutputu
LA

2 B
.3

UL O S B,

L —

_Digital inputs/relay ou1pu1r
Fieldbus connactivity
Product compliance
Safety and EMC

"CGI'IIfIE:alIDn and.gaﬁrovaj

Grldsuppn r| ancl grid functions

CE coniorrnlhr ﬂocordmg to L\a" and EMC dIfEPEtIVGu
VDE I:JEI UNE FID EDF PO 123 Golden Sun BDEW GO.JT A.J
Rea-::twa powar compan ation 18, Power raduc:hcn LVFIT Ant rhndlng
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4. Esquema del combinador de cadenas sin monitoreo.
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