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RESUMEN

El trabajo de titulacion presente de tema “Disefo y valoracion de
sistemas fotovoltaicos para el area de aulas ft 4-13 de la Facultad Técnica
para el Desarrollo”, investigard datos vinculados al tema para mejor
compresion del lector. ElI primer capitulo del trabajo especificara las
caracteristicas del trabajo, como el alcance del proyecto, su metodologia y
objetivos. El segundo capitulo cuenta con el marco te6rico vinculado al tema
propuesto basandose desde los conceptos mas basicos de la energia
eléctrica hasta los mas necesarios para el funcionamiento y comprension del
proyecto. El tercero y ultimo capitulo del trabajo cuenta con las ubicaciones,
disefo, tipos, y calculos del sistema fotovoltaico proyecto, incluyendo su
analisis comparativo y economico para futura instalacion en la facultad. Para
finalizar, el proyecto tomara en cuenta los beneficios del ahorro energético en
el consumo eléctrico en la planilla del edificio de la facultad contribuyendo
también al medio ambiente haciendo uso de energia renovable limpia por

medio del uso de paneles solares.

Palabras clave: Sistema Fotovoltaico, Paneles Solares, Analisis
Econdmico, Ahorro Energético, Energia Renovable, Consumo eléctrico,
Analisis Comparativo.
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ABSTRACT

The present degree work on the topic "Design and evaluation of
photovoltaic systems for the classroom area ft 4-13 of the Technical Faculty
for Development”, will investigate data related to the topic for better
understanding of the reader. The first chapter of the degree work will specify
the characteristics of the project, such as the scope of the project, its
methodology and objectives. The second chapter contains the theoretical
framework related to the proposed topic, from the most basic concepts of
electric energy to the most necessary ones for the operation and
understanding of the project. The third and last chapter of the work has the
locations, design, types, and calculations of the photovoltaic system project,
including its comparative and economic analysis for future installation in the
faculty. Finally, the project will consider the benefits of energy savings in the
electric consumption of the faculty building payroll also contributing to the

environment by making use of clean renewable energy with solar panels.
Key words: Photovoltaic Systems, Electric Energy, Economic Analysis,

Comparative Analysis, Energy Savings, Electric Consumption, Solar Panels,

Renewable Energy.
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CAPITULO 1

1.1. Introduccion.

“Las células fotovoltaicas son utilizadas en la tecnologia de energia solar
fotovoltaica para transformar la radiacion solar en energia eléctrica. Esta energia
es producida por la luz y el calor del sol.” (Enercity, S.A, 2022)

Debido al crecimiento en la demanda de energia de fuentes renovable y
sostenible, el disefio y la valoracion de sistemas fotovoltaicos se han convertido
en un tema de gran importancia en la actualidad. En particular, el sector educativo
ha mostrado un creciente interés en instalar sistemas fotovoltaicos en sus
instalaciones, como edificios universitarios y facultades, con el fin de reducir su
dependencia de la red eléctrica convencional y contribuir a la mitigacion del

cambio climético.

El objetivo principal de esta investigacion es disefiar y evaluar un sistema
fotovoltaico para un edificio particular de la facultad. La evaluacién detallada de
los requerimientos energéticos del edificio, la disponibilidad de espacio y los
recursos solares disponibles en la ubicacién determinara el disefio. La evaluacion
permitira determinar la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion del
sistema fotovoltaico.

La energia solar fotovoltaica se presenta como una alternativa
prometedora para cubrir las demandas energéticas de edificios institucionales
como universidades. La eficiencia y el costo de esta tecnologia han aumentado
significativamente en los ultimos afios, lo que la hace cada vez mas atractiva para

su uso en edificios.

Este estudio tiene como objetivo proporcionar informacién util para la toma
de decisiones sobre la implementacion de sistemas fotovoltaicos en edificios
universitarios. Esto ayudara a cambiar hacia una economia mas verde y

sostenible, al mismo tiempo que ahorrara dinero para la escuela a largo plazo.



1.2. Antecedentes.

Debido a la necesidad de reducir la dependencia de fuentes de energia no
renovables, el disefio y la implementacion de sistemas fotovoltaicos son temas
de gran importancia en la actualidad. De acuerdo con Grijalva Campoverde C. X.
y Vélez Mosquera F. D., dado que utilizan la energia solar para producir energia
eléctrica, los sistemas fotovoltaicos son una opcién viable para la produccién de
energia eléctrica. Ademas, estos sistemas son amigables con el medio ambiente
y pueden usarse en una variedad de aplicaciones, como en los edificios de la
facultad.

La instalacion de un sistema fotovoltaico en un edificio universitario puede
ser econdémica y beneficiosa para el medio ambiente. Segun el Departamento de
energia de los Estados Unidos, el crédito fiscal federal puede ser utilizado por los
propietarios de viviendas para invertir en sistemas de energia solar fotovoltaica.
Si el sistema solar fotovoltaico se utiliza principalmente en hogares, este crédito
fiscal puede ser utilizado para reducir los costos de instalacion y también puede
ser reclamado por completo.

Ademas, como se menciona en la tesis doctoral de Guevara Alvarez O. E.
"Analisis del proceso de ensefianza aprendizaje de la disciplina de proyecto
arquitectonico”, la implementacién de un sistema fotovoltaico en un edificio de la
facultad puede ser una oportunidad para fomentar la ensefianza y el aprendizaje
de la disciplina de proyecto arquitectonico. Como se menciona en la tesis de
maestria de Navarro S., Gonzalez J. y Lopez C. "Implementacion de un sistema
fotovoltaico para la alimentacion de un edificio de usos mudltiples”, la
implementacion de un sistema fotovoltaico también puede ser una oportunidad
para fomentar la investigacion en el campo de las energias alternas.

En pocas palabras, el disefio e implementacidon de un sistema fotovoltaico
en un edificio de la facultad son temas cruciales porque se debe reducir la
dependencia de fuentes de energia no renovables. La instalacion de un sistema

fotovoltaico puede ser beneficiosa tanto en términos econdmicos como



ambientales, y también puede servir como una oportunidad para fomentar la

ensefianza, el aprendizaje y la investigacion en una variedad de campos.

1.3. Definicion del problema.

Debido al aumento de la carga instalada, la demanda de energia eléctrica
en las instalaciones, ya sean residenciales, comerciales o industriales, aumenta
anualmente. Esto ha ocurrido en la UCSG con el crecimiento de su
infraestructura. El edificio de posgrado, una carga reciente, ha aumentado las
facturas eléctricas. La planilla eléctrica de la UCSG se ve significativamente
afectada por el excesivo consumo de energia eléctrica causado por el

crecimiento de las cargas eléctricas.

1.4. Justificacion y alcance.

Dado que la energia solar cumple con los criterios para ser una fuente de
energia catalogada como renovable y sostenible, puede ayudar a reducir la huella
de carbono de la universidad UCSG, el disefio y valoracion de un sistema
fotovoltaico para un edificio de la universidad es un tema relevante y necesario
en la actualidad. La evaluacion de la demanda energética del edificio, la seleccién
de paneles solares y el disefio del sistema fotovoltaico, asi como la evaluacién
economica y ambiental del proyecto, seran parte del alcance de este proyecto.
La implementacion de software de simulaciéon para garantizar la eficiencia del
sistema también se considerara. En resumen, mediante la implementacion de un
sistema fotovoltaico en la universidad UCSG, este proyecto tiene como objetivo

promover la sostenibilidad y la eficiencia energética.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo general.
Disefiar y valorar un sistema fotovoltaico para el area de aulas ft 4-13 de

la Facultad Técnica para el Desarrollo



1.5.2.

1.6.

Objetivos especificos.
Evaluar la viabilidad técnica y econdémica de la instalacion de un sistema
de paneles solares en un lugar especifico.
Disefiar y optimizar un sistema de paneles solares para maximizar la
eficiencia y la produccién de energia.
Investigar las politicas gubernamentales y los incentivos disponibles del
Ecuador, evaluando su impacto en la viabilidad y la rentabilidad del
proyecto.
Evaluar el rendimiento y la eficiencia de varios tipos de paneles solares
(como paneles de silicio, paneles de pelicula delgada, etc.) para
determinar la tecnologia mas adecuada para el proyecto en particular.
Explorar y analizar las aplicaciones y funcionalidades del software PVsyst,
con el propésito de comprender su papel fundamental en la evaluacion de

sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica.

Hipotesis.

Un sistema fotovoltaico puede ser una alternativa viable para generar
energia eléctrica las instalaciones de la Universidad UCSG.

El disefio de un sistema fotovoltaico en un edificio de la Universidad UCSG
puede ser una solucién econdmica y sostenible para reducir el consumo
de energia proveniente de fuentes no renovables.

La evaluacion econdmica del sistema fotovoltaico disefiado para el edificio
de la Universidad UCSG puede demostrar que la inversion inicial se
recupera a largo plazo y se obtienen beneficios econémicos al reducir los

costos de la factura eléctrica.

Estas teorias se basan en investigaciones anteriores realizadas en la

Universidad UCSG que han examinado el disefio de sistemas fotovoltaicos para

una variedad de aplicaciones, incluida la produccién de energia eléctrica para



sistemas de climatizacién?, casas flotantes 2, laboratorios clinicos® y equipos de
climatizacioén en edificios*. Se ha demostrado que la implementacion de sistemas
fotovoltaicos puede generar beneficios a largo plazo tanto econémicos como

ambientales®

1.7. Metodologia.

Este trabajo de titulacién utilizara una metodologia experimental,

cuantitativa y documental.

El objetivo de esta investigacion experimental es recopilar informacion
sobre los beneficios de la energia fotovoltaica y otros tipos de energia renovable
mediante la comparacion de los resultados. Esto ayudard a perseguir el estudio

y el desarrollo de la energia fotovoltaica.

! Arrata, D. (2021). Disefio de proyecto eléctrico fotovoltaico para consumo del sistema de
climatizacion del area administrativa de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de
la UCSG

2 Puco, M. (2020). Disefio de un sistema fotovoltaico aislado para el uso en casas flotantes en la

ciudad de Babahoyo.

8 Chan, J. (2018). Estudio y disefio para la implementacion de un sistema de energia solar

fotovoltaico para el Laboratorio Clinico Chan ubicado en la ciudad de Zaruma

4 Rodriguez, J. (2018, 15 marzo). Disefio de un sistema fotovoltaico para alimentar los equipos

de climatizacion a utilizarse en el edificio “Dagoberto” del canton Milagro
> Enercity, S.A. (2022). Introduccién A La Energia Fotovoltaica. Enercity S.A.

6 Arrata, D. (2021). Disefio de proyecto eléctrico fotovoltaico para consumo del sistema de
climatizacién del area administrativa de la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo de
la UCSG



La investigacion serda documental y se desarrollard mediante la
recopilacion de articulos, paginas web, revistas cientificas, tesis y documentos

relacionados con la energia fotovoltaica.

Se utiliza un enfoque cuantitativo porque utiliza datos numéricos reales
para calcular la cantidad de paneles solares necesarios para el sistema
fotovoltaico. El objetivo de este enfoque es brindar a la universidad una mejor

solucién tecnoldgica para futuros proyectos.



2.1.

2.1.1.

CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

Conceptos eléctricos basicos.

Electricidad.

Una propiedad fundamental de la materia es la electricidad, que se origina en

las particulas que la componen. En general, el flujo de electrones a través de un

conductor se conoce como electricidad. (Valencia, 2021)

Corriente: Es el movimiento o flujo de electrones a través de un conductor.
Medida en amperios (A) y esta puede ser corriente continua (CC) o
corriente alterna (CA)

Voltaje: Es representado como la diferencia de potencial eléctrico de punto
a punto. Representa la fuerza que impulsa a los electrones a moverse en
un circuito. Se mide en voltios (V)

Resistencia: Un material se opone al flujo de electrones. La unidad de
medicion es ohmios (Q), que se representan con la letra R.

Un circuito eléctrico tiene una fuente de energia (por ejemplo, una bateria),
un conductor (por ejemplo, un cable) y un receptor.

Las leyes de Ohm: “Establece que la corriente eléctrica que fluye por un
conductor es directamente proporcional al voltaje aplicado e inversamente
proporcional a la resistencia del conductor.” (Dominguez H. & Redondo G.
2015) V es el voltaje, | es la corriente y R es la resistencia, se puede
representar matematicamente como V = | X R.

La potencia eléctrica se define como la cantidad de energia eléctrica
consumida por unidad de tiempo. La medida de este es en vatios (W), y la

letra P lo representa.

(Dominguez Herranz & Redondo Gallardo. unidad didactica 1, “Electrotecnia” 2015)



2.1.2. Corrientes eléctricas y sus tipos.

Segun el Centro Publico Integrado Antonio Orza Couto la corriente eléctrica
es el desplazamiento continuo y ordenado de electrones a lo largo de un
conductor. Existen diferentes tipos de corriente eléctrica, entre los cuales se
encuentran:

e Corriente continua (CC): Es aquella en la que el flujo de electrones es

constante y siempre en la misma direccion.

llustracién 2.1 CORRIENTE DIRECTA.

(Instituto de Tecnologias Educativas, 2012)
e Corriente alterna (CA): Es aquella en la que el flujo de electrones cambia

de direccién periédicamente.

llustracion 2.2 CORRIENTE ALTERNA.

4
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vav,

Sevoidal

(Instituto de Tecnologias Educativas, 2012)
e Corriente pulsante: Es una corriente que varia su intensidad de forma

periodica, pero no cambia de direccion.



llustracién 2.3 Corriente Pulsante.

A&
\%

]

(Instituto de Tecnologias Educativas, 2012)

e Corriente trifasica: Es una corriente alterna que se compone de tres
corrientes eléctricas senoidales de igual frecuencia y amplitud, desfasadas
entre si 120 grados.

Medida en Amperios usando la letra “A” la corriente eléctrica y su intensidad
depende de la cantidad de electrones que fluyen por segundo. Ademas, la
corriente eléctrica puede variar segun el tipo de material conductor utilizado,
clasificAndose en conductores, semiconductores y aislantes. Es importante
destacar que la corriente eléctrica puede ser peligrosa si ho se maneja
adecuadamente, ya que puede causar lesiones graves e incluso la muerte. Por
lo tanto, es fundamental tomar las medidas de seguridad necesarias al trabajar

con corriente eléctrica.

2.1.3. Ley de ohm.

Segun Arboledas Brihuega, D. (2014) en el libro “Electricidad Basica” la
ley de Ohm es una ley fundamental de los circuitos eléctricos que establece que,
siempre y cuando la temperatura y otras condiciones sean constantes, la
diferencia de potencial (voltaje) entre dos puntos en un conductor es
directamente proporcional a la corriente eléctrica que fluye a través del conductor.
Georg Simon Ohm, un fisico y matemético aleméan, propuso esta ley. La ley de
Ohm se puede escribir matematicamente como

Ecuacion (1) ley de ohm
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V1i—-V2=1%*R

donde:

e V: diferencia de potencial

e | corriente eléctrica

¢ R: resistencia eléctrica del conductor.

La ley de Ohm es fundamental para comprender los circuitos eléctricos y
resolver problemas eléctricos.

La creacion de circuitos eléctricos y la diferenciacion de conceptos como
voltaje, corriente y resistencia son herramientas Utiles para ensefiar la ley de
Ohm.

Ecuacion (2) Voltaje
V=Ix*R
Ecuacion (3) Resistencia

RQ—V
]

Ecuacion (4) Corriente

llustracién 2.4 Triangulo de Ohm.

4

/ R

Arboledas Brihuega, D. (2014).
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2.1.4. Circuitos eléctricos.

Los circuitos eléctricos son sistemas que permiten que diferentes
componentes como resistencias, bombillas, e interruptores fluyan eléctricamente.
Estos circuitos distribuyen y controlan la electricidad en una variedad de
dispositivos y sistemas eléctricos (Pinzon, 2016).

Los dos tipos principales de circuitos eléctricos se muestran a continuacion
(Robbins & Miller, 2008):

e Circuitos en serie: Este tipo de circuito tiene los componentes conectados
uno tras otro, permitiendo que la corriente eléctrica fluya de manera
secuencial a través de ellos. En un circuito en serie, la corriente en cada
componente es la misma, pero la tension se divide entre ellos. Si uno de
los componentes del circuito se desconecta o se rompe, el circuito se
interrumpe y la corriente deja de fluir. Este tipo de circuito se utiliza en
aplicaciones en las que la corriente debe fluir continuamente a través de
todos los componentes sin ramificaciones.
Los circuitos en serie son cuentan con las siguientes propiedades:

o La intensidad eléctrica es la misma en todos los elementos del
circuito.

o la sumatoria de las resistencias individuales conforman Ila
resistencia total del circuito (Rt).

o La tension total del circuito es igual a la suma de las tensiones
individuales: V =V1+V2... .. +Vn

¢ Circuitos en paralelo: Los circuitos en paralelo conectan los componentes
de tal manera que la corriente se divide entre ellos y fluye por caminos
separados. En un circuito en paralelo, la tensiéon en cada componente es
la misma, pero la corriente se divide entre ellos. Los demés componentes
siguen recibiendo corriente incluso si uno de los componentes se
desconecta o se rompe. Este tipo de circuito se utiliza en aplicaciones en

las que los componentes deben funcionar de manera independiente y se

12



o

puedan encender o0 apagar de manera independiente.

Algunas propiedades de los circuitos en paralelo son:

Tension constante: En un circuito en paralelo, para todos los
elementos conectados la tensién o la diferencia de potencial es la
misma.

Diferencia de potencial: Los componentes conectados en paralelo
cuentan con el mismo voltaje en sus extremos. Esto significa que
las diferencias de potencial entre los componentes cuentan con
magnitudes iguales y polaridades idénticas.

Corriente total: podemos definirla como la suma de las corrientes
qgue cruzan los componentes individuales, de acuerdo con la ley
actual de Kirchhoff: I =11+ 12 ... ... +In

Es importante tener en cuenta que existen muchas otras configuraciones

y combinaciones posibles, ademas de estos dos tipos bésicos de circuitos

eléctricos. Ademas, la eleccion del tipo de circuito a utilizar depende de las

necesidades especificas de cada aplicacion y de la cantidad de componentes

disponibles.

2.1.5.

llustracién 2.5 circuitos en serie y paralelo.

2

"

- SN _x{: }

ll‘
|

Arboledas Brihuega, D. (2014).

Potencia eléctrica.

En el campo de la electricidad, el término "potencia eléctrica" se refiere a

la cantidad de energia eléctrica que se consume o se produce en una unidad de
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tiempo. Es una medida de la velocidad con la que se realiza el trabajo eléctrico.
(Robbins & Miller, 2008)

Ecuacion (5) Trabajo eléctrico y potencia
W =Q(2-V1) P==
Donde:
W: trabajo eléctrico expresada en julios (J)
Q: carga expresada en culombios (C)
V: potenciales expresados en voltaje (V)
t: tiempo (S)
P: potencia expresada en julio por segundo también denominado Vatios (W)

La potencia eléctrica se puede encontrar multiplicando la corriente
eléctrica por la diferencia de potencial (voltaje) que atraviesa la corriente. Se

expresa matematicamente como:
Ecuacion (6) Potencia eléctrica
P=1IxV
Donde:

e La potencia eléctrica expresada en vatios (W) es P.
e Elvoltaje en voltios (V) es V.

e La corriente eléctrica en amperios (A) se denomina |.

Dependiendo de si se estd generando o consumiendo energia eléctrica, la
potencia eléctrica puede ser positiva 0 negativa. Por ejemplo, cuando se
enciende una bombilla, se consume energia eléctrica y se produce una potencia
positiva. Por otro lado, porque un panel solar genera energia, la potencia es
negativa. (Robbins & Miller, 2008)
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Es importante recordar que la potencia eléctrica no solo se refiere al consumo
de energia, sino también a la capacidad de un dispositivo o0 sistema para realizar
trabajos eléctricos.

Por ejemplo, una potencia nominal es la cantidad maxima de energia que
puede convertir en trabajo mecanico un motor eléctrico. La suma de la potencia
eléctrica de todos los electrodomésticos y dispositivos eléctricos que se utilizan
en una residencia se conoce como suma de potencia eléctrica. Para evitar
sobrecargar el sistema eléctrico de la casa y prevenir cortocircuitos o incendios,
es fundamental tener en cuenta la sumatoria de potencias. Al elegir el plan de
energia eléctrica que mejor se adapte a las necesidades de la residencia, también

es importante tener en cuenta la sumatoria de potencias.

Tabla 2-1Ejemplo de potencia diaria consumida por dispositivos

Dispositivos | Cantidad | Potencia Potencia Tiempo | Potencia
(W) total de uso total
(W*cantidad) | diario | consumida

(h) (Wh)

Ventilador 1 30 30 12 360

Ducha 1 1500 1500 0.5 750
eléctrica

Refrigeradora 1 25 25 24 600

Foco LED 5 6 30 9 270

(Autor, 2023)

2.2. Energiarenovable.

Vargas L. (2020) establece que, a comparacion de los combustibles fosiles,
la energia renovable es aquella que se obtiene de fuentes naturales que se
regeneran de manera constante y que no se agotan. La energia solar, edlica,
hidraulica, geotérmica y la energia de la biomasa son algunos ejemplos de
fuentes de energia renovable.

e Los paneles solares pueden producir energia eléctrica a partir de la

radiacion solar.
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Las turbinas edlicas producen energia convirtiendo la energia cinética del
viento en energia eléctrica.

Las centrales hidroeléctricas producen energia hidraulica de la energia
cinética del agua.

Las centrales geotérmicas pueden generar energia a partir del calor que
emana del interior de la Tierra.

Finalmente, la biomasa se obtiene de materiales organicos como la
madera, los desechos agricolas y los desechos urbanos, y se puede

utilizar para generar energia térmica o eléctrica al quemarlos.

Dado que no emite gases de efecto invernadero ni otros contaminantes que

contribuyen al cambio climatico, la energia renovable es una alternativa

sostenible a los combustibles fésiles. Ademas, al no depender de la importacion

de combustibles fosiles, su uso contribuye a la independencia energética de las

naciones.

2.3.

Energia Solar.

La energia solar es la radiacion electromagnética del sol, que incluye luz, calor

y rayos ultravioleta. La energia solar se puede utilizar de varias maneras, pero

las dos principales son:

La energia fotovoltaica es un tipo de energia renovable generada por la
luz solar. Los paneles solares fotovoltaicos generan energia a partir de la
luz solar. Las células fotovoltaicas, que estan hechas de materiales
semiconductores como el silicio, componen los paneles solares. Los
electrones se liberan cuando la luz solar incide sobre estas células y se
mueven a través del material, generando una corriente eléctrica.
(CertainTeed,2023)

Dado que proviene del sol, la energia fotovoltaica es una fuente de energia
practicamente inagotable. También es una fuente de energia nativa,
accesible en casi todas partes del mundo, lo que ayuda a disminuir las
importaciones de energiay a generar rigueza y empleos locales. Dado que
no emite contaminantes, también es una forma de energia limpia.

Sin embargo, una de las principales preocupaciones del desarrollo de
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grandes instalaciones de energia solar fotovoltaica es la alta ocupacion de
suelo requerida y los impactos ambientales asociados con su
construccion. A pesar de esto, la energia fotovoltaica sigue siendo una
forma de energia renovable prometedor y en constante desarrollo.
(CertainTeed,2023)

e Energia termosolar: segun Respol (2013) esta tecnologia utiliza la
radiacion solar para producir calor, que luego se transforma en electricidad
en un ciclo termodinamico. Los sistemas termosolares utilizan espejos o
heliostatos para concentrar la radiacion solar en un receptor, lo que
calienta un fluido que luego se utiliza para producir vapor y accionar una

turbina que genera electricidad.

La energia solar tiene una amplia gama de ventajas:

¢ Renovabilidad: La energia solar puede ser aprovechada de manera
continua y sostenible a lo largo del tiempo porque es una inagotable fuente
de energia.

e Disponibilidad: La energia solar es accesible en practicamente todo el
planeta, lo que la convierte en una fuente autéctona y reduce la
dependencia de importaciones de energia.

e Impacto ambiental minimo: La generacion de energia solar reduce el
cambio climatico y mejora la calidad del aire porque no genera
contaminantes atmosféricos.

e Versatilidad: La energia solar se puede utilizar tanto a gran escala como a
peguefa escala en sistemas residenciales o comerciales.

e El progreso sostenible: La produccion y uso de energia solar contribuyen
al desarrollo sostenible al fomentar el uso de fuentes de energia limpias y
renovables.

2.3.1. Tipos de energia solar.

Segun la iniciativa de AsoLMex, la energia solar se clasifica en dos

categorias: pasiva y activa. Ambos tipos de energia utilizan la radiacion solar de

manera diferente.
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Energia solar de fuentes pasivas:

o La energia solar pasiva se refiere al uso de la radiacion solar sin
transformarla.

o La conversion no requiere mecanismos o dispositivos externos.

o Se utiliza principalmente para aprovechar la luz solar y el calor
natural en el disefio de edificios y viviendas.

o Puede ser utlizada para la produccion de agua caliente, la
iluminacién natural y la calefaccién mediante radiadores o suelos
radiantes.

Energia solar activa:

o La energia solar activa hace mencion de la radiacion solar
aprovechada y convertirla en otros tipos de energia, ya sea energia
mecanica o eléctrica.

o Requiere de dispositivos externos, como paneles solares
fotovoltaicos y calentadores solares, para convertir y almacenar la
energia generada.

o Es utilizada para generar electricidad y producir calor.

o Los paneles solares fotovoltaicos son un ejemplo comun de

tecnologia utilizada para aprovechar la energia solar activa.

llustracion 2.6 tipos de energia solar.

(Miriam, 2022)
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Ambos tipos de energia solar son muy ventajosos. Estos incluyen la
reduccion de la dependencia de fuentes de energia no renovables, la reduccion
de las emisiones de gases contaminantes y el ahorro a largo plazo en los costos
de la energia. La energia solar, una fuente inagotable y limpia, contribuye al
desarrollo sostenible y puede ser utilizada tanto en hogares como en grandes

empresas. (AsoLMex, 2021)

2.3.2. Radiacion solar.
Constante solar.

La constante solar se la puede definir como la cantidad de radiacién solar
convertida en energia como unidad de tiempo y superficie. Se utiliza como una
medida de la intensidad de la radiacién solar que llega a la Tierra. (Kopp & Lean,
2011)

Aqui hay algunos puntos clave sobre la constante solar:

e Valor: El valor aceptado actualmente de la constante solar es de
aproximadamente 1361 W/m2. Este valor ha sido medido por satélites y es
ligeramente menor que el que se encuentra en muchas referencias
antiguas.

e Calculo: “Para hacer el calculo de constante solar, se tiene que dividir la
emision del flujo energético solar por la relacion de areas entre la superficie

del solar y la distancia promedio entre la Tierray el So” (Prsa et al., 2016).

Ecuacién (7) Constante solar
K = 0T} 1 (2)?
ef G,

o Donde:
o K: constante solar= 1361 (W /m?)
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o o: constante de Stefan-Boltzmann = 5,670373(21)E-8
(W/(m?K*)
o Ters: Temperatura efectiva =5772 (Kelvin) (Sun Fact Sheet,
2022).
o 1, radio solar
o ay: radio de esfera
¢ Incluye todos los tipos de radiacion: La constante solar incluye todos los
tipos de radiacion solar, no solo la visible. Esto significa que también
incluye la radiacion infrarroja y ultravioleta.
e Importancia: La constante solar es fundamental para comprender y
estudiar el clima, la meteorologia y los sistemas de energia solar. También
es importante para el disefio y la eficiencia de los paneles solares y otras

tecnologias que aprovechan la energia solar.

Estaciones y variaciones horarias de radiacion solar.

Las variables que complican las aplicaciones terrestres de los dispositivos

fotovoltaicos o de cualquier tipo de energia solar son:

¢ larotacion de la tierra sobre su eje
¢ larevolucion alrededor del sol

e |os efectos atmosféricos.

Las estaciones del afio son el resultado de la inclinacién del eje de rotacion
de la Tierra en relacion con su plano orbital alrededor del Sol. La rotacion provoca
variaciones horarias en la intensidad de la energia en un lugar determinado del
suelo. Durante las horas nocturnas, la rotacibn sombrea completamente el
dispositivo. Ademas, durante el verano, un dispositivo en el hemisferio norte
recibe mas energia que durante el invierno, lo que provoca variaciones en las

intensidades de potencia segun la estacion. (Hernandez, 1996)
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Horas maximas de sol.

En un dia claro, una superficie correctamente inclinada recibe una
cantidad de energia terrestre de aproximadamente 1 kW/mz2, lo que se conoce
como condicién de sol maximo o pleno. La constante solar es significativamente
menor (1,361 kW/m2).

El tiempo maximo que la Tierra esta expuesta a la radiacion solar durante
el dia se conoce como horas maximas de sol. Las horas de sol mas altas varian
segun la ubicacion geogréfica y la época del afio. El solsticio de verano, que
generalmente ocurre alrededor del 21 de junio, es cuando el sol brilla més
intensamente en el hemisferio norte. Durante el solsticio de invierno, que
generalmente ocurre alrededor del 21 de diciembre, el hemisferio sur tiene las

horas mas altas de sol.

La cantidad de horas de sol mas alta también varia segun la latitud. En la
linea del ecuador, hay una cantidad relativamente constante de horas maximas
de sol durante todo el afio, mientras que, en los polos, las horas maximas pueden
durar varios meses seguidos durante el verano y no hay sol durante varios meses

seguidos durante el invierno. (HVAC and Solar Energy Engineering, 2023)
2.4. Captacion de energia solar y sus tipos.

La captacion de energia solar puede realizarse de dos maneras:
directamente, utilizando colectores solares para generar calor; o indirectamente,
utiizando paneles fotovoltaicos para convertir la radiacion solar en energia

eléctrica.

Existen varias maneras de captar la energia solar, entre los que se destacan:

e Energia solar térmica: “se produce a través de colectores solares que
transforman en calor la radiacion solar. El calor producido se utiliza para

calentar agua o calentar edificios”. (Solar, 2018)
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llustracién 2.7 esquema de un sistema de baja temperatura.

Consumo

Acumulador

Agua fria

Circuito Primario Circuito Secundario

(Solar, S. 2018. Dimensionado ACS Solar)

e Energia solar fotovoltaica: “se produce a través de paneles solares que
transforman la radiacion solar en energia eléctrica. Esta energia se puede
usar directamente o se puede almacenar para Su uso posterior en

baterias”. (Valvermont, 2023)

llustracion 2.8 Esquema de una instalacion fotovoltaica aislada para autoconsumo.

Regulador

il

Fotovoltaico Inversor

Baterias

(Valvermont. 2023. Esquema de una instalacion fotovoltaica)

e Energia solar de concentracién: “se produce a través de espejos curvos
gue reflejan la luz del sol en un solo punto o foco. El calor producido se

utiliza para generar vapor y electricidad”. (LACYQS, 2016)
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llustracién 2.9 esquema de una instalacién de concentracion solar.

Disco parabelico

(LACYQS. 2016. Concentracion solar.)

e La energia solar pasiva: esta se genera de forma directa y no requiere la
utilizacion de fuerzas mecanicas. Se usa para iluminar y calentar edificios

con materiales que absorben y almacenan el calor del sol.

2.5. Paneles fotovoltaicos.

Los paneles fotovoltaicos funcionan mediante el efecto fotovoltaico, que
transforma la radiacion electromagnética en electricidad. Los paneles solares
responden al efecto fotovoltaico al estar conectados porque estan hechos de
cristales de material semiconductor (como silicio cristalino o arseniuro de galio) y
captan la radiacion solar (fotones) y la transforman en energia eléctrica
(electrones). (Aula2l, 2022)
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llustracién 2.10 efecto fotovoltaico.

Front electrode(-) 3 4

Anti-reflection coating

Correa, C. (2022, 28 mayo)

Los modulos fotovoltaicos son dispositivos que producen energia eléctrica a

partir de la energia solar. Las células solares de estos mdédulos se conectan en

serie y/o en paralelo para aumentar el voltaje y la corriente eléctrica que generan.

Los sistemas solares fotovoltaicos utilizan modulos fotovoltaicos para producir

electricidad a partir de la energia solar. Estos son algunos conceptos

fundamentales sobre los mddulos fotovoltaicos:

Capacidad nominal: “Es la potencia maxima que puede producir un
modulo fotovoltaico en condiciones de prueba estandar (STC). La potencia
nominal se expresa en vatios pico (Wp) y se utiliza para comparar la
capacidad de varios médulos fotovoltaicos.” (Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demogréfico, 2022)

Eficiencia: es la relacion entre la energia que incide sobre un modulo
fotovoltaico y la energia eléctrica producida por este. La eficiencia es un
indicador de la capacidad de un modulo fotovoltaico para convertir la
energia solar en energia eléctrica, que se muestra en porcentajes.
(Garrido, 2011)

Garantia: la mayoria de los modulos fotovoltaicos tienen una garantia de
al menos cinco afios. Esta garantia cubre problemas de rendimiento y

defectos de fabricacion.
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e Normas: Los modulos fotovoltaicos deben cumplir con las normas UNE-
EN 61215:1997 para mdodulos de silicio cristalino y UNE-EN 61646:1997
para médulos de pelicula delgada.

e Mantenimiento: Aunque los modulos fotovoltaicos necesitan poco
mantenimiento, es crucial mantenerlos limpios y libres de sombras para
maximizar su rendimiento. (Alb, 2022)

Los paneles fotovoltaicos no solo producen energia para lugares remotos 0
aislados, sino que también alimentan dispositivos pequefios como calculadoras
y relojes. Ademas, se utilizan en grandes plantas fotovoltaicas conectadas a la
red eléctrica para producir energia eléctrica.

2.5.1. Composicion.

Segun Ineldec (2021), las células de los paneles estan encapsuladas con
resina, que se coloca entre dos placas para formar los médulos fotovoltaicos. La
lamina exterior es de vidrio, mientras que la lamina posterior puede ser de plastico

o de vidrio si se desea un médulo semitransparente.

llustracién 2.11 componentes de un panel solar.

//\\ —— Marco en Aluminio

~——— Vidrio Templado

—— Enapsulant

~———— Células Solares

Encapsulante EVA

~——— Cubierta Posterior

’— Caja de Conexién

(Ineldec, 2021)
Las células solares son dispositivos capaces de producir energia
eléctrica a partir de la radiacién solar. Compuestas de materiales

semiconductores, como el silicio, los cuales tienen propiedades para absorber
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la luz y liberar electrones. Los electrones se liberan y se mueven a través del

material cuando la luz solar entra en la célula, generando una corriente

eléctrica.

2.5.2. Tipos de paneles.

Varios tipos de paneles fotovoltaicos se utilizan actualmente. Como, por

ejemplo:

e Paneles monocristalinos: Estos paneles tienen una apariencia uniforme y

una alta eficiencia energética porque estan hechos de una sola célula de

silicio. Aungque son mas costosos que los paneles policristalinos, también

funcionan mejor para convertir la energia solar en electricidad.
(Tritecadm, 2017)

e Paneles policristalinos: Estos paneles tienen una apariencia moteada

porque estan hechos de varias células de silicio. Aunque son menos

costosos que los paneles monocristalinos, también son menos eficientes.

Son una opcidn ventajosa para proyectos de energia solar a gran escala.
(Tritecadm, 2017)

e Paneles de capa fina: estos estan hechos de materiales como el silicio

amorfo o el telururo de cadmio. Para aplicaciones que requieren

flexibilidad, como los tejados de los edificios, son ideales porque son mas

delgados y flexibles que los paneles policristalinos y monocristalinos. Sin

embargo, los paneles cristalinos son més eficientes. (Tritecadm, 2017)

Tabla 2-2 tipos de células solares.

Tipo de célula Eficiencia Aspecto Caracteristicas
Monocristalino 17-20% Estructura cristalina
uniforme
De color oscuro
Policristalino 13-15% Estructura cristalina

no uniforme

Tonalidad azulesca
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Capa fina 7-9%

Estructura no
cristalizada
Flexible

Obscura

(Tritecadm, 2017)

e Paneles solares hibridos: “estos dispositivos combinan tecnologias

fotovoltaicas y térmicas. Esto los hace ideales para aplicaciones que

requieren tanto electricidad como calor, como en sistemas de calefaccion

de agua.” (Turelectric, 2019)

Los paneles solares se componen generalmente de agrupaciones de celdas

fotovoltaicas conectadas en serie para obtener una tensién de salida deseada y

luego conectadas en paralelo para aumentar la corriente. El tipo de panel que se

elija dependera de las necesidades especificas del proyecto, asi como de la

eficiencia y rentabilidad que se busca.

2.5.3. Conexion de paneles fotovoltaicos.

La conexion de paneles solares se refiere al proceso de interconectar los

paneles solares para generar energia eléctrica a partir de la radiacion solar. A

continuacion, se da una breve explicacion del proceso:

e Instalacion: Los paneles solares son

instalados en ubicaciones

adecuadas, generalmente en el techo de un edificio o en un area abierta

con acceso directo al sol. Se colocan en una estructura de soporte que los

mantiene en posicién y angulo 6ptimos para captar la mayor cantidad de

radiacion solar.

e Conexion en serie y paralelo: Los paneles solares se conectan entre si

para formar un sistema fotovoltaico. Esto se puede hacer de dos formas:

en serie o0 en paralelo.

o Conexion en serie: “En esta configuracion, los paneles solares se

conectan uno después del otro, de manera que la corriente eléctrica

fluye a través de cada panel en secuencia. La tension total del
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sistema se suma, mientras que la corriente se mantiene constante.”
(Quevedo, 2019)

llustracién 2.12 circuito de paneles en serie.

VT =V1+V2

mmem [ T-11-12

(Paco, 2022)
o Conexion en paralelo: “En esta configuracion, los paneles solares

se conectan de manera que la corriente eléctrica se divide entre
ellos, mientras que la tension se mantiene constante. Esto permite

aumentar la intensidad total del sistema”. (Quevedo, 2019)

llustracién 2.13 circuito de paneles en paralelo.

VT=V1=V2
[IT=I1 + 12 ]

(Paco, 2022)

2.5.4. Conexién a Inversor.

Un inversor eléctrico es un dispositovo que puede convertir corriente

continua (DC) en corriente alterna (AC). En otras palabras, convierte la energia
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eléctrica de una bateria o una fuente de alimentacién de CC en energia que se
puede usar para alimentar dispositivos que requieren corriente alterna, como
electrodomésticos, herramientas eléctricas y otros equipos electrénicos. Los
inversores eléctricos son comunes en sistemas de energia solar y edlica, asi

como en vehiculos de trabajo y recreativos.

llustracién 2.14 Inversor de Conexiéon de Red FRONIUS PRIMO.

Renova

La capacidad de potencia de un inversor eléctrico se mide en vatios (W) o
kilovatios (kW). Los dispositivos electronicos pequefios, como teléfonos moviles
y computadoras portétiles, se alimentan con inversores de baja potencia, que
suelen tener una capacidad de menos de 1000 W. Los sistemas de energia solar
y edlica a gran escala se alimentan con inversores de alta potencia, que pueden

tener una capacidad de hasta varios megavatios (MW).

La forma de la onda de salida de un inversor eléctrico también puede ser
sinusoidal, cuadrada o modificada. Los inversores de onda sinusoidal son ideales
para alimentar equipos sensibles a la calidad de la energia, como televisores y
computadoras, ya que producen una forma de onda de salida que se asemeja a
la forma de onda de la red eléctrica. Aunque son menos costosos, los inversores
de onda cuadrada y modificada pueden causar interferencias eléctricas que

pueden afectar el funcionamiento de ciertos equipos electrénicos. (Puente, 2022)
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Tipos de inversores.

Varios tipos de inversores fotovoltaicos se utilizan en los sistemas de energia

solar. Considere lo siguiente como un ejemplo:

e Los inversores monofasicos o de cadena: “son los mas conocidos y
rentables. Los inversores de cadenas conectan los paneles fotovoltaicos
con cadenas o lineas, y cada inversor tiene una o mas entradas para
cadenas. Este tipo de inversor es adecuado para instalaciones en las que

todos los paneles son uniformes y no hay sombras.” (Dexen Energy, 2017)

llustracién 2.15 Inversor de cadena Sungrow

e —

W AN -

(Sunerisepv, 2021)

e Microinversores: “cada uno de los paneles solares de un sistema
fotovoltaico tiene un pequeiio inversor conectado. Transforma la corriente
continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna (CA)
en el tejado sin necesidad de un inversor central separado. Aunque son
mas caros que los inversores de cadena, sus costos estan disminuyendo

a medida que se vuelven mas populares.” (Ecofener, 2021)
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llustracion 2.16 Microinversor.

(Cascarano, 2023)

Optimizadores de potencia: “son dispositivos instalados en cada panel
solar y conectados a un inversor central. Aumenta la eficiencia del sistema

al permitir que cada panel solar funcione por si solo.” (Ecofener, 2021)

llustracién 2.17 Optimizador de potencia.

(Cambioenergetico, 2019)

Inversor autbnomo: este tipo de inversor se usa en sistemas solares que
no estan conectados a la red. La electricidad de los paneles solares se
transforma en corriente continua (CC) para alimentar los equipos

eléctricos. (Ecofener, 2021)
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llustracién 2.18 Inversor autbnomo Victron.

(Renovaenergia S.A., 2023)

Inversor de bateria: Este tipo de inversor se usa en sistemas de energia
solar y esta conectado a baterias. Los paneles solares producen energia
de corriente continua (DC) para alimentar los dispositivos eléctricos y

cargar las baterias. (Ecofener, 2021)

llustracién 2.19 Inversor de bateria BXST.

(BXST, s. f.)
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2.5.5. Tipos de controladores.

Los reguladores PWM (Modulacion de ancho de onda) y los reguladores
MPPT (Monitoreo de maximo poder) son dos tipos de reguladores de carga

disponibles para los sistemas solares.

e Reguladores de tensién o reguladores de carga PWM.
Los reguladores PWM (modulacion por ancho de pulsos) manejan la carga
de la bateria a través de un algoritmo interno. En esencia, dependen del
nivel de carga de la bateria para controlar la corriente de entrada.
Observando la tensién, podemos determinar el estado de carga del banco
de baterias o la bateria. Una bateria estacionaria de 12 voltios absorbera
14,4 voltios, flotara a 13,6 voltios y se considerard agotada a unos 11,8

voltios, por ejemplo.

llustracién 2.20 Controlador PWM12/24V-5A marca Victron.

BlueSolar PWM Light 12/24V-5A (253 =
SCC010005000 N

+ -+ - +5E-

(Renovaenergia S.A., 2023)

“El funcionamiento basico de un regulador solar PWM es simple: permite
gue la corriente fluya de los paneles a la bateria durante la fase de carga
masiva, y luego restringe la corriente durante la fase de absorcién para
completar la carga de la bateria. Una vez cargada la bateria, se produce
una fase conocida como flotacion en la que la corriente disminuye al 1 %
0 2 % para mantener la carga de la bateria y tener en cuenta la
autodescarga. Las sobrecargas y los dafios a la bateria son posibles sin
este control de inyeccibn de corriente basado en la tension.”
(Renovaenergia S.A., 2022)
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El regulador solar también protege la bateria y restringe la corriente
de la bateria a los paneles solares cuando el voltaje es bajo. Ademas,
estan protegidos contra sobretension, polaridad inversa, cortocircuitos y

sobredescargas. (Vinueza Alban, 2022)

Reguladores MPPT

Segun Renovaenergia S.A., 2022, a diferencia de los reguladores MPPT,
los reguladores PWM no separan la tensién de funcionamiento de los
paneles de la de la bateria. Como resultado, se requieren paneles de 36
células con baterias de 12 voltios y paneles de 72 células con baterias de
24 voltios, que se entienden como dos paneles de 12 voltios conectados
en serie para crear un panel de 24 voltios. De esta manera, el voltaje del
panel sera el correcto para cargar completamente la bateria. El panel de
36 células funciona a 18 voltios para cargar una bateria de 12 voltios hasta
14,4 voltios. El panel de 72 células funciona a uno aproximado de 37

voltios para cargar la bateria de 24 voltios hasta 28,8 voltios.

llustraciéon 2.21 controlador SmartSolar MPPT 250/100 maraca Victron.

ARy Vition snerey
SmartSolar charge controller ®
MPPT 2501100 - Tr VE.Can

AMAPBES O B

(Victron Energy, 2020)

El algoritmo MPPT puede ajustar el voltaje de funcionamiento de los

paneles solares mientras determina continuamente cuando estan
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generando la mayor cantidad de electricidad. Esto se debe a que el voltaje
de funcionamiento de los paneles solares ya no depende del voltaje de la

bateria.

Se usa para cargar baterias con paneles de 60 celdas. Estos paneles
funcionan en su punto de maxima potencia a unos 31 voltios cuando
cargan una bateria de 24 voltios a su tension de absorcion de 28,8 voltios
sin usar un regulador MPPT. (Renovaenergia S.A., 2022)

Es muy importante no dejar los paneles solares conectados al regulador
solar sin estar conectada la bateria. Por eso, siempre se conecta primero la
bateria y posteriormente los paneles. Para desinstalar se realizara a la inversa,

desconectar primero los paneles solares y posteriormente la bateria.
2.5.6. Conexion ared.

Los tres tipos de conexiones paneles fotovoltaicos conectados a la red son

los siguientes:

e “Los sistemas fotovoltaicos off-grid son sistemas de generacion de energia
eléctrica autbnomos que no estan conectados a la red eléctrica. Estos
sistemas se componen de paneles solares, un regulador de carga, un
inversor y baterias solares. Su funcionamiento se basa en energia
proveniente de la luz del sol captada a través de los paneles solares, que
convierten la intensidad de la luz del sol en electricidad. Esta electricidad
se almacena en las baterias solares para su uso posterior cuando no hay
luz solar disponible.” (RENAC, 2017)

¢ “Un sistema fotovoltaico on-grid es un sistema de generacion de energia
eléctrica que se encuentra conectado a la red de la empresa proveedora
de energia. Estos sistemas se caracterizan por devolver energia sobrante
a la red eléctrica en lugar de almacenarla en baterias.” (INTEVA - Energia
Solar, 2020)
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El sistema debe de estar conectado a un medidor bidireccional para la

devolucion de energia durante las horas de sol.

llustracién 2.22 instalacion sin conexién ared (izq) conectada a la red (der).

Red publica de electricidad

Cargas eléctricas
Celda

AC DC

Inversor
bidiredcional

=
h“' ~ |
v r conexipnes
BESS .. ’ aa
Maddulo

Bateria

Controlador de carga

/ww.renac.de

(RENAC, 2017)
e Los sistemas hibridos fotovoltaicos utilizan la energia solar fotovoltaica en
conjunto con otras fuentes de energia para producir energia eléctrica.
Estos sistemas se utilizan en areas rurales o islas donde la red eléctrica
no esta disponible o es poco confiable.

Los paneles fotovoltaicos producen corriente eléctrica continua y un inversor
la convierte en corriente alterna para su uso. Los reguladores también se pueden
encontrar en los paneles fotovoltaicos, lo que protege la bateria contra
sobrecargas y evita que se use de manera ineficaz.

La produccion de energia solar fotovoltaica ha aumentado significativamente en
todo el mundo en los udltimos cinco afos, llegando a triplicar la cantidad de
energia instalada. Una alternativa atractiva para reducir los costos de generacién

de energia son los sistemas hibridos fotovoltaicos.

2.6. Protecciones del sistema.
Debido a su capacidad para producir energia de manera eficiente y
sostenible, la energia solar fotovoltaica ha ganado importancia en los dltimos

aflos como fuente de energia renovable. Para garantizar el funcionamiento
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seguro y eficiente de los sistemas fotovoltaicos, que son una forma comun de
aprovechar la energia solar, es esencial que sean protegidos adecuadamente.

Las protecciones eléctricas protegen el sistema fotovoltaico de incendios,
picos de voltaje y tormentas eléctricas. Estos dispositivos también salvaguardan
a las personas cercanas y a los operadores de los sistemas de generacion de
energia. Para asegurar la seguridad del sistema fotovoltaico y de las personas
que lo utilizan, es necesario instalar protecciones eléctricas.

Los sistemas fotovoltaicos estan protegidos eléctricamente por:

e Fusibles de proteccion fotovoltaica: estos fusibles protegen los paneles
solares y los inversores de corriente directa (CD) contra cortocircuitos y

sobrecargas. (Reynoso & Sanchez, 2022)

llustracién 2.23 fusible de corriente continua (DC) LEADER.
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e Interruptor termomagnético: protege los inversores de CD y los inversores

de CA de sobrecargas y cortocircuitos. (Emac, 2021)

llustracién 2.24 interruptor termomagnético.

—

(Emac, 2021)
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e Cajas combinadoras: combinan la energia de multiples paneles solares y

la transmiten al inversor de CD.

llustracién 2.25 caja combinador BENY.

(Ignacio, 2020)
e Supresores de picos: se utilizan para proteger los inversores de CD y CA

de picos de voltaje. (Solarama, 2022)

llustracién 2.26 Supresor de picos.

(Parayos, 2022)
e Proteccion contra el funcionamiento sin bateria: se aplica a los sistemas
fotovoltaicos que utilizan baterias para evitar que funcionen sin bateria.
e Proteccién contra sobrecalentamiento: se utiliza para evitar que los

sistemas fotovoltaicos se calienten demasiado. (Solarama, 2022)
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llustracion 2.27 relé térmico.

(EcuRed, 2013)

Las protecciones eléctricas son cruciales para los sistemas fotovoltaicos
porque aseguran la seguridad del sistema y de las personas que lo utilizan.
Ademas, para cumplir con las normas y regulaciones establecidas para la
instalacion de sistemas fotovoltaicos, se requieren protecciones eléctricas. Estas
protecciones deben ser realizadas por personal capacitado y calificado para
garantizar su funcionamiento adecuado. (Solarama & Solarama, 2022)

Un contador bidireccional mide tanto la produccién como el consumo de
energia, es decir, la energia generada y devuelta a la red y la energia consumida

de la red.

2.7. Medidor Bidireccional.

Segun Olguin, 2022 este tipo de contador se usa principalmente en sistemas de
energia renovable, como la energia solar fotovoltaica, donde se puede medir la

cantidad de energia generada, consumida y devuelta a la red.

Los medidores bidireccionales tienen varias caracteristicas y se utilizan

principalmente para:

e  Medicion de la energia: Los contadores bidireccionales pueden medir tanto
la energia generada como la consumida, lo que permite obtener una imagen

completa del balance energético.
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o Interconexién a la red: estos contadores se utilizan en sistemas de energia
renovable que estadn conectados a la red. Esto permite la transferencia de
energia bidireccional entre el sistema y la red.

o Sistemas de facturacion neta se pueden implementar utilizando los datos de
los contadores bidireccionales. Estos sistemas equilibran la produccién y el
uso de energia, lo que puede reducir el costo de la factura eléctrica.

o Monitoreo y control: Ademas, los contadores bidireccionales permiten la
supervision y el control del flujo de energia en tiempo real, lo que facilita la

gestion y optimizacién de los sistemas de energia renovable. (Olguin, 2022)

llustracién 2.28 Medidor bidireccional Eastron.

(PROVIENTO, s. f.)
2.8. Normativa ecuatoriana de generacion distribuida.

La resolucion ARCERNNR-001/2021, que fue aprobada en Ecuador en
2021, establece los estandares para la construccion de sistemas de generacion
distribuida que utilizan fuentes de energia renovables como la energia solar. La
resolucién tiene como objetivo promover el uso de energias renovables y
disminuir la dependencia del pais de los combustibles fésiles.
(ARCERNNR,2021)

La resolucion ARCERNNR-001/2021 es crucial para la industria energética
y cualquier persona que desee instalar sistemas de generacion distribuida en

Ecuador. La resolucion establece los estandares administrativos y técnicos a los
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que deben cumplir los sistemas de generacion distribuida, ademas de los

procedimientos necesarios para conectarlos a la red eléctrica.

2.8.1. Autoabastecimiento de una fuente distribuida.

La generacion distribuida para el autoabastecimiento de clientes regulados
se define por las leyes 001/2021 de la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad y Renovables No Convencionales como “aquella que tiene una
potencia nominal inferior a 1MW, estd conectada al sistema de distribucion o
internamente a la instalacion del consumidor, y también funciona en paralelo y
sincronizada con la red utiliza recursos renovables disponibles en el area y
funciona tanto con o sin almacenamiento de energia.” (ARCERNNR,2021)

Puede usar un contador Unico para todo el recinto o contadores
individuales fuera de la propiedad del consumidor, siempre gque estén conectados
al sistema de distribucién y tengan asignado el mismo numero de cuenta de
contrato. Si tiene otras cuentas de contrato, puede instalar una fuente distribuida

utilizando las mismas reglas para cada instalacion.

2.8.2. Dimensionamiento, factibilidad de conexion y certificado.
Dimensionamiento: todo dependera de lo que se quiera consumir, este
consumo no debe de sobrepasar los 1MW de capacidad. Estudios de cargas son
necesarios para medir la produccién de energia al afio de la fuente distribuida y
cerciorarse de que esta no supere el consumo de la instalacion al pasar el afio.
Factibilidad: consultando el anexo 1 de la resolucion 001/2021 de la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad y Renovables No Convencionales, en este
anexo se encuentra informacion sobre especificaciones de la instalaciéon y puntos
de conexiones. Las dos categorias encontradas en estos anexos se basan en la
factibilidad de la conexién segun la potencia nominal y la diferencia de potencial

en la conexion los cuales podemos ver en la tabla 3. (ARCERNNR,2021)
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Tabla 2-3 Fuentes distribuidas por categorias.

Categoria Voltaje de conexidn Potencia nominal
CAT1 Voltaje bajo < 10kW monofasico

< 20kW bifasico

< 30kW trifasico

CAT2 Voltaje medio = 30kW
(ARCERNNR, 2021)
La finalidad del proyecto cabe en la categoria CAT1, y el siguiente proceso

de factibilidad le sera implementado:

Segun ARCERNNR,2021, la distribuidora empresarial para aceptar la
solicitud contara con un plazo de cinco dias, en caso de que existan dudas por
parte de la empresa y esta necesite una respuesta el individuo que entrego la
propuesta contara con el mismo plazo. En caso de que la propuesta sea aceptada
por parte de la empresa distribuidora esta contara con un plazo para hacer sus
estudios respectivos y analisis, de cuarenta y cinco dias en los que incluiran:

e Modificaciones al sistema para que no de problemas al momento de ser
conectada a la red. (los gastos de las modificaciones van a cuenta del
proponente.)

¢ Diagrama unifilar para los puntos de conexion

e Especificaciones de la operacién de la instalacion en caso de falla de la
red

Certificado: “Una vez realizada la conexion y a la aceptacién del proponente
se tramitara la emision del certificado de calificacion, dentro de los requisitos para
tramitar el certificado se encuentran, la factibilidad de conexion, ficha técnica del
proyecto, especificacion de los equipos, diagramas unifilares, cronograma de
obra etc.

En caso de faltar algun requisito la distribuidora contara con treinta dias para
emitir las observaciones”. (ARCERNNR,2021)

42



2.9. PVsyst.

El programa informatico conocido como PVsyst se utiliza para realizar

investigacion, dimensionamiento, modelizacion y andlisis de datos de sistemas
fotovoltaicos (FV).

llustracién 2.29 Programa PVsyst.

© pysyst 7.4 - PRUEBA

Archivo  Disefic preliminar  Proyecto  Configuraciones  |dioma / Language Licencia Ayuda
i Bienvenido a PVsyst 7.4

Disefio y simulacidn de proyecto

# - T
Conectado a la red Independiente Bombeo
Utilidades
S| % P
Bases de datos Herramientas Datos medidos
@ Proyectos recientes o Documentacidn
‘ Abra la Ayuda de PVsyst (F1) ‘
‘O\ Preguntas més frecuentes B Tutoriales en video
La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa
apoyando en [F1].
También hay muchos botones de interrogacidn para
obtener informacidn mas especifica.
= Espacio de trabajo de usuario PVsyst
Ci\Users\maria‘\PVsyst7.0_Data ’ 'g Administrar || 11 cambiar |

‘ :] Salida ‘

(Autor, 2023)
Debido a sus multiples caracteristicas, es una herramienta util para

ingenieros, investigadores y otros expertos en energia solar. El sector de las
energias renovables lo utiliza ampliamente. Las siguientes son las
caracteristicas principales de PVsyst:
e Simulacién: Los usuarios de PVsyst pueden simular como funcionara un
sistema fotovoltaico en diferentes entornos, como con diferentes niveles
de radiacion solar, temperaturas y sombra. Esto puede ayudar a los

ingenieros a maximizar la produccion de energia al optimizar el disefio de
un sistema.
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¢ Dimensionamiento: PVsyst puede usarse para calcular el tamafio ideal
de un sistema fotovoltaico en funcion de la demanda de energia, el
espacio disponible en el tejado y el presupuesto. Ademas, puede ayudar
a los clientes a elegir los inversores, baterias y paneles solares ideales
para su sistema.

e Analisis de datos: PVsyst puede analizar los datos de los sistemas
fotovoltaicos actuales para evaluar su rendimiento e identificar areas de
desarrollo. Ademas, puede utilizarse para evaluar los efectos de cambios
en el sistema, como la instalacion de paneles adicionales o la eliminacién
de los obsoletos, o para comparar el rendimiento de otros sistemas.

e Visualizacion: PVsyst ofrece una variedad de opciones de visualizacion
para ayudar a los usuarios a comprender el rendimiento de un sistema
fotovoltaico. Por ejemplo, puede crear graficos y tablas que muestren la
produccion de energia de un sistema a lo largo del tiempo o el impacto

de la sombra en la eficacia de paneles especificos. (PVsyst, 2022)

El software es de paga, en su version gratuita el usuario cuenta con 30 dias
con la demo, al término de estos dias el software exigira que se compre una
licencia para poder seguir utilizandolo. Hay diferentes opciones al momento de
elegir una licencia, los precios varian dependiendo de las caracteristicas que se
quieran desbloquear, se ofrecen licencias profesionales, investigativa y para

docencia.
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CAPITULO 3

3. DISENO Y CALCULOS DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

3.1. Descripcion de propuesta.

El trabajo consiste en el disefio disefio y valoracion de un sistema
fotovoltaico para el area de aulas ft 4-13 de la Facultad Técnica para el Desarrollo
de la UCSG. La idea es aprovechar la superficie del edificio ya que no cuenta con
instalaciones de aire acondicionado por ser una superficie inclinada, el edificio al
no tener arboles u otra edificacion que le niegue la llegada de la luz del sol es el

objetivo ideal para poder poner paneles fotovoltaicos.

Mediante la aplicacion Google Earth se pudo determinar la longitud del
edificio de 32 metros y el ancho del edificio de aproximada mente 13.5 metros, lo
cual nos entrega una superficie aproximada de 426.65 metros cuadrados tal cual

se puede ver en la ilustracion 3.1.

llustracion 3.1 vista superior del edificio.

90,94 m

426,65 m*

(Autor, 2023)
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El disefio del sistema fotovoltaico partira desde las dimensiones
anteriormente mencionadas, teniendo en cuenta que segun la regulacion del

ARCERNNR el sistema fotovoltaico no podra exceder mas del 1 MW de potencia.

3.2. Célculos del sistema fotovoltaico.
3.2.1. Dimensionamiento.

Primero que nada, a la hora de hacer los célculos para un sistema
fotovoltaico necesitaremos conocer la cantidad de potencia que consumiremos a
lo largo del dia, manteniéndonos en un rango para que al siguiente dia nuestro
sistema vuelva a cargar las baterias, en caso de tener nuestra instalacion fuera
de la red de energia del proveedor.

Esta potencia requerida la podemos obtener de la siguiente manera:

¢ Viendo que elementos conforman parte del circuito de la morada (en este
caso del edificio de la universidad).

e La cantidad del mismo elemento.

e La potencia del elemento.

e Su potencia total la cual encontraremos al multiplicar la potencia del
elemento con la cantidad de este.

e Las horas de uso diarias.

e La potencia requerida para ese grupo de elementos la cual encontramos
al multiplicar su potencia total con la cantidad de horas de uso.

Lo que nos quedaria de la siguiente manera recordando la tabla 2.1:

Tabla 3-1 Potencia diaria consumida por dispositivos.

Elemento | Cantidad | Potencia | Potencia total | Horas Potencia
0 aparato de uso requerida
# (W) (Wt =W * #) (h) Wty =Wt xh

(Autor, 2023)

Continuando con el tema, nos enfocaremos en el edificio de la facultad
técnica de la UCSG el cual cuenta con las aulas ft4 hasta la ft13 y 2 aulas mas

las cuales pertenecen a profesores de tiempo completo y medio tiempo y la sala
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de lectura para un total de 12 aulas,6 en planta baja y 6 en el primer piso, las

cuales conforman el edificio.

Basandonos en la tabla 3.1, se realiz6 un chequeo de los elementos o
aparatos que estan conectados a la red del edificio la nueva tabla nos quedaria

de la siguiente manera:

Tabla 3-2 Potencia requerida planta baja Ft4 - Ft9.

Elemento o | Cantidad | Potencia | Potencia | Horas de | Potencia

aparato (W) total uso requerida
(W) (h) (W)

Foco 246 9 2214 ~14 30996

alégeno de

tubo

medianos

Repetidores | 3 18 54 24 1296

de internet

CPU 6 124 744 ~8 5952

Monitor 6 96 576 ~8 4608

AIC 6 360 2160 ~4 8640

Total 5784 51492

(Autor, 2023)

Nota: Debido al horario de clases que cambian de manera semestral, las
horas de uso son vagas aproximaciones, teniendo en cuenta de que las aulas
son usadas por todos los alumnos de la facultad como electricidad, electronica,

telecomunicaciones, veterinaria, agropecuaria.

Continuando en el segundo piso, se tendran que presentar cambios en la

tabla ya que en el piso se encuentran dos aulas especiales las cuales son usadas
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por profesores tiempo completo y el director de carrera. La tabla quedaria de la

siguiente manera:

Tabla 3-3 Potencia requerida planta alta.

elemento o potencia horas de potencia
aula aparato cantidad [potencia [total uso requerida
focos led bulbo 12 9 108 6 648
pasillos | focos alogenos de
tubo largos 15 18 270 6 1620
focos alogenos de
tubo medianos 36 9 324 3 2592
repetidor 1 18 18 24 432
sala . 1 96 96 8 768
monitor
profesores 2 96 192 4 768
TC PCU 1 150 150 8 1200
2 124 248 4 992
impresora grande 1 9,5 9,5 1 9,5
impresora 3 5 15 1 15
A/C 1 360 360 8 2880
focos alogenos de
tubo medianos 36 9 324 14 4536
servidor 1 110 110 24 2640
monitor 2 96 192 14 2688
2 96 192 4 768
2 150 300 14 4200
sala cpu 2 124 248 4 992
Director de Dispensador de
Carrera agua 1 40 40 24 960
impresora 1 5 5 1 5
repetidor 1 18 18 24 432
mini refrigeradora 1 55 55 24 1320
A/C 1 360 360 14 5040
proyector 1 235 235 1 235
proyector 3 235 705 1 705
focos alogenos de
ft11-12-13 |__tubo medianos 108 9 972 1,5 1458
monitor 3 96 288 1,5 432
PSU 3 124 372 1,5 558
A/C 3 360 1080 1,5 1620
proyector 1 235 235 0,5 117,5
focos alogenos de
tubo medianos 48 9 432 8 3456
salade monitor 1 % % 8 768
lectura PSU 1 124 124 8 992
A/C 1 360 360 6 2160
servidor 1 110 110 24 2640
repetidor 1 18 18 24 432
[total 8661,5 51079
(Autor,2023)

En la tabla 3.3 podemos observar en mas detalle los datos de potencia

requerida de cada uno de los elementos que estan conectados dentro de cada
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aula. Los colores amarillo y verde representan valores aproximados a la realidad
mientras que las celdas de color salmon son de equipos de poco uso (se

omitieron equipos que no se dan uso).

Cabe recalcar que se tuvo en cuenta la cantidad de elementos en uso a la

hora de proponer las horas de uso diarias.

Sumando las potencias requeridas de las dos plantas tenemos
aproximadamente 102571 W/h diarios (102.57 kW/h), con una potencia nominal
de 14445.5 W (14.45 kW)

Nota: las horas de uso diarias presentadas en las tablas 3.2 y3.3 son

estimaciones teniendo en cuenta un semestre universitario atareado.

3.3. Disefo del sistema fotovoltaico conectado ala red con PVsyst.
Dentro de esta seccion se dara explicacion sobre el desarrollo del disefio

del sistema fotovoltaico haciendo uso de la aplicacién PVsyst

3.3.1. Ubicacion geograficay condicion meteoroldgicas.

La ubicacion mostrada en la ilustracion 3.2 corresponde al edificio donde
estan las aulas de la facultad técnica de la UCSG las cuales llevan los nombres
de ft4 hasta la ft13. El programa cuenta con un localizador el cual permite buscar
la ubicacién del proyecto fotovoltaico con sus coordenadas geograficas, datos

gue seran Utiles a la hora de concretar la inclinacion y orientacion de los paneles.
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Punto selecaonado
Locabdad

Nueva Kernedy

Pais
Ecuadcor

)

Latited ()
» 1337
£
% Longitud (*)
% 79.5031
Altitud (m)
\ .".‘ Zona horana

/" Aceptar punto seleccionado
P

llustracién 3.2 Ubicacioén del proyecto.

(Autor, 2023)

La nueva ubicacién geografica del proyecto debe de ir vinculada a una
base de archivos los cuales contienen también los datos meteoroldgicos por

medio de bases de datos como PVGIS, Meteonorm, Solcast, etc.

Los datos mas actualizados son los Meteonorm 8.1 con datos registrados
del 2016 — 2021 y PVGIS 5.2 con datos registrados hasta marzo del 2005 — 2020

en este caso escogeremos los datos de Meteonorm 8.1

Tabla 3-4 Tabla meteorolégica Meteonorm

Mes Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad
horizontal difusa A del viento
. (C°)
global horizontal
(m/s)
(kWh/m2/mes) | (kWh/m2/mes)

Enero 130.1 79.8 24.8 1.07

Febrero 1135 75.9 24.4 0.95

Marzo 143.0 85.1 24.5 0.94
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Abril 133.4 77.8 251 1.00
Mayo 148.0 75.9 24.2 1.37
Junio 114.2 68.1 23.3 1.41
Julio 115.2 70.4 23.3 1.44
Agosto 154.6 78.9 231 1.93
Septiembre 157.3 70.1 23.2 1.94
Octubre 159.1 82.5 234 1.99
Noviembre 151.5 78.6 24.4 2.03
Diciembre 144.7 76.6 25.0 1.57
Anual 1682.7 920.2 24.1 1.5

(Autor, 2023)

3.3.2. Orientacion e inclinacion.

Uno de los primeros parametros en la pestafia de parametros principales
es la pestafia de orientacion, la cual nos permite ver y editar los parametros de

posicionamiento del panel como podemos observar en la siguiente ilustracion:
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llustraciéon 3.3 orientacion e inclinacion de los paneles.
Inclin. 0* Azimut 72°
Este N Oeste
L‘dne
7]
1.27 T T Ao 1.27 T T T T
— 1.0 -
g 0.8f g
1.00
0.0% 0.8l 1 L 1 1 1
fhfm= 0 IncEI‘\Ea:il')n del glgnn B =0 _GDOr?Sr%acwéﬂn dal?)?annﬁu s

(Autor, 2023)

Para mayor aprovechamiento solar los paneles seran colocados a 0° con

la ayuda de soportes debido a la inclinacion del techo del edificio.

llustracién 3.4 Edificio Ft4-13 vista de arriba.

(Yamil Lambert, 2016)
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Los datos de Meteonorm y la latitud de la ubicacién propuesta le permiten
al programa determinar la mejor orientacion e inclinacién para que los paneles
puedan producir la mayor cantidad de energia posible de la radiacion solar. El

programa tiene en cuenta la variacion de la posicion del sol en el cielo.
3.3.3. Dimensionamiento del sistema conectado a la red PVsyst.

En la opcién de sistema se abrira una pestafia en la cual podremos elegir

nuestros paneles solares e inversores de una gran variedad de marcas.

En la parte superior nos encontraremos con la vifieta de ayuda de pre-
dimensionamiento, en la cual podremos ingresar la potencia planeada cuyo dato
ya tenemos en la tabla 3.3, o podremos ingresar el area que tenemos disponible

para nuestros paneles.

Siguiendo en el apartado de paneles solares podremos elegir entre los
multiples paneles del catdlogo de PVsyst, el mismo programa nos dara las

caracteristicas del panel, como se demuestra en la siguiente ilustracion:

llustracién 3.5 pestafia de sistema PVsyst.

—Nombre y orientacién del subconj Ayuda de pre-dimensionamiento
Mombre  |Generador FY Sin dimensionamient Ingrese potendia planeada @ |15.0 kwp ©
Indinacidn ~ 20° = " =
Orientz Plano inclinado fijo Azimut | 0° ) Recamenis) +. 0 drea disponible(mddulos) O |55 m2
el médulo Fv
Disponible ahora “| Fltrg | Todos los médulos F .~ Mddulo bifacial @ Sigtema bifacial |
AE Solar | 700 Wp 35V HIT AE 700TME-132BDS Desde 2022 Manufacturer o C, Abrir |
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 38.2 Y
Voc (-10°C) 557V
Sel el inversor
— 50 Hz
Dispanible ahora | Voltsje de salida 220 ¥ Mono 50Hz 60 Hz
‘fangtze solar e 10 kw 96 -2490 V 50/60Hz  SWI-10KW d C, Abrir ‘
Mum, de inversores 2 Voltaje de funcionamiento: 96-240 Y  Poder global inversor 20.0 kWeca
Voltaje méximo de entrada: 240 Y
Disefie el
—Him. de mé y cad Condiciones de operadién
Vmpp (50°C) 153 v
: Wmpp (20°C) 171 v
Mad. en serie |4 Eentre 3y 4 7] Voc (-10°C) 223 y
i 7 W
R .enh’e i Irradia. plano 1000W/m2 Max. en datos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % D T — | ) Impp (5TC) 116 A Potencia de“fun;:onamlenm max. 20.0 kw
Proporcién Pnom oo =" Isc (STC) 1224 (en 1095 W/m? y 50°C)
Nim. de médules 28 Area B7 m2 Isc(enSTC) 122 A Potencia nom. conjunto (STC)19.6 k\Wp

(Autor, 2023)
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Una vez elegido los paneles solares, en este caso se eligieron los paneles
de la marca AE solar, AE7T00TME-132BDS de 700 vatios pico los cuales tienen
un voltaje de operacion de 35 voltios. Podemos pasar a la seleccién del inversor,
para la simulacién se eligieron dos inversores monofasicos de la marca Yangtze
Solar, SWI-10KW, de 10 kW cada uno conectados en paralelo para una potencia

global de 20 kW. En las siguientes ilustraciones se muestran en fisico los paneles
solares y el inversor de la prueba.

llustracién 3.6 Panel solar AE solar 700W.

(AESOLAR, 2023)

llustracion 3.7 Inversor 10kW Yangtze solar.

I
i

Ty

” |
{[{ieee i
gy

,| i

| ‘llw‘.ﬂihl\llllll
..l\11!llllllllﬂlllumllu

(Yangtze Solar, 2017)
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3.3.3.1. Dimensionamiento de paneles.

El inversor cuenta con un voltaje maximo de entrada y los paneles
configurados en serie se daran de forma en que el voltaje de circuito abierto del
conjunto no supere al del inversor. La férmula para el célculo de paneles en serie

se puede expresar de la siguiente manera:

Ecuacion (8) Numero maximo de paneles en serie.

Vinv.max

Npsmx =
P V0c—10°C
Donde:

e Nysmx: cantidad maxima de paneles en serie.

e Vi,vmax. VOltaje maximo de inversor.
e V,._10°c: Voltaje en circuito abierto a -10°C.

llustraciéon 3.8 panel solar AE7T00TME-132BDS datasheet.

La eficiencia con poca luz (0.0% 2 200 W/m?)

Potencianom. |700.0 |wp  Tol. -/+ 0.0 ||3.0 | % parece sobrevalorada.
{en 5TC)
Tecnologia HIT ~

—Especificaciones del fabricante o otras medid R del model
Condiciones de referencia GRef |1000 | W/m2 TRef |25 °C 9 Par‘j'me_t,ms principales &)
Derivacion R 1000 2
Corriente de cortocircuito Isc |17.430] A Circuito abierto Voc |50.13 |V Rderiv(G=0) 4000 0
Punto de Potencia max. Impp |16.630| A Vmpp [42.10 |V Modelo serie R 0.24Q
. . . . Serie R max, 0.24 0
Coeficiente de temperatura K mA/°C x2
p mulsc (7.0 Af Nam células en serie |66 Serie R aparents 0.35 0
o mulsc |0.040 | %/°C Parametros del modelo
~Herramienta de resultado del modelo interno Gamma 1123
d IoRef 0.02 nA
Condiciones de operacidn GOper |1000 Wim?2 TOper |25 °C muVoc -106 mV/°C
Punto de Potencia max. Pmpp 700.2 W P Coef. temper.  -0.26 %/°c| | MuPMax fijo -0.26 /°C
Corriente  Impp 16.58 A Voltaie Vrmpp 42.2 y
Corriente de cortocircuito Isc 17.43 A Circuito abierto Voc 521V
Eficiencia | Area célulks 24.06 % / Area mddulo  22.57 %

(Autor, 2023)
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Basando en la ilustracion 3.5 en el apartado de seleccién de paneles
solares al abrir las caracteristicas del panel solar podremos encontrar los valores
predeterminados como el voltaje méximo, corriente méaxima de corto circuito,
entre otros. En los datos que se pueden ver en la ilustracion 3.8 no se encuentran
los valores de voltaje en circuito abierto a 10°C, para encontrarlo se hara uso de

llustracion 3.9 Inversor SWI-10KW datasheet.

Modelo SWI-10KW

Mombre de archivo |SWI-10KW-Yangtze solar. OND

d Definicién de parametros personalizados

Voltaje MPP minimo
Valtaje min. para PNom
Corriente de entrada maxima
Valtaje MPP nominal

Voltaje MPP maximo

Voltaje FV max. absoluto

Umbral de potencia

Espedificacion contractual, sin
significado fisico verdadero

Potenda FV nominal
Potenda FV maxima

Corriente FY maxima

—Lado de entrada (Campo W (C}————————————————

96
/A
/A
/A
240

240

50

v
NyA
A

/A

= & = b = &

Defecto

wd

Requerido
kll"'.’I
kll"'.’I

A

Fabricante |Yangtze solar

Fuente de datos |Manufacturer

—Lado de salida (Red CA}

la siguiente expresion:

Donde:

o

Efidenda definida para 3 voltajes

recuencia

® Monofésico

Trifésico 50 Hz

Bifésico 60 Hz
Voltaje de red 220 v
Potencia de CA nominal 10.0 kw
Potenda CA maxima 15.0 kw
Corriente CA nominal 45.5 A
Corriente CA méxima 68.2 A

—Eficiencia

Eficiencia maxima 98.00%
Eficiencia CEC 93.00%

(Autor, 2023)

Ecuacion (9) Voltaje en circuito abierto a -10°C.

B
Voc—10°c = (1 + (=10 — Tidle) * m) * Vocste

V,cstc: Voltaje de circuito abierto a 25°C.

Tiq1e: Temperatura ideal de trabajo = 25°c.

B coeficiente térmico de voltaje de circuito abierto.

Lo cual nos quedaria de la siguiente manera:

VOC—10°C = (1 + (_10 - 25) *

100

VOC—10°C = 5684‘
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Npsmx = == = 3.87

Redondeando a 4 paneles en serie. De igual manera se puede encontrar
el nimero minimo de paneles conectados en serie con la siguiente expresion:

Ecuacién (10) Numero minimo de paneles en serie.

Vir1v.minPMP

Nps.min = Vv
PMP 70°C

Donde:
Vinv.minpmp: VOItaje minimo de arranque de inversor.
Vpmp 70°c: VOItaje pico de maxima potencia del panel.

Para poder hallar el voltaje pico de maxima potencia del panel haremos
uso de la ecuacion 9 cambiando el Voltaje de circuito abierto por el voltaje mpp
del panel, de la siguiente manera:

Ecuacion (11) voltaje pico de maxima potencia del panel.

B
Vbmp 70°c = (1 + (70 — Tigpe) * m) * Vinpp

Resolviendo:

100

Vewp rorc = 1+ (70 = 25) » ) 422

Vpmp 70°c = 37.26

96
Nps.min = _3726 = 257

(Referencia: PVsyst)
Redondeando a 3 paneles en serie como minimo para conformar la

cadena.

En el programa PVsyst, se nos da la posibilidad de poder hacer la
agrupacion de paneles que nosotros queramos asi mismo hay una opcién para
elegir la agrupacion recomendado por la aplicacién.

Asi como se encuentra dentro de la aplicacion las ecuaciones para el
calculo de paneles solares en serie, también podemos encontrar los calculos para
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la cantidad de paneles en paralelo o en cadena, estos se encuentran expresados
de la siguiente manera:

Ecuacién (12) numero de grupos de paneles en paralelo.

I max,inv

Iy

Np, <

Donde:
I, corriente de paneles en serie = Impp del panel mostrado en la ilustracion 3.7.
Imax,imv: COrriente maxima del inversor mostrado en la ilustracion 3.9.

Resolviendo:

v - 6824
Pr = 663

Np, < 4.1

Por ende, el numero de filas en paralelo por inversor es de 4.1y al tener 2
inversores en total serian 8 filas en paralelo para completar el circuito fotovoltaico
tal como se muestra en la ilustracion 3.10.

llustracién 3.10 cuadro de conjunto PVsyst.

—Disernie el conjunto

—HNiim. de mdédulos y cadenas
Mad. en serie 4 entre 3y 4 7]
Mum. cadenas |8 entre 7y 15

Perdida sobrecarga 0.0 Yo |

] [ ienta
Proporcan Pnom 1.12 [= Dimensionamien |‘-‘I

-

Him. de modulos 32 Area 99 m?2

(Autor, 2023)
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llustracion 3.11 Resumen del sistema.

Resumen sistema global

MUm. de madulos 32

Area del médulo 99 m?
Mum. de inversores 2
Potenda FV nominal 22.4 kWp
Potenda de CA nominal 20.0 kKWCA
Propordon Pnom 1.120

Proporcion de red lim. Pnom 1.867

(Autor, 2023)

3.4. Disefio de sistema fotovoltaico desconectado de la red o de

autoconsumo con PVsyst.

Comenzando un nuevo proyecto con la finalidad de implementar un
sistema fotovoltaico para autoconsumo desconectado de la red, para la
simulacién se usaron las mismas especificaciones que el sistema conectado a la
red, con la adicion de bancos de baterias para el almacenamiento de energia

para autoconsumo.
3.4.1. Dimensionamiento del sistema.

Al ser un sistema con la finalidad de desconectarlo de la red para generar
energia para autoconsumo la potencia nominal del sistema fotovoltaico
aumentara inversamente proporcional a la cantidad de dias de autonomia del

sistema, como se demuestra en la ilustracion 3.12 y 3.13.

llustracién 3.12 Potencia sugerida por un dia de autonomia PVsyst.

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 % d Voltaje de la bateria (usuario) |48 y d

101 kwh/dia Autonomia solictada 1.0 diafs) d Capadidad sugerida 2479 Ah
| I Pre-imens. detalado | Potenda FV sugerida 43233 Wp (nom.)

(Autor, 2023)
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llustracién 3.13 Potencia sugerida por dos dias de autonomia PVsyst.

Mecesidades diarias prom, Ingrese PLOL aceptado : % 0 Voltaje de la bateria (usuario) : V 0
101 kih/dia Autonoma saldtada s el @ Capacidad sugerida 4958 A
3 Pre-dimens. detallado | Potenda FV sugerida 37964 Vip (nom.)

(Autor, 2023)

3.4.1.1. Dimensionamiento del banco de baterias.

La aplicacién PVsyst se encarga automaticamente del dimensionamiento
del banco de baterias, dependiendo del voltaje del paquete de baterias deseado
gue en este caso fue de 48V ya que al momento de hacer el dimensionamiento
del controlador de recarga de bateria nos entregaran modelos descontinuados.

llustracién 3.14 Dimensionamiento de banco de baterias.

—Especifigue el i de bateria
Ordenar baterias por @ voltaje O capacidad (O fabricante
[cegasa | |48v_ 2804h Li LFP e-Hick PRO_280Ah 43V Desde 2021 ~| | o brir |
|Lithium-ion \/I La bateria selecdonada es una médulo Voltaje paquete de baterias a8 v
: médulos en series Mumero de médulos 13 Capar_'idad glebal an
A O méd » Energia almacenada (0% DOD) 140 kWh
= maédulos en paralelo
Mimero de elementos 195 PE,SO h‘:tal.d 1365 kg
100.0 | % Estado inicial de desgaste (ndm. de ciclos) Mim. de ddos & 80% DOD 5000
= Energia total aimacenada durante la 708 MWwh
100.0 | | o5 Estado inicial de desgaste (estatico) vida Otil de la bateria

(Autor, 2023)

llustracién 3.15 Baterias De Litio CEGASA EBick Ultra 175 48280-M.

(Fusién Energia Solar, 2021)
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llustracion 3.16 Hoja de datos de bateria CEGASA PVsyst.

—Comportamiento en los limites

—Parametros basicos 9
Voltaje de corte de carga 5.5 v
Mum. de células en seriefen paralelo
Voltaje de corte de descarga 42.0 v
Voltaje nominal Y ]
Corriente de carga maxima A
Capacdad en C10 -ZBD.DD &h
Corriente de descarga maxima A
Resistencia interna @ temp. ref. 8.55 mil O T tra miima d o
emperatura minima de carga D
Temperatura de referenda - =C W
o m g Temperatura minima de descarga =C
Eficienda couldmbica %%
9 —Indicadores de bateria llena
—] . i 10
Info : Renormalizacidn a C10 Energia almacenada en DOD % 12.9 kwh
Hoja de dates Capaddad naminal 280.0 Ah Energia total almacenada (3500 ciclos) 45.3 MWh
Definido para una tasa de descarga de  |10.00 Energia especifica 123 Whikg
i ol
=>C10 correspondiente segin modelo de Feukert  280.0 Ah 0 Peso espedifico 8 kofkivh

(Autor, 2023)
3.4.1.2. Dimensionamiento del controlador.

Teniendo en cuenta los datos del resultado de la potencia del grupo de
paneles por dias de autonomia, se tiene que elegir un controlador o armar un
grupo de controladores para abastecer la potencia del grupo de paneles solares
gue en este caso es de 44.3 kW. Para la simulacién se ha elegido el mejor
controlador disponible en el mercado abierto al publico, el controlador MPPT RS
SmartSolar 450/100-Tr de la marca Victron.

llustracién 3.17 Dimensionamiento del controlador PVsyst

~Seleccione el modo de control y el controlador

Convertidor de potenda MPPT

0 [*] Controlador universal |\!i|:trnn vl

Modo operativ

Corriente max, de carga-tescarga

WPPT 11500W 48V 200A  TSA  SmartSolar MPPTRS 450/200 DVI

Niihera de controladores [4 | * (7 Vollie e operacdnHPP 80-450 V. Potenc controlador  46.0 ki
Voltaje maximo de entrada 450V  Bateriaasodada 4BV

Acoplamiento directo
Convertidor MPPT
Convertifor CC-CC

(Autor, 2023)
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llustracién 3.18 Controlador MPPT RS SmartSolar 450/100-Tr

Isolated SmortSolar charge controier O
MPPT RS 450 1100 - T

(Victron Energy, 2020)

3.4.1.3. Dimensionamiento de paneles.

Al ser un sistema el cual tendra que trabajar el doble al tener que cargar
baterias para autoconsumo, utilizando la misma configuracion anterior, el sistema
aumenta autométicamente los paneles que hacen falta para abastecer la

demanda y cargar las baterias en el transcurso del dia.

La recomendacion de paneles y la cantidad aproximada de paneles que
se tendran que usar para abastecer la demanda diaria y la potencia del conjunto
de controladores, suman 64 paneles teniendo 8 en serie y 8 cadenas dando una

potencia maxima de pico de 44.1 kW.
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llustracién 3.19 Especificaciones del sistema fotovoltaico PVsyst.

Mecesid. usuario Hogar Potenda prom.
Proporcion nocturna 49.6% Energia dia
Paquete de baterias 13 en paralelo, 48 v Capacidad
Autonomia 1.4 dia Energia almacenada
Generador FV & cadena(s) de & modulos Potenda nom.
PV /PLoad 10,6  Energia prom. dia
Controlador Convertidor MPPT Potendia nom.
PV/PConv 0.97 Umbrales

(Autor, 2023)

3.5. Sombreados

4.21kW
101 kWh
3640 Ah
140 kwh
44.8 kWp
133 kWh
46.0 kw
seqgun S0C

El programa PVsyst cuenta con la opcion de generar simulaciones para

dos tipos de sombreados, cercanos y lejanos, para determinar el porcentaje de

perdida de energia en su etapa de produccion.

3.5.1. Sombreados cercanos Sistema en red.

PVsyst cuenta con una herramienta de simulacion en 3D, el cual nos

permite hacer una maqueta del sistema solar con el fin de poder realizar un

estudio simulado de sombreados o cualquier obstaculo que interfiera entre la

radiacion del sol y los modulos fotovoltaicos.
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llustracién 3.20 Parametros para el modelo fotovoltaico.

—Por modulos
Madulo Fv de referenda

AE 700TME-132BDS

Ancho del madulo 1.302 m
Longitud del médulo 2.383 m
Crientaddn Paisaje o
Mum. de mddulos en longitud (X) 4

Mum. de mddulos en altura () 4
Ezpaciado de mddulos X 0,02 |m
Espaciado de maddulos ¥ 0.02 |m

—Area sensible

Altura 5.27 m
Longitud 9,53 |m
Area de |3 tabla 50.53 m2
Area requerida 99.3 m=

(Autor, 2023)

Las pérdidas de sombreado en un sistema fotovoltaico se deben
principalmente a la misma sobra que crean los modulos al estar ajustados a cierto

grado de inclinacion explicado en la ilustracion 3.3.

Realizando la simulacion y la construccién a escala del edificio de la
UCSG, tomando en cuenta la mejor posicién para los paneles nos quedaria tal

como se ve en la ilustracion 3.21.
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llustracién 3.21 Simulacién 3D del sistema conectado alared.

""E~s.t5=.:

(Autor, 2023)

Basandose en la simulacién junto a sus parametros y la grafica mostrada
en la ilustracion3.13, la aplicacion entrega como resultado una tabla con los
valores del sombreado simulado. En la tabla de datos siendo la ausencia de
sombreado representado con el valor 0 y estando totalmente sombreado

representado con el valor 1.
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llustracion 3.22 Tabla de sombreado.

000°0 :opaqye exed £ ppQ'o :osnyp eled opealqWOS ap Jojoey

000°0( 0Q00°0| OOO'Q| 0O00| OOOCO| 0OOC| QOOQ| 0000| QOO'Q| 00O0| 0OOCQ| O0O'D( 0OOCQ| QOO'D| 0OO0) QOOD| 0000 OOOO| 0000 L
000'0( 000°0| OOOO| 0000| OOOCO| OO00| QOOCQ| 000°0| 0OOQ| 0000| 0OOCC| 000D( 0OOCO| 00OD| 0OO0) 0000 0000 00OD| 0000 0
000°0( 0Q00°0| OOO'Q| 0O00| OOOCO| 0OOC| QOOQ| 0000| QOO'Q| 00O0| 0OOCQ| O0O'D( 0OOCQ| QOO'D| 0OO0) QOOD| 0000 OOOO| 0000 i
000°0( 000°0| OOOCO| 0000| OOOCO| 0000| QOOCQ| 0000| 0OOQ| 0000| 0OOCC| 000D( 00O 00OD| 000D) 0000 0000 00OD| 0000 08
000°0( 000°0| OOO'Q| Q00| O0OOCO| OO00| QOOQ| 000°0| QOOQ| 0000| 0OOCC| O0O'D( 0OOCQ| Q0O'D{ 0O00) Q00O| 0000 00OD| 0000 0F
000°0( 000°0| OOOCO| 0000| OOOCO| 0000| QOOCQ| 0000| 0OOQ| 0000| 0OOCC| 000D( 00O 00OD| 000D) 0000 0000 00OD| 0000 05
000°0( 000°0| OOO'Q| Q00| O0OOCO| OO00| QOOQ| 000°0| QOOQ| 0000| 0OOCC| O0O'D( 0OOCQ| Q0O'D{ 0O00) Q00O| 0000 00OD| 0000 08
000°0( Q00°0| OOOCO| Q00| OOOCO| OO0C| QOOCQ| 0000| QOOQ| O00O0| 0OOCQ| OOOD( OO0 QOO'D{ 0OOQ) Q00D 00O OOOO| 0000 0L
000°0( 000°0| OOO'Q| Q00| O0OOCO| OO00| QOOQ| 000°0| QOOQ| 0000| 0OOCC| O0O'D( 0OOCQ| Q0O'D{ 0O00) Q00O| 0000 00OD| 0000 08
000°0( Q00°0| OOOCO| Q00| OOOCO| OO0C| QOOCQ| 0000| QOOQ| O00O0| 0OOCQ| OOOD( OO0 QOO'D{ 0OOQ) Q00D 00O OOOO| 0000 08
BNy
A8L ) 080 | GOFL) GD2W| G000 0B W09 W0F | LR ] A2 07| 05| 08| 00| G020 WOFL| G031 0B NWEY

L# 81UaLQ ‘Tey |ap aylauodwod 2 eied {jeau) opealquos ap Sal0128) ap Bjqe)

(Autor, 2023)
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naturales los unicos factores de sombreado disponibles, lo cual se puede

visualizar en la ilustracion 3.22.

llustracién 3.23 Diagrama trayectoria solar.

aulas ft4-13 ongrid - Hora Legal

80

-------- Pérdida de sombreado: 1%
-=--- Pérdida de sombreado: 5%

Pértida de sombready. 20% h\
e sombreadp: 40% I

75

60

A

451 -
1: 22 junio
W 2: 22 mayo y 23 julio b 7]
3: 20 abry 23 ago
17 4: 20 mar y 23 sep
521 feby 23 oct
15 .19 ene y 22 nov Th T
7. 22 diciembre
0 ] 1 1 ] ] ]
180 150 120 S0 &0 30 o =30 60 -850 =120 =150 -180

Azimut []

(Autor, 2023)

En el diagrama se puede visualizar la falta de perdida de energia debido

al angulo de inclinacion del médulo.

3.5.2. Sombreados cercanos Sistema autoconsumo.

llustraciéon 3.24 Simulacién 3D del sistema autoconsumo.

Esig,

Mot T Oeste

(Autor, 2023)
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llustraciéon 3.25 Tabla de sombreado autoconsumo.

000°0 ‘opaqje eed £ gpgD :oSnyIp e1ed opealquos ap Jojae

000°0| 000°0| 000Q| 0OOQ| 0OOQ| 0OO0| 0000 OO0 €000 S00°0| S00°0| S0OQ| €000| 9000| 600°0| B000| S000| 00OO| OOOO
000°0| 000°0| 0000| 000Q| 000Q| 0000 0000 0000 0000 0000| 000O| 00O0| 00OQ| 00OC| 0000| 00O0| 00O0| 0OOD| OOOD Al
0000| 0000( 0000 OOOD| 0000 OOOD| 0O00| OOOO| 0000 QOOD| 0000 QOOD| 0000 OOOD| 00| OOOD| 0OO| OOOD| OO0C 2
000°0| 000°0| 00OQ| 0OOQ| 0OOQ| 0O00| 0O00| QOO OOOO| 0OOO| 00OO| 00OQ| 00OQ| 00OQ| 00O0| 00OO| 00OO| 0OOO| OOOO A8
000°0| 000°0| 00OQ| 0OOQ| 0OOQ| 0O0Q| OO0 OOO| OOOO| OOOO| 00OO| 00OO| 00OQ| 00OO| 00OO| 00OO| 00OO| 0OOO| OOOO 7
000°0| 0000( 0000 OOOD| 0O00| OOOD| 00| OOOD| 0O00| OOOD| 0O00| OOOD| 0000 OOOD| 00| OOOD| 0O0| OOOD| 0O0C 03
000°0| 000°0| 00OQ| 0OOQ| 0OOQ| 0O00| 0O00| QOO OOOO| 0OOO| 00OO| 00OQ| 00OQ| 00OQ| 00O0| 00OO| 00OO| 0OOO| OOOO 08
000°0| 000°0| 00OQ| 0OOQ| 0OOQ| 0O00| 0O00| QOO OOOO| 0OOO| 00OO| 00OQ| 00OQ| 00OQ| 00O0| 00OO| 00OO| 0OOO| OOOO 0L
000°0| 0000( 0000 OOOD| 0O00| OOOD| 00| OOOD| 0O00| OOOD| 0O00| OOOD| 0000 OOOD| 00| OOOD| 0O0| OOOD| 0O0C 08
000°0| 000°0| 0OOQ| 0OOQ| 0OOD| 0O0Q| 0O00| OO0 OOOO| OOOO| 00OO| 00OO| 00OQ| Q00| 00O0| 00OO| 00O0| 0OOO| OOOO 06
BInyy
1 1 1 1 11 1 1 11 I 01 A P NP1 P P11 174 S 11 1 P L

L# AlUaLIQ ‘7ey jap ajuauodwod @ eled ‘(jeaul) opealquios ap Sa10)Je) ap Bqe]

(Autor, 2023)
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Nota: sistema sin perdidas a 72° azimut
3.5.3. Sombreados lejanos

El sombreado lejano toma en cuenta cerros 0 montafias cercanas
existentes al punto de instalacién, los cuales son factores influyentes en el
sombreado de los modulos. El programa utiliza la topografia del terreno para

conocer la altura posible de los obstaculos que pueda enfrentar la instalacion.
3.6. Andlisis de resultados de simulacién

En este apartado se analizaran los resultados del sistema, la evaluacion

econdmica y las emisiones de CO2 de la simulacion realizados en el software.

Al término del a simulacion, el software genera un informe resumido del
sistema el cual incluye la informacion general del sistema mostrados en la

ilustracion 3-26.

llustracién 3.26 Informe resumido del sistema conectado a red.

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Aulas ftd-13 Latiuda -218°5 Albedo .20
Ecuador Longitude -TO.90 W
Altitude 21m
Time zone uTC-5
Meteo data
aulzs fid-13

Meteonorm &.1 (2016-2021). Sat=100% - Sintético

System summary

Grid-Connected System Tables on a building

PV Field Orientation Mear Shadings User's needs

horzontsl plane Linear shadings Unlimded kead (grid)

System information

PV Array Inverters

Mb. of modules 32 units Mo, of units 2 units

Pnom total 22.40 KWp Pnom total 20,00 kK\Wac
Grid power limit 1200 K\Wac
Grid lim. Pnom rato 1.867

Results summary
Froduced Energy 24567 kKWhiyear Specific production 1087 kWhsWplyear Ferf Ratic PR 70.01 %

(Autor, 2023)

69



llustracion 3.27 Informe resumido del sistema de autoconsumo.

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Aulas ft4-13 Latitude -2.18 °8 Albedo 0.20
Ecuador Longitude -79.90 “W
Altitude 21 m
Time zone UTC-5
Meteo data
aulas ft4-13

Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

System summary

Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
horizontal plane Linear shadings Daily household consumers
Constant over the year
Average 101 kWhiDay
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 64 units Technology Lithium-ion, LFP
Pnom total 44.8 kWp Nb. of units 13 units
Voltage 48 v
Capacity 3640 Ah
Results summary
Useful energy from solar 36213 kWh/year Specific production 808 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 51.60 %
Missing Energy 705 kKWhiyear Available solar energy 61001 kWh/year Solar Fraction SF 98.09 %

Excess (unused) 23623 kWhiyear

(Autor, 2023)

En la ilustracion 3-28 y 3-29 se muestran detalles de la ficha técnica de los
sistemas los cuales cuentan con marcas, fabricantes, y varios elementos del
sistema como los inversores y los paneles, como ya mostrado a lo largo del
capitulo, se presentaran diferencias entre los sistemas debido a sus

configuraciones siguientes, entre ellas se pueden encontrar.

e Diferencias en cantidad de mddulos en el sistema de autoconsumo.
¢ Diferencia en potencia nominal del sistema de paneles.

e La cantidad de potencia de aguante del médulo inversor.

Siendo estas del 50% mas que el sistema conectado a la red.
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llustracién 3.28 Caracteristicas del sistema fotovoltaico conectado a la red.

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model AE 700TME-132BDS Model SWI-10KW
(Original PVsyst database) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 700 Wp Unit Nom. Power 10.00 kWac
Number of PV modules 32 units Number of inverters 2 units
Nominal (STC) 22.40 kWp Total power 20.0 kWac
Modules 8 Strings x 4 In series Operating voltage 96-240 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>25°C) 15.00 kWac
Pmpp 20.95 kWp Pnom ratio (DC:AC) 112
U mpp 157 v
| mpp 133 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 22 kWp Total power 20 kWac
Total 32 modules Max. power 30 kWac
Module area 98.3 m* Number of inverters 2 units
Cell area 93.1m? Pnom ratio 1.12
(Autor, 2023)
llustracién 3.29 Caracteristicas del sistema fotovoltaico para autoconsumo.
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model AE 700TME-132BDS Model e-Bick PRO 280Ah 48V
(Original PVsyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Unit Nom. Power 700 Wp Nb. of units 13 in parallel
Number of PV modules B4 units Discharging min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 44.8 kWp Stored energy 139.8 kWh
Modules 8 Strings x 8 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 48 V
Pmpp 41.9 kWp Neminal Capacity 3640 Ah (C10)
U mpp 315V Temperature Fixed 20 °C
I mpp 133 A
Controller Battery Management control
Manufacturer Generic Threshold commands as S0OC calculation
Model SmartSolar MPPT RS 450/200 Charging S50C=090/0.75
Nb. units 4 units Discharging S50C=0.20/045
Technology MPPT converter
Temp coeff. -2.7 mV/°C/Elem.
Converter
Maxi and EURO efficiencies 96.0/95.0 %
Total PV power
Nominal (STC) 45 kWp
Total 64 modules
Module area 199 m*
Cell area 186 m*

(Autor, 2023)

Aunque el resultado de la suma de las cargas nominales de las tablas 3.2
y 3.3 es de 14.45 kW, el mercado no cuenta con inversores de 15 kW para

abastecer la demanda, lo que obliga a incrementar la potencia del sistema con el
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uso de dos inversores de 10 kW cada uno para lo que es el sistema conectado a

la red.

Para el andlisis de pérdidas se tuvo que tomar en cuenta que el sistema

conectado a la red sufrird perdidas al nivel de operacion debido al trabajo del

inversor y factores climaticos como se demuestra en la ilustracién 3.30.

llustracién 3.30 Diagrama de pérdida anual del sistema conectado a la red.

Diagrama de pérdida para "FT4-13 ongrid” - afio

-»\___\-_'-—"f—kwr.- m*

1478 kWhim® = 58 m” colect.

eficiencia en 5TC = 22.87%

3223 KWh

31251 KWh

24587 KWh
24587 KWh

—_—

Irradiacion herizontal glebal

Global incidente plano receptor
Sombreados carcancs: perdida de iradiancia
Factor |1AM 2n global

Factor de perdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores
Conwersién FV

Ceonjunte de energia nominal (con efic. 5TC)
Pardida FV dabido al nivel de inadiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de module

Pérdidas de desajuste, madulos y cadenas
Pérdida dhmica del cableado

Energia virtual del cenjunte &n MPP

Perdida del invarsor durante la operacion (eficiencia)

Pérdida del invarsor sobre potencis inv. nominal

Pérdida del inversor debide 3 la corrients de entrads maxima

Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del invarsor debido 3l umbral de potencia
Perdida del inversor debido al umbral de voltaje
Energia dispenible en la salida del inversor

Energia inyectada 2n la red

(Autor, 2023)

Analizando el sistema de autoconsumo, nos encontramos con pérdidas de

energia del 53%, siendo el 37.45% perdidas por energia sin uso debido al



dimensionamiento del sistema fotovoltaico el cual tiene que abastecer tanto la
recarga de las baterias como el suministro de energia directa. Como se puede

ver en la ilustracion 3.31.

llustracion 3.31 Diagrama de pérdida anual del sistema de autoconsumo.

Diagrama de pérdida para "simulacion con elementos reales™ - aiio

s—.___\_ﬂ'wr.-rr‘ Irradiacion horizontal global

0% Global incidente plano receptor
10.0% Sombreados cercanes: perdida de imadiancia
ReER Factor 1AM en global
1524 kWhim® * 185 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficienciz en 5TC = Z2.57% Caonversidn FY
8254 KWh Conjunte de energia neminal (con efic. STC)
ﬁv{)_?i—"; Pérdida FV debido al nivel de inadiancia
S.0% Pérdida FV debido 3 |z temperaturs.
+0.8% Pérdids calidad d= maduke

Perdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida chmica del cableado

Energia no utilzada (batera llena)

35453 KWh Energia efectiva a la salida del conjunto
ﬁ -5.0% Pérdida del convertidor durante la operacian {eficiencia)
4 -0.3% Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia
[ 0.0% Pérdida del convertidor sobre 2l voltaje nominal del convertidar
-4 0.0% Pérdida del convertidor debide al umbral de voltaje
. 37378 kWh Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Energia )
=0 directo Almacenado Almacenamiento de bateria
faltante 40.8% 59 2%, i )
o e = +0.0% Balance de energia slmacenads en ls batenz
1.5% b=
T04.9 kKWh ) i
3 B Perdida de eficiencia de la batena
¢ ficiencia de cormente
401 Comiente de autodescarga de la bateria
38211 kWh Energia suministrada al usuario
—
35316 kWh Mecesidad energética del usuario (Carga)

(Autor, 2023)

En la ilustracion también se puede visualizar el porcentaje de energia
faltante la cual equivale al 1.9% de la energia la cual no sera abastecida debido

a las pérdidas del sistema.
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3.7. Eleccién del sistema fotovoltaico

Empezando por el coste de los elementos que conforman el sistema

fotovoltaico se tienen las siguientes cifras:

Nota: no se tomaron en cuenta los valores de elementos de proteccién ni

cableado

Tabla 3-5 Tabla de costeo de productos para sistema conectado a red.

Producto Cantidad USD Total, USD
Modulo FV 32 196.00 6,272.00
AE700TME-132BDS
Soportes de modulo 32 1.65 58.80
Inversor 2 1,350.00 2,700.00
10kW Yangtze solar
SWI-10KW
Total 9,024.80
(Autor, 2023)
Tabla 3-6 Tabla de costeo de productos para sistema autoconsumo.
Producto Cantidad USD Total, USD
Modulo FV 64 196.00 6,272.00
AE700TME-132BDS
Soportes de modulo 64 1.65 105.60
Bateria 13 6,954.00 90,402.00
e-Bick PRO 280Ah 48V
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Controlador

SmartSolar MPPT RS

4 2,178.00

8,712.00

450/200
Total 111,763.60
(Autor, 2023)
Tabla 3-7 Guia técnica y coste de permisos
Partida cantidad Valor total
usb
CNEL 1 500.00
Disefio y aprobacion
de plano
Sistema puesto a tierra 1 550.00
Permisos de obra 1 150.00
Direccion técnica 1 2,000.00
Total 3,200.00
(Autor, 2023)
Tabla 3-8 Costo total del sistema con conexion ared.
Partida Numero de tabla Valor
usD
Coste del sistema 3.5 9,024.80
Costos de permisos 3.7 3,200.00
Total 12,224.8

(Autor, 2023)

75




Tabla 3-9 Costo total del sistema autoconsumo.

Partida Numero de tabla Valor
USD
Coste del sistema 3.6 111,763.60
Costos de permisos 3.7 3,200.00
Total 114,963.6

(Autor, 2023)

Tabla 3-10 CNEL Guayaquil tarifa de instalaciones con demanda horaria en media

tension.
RANGO DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/KW-mes) (USD/KWh) (USD/Consumidor)
NIVEL VOLTAJE MEDIO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
4,003 | 0,090
INDUSTRIALES
4,003 | 0.075 CONSUMOS KWh-mes:
0-300: 1,414
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS 301-500: 2828

501-1000: 4,240

SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
>1000: 7,066

4,003 | 0,062
BOMBEO AGUA
4,003 | 0,052

(ARCONEL, 2020)

Tabla 3-11 Valores y tiempo de inversion del sistema conectado a la red.

Ganancias
Ahorro Subsidio de Ingreso despues de %

Afo | energetico Deuda amortizacion | declarable [Impuestos| impuestos | Ganancia | Amortizacidn

0 0 12225 0 0 0

1 2211 0 451 1760 352 1859

2 2233 0 451 1782 356 1877

3 2255 0 451 1804 361 1894

4 2278 0 451 1827 365 1913

5 2301 0 451 1850 370 1931

6 2324 0 451 1873 375 1949

7 2347 0 451 1896 379 1968 1166 109,5%

8 2371 0 451 1920 384 1987 3153 125,8%

9 2394 0 451 1943 389 2005 5158 142,2%

10 2418 0 451 1967 393 2025 7183 158,8%

11 2442 0 451 1991 398 2044 9226 175,5%

12 2467 0 451 2016 403 2064 11290 192,4%
Total 28041 12225 5412 22629 4525,8 23515,2 11290 192,4%

(Autor, 2023)
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Tabla 3-12 Valores y tiempo de inversion del sistema autoconsumo.

Ganancias
Ahorro Subsidio de Ingreso despues de %
Afio | energetico Deuda amortizacion | declarable [Impuestos| impuestos Ganancia | Amortizacién
0 0 114964 0 0 0 0 -114964 0,0%
1 3259 0 5748 0 0 3259 -111705 -813,7%
2 3292 0 5748 0 0 3292 -108413 -786,8%
3 3325 0 5748 0 0 3325 -105088 -759,6%
4 3359 0 5748 0 0 3359 -101729 -732,1%
5 3393 0 5748 0 0 3393 -98336 -704,4%
6 3427 0 5748 0 0 3427 -94908 -676,3%
7 3462 0 5748 0 0 3462 -91446 -648,0%
8 3497 0 5748 0 0 3497 -87949 -619,4%
9 3533 0 5748 0 0 3533 -84417 -590,5%
10 3568 0 5748 0 0 3568 -80848 -561,3%
11 3604 0 5748 0 0 3604 -77244 -531,9%
12 3641 0 5748 0 0 3641 -73603 -502,1%
Total | 41361,2157 114964 68976 0 0 41361,21566 -73603 -502,1%

Nota: las tablas 3.11 y 3.12 son simulaciones de PVsyst donde se tiene
como valor de venta de 0.09 USD/KW. (Autor, 2023)

Haciendo andlisis entre las tablas simuladas 3.11y 3.12 junto a las
ilustraciones 3.30 y 3.31 de pérdidas del sistema, salta a la vista la mejor
eleccion en lo que corresponde al sistema fotovoltaico por los afios para poder
ver el inicio de retorno de inversion, siendo la mejor opcion el sistema
conectado a la red, partiendo de este punto se podra hacer mejor el analisis de
consumo energético real y los afios de retorno de inversion.

3.7.1. Protecciones del sistema
Lado DC

El cableado de los paneles en paralelo debe de cumplir con una
ampacidad del 125% con respecto a la corriente de cortocircuito del arreglo de
paneles por inversor, la cual se puede consultar en la ilustracion 3.8:

Ecuacion (13) calculo de conductor panel-repartidor.
[ =17.43A % 1.25 = 21.78A

Lo que corresponde al conductor calibre 12 AWG THW 70°C y una
fusible de 25 A dependiendo del mercado donde se lo compre, y estos cables
irAn conectados a tableros repartidores de corriente (string combiner,
ilustracion3.32).
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llustracion 3.32 Modulo repartidor conexion.

(AutoSolar, 2022)

El médulo debe soportar una ampacidad del 125% con respecto a la
suma del grupo de paneles en paralelo.

Ecuacion (14) Célculo conductor repartidor-inversor.
[ =17.43A %4 % 1.25 = 87.154

Lo que corresponde al conductor calibre 2 AWG TH 60°C, teniendo una
ampacidad aproximada de 95 A y estos cables junto con sus protectores en DC
disponibles del mercado irdn conectados al inversor

Para el lado AC se debera administrar el cableado y proteccién en base a
la configuracién de salida, en la simulacion se trabajo con inversores de 220 V a
45.5 A lo cual indica el uso de cable calibre 6 AWG THW 70°C haciendo uso de
la ecuacion 13.

3.7.2. Informacién de consumo energético real.

llustracion 3.33 Tarifario segun ARCERNNR.

5.2 Tarifa General de Medio Voltaje con registrador de demanda horaria (Excepto
para Consumidores Industriales)

Se aplica a los consumidores que disponen de un registrador de demanda horaria, que les permite
identificar la demanda de potencia y los consumos de energia en los periodos horarios de punta, media y
base. No se aplica para los consumidores industriales,

El consumidor debe pagar:

a)  Uncargo por comercializacion en USD/consumidor-mes, independiente del consumo de energia.

b)  Un cargo por demanda en USD/kW-mes, por cada kW de demanda mensual facturable (indicada en
el numeral 8.1) como minimo de pago, independiente del consumo de energia, multiplicado por un
factor de gestion de la demanda (FGD) sefialado en el numeral 9.1.

¢)  Uncargo por energia en USD/kWh, en funcion de la energia consumida en el periodo de 08:00 hasta
las 22:00 horas, que corresponde al cargo por energia de la tarifa general de medio voltaje con
demanda (numeral 5.1 literal c).

d) Un cargo por energia en USD/kWh, en funcion de la energia consumida, en el periodo de 22:00
hasta las 08:00 horas.

En el caso de los consumidores de asistencia social y beneficio publico, se aplica la misma estructura
tarifaria indicada anteriormente. El nivel tarifario estd indicado en los Cuadros Tarifarios anexos a este
Pliego Tarifario.

(ARCERNNR, 2021)
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Con el cargo tarifario, se puede realizar el estimado del consumo que el
edificio de aulas ft4-13 de la Facultad Técnica de la UCSG. En las tablas
siguientes se reflejaran los valores por cada rubro a pagar.

Con un valor asumido de 0.95 como el factor de gestion de demanda en base a
lo decreto por el ARCERNNR.

Tabla 3-13 Valor de comercializacién mayor a 1000kW/mes

Comercializacion

$
7,07

(Autor, 2023)

Tabla 3-14 Rubro por demanda.

Demanda
Demanda kW USD/KW FDG Total
$ $
14,45 4,00 0,95|54,95

(Autor, 2023)

Tabla 3-15 Rubro por energia.

Demanda Dias
diaria laborales kWh/mes | kWh precio | Total
kWh/diario
102,571 20 2051 $ 0,09 $ 184,63
Total, de cargo
por energia $ 184,63

(Autor, 2023)

Tabla 3-16 Valor de paga mensual y anual.

Cargos Valor/mes Valor/afio
Energia $ 18463 | $ 2.21553
Demanda $ 5495 | $ 659,41
Comercializacion| $ 707 | $ 84,79
total $ 246,64 | $ 2.959,74

(Autor, 2023)
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Tabla 3-17 Calculo de afios de para regresos de inversion.

Inversion total sistema FV

Tiempo

Valor anual consumo
tiempo
(afios) 4,13

(Autor, 2023)

Tabla 3-18 Inversion e inicio de retorno.

Afio ilrr:i\é?;flon Saldo Ingresos Eglri(;os
1 2024 12225| $ 2.959,74 | $ -9.265,26
2 2025 12225|$ 5.919,48 | $ -6.305,52
3 2026 12225| $ 8.879,22 | $ -3.345,78
4 2027 12225|$ 11.838,96 | $ -386,04
5 2028 12225| $ 14.798,70 | $ 2.573,70
6 2029 12225|$ 17.758,44 | $ 5.533,44
7 2030 12225| $ 20.718,18 | $ 8.493,18

(Autor, 2023)
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CONCLUSIONES

La energia renovable es una fuente de energia sostenible que se basa en
recursos naturales que siempre se reponen y no tienen un suministro finito. Su
uso ayuda a las naciones a lograr la independencia energética y combatir el

cambio climatico.

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos que transforman la energia solar
en energia eléctrica. Constan de células fotovoltaicas que captan la radiacion
solar y la transforman en energia eléctrica mediante capas de silicio intercaladas.
Los paneles solares producen energia para pequefios electrodomeésticos y
grandes plantas solares conectadas a la red eléctrica, asi como para producir

energia en lugares alejados o sin conexion a la red.

El uso de PVsyst puede beneficiar a todos los que trabajan en la industria
de la energia solar. Las funciones de modelado, dimensionamiento, analisis de
datos y visualizacion son extremadamente ventajosas para ingenieros,
investigadores y otros profesionales que buscan optimizar el rendimiento de los

sistemas solares.

Durante el disefio, se tienen en cuenta muchos factores, incluida la
ubicacion del sistema fotovoltaico, los obstaculos cercanos, la inclinacién de los
paneles, la demanda del edificio y la informacién legal para una posible

instalacion.

La seleccion del panel solar monocristalino para el proyecto, realizada
después de un cuidadoso andlisis de las diversas opciones en el mercado y su
excepcional rendimiento en el simulador PVsyst, apoya la eleccion de una
tecnologia de panel que se espera que sea la mas eficaz y adecuada para el

citado proyecto. Esta decision se basa en los estandares de rendimiento y
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viabilidad que respaldan la eficacia a largo plazo y el éxito del sistema

fotovoltaico.

El sistema conectado a la red es indudablemente la mejor opcion si su
objetivo principal es obtener un retorno mas rapido de la inversion. Sin embargo,
es vital tener en cuenta que el sistema de autoconsumo puede tener una mayor
capacidad y potencial de generacion de energia a largo plazo, pero que también
requerira un compromiso financiero mucho mayor y un periodo de recuperaciéon
mas largo. La eleccién entre los dos sistemas al momento de emplearlo se basara
en los objetivos financieros y los recursos del propietario en este caso de la

facultad.

La instalacion de un sistema fotovoltaico solar en un entorno de
aprendizaje como aulas de clase puede servir como una plataforma util para
investigar la eficacia y el rendimiento de las tecnologias solares en circunstancias
especificas, ademas de ayudar a las operaciones internas. Como resultado, los
estudiantes, los empleados y el publico en general pueden comprender mejor la

energia solar y sus usos.

Al abordar las cuestiones técnicas y financieras asociadas al proyecto, la
instalacion de un sistema solar fotovoltaico puede fomentar la colaboracion entre
varios campos académicos, como la ingenieria, las ciencias medioambientales y

la economia.
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Anexo 1 Diagrama Unifilar de instalacion fotovoltaica.
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Anexo 2 Controlador MPPT RS SmartSolar 450/100-Tr.

MPPT RS SmartSolar 450|100 y 450|200 - Aislado

Controlador de carga solar 5,76 KW y 11,52 kW con entrada FV de 450V

Ry

MPPT RS 450 1 100 - »

Configuracidn y control con VictronConmect >

L3 conesdtn intogradh Bhaotooth Smart parmite un
1ido sogAMBNIC y apste & |a configuracidn

H Nstorial de 30 dias imegrado mueira of rendimento
de cada uno de los rtreadores MPPT.

Pruatse la demo de VicronConnedt para ver 1odo of

fango i configuracionss y opdicnes de pantalla con
datcs e mustia

Victron Enengy BV, | Do Paal 35| 1351 JG Almere | Paises
Telifono general +31 (0)36 535 97 00 [Cormen olectnd

.

Cantrolador de carga solar con Seguimiento ultrarripido del Punto de Méxdima Potencis (WPPT)

H MPPT RS SmartSolar es un controfador de canga solar de 48 V con una entrada FV de hasta 450 VCC PV y una
safica de 100 A 0 200 A. Se usa en aphcacdiones solares aishadas y conectadas a la red en las que se requiere
maxima potencia de carga de & bateria.

Varias entracias de seguimbento MPPT
Con varios rastreadores de MPPT, se puede optimizar el diseno de sus paneles solares para obtener el miamo
enunau

Conaxiones FV alslades par més seguridad
H aslamiento galinkco completo entre ks conexiones de la bateria y FV propordona segunidad adicional a
todo of sistema

Amplio range da tenskén MPPT
Rango operativo de entre B0 y 450 VCC FV con una tension de amanque de 120 VCC FV.

Ligero, efictents y sflencicso

Gracias a su tecnologla de alta frecoenciay a su nuevo disedo, el modelo de 100 A de este potente cargador
solo pesa 7,9 kg Ademds, tiene una efi bajo de energia on reposo y un
funcionamiento muy silencoso.

Pantatia y Blustooth
La pantalla muestra parametsos de la baterla
y del controlador. Se puede acceder 3 est0s
conun 0 oo disposk
con Bluetooth. Ademas, se puede usar Bluetooth
para configuear of sistema y camblar los parametros con VictronConnect.

Vigiancis da la rextrtancia ol stslmiento folovoltalco para estar tranqullo con tenslones mds altas

B MPFT RS viglla continuamente of conjunto FV y puede detectar si hay fallos gue reduzcan of aislamiento de
las paneles hasta niveles poco seguros.

Permite o a undi GX para seg del sisterma, registro de datos y actualizaciones de
fimvware a distancia. B VE.Can permite conectar hasta 25 unidades juntas en paralelo y sincronlzar sus
procesos de carga.

Conedones VO

Conexiones de relé programabile, sensor Ge temperatura, audllar, enteada digital y sensor de tension La
entrada romota puede aceptar el smallBMS de Victron y o205 tipos de BMS con sefial "Permiso de carga”.

‘wew.victronanergy.com
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Anexo 3 Panel solar AE solar 700W

Deutsche

Qualitst

I Garantiert AE S D LAR

alternative eneray 90e

FoNvET

ENRICH YOUR

i

CON HETEROJUNCTION PV MODULES

\LF-CUT CELLS « BIFACIAL « DOUBLE-GLASS

680W-700W et
AE TME-132BDS Series ~ -
e

=

www.ae-solar.com
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AE SOLAR

alternative energyee

Mechanical and d-ui!n specification

SiLICOM HETEROJUMNCTION PV MODULES
HalL F-CUT CELLS« BIFACIAL » DOUBLE-GLASS

AE TME-132BDS Series 6BOW-700W

ZE3

Call type Sili con Hetemjunction Technology, Half-cuf cells, 210 mm
Mo of cslis 132
Bifacility Bl
Glass 2.0 mm, high transmission, AR coaled, tempered
Encapsulation POE
Back coreer 2.0 men while glazed ghass Empened
Junition bax PGB rated
Frame A5 mn anodized Aluminium alioy
Ebe 1 x4 men?, 200 men |length o cusiomized
Connecions MC 4/ MC 4 compatibile
Dimension Z3B3 mm x 1302 mm x 35 mm
Weight 38.7 kg
Hail resistance Maoc. @ 25 mm at 23 mi's
Wind load 2400 Pal 244 kgl v

Mechanical load 5400 Pa' 550 kg m

Packaging information

Packaging confiquration 31 pes | pallet

Laading capacity 527 pes [ 40 HO

Size / Palletl 1350 mm = 1145 men = 2500 mm {upright]
Wiksight 1240 kg / pallet

Temperature ratings

Operaling lemperature (] 40 io +85
Tempooeficient of P, (3G 028
Tempooeficient of A (%"C) 0.24
Tempooeficent of g (%" C) 0.04
Mom. aperating lemp. MOCT i"Ch 44 &2

1255

DUl FERFORMANCE GUARANTEE
| |

Yaars

Electrical specifications (3TC*). AFSB0TME-132BDS AEGESTME-132BDS ABGSOTME-132BDS

AEGISTME-132BDS AETOOTME-132B05

Neminal Max. Power Pruaz (W) 680 G685 690 625 00
Maximum operating voltage T p— ¥ 41.49 41.85 41.80 41.95 4210
Maximum operaling curren luze (A) 1650 16.45 18.51 16.57 663
Open-circuil wolage W W] 49.50 40088 49 &2 4598 50.13
Shorl-circull curmend Tac ) 17.19 17286 17.31 17.37 743
Module efficency n % 2192 2208 2.4 2240 22 58
Power iolerancs (W) -+5

Mazimum sysiem Vollage v 1500

Maximum series fuse rating A) 30

- STE Starmdiars et condiborm (rmedmncs 1000 A, Call lemperstore 24°C and ar meoo of A1 4 d

Electrical specifications (NMOT'; AEGE0TME-132BD5 AEGASTME-132BDS ABGOOTME-1I2BDS AEGOSTME-132BDS AETOOTME-132BDS

Nominal Max. Power P (WE) 510 513 517 521 526
Maximum operaling waltage Ve (V) 8.50 38,04 39.18 3952 38 48
Maximum operating currenl luse (A) 13.11 1316 13.21 13.28 13.30
Open-crcuil waage Ve (V) 45 38 4654 4871 4689 47.06
Short-circuil current Lo [} 13.75 1380 1385 13.90 13.94

b Tl Mormal Module Opecsbng T Bemitwat e A1 5 ared wared Spesd of 1m i
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Anexo 4 Inversor 10kW Yangtze sola.

<

YANGTZE SOLAR

Using the fifth efficient IPM power module from

Mitsubishi.

High conversion efficiency, Max. Efficiency298%.
Perfect protection and warning functions.

Low Frequency Transformer, which ensures that
inverter has high efficiency and low no-load loss.
Pure sine wave output, has higher efficiency and

higher capability of driving load.

LCD display, high efficiency, easy installation.
European CE Certificate and Australian CEC listed.

Model

Isolation

DC Input

Input rated voltage

Input rated current

AC Output

Rated AC output power

AC output waveform
Phases

Output rated voltage
Output Frequency

Output rated current
Structure

Charging function

Power Factor(PF)

Overload Ability

Efficiency

Total voltage waveform distortion rate
Crest Factor (CF)

Display

Electrical insulation properties
Ambient temperature

Using environment humidity

Protection

Cooling method
Noise

Degree of protection
Using altitude(m)
Certification

CE

SWI-10KW/SWI-15KW

&L ®

SWI10KW SWI-15KW
Low Frequency Transformer

192v
31A

192v

70A 36.5A 31.8A

10KW 15KW
Pure sine wave
Three-Phase Single-Phase
380VAC +3%  220VAC #3%
50Hz/60Hz+0.05Hz
26.3A B68A

Single-Phase
220VAC 3%

Three-Phase
380VAC 3%
45.5A 39.5A
Charger external
0.8
150%, 10s
208%
<3%(Linear load)
31
LCD
2000Vac, 1 Minute
-15C 10455C
0~90%, No condensation
Input reverse polarity, under voltage, over voltage, output over current,
short circuit, over-heating etc.
Convection with cooling fans
<40d8
1P20(indoor)
<2000

EN60950-1:2006+A11:2009, EN61000-6-4:2007+A1:2001,
EN61000-6-2:2005, EN61000-3-12:2005, EN61000-3-11:2000
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Anexo 5 Baterias De Litio CEGASA EBick Ultra 175 48280-M.

D
= Bick

Tecnologia Litio-LFP
de Cegasa

Listo para usar
Totalmente instalado
de fabrica

Opcidn de ruedas integradas
para su facil desplazamiento

Tensién de trabajo 48V

cecasa

eBick Ultra 175 e la resp

Instaladores que b

y autogestionable chutar y listo”
Es ideal para sustituir las baterias de plomo en
Instalaciones existentes, asi como para nuevas

instalaciones de autoconsumo y off-grid con

necesidades entre 13 y 54 KWh
Sistema modular
13,4 KWh kWh por médulo

hasta los 54 kWh

Ampliable hasta 4 madulos en
paralelo

Compatible por comunicaciones
con inversores Victron, Sunny
Island y Studer

Reemplazo directo de baterias
de plomo



ULTRA 175

2 48V_560MR

Cfidign producto Con el

Codigo producto Sin 20cain
Caracteristicas mecinicas

Dimensiones. equipo (mim)

Profundidad 45

ARura B0

Altura sin 26calo 470

Peso total equipo (Kg 105 210

Acabado / Cierre de bateria L]
Caracteristicas eléctricas

Energia nominal KWh) 135 T 05 5

Ciclabilidad = 5000 B0%000)

g
E
2
E

BRREER

Cormlenie mécima de carga conbinuo 175 320 [ 500

Corieniie recomencada de carga continuo 140 280 400 475

Comieniie nominal de descama continuo 140 280 400 475

Corieniie macima de descama continuo 175; [BEW 3400; (1560 S00 (22,56 575 2600

Comienietismpo pico de descanga (1) 23505 min); (TOKW) 450 & min); (2068 600 [5 minj; 26K B00 {5 min); (35K

Comrierie/tismpa pico de descarga (2) 270 (Ssegy (12W) 540 (Seagy [24EW) 750 (Sseg); (Z2KW) BT5 (Seeq); (0K

Comienietismpo pico de descanga {3) A0 = 1z8gh BOO) [ 1zegh 1000 {=1saq) 1000 j= 122
(Conexbones eléctricas
Fotencia Conector Rema SR 350 Gris
(5= enfrega conector imiler par instalacion con pines para 95mma)
Para instalaciones de mas de 2 midulos Ulra 8= recomienda siempre uso de Busbar (no incluida)

Conecior RM5
Homologaciones

Marcado CE

LN 383

109637 TCC CAN para comunicaciongs con
irverscees Mictron Sunny island y Studer

109642 Cable alrgador RS para unir én
COMUriCAciones mas de 2 midulos Uitra

cecasa
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Anexo 6 Catalogo de productos Electro Cables.
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CONDUCTORES DE COBRE

>

Conductor de cobre para 600 V.
aislado con policloruro de vinilo

ﬁ (PVC) 60°C resistente a la

humedad.

| —————
Lo= conductores tipa TW pueden ser sdlidos o cablesdos y estén construidos con cobre de termple susve, estén ademés

axiados con une cape uniforme de material termopléstico policloruro de vindo [PYC] resistents a ls humedad. Puaden ser

suministrados en colores vanados segln su calibre y con distintas formas de embalaje

— (EETTTER)

o= conductores de cobre tipo TW =zon utilizados pars circuitos de fuerza y alumbrado en edficaciones industrisies
comercisles y residenciales, tal como s= aspecifics en el Natons! Electrical Code. Este tipo de conductor puede sar usado
n lgares secos y himedos, su temperstura méomea de operacion es 60 *C y zu tensidn de sernvico pars todss las

apicaeciones es 600V

—( ESPECIFICACIONES )j

Loz conductores de cobre tipo TW fabncados por ELECTROCABLES CA., cumplen con las siguientes expecificaciones y nonmas

» ASTM B3: Alambres de cobre recocido 0 susve

» ASTM B8: Conductores trenzados de cobre en capas concéntrices

» ASTM B787: Conductores trenzados de cobre de 19 hilos, formacion unilay pars ser ssiados posteriorments
» UL B3: Alambres y cables sslados con matenal termopléstico

ANSI/ NEMA WC-70
2 ICEA S95-858

? NTE INEN 2 345: Conductores y alambres szlsdos

: Cables de potencia nominal 2000 V. o menos, pars distribucion de energia eléctnica

on matenal termopléstico

Ademés de todos los requenmientos ded National Electnical Code

@ www.electrocable.com

ELECTRO
CABLES
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CONDUCTORES DE COBRE n

( Conductor de cobre para 600 V. aislado con policloruro de vinilo [PVC) BO*C )

resistents a la humedad.

Espesorda Diametro Peso total
CALIB! Aislamiento Externo Bprox "Capacidad de
WG & her MNo. Hilos [mm] Aprox[mm] [kg/ km] Corriente [A)
FORMACION SOLIDO ¥ CABLEADO CONCENTRICO
14 2,08 1 078 315 26.30 15
12 331 1 [ 078 | a57 3862 20
10 5261 1 078 411 s7.72 30
8 8367 1 [ 1.14 | 554 o588 40
8 83657 7 1.14 598 10183 40
B 133 7 1.52 7.0 164 E3 55
4 2115 7 1.52 Ba2 24580 o
FORMACION UNILAY
14 208 18 076 4.32 2758 15
12 331 13 0.76 482 4060 20
10 5.261 18 076 441 60,56 30
a8 B367 13 1.14 580 10061 40
=l 123 13 [ 152 | 760 162,56 55
i 21,15 18 | 152 | B3 242 87 70
2 3362 19 152 1029 367,85 a5
1 424 19 203 1220 480,20 110
1/0 5349 18 203 1321 581,82 125
2/0 67.44 13 203 1433 73021 145
3/0 Bsp2 13 203 1558 803,58 165
4,0 1072 13 203 17.01 112073 185
FORMACION CABLEADO CONCENTRICO
250 Be.7 37 241 18.44 w153z 215
300 == 37 241 2082 1388.1 240
330 77 37 241 222 EB44.34 260
400 203 37 241 2331 208738 280
500 253 37 241 2548 25834 320
[={n]u] 304 BE1 273 28 26 31704 355
T3 d80 B1 273 3083 3B22 35 400
o0 07 B1 273 34 B4 033,71 455
para no més de 3 conductores en t=nsion en ducto, cable o tierra [drectamente enterrados], para

wisnnLelectrocable.com
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CONDUCTORES DE COBRE

>

Conductor de cobre para 600 V.
aislado con policloruro de vinilo
[PVC) 75°C, resistente a la
humedad y calor.

T rccon )

Los conductores tipo THW pueden ser sdlidos o cablesdos y estén construidos con cobre de temple swve, estan ademas
s=lados con una capa uniforme de matenial termoplésticn policlorurn de vinilo [PYC) resistents & la humedad y al calor.
Pueden ser suminstrados an colores vanados seqin =u calibre y con distintas formas de emibalaje

T

Los conductores de cobre tipo THW son utiizades para cgrcuitos de fuerza y sumbrado en edificaciones industriales
comerciales y residencisles donde == requiera de mayor sequridad, tal como se especifica en o National Bectrical Code. Este
tpo de conductor pueds sar wsado en ugares secos y himedos, su temperatura méxima de operacion =5 de 7590 y su
tersion de servicio para todes (e spliceciones e 500 V.

— (ECTETTE)

Los conductores de cobre tipa THW fabricados por ELECTROCABL FS C A, cumplen con las siguientes especificaciones y nommas:

¥ ASTM BZ: Alambres de cobre recocidn 0 Susee

¥ ASTM BB: Conductores trenzados die cobre en capes concentricas

] ASTM B7B7T: Conductores trenzados de cobre de 18 hilos, formascidn unilay para ser asldos posteriormente.
] LIL B3: Alsrmibres y cahles sislsdos con msterisl bermoplistion

ANSI/ NEMA WC-70
ICEA 5-85-B58

¥ NTE INEN 2 345: Conductores y alambres aislados con matenal termopléstico.

: Cahles de potencis nominal 2000 V. o menas, para distribucion de energis sléctrica.

Ademas de todos los requerrnientos del Mationasl Electrical Code

wianaelectrocable.oom
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CONDUCTORES DE COBRE m

( Conductor de cobre para BO0 V. aislado con policloruro de vinilo [PVC) 75°C, )
resistente a la humedad y calor.

Espesorde Diametro Peso total
CALIBRE Aislamiento Externo Aprox. *Capacidad de
LAWS o o No. Hilos [mim]) Aprox [mm) (kg / km) Corriente [A]
FORMACION SOLIDO ¥ CABLEADD CONMCENTRICO
14 208 1 076 315 28,30 20
12 | 331 | 1 [ 076 | 357 3852 25
10 2261 1 076 411 5772 35
B [ B37 | 1 [ 1,14 | .54 8529 S0
B B37 7 1.14 5.88 10204 S0
B 133 7 152 7.70 164,86 BS
4 21,15 7 152 BA2 24627 BS
FORMACION UNILAY

14 2 8 18 076 332 2758 20
12 331 18 076 3,82 20 60 25
10 5,261 18 076 441 B0.56 35
B B37 18 1,14 5,80 10061 S0
B | 133 | 18 [ 152 | 760 162,56 BS
4 21,15 18 152 B3 24287 BS
2 | 33,862 1 18 | 152 | 1029 36785 115

1 42 4 18 203 1220 48040 130
1,0 =] 18 203 1321 581,62 150
2/0 874 18 203 1433 73021 175
3,10 B350 18 203 1558 BO358 200
4,0 107.2 18 203 170 112073 230

FORMACION CABLEADO CONCENTRICO

250 1267 37 241 1844 135037 235
300 152 37 241 2082 158811 285
350 177 37 241 2212 184434 210
200 203 7 241 2331 208733 235
500 253 7 241 2548 258314 3E0
500 304 B1 273 2825 308336 420
750 380 61 273 3083 3822 35 475
1000 S07 61 273 34 B4 503371 5

para no mas de 3 conductores en

# NEC [Tabils 310.16]

o & duckn, cable o berra . rectamente enterms :u.: para

wwnnLelectrocable.com
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Anexo 7 Pliego tarifario del servicio publico de energia eléctrica ARCERNNR.

5.1 Tarifa General de Medio Voltaje con demanda

Se aplica a los consumidores de la categoria general (ver numeral 3.1.2) de medio voltaje, cuyo voltaje de
suministro en el punto de entrega es entre 600 voltios (V) v 40 klovoltios (kV); v que disponen de un
registrador de demanda maxima.

INFORME INSTITUCIONAL

2 NATURALES GGPGE.GPSCCC.02 FO.01 Version: 01
Acta de Aprobacidn N° 0011 Fecha Aprobacidn: 23-11-2020

El consumidor debe pagar:

a)  Un cargo por comercializacion en USD/consumidor-mes, independiente del consumo de energia.

by  Un cargo por potencia en USD/EW-mes, por cada kW de demanda mensual facturable (indicada en
¢l numeral 8.1) como mimmo de pago, independiente del consumo de energia.

¢} Un cargo por energia en USDVEWh, en funcién de la energia consumida.

En ¢l caso de los consumidores de asistencia social, beneficio pablico y culto religioso, se aplica la
misma estructura tarifaria indicada anteriormente. El mivel tanfano estd indicado en los Cuadros
Tanfanos anexos a este Phego Tanfano.

7.1 Consumos Estacionales

Los consumidores de la categoria general; servidos en bajo, medio y alto voltaje; con régimen de
consumo estacional durante un afio, pueden acogerse a dos o cuatro peniodos estacionales, de acuerdo a
sus caracteristicas de consumo.

El régimen de consumo estacional debe evidenciar al menos una vanacion del 50% en la demanda de
potencia entre las diferentes estaciones establecidas.

La Estacidn Baja es el periodo durante ¢l cual se registran las demandas de potencia minimas del usuario;
y, la Estacidn Alta es el periodo durante el cual se remstran las demandas de potencia maximas del
USLATIO.

La aplicacion tarifara comprende lo siguiente:
a) Los walores por energia v comercializacion seran los mismos que se utilizan para clientes de
consumo no estacional, de acuerdo a su tipo de tanfa, independientemente de la estacionalidad.

b) Los cargos por demanda serdn los mismos que se utilizan para chentes de consumo no estacional, de
acuerdo a su tipo de tanfa- La demanda facturable considera lo indicado en el numeral 8.1.
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8.1 Medidor que registre Demanda Mixima

La demanda facturable mensual (DF) corresponde a la maxima demanda { DM registrada en el mes por el
respective medidor de demanda, v no podra ser infenior al 60% del valor de la maxima demanda de los
iltimos doce meses incluyendo el mes de facturacion (DM 2042 ).

DF = [ﬁl}% X DMy 51 DM < 609 X DMy o000

- DM st DM = 60% x DM 04
Para la aplicacion de los consumos estacionales (numeral 7.1), la comparacion se realiza respecto del
periodo de los meses correspondientes a la misma estacionalidad inmediata anterior.

Es responsabilidad de la distnbwidora monitorear al consurmidor para mantener la condicion de la tanfa
con demanda; para lo cual procedera conforme la Regulacion respectiva.®

Para el caso de los consumidores que utlizan la energia para bombeo de agua para usos agricolas y
acuicolas, la demanda facturable mensual serd 1gual a la demanda maxima registrada en dicho mes en el
respectivo medidor,

9.1 Registrador de demanda horaria - FGD

Para aquellos consumidores que disponen de un registrador de demanda horana, excepto consumidores
industriales en medio y alto voltaje, y vehiculos eléctnicos, el factor de gestion de la demanda (FGD) se
obtiene de la relacion:

0.6 PP 06

. L+ == L

_ DM

FCD =3pp o2 _ 1o
pm tUe=py=*t

# Numeral 23.4 de la Regulacion Nro. ARCONEL 001/20.
® Ohservar lo dispuesto mediante Resolucion Mro. ARCONEL 073/15 de 21 de octubre de 2015,
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