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RESUMEN

En este proyecto de investigaciéon se integrard energias renovables para la generacion de
energia eléctrica en plantas industriales, disminuyendo el consumo de la red y la emisién de

CO02, que beneficiara al medio ambiente al reducir la contaminacion.

Se realiza un disefio conceptual de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red,

mediante el registro de las horas solares pico en Cedal Duran.

El estudio se efectuara en la empresa Cedal Durdn que se especializa en la fabricacion de
perfiles de aluminio, actualmente su principal problema radica en el alto consumo de energia
eléctrica en el proceso productivo, que afecta al costo-beneficio y su competitividad
empresarial.

La presente investigacion contara con un analisis técnico — econdmico, al emplear una fuente
de energia alternativa como es la energia solar que permitira disminuir el consumo de energia
eléctrica.

La metodologia de investigacion a emplearse es exploratoria — analitica facilitando de esta
manera la elaboracién de una proyeccién de ahorro sobre la generacién eléctrica al utilizar
una fuente de energia renovable (energia solar).

El analisis econdmico establece la factibilidad del proyecto a través de los calculos
financieros como: el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el tiempo de
recuperacion del capital (Payback).

PALABRAS CLAVE:

Energias renovables

Energia eléctrica

Conectado a la red
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ABSTRACT

In this investigation proyect will be integrated renewable energy to generate of electric
energy in industrial plants, it reducing the consumption of the electrical network and the

emission of CO2, wich will benefit the enviroment by reducing pollution.

A conceptual design of a photovoltaic solar system connected to the grid is carried out, by

recording the peak solar hours in Cedal Duran.

The field work will be caried out in the Cedal Duran company that specializes in the
manufacture of aluminum profiles, currently its main problem lies in the high consumption of
electrical energy in the production process, which affects the cost-benefit and its business

competitiveness.

The present investigation will have a technical - economic analysis, by using an alternative
energy source with solar energy that will reduce the consumption of electrical energy.

The research methodology to be used is exploratory - analytical, thus facilitating the
preparation of a projection of savings on electricity generation when using a renewable
energy source (solar energy).

The economic analysis establishes the feasibility of the project through financial calculations
such as: the net present value (VAN), the internal rate of return (TIR), the capital recovery
time (Payback).

KEY WORDS:

Renewable energy

Electric energy

connected to the grid.
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Capitulo 1. Descripcién General
1.1. Introduccion.

Desde la Revolucion industrial hasta la actualidad las fuentes de energia utilizadas son
las de emision de CO2, actualmente el alto consumo de energia ha obligado a buscar nuevas
fuentes de energia que satisfagan las demandas de la sociedad (Agencia de Regulacién y

Control de Electricidad, 2018).

En el Ecuador para la generacion de energia eléctrica existe un potencial energético no
convencional, esto permitira la produccién de energia limpia y amigable con el medio
ambiente, el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables (MERNNR), ha
implementado procesos de eficiencia energética para los sectores: residenciales, industriales y

de transporte. (Ministerio de Energia y Minas, 2020)

El gobierno como medida para incentivar a una matriz energética limpia ha propuesto
atreves de la REGULACION Nro. ARCONEL - 003/18, la micro generacion para

autoabastecimiento.

El directorio del ARCONEL mediante Resolucion Nro. ARCONEL-057/18 modifico la
regulacion transitoria Nro. ARCONEL - 003/18 para generacion fotovoltaica para el
autoabastecimiento de consumidores residenciales hasta 300 kW de capacidad nominal
instalada, para los consumidores comerciales o industriales hasta de 1000kW de capacidad

nominal instalada.

La ley organica de régimen tributario interno presenta beneficios como una
depreciacion y amortizacion en los sistemas de generacion de energia renovable y reducciéon de
gases de efecto invernadero, se deducira con el 100% adicional, se aplicara un beneficio
tributario que es el reintegro del 50 % de la inversidn a través de la deduccion del impuesto a la

renta. (LEY ORGANICA DE REGIMEN TRIBUTARIO INTERNO -LORT]I, 2004)
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1.2. Descripcion del problema.

La empresa CEDAL DURAN se encuentra ubicada en el Parque Industrial de Duran, se
especializa en la fabricacion de perfiles de aluminio, actualmente es un gran consumidor al
tener una demanda superior a los 1000 kW y un consumo anual de energia mayor a 7000
MWh, presenta un desequilibrio en las fases y una gran cantidad de perturbaciones debido a la

mala calidad energética existente en el sector donde desarrolla sus actividades industriales.

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en la empresa Cedal Duran que
actualmente enfrenta una problemética debido al alto consumo de energia eléctrica en el

proceso productivo, disminuyendo el costo-beneficio y la competitividad empresarial.

El alto consumo de electricidad de la red contribuye a la generacién de gases de efecto
invernadero CO2 originando el calentamiento global, Cedal busca contribuir con el cuidado

medioambiental.
1.3. Justificacién del problema.

Debido a la demanda energética, Cedal Duran, clasifica como gran consumidor de
energia eléctrica. El autoabastecimiento de energia eléctrica, constituye una solucién que
permitird a la empresa tener un ahorro eficaz y eficiencia energética, a traves de una generacion

que ademas es limpia.

El autoabastecimiento por generacion de energia renovable tiene la finalidad de obtener
un ahorro econémico al poder obtener deducciones sobre el impuesto a la renta y evitar tener
pago de peajes y transmisién, de esta forma nos permite tener tarifas muy econémicas con

costos de 0.06 $/kWh y 0.07 $/kWh, el ahorro econdmico tiene la finalidad de reducir el costo-



beneficio en la fabricacion de perfiles de aluminio y asi incrementar la competitividad

empresarial.

El beneficio medioambiental se reflejara en la reduccion de emisiones de CO2 que se
producen indirectamente por la generacion de electricidad y de calor, el objetivo es combatir el

cambio climético con energia limpia y asequible.

1.4.  Objeto de estudio

El Objeto del estudio desarrollado, es aportar con una solucién energética que es sustentable y
amigable con el medio ambiente, que consienta a la empresa CEDAL Durén, contar con una

solucion rentable y aplicable que le permita desarrollar sus actividades productivas.

1.5. Hipdtesis

La instalacion de un sistema fotovoltaico permitira disminuir un 10 % el consumo total

de energia eléctrica de la empresa Cedal Durén.

1.6. Objetivos.

1.6.1. Obijetivo general.

Disefiar un sistema solar fotovoltaico mediante el registro de las horas solares pico en

Cedal Duran, para la disminucion del consumo de energia eléctrica.

1.6.2. Objetivos especificos.

e Analizar la irradiacion para encontrar el promedio de las horas solar pico con la
ubicacién geogréfica de la empresa Cedal Duran.

e Disefiar un sistema solar fotovoltaico conectado a la red para simular la produccién
mensual durante la vida atil del proyecto y estimar la disminucion del consumo de energia

eléctrica.



e Analizar el porcentaje de ahorro energético con la generacion del sistema fotovoltaico

para realizar una evaluacion técnica econdémica y determinar la factibilidad del proyecto.

1.7. Fundamento Metodoldgico y Métodos de investigacion

El presente disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red, estd basado en la
resolucién Nro. ARCONEL-057/18 que reformé la Regulacién Nro. ARCONEL- 003/18. La
resolucién facilita condiciones de disefio y conexion a la red, las obligaciones y requisitos del

consumidor, obligaciones de la empresa distribuidora.

Este proyecto tiene un enfoque cuantitativo, se analizan los valores de irradiacion y
temperatura utilizando el programa METEONORM 8, andlisis estructural del area fisica del
techo en donde seran instalados los paneles solares utilizando el programa sketchup, analisis de
consumo anual de la fabrica para el calculo y cuantificacion de la cantidad de produccion de

energia eléctrica del sistema fotovoltaico utilizando las planillas del CNEL EP.

Se aplica una investigacidn experimental, se estima el porcentaje proyectado de ahorro

de energia con la implementacion del sistema fotovoltaico en CEDAL DURAN.

La informacidn recopilada permite realizar un analisis de las posibles alternativas para
el disefio del sistema fotovoltaico, se considera el espacio fisico del techo para el disefio,
tomado en cuenta la inclinacion de 15° y los limitantes como las areas de los sobre techos y
chimeneas, la ubicacion geografica se utilizara para obtener los datos de irradiacion y
temperatura para obtener la maxima produccion de energia eléctrica para la empresa CEDAL
DURAN que se cataloga como un consumidor industrial con una capacidad instalada hasta de

1000 kW.



Capitulo 2. Marco Tedrico Conceptual

2.1. El sol como fuente de energia

La tierra recibe cada afio grandes cantidades de energia proveniente del sol, es una de las
fuentes principales de energia renovable. Mediante la luz solar con el efecto fotovoltaico se

obtendra electricidad con las células fotovoltaicas.

Constante solar:
w

Dada la orbita eliptica que describe la Tierra alrededor del Sol, la radiacién solar incidente

(insolacidn) varia ligeramente durante el afio:
w w
G = 1.325 — hasta 1.420 —
m m

2.2. Radiacion solar

Se define como la radiacion electromagnética que alcanza la atmosfera terrestre, es

originada por reacciones nucleares de fusion en el sol. Refiérase a la figura 1.

Figura 1. Radiacion solar
Fuente (siberianart, 2022)



2.2.1. Radiacién directa

Radiacion que no presenta cambios por dispersion en la direccion hasta la tierra.

Refiérase a la figura 2.
2.2.2. Radiacion difusa

Corresponde a la radiacion que se dispersa que proviene de la atmosfera. Refiérase a la

figura 2.
2.2.3. Radiacién reflejada o albedo

Corresponde a la radiacion reflejada por la superficie de la tierra, este coeficiente de

reflexion es conocido como albedo. Refiérase a la figura 2
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Figura 2. Tipos de radiacién
Fuente: (HOGARSENSE, 2023)

2.2.4. Irradiancia (1)

La irradiancia es la medida de la potencia solar incidente por unidad de superficie

terrestre, luego del paso por la atmosfera, se mide en kW/m?. Refiérase a la figura 3.
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Figura 3. Irradiancia
Fuente: (AEREATECNOLOGIA, AEREATECNOLOGIA)

2.2.5. Irradiacion (G)

La irradiacion es la medida de la densidad de energia solar incidente por unidad de
superficie en un periodo de tiempo, las unidades de medicién son kwh/ m2. (Roldan Viloria,
2011). Refiérase a la figura 4.
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Figura 4. Radiacion solar
Fuente: (HGIngenieria, 2018)



2.3. Andlisis de orientacion e inclinacion

2.3.1. Orientacion ()

La orientacion es el angulo formado entre la perpendicular de la superficie del panel

solar con respecto a la horizontal proyectada.

2.3.2. Inclinacién ()

La inclinacion de un panel solar depende de la latitud donde se encuentra ubicado

geograficamente, tenemos que a mayor latitud mayor inclinacion. Refiérase a la figura 5.

N 0

Figura 5. Orientacion en inclinacion de un captador solar
Nota: (Serrano J. C., 2016)

2.4. Efecto fotovoltaico

El fisico francés Alexander Bequerel descubrio en 1839 el efecto fotovoltaico, la
definicién de efecto fotovoltaico, es la generacion de corriente eléctrica en cierto tipo de
materiales cuando estan expuestos a la radiaciéon electromagnética, sin que intervenga algin

proceso fisico 0 mecanico.

La generacion de electricidad de los paneles solares y las células fotovoltaicas son las
aplicaciones mas comunes para el efecto fotoeléctrico. La radiacion solar contiene fotones con

una energia determinada por la frecuencia de la onda de luz que es dirigida hacia la superficie



semiconductora, donde los fotones son absorbidos cediendo su energia a la capa externa de los
electrones presentes en el material semiconductor, que forman enlaces para que puedan ser

expulsados a la superficie del metal, este proceso es conocido con el nombre de fotoemision.

Es necesaria la presencia de voltaje para que los electrones puedan ser direccionados, la
forma mas comun es unir dos semiconductores con caracteristicas diferentes uno con exceso de
electrones denominado como tipo ny el otro con deficiencia de electrones denominado como
tipo p, la unién de dichos semiconductores, n y p, forma una celda solar, (Rodriguez, Moure, &

Quifonez, 2020). Refiérase a la figura 6.
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Figura 6. Celda fotovoltaica
Fuente (IndustrySurfer)

El silicio es el componente principal para la fabricacion de las celulares solares
fotovoltaicas tiene una estructura atdbmica de 14 electrones y su Gltima capa tiene 4 electrones,
los &tomos de silicio busca la estabilidad con 8 electrones, para la formacion del silicio tipo n
se introduce atomos con 5 electrones en su Ultima capa al formarse los 4 enlaces covalentes le
sobrara un electron para alcanzar la estabilidad, para la formacion del silicio tipo p se introduce
un atomo de tres electrones en la ultima capa entonces faltara un electron para alcanzar la

estabilidad.



2.4.1. Funcionamiento de una célula fotovoltaica

Si unimos las dos estructuras tendremos como resultado la captacion de energia de los
fotones procedentes del sol en el silicio tipo n, se absorbera esta energia produciendo un
electron libre que a través del bus ira hasta el hueco libre de los &tomos del silicio tipo p, como
se puede observar en la figura 7, las células fotovoltaicas producen aproximadamente 0.5

voltios es por esto que se conectan en serie para incrementar la tension.

tipo-p tipo-n
B- P+
5 g ' -
L J
B- ® P

I

—_—
carga

Figura 7. Generacion de portadores + campo eléctrico
Fuente: (Hetpro, 2021)

2.4.2. Clasificacion de células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas se clasifican segun la estructura interna se puede realizar la

siguiente clasificacion: (Martin Alvarez)
2.4.2.1. Células monocristalinas

Son las células realizadas con materiales monocristalinos donde la red cristalina del
solido es continua, los materiales como el silicio de alta pureza tienen una composicion
quimica de un solo cristal. A este material monocristalino se lo corta en obleas de 200 micas
(um) y se dopa mediante la adicion de materiales como boro y fosforo para asi conseguir una

union p —n lo que le permite actuar como semi conductor.

10



Las células monocristalinas tienen una alta eficiencia absorbiendo los fotones a 20 um
de la superficie incidente, la conversion registrada en el laboratorio es de 26.7%. Refiérase a la

figura 8.

Figura 8. Panel solar monocristalino
Fuente: (AUTOSOLAR)

2.4.2.2. Células multicristalinas

Células realizadas con materiales que contienen pequefios cristales de silicio, el silicio
policristalino tiene un nivel de impureza de 1 parte por billon o menos. Las células

policristalinas tienen una eficiencia menor a los monocristalinos que varia de 12 a 21%.

2.4.2.3. Células hibridas.

Las células formadas por diversos materiales se las denomina como hibridas, este
disefio de células ayuda a la absorcion y transporte de electrones mejorando las caracteristicas
eléctricas, este tipo de células estan formadas por sustratos o capas monocristalinas a las que se

les afiade una capa de otro material policristalino.

2.4.2.4. Células amorfas

Las células amorfas estdn formadas por una fina capa de silicio amorfo ya que la
disposicion de su estructura interna no sigue un patron de orden atémico, estas células

presentan una baja eficiencia. Refiérase a la figura 9
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Figura 9. Células amorfas
Fuente: (China)

2.5. Curvas caracteristicas de la célula solar

Las curvas caracteristicas de una célula fotovoltaica dependiendo de las condiciones

medioambientales y diferentes puntos de funcionamiento son la curva I-V y la curva P-V.
2.5.1. Curva caracteristica I-V de la célula solar

La curva de intensidad-voltaje es la representacion del funcionamiento de la célula
como generador de energia entregando corriente a una carga, en condiciones constantes de
irradiacion y temperatura. Para graficar la curva se varia la resistencia externa de cero al
infinito la cual realizaria la funcion de la carga, se toman los valores resultantes y se grafica la

curva.

La influencia de la temperatura en la tension de la célula de silicio en un circuito abierto

va a decremento 2.3 mV por cada grado que se incremente la temperatura.
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La influencia del incremento de la irradiacién en una célula de silicio en un circuito
abierto va a incrementar la tension y la corriente fotogenerada, el rendimiento del dispositivo

aumentard segun el incremento de la irradiacion. Refiérase a la figura 10 y figura 11.

Incremento de temperatura Tm

Intensidad (A)

Tension (V)

Figura 10. Efecto de variacion de temperatura
Fuente (HelioEsfera, 2021)

, 1000 W/m2

500 W/m?2

50 W/m?2

Efecto de la variacion de la intensidad
radiante sobre una panel fotovoltaico

Figura 11. Efecto de la temperatura e irradiacion sobre la curva I-V
Fuente (UTOPIA)
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2.5.2. Curva caracteristica P-V de la célula solar

En la curva P-V se representa la potencia generada en funcién a la tension de célula que
se tiene en cada momento. Refiérase a la figura 12.
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Figura 12. Efecto de la temperatura e irradiacion sobre la curva V-P
Fuente: (Energetika, 2011)

2.5.3. Formas de asociacion de las células solares

El conjunto de células fotovoltaicas conectadas eléctricamente en paralelo o en serie y
encapsuladas dentro de un marco metalico conforman un panel solar, un médulo solar trabaja a

valores de tension de 6v, 12v 0 24v.

2.5.3.1. Asociacion de celulas solares en paralelo

La asociaciéon de células fotovoltaicas en paralelo da como resultado la suma de la
corriente generada por cada una de las células mientras que la tension sera la caracteristica de

cada una de las células fotovoltaicas.

2.5.3.2. Asociacion de células en serie

La asociacion de células fotovoltaicas en serie da como resultado la suma del voltaje
generado por cada una de las células mientras que la corriente sera la caracteristica de cada una

de las células fotovoltaicas. Refiérase a la figura 13.
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Dos células en serie: la tension de la asociacion es
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conjunto es el doble que la de una célula sola

Figura 13. Asociacion de células fotovoltaicas en serie y en paralelo
Fuente: (Martin Alvarez, 2019)

2.6. Panel solar

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos que estan formados por células fotovoltaicas
conectadas eléctricamente para obtener voltajes de tension de 6v, 12v o 24v dependiendo de la
necesidad del sistema en el cual va a ser instalados, se necesitan de 30 a 40 células

dependiendo la eficiencia de las mismas. Refiérase a la figura 14 y figura 15.

Figura 14. Panel solar
Fuente: (NOTICIAS, 2013)
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2.6.1. Componentes de los paneles solares

PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 15. Componentes de un panel solar
Fuente (AEREATECNOLOGIA, AEREATECNOLOGIA)

2.6.1.1. Cubierta exterior.

La funcion es proteger los elementos internos del panel solar de los impactos y agentes
atmosféricos, se utiliza vidrio templado por su resistencia y por sus cualidades de transmisor de

radiacion solar. (Planas, 2016) Refiérase a la figura 15.
2.6.1.2. Capas encapsulantes.

La funcién que cumple es adherir las cubiertas frontal y trasera ayudando amortiguar a
posibles vibraciones e impactos. Se utiliza materiales que tengan buena transmisién de la

radiacion solar y que no se degraden, se utiliza silicona, etil-vinilo-acetileno (EVA) o polivinilo

butiral. Refiérase a la figura 15.
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2.6.1.3. Marco de soporte.

Es el que brinda la robustez mecanica al conjunto de elementos del modulo por lo
general es de aluminio anodizado o acero inoxidable para evitar el deterioro. Refiérase a la

figura 15.

2.6.1.4. Proteccion posterior.

Es un polimero termoplastico, acrilico o silicona que brinda una proteccion a la
humedad en la parte posterior de panel fotovoltaico, por lo general es de color blanco para

favorecer al rendimiento del panel. Refiérase a la figura 15.

2.6.1.5. Células fotovoltaicas

Se tratan de los dispositivos semiconductores encargados de la generacion de
electricidad mediante el flujo de electrones por el efecto fotoeléctrico originado a partir de la

radiacion solar.

2.6.1.6. Conexiones eléctricas

En una caja de conexiones eléctricas tenemos los conductores que permiten obtener la
energia generada por el panel, un conducto positivo y otro negativo de tension directa obtenida,

el tercer cable es la tierra que se utiliza en instalaciones de potencia elevada.

Lo paneles solares tienen diodos de bypass para proteger en caso de que existan
sombras parciales, cuando las células dejan de generar tension se comportan como resistencias
invirtiendo la polaridad del diodo que se abre para no tener flujo de corriente por las células

afectadas. Refiérase a la figura 16.
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Figura 16. Diodos de baypass en paneles solares
Fuente: (AUTOMATISMOINDUSTRIAL)

2.7. Tipos de paneles fotovoltaicos
Los paneles solares mas comercializados son los de silicio, que van evolucionando en
su eficiencia y costo dependiendo del tipo de células. Existen tres tipos de paneles solares

monocristalino, policristalino y amorfo. (Serrano, 2017) Refiérase a la figura 17.
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Figura 17. Tipo de paneles fotovoltaicos
Fuente: (TRITEC, 2018)

2.7.1. Panel solar Monocristalino

El panel solar monocristalino es el de mayor eficiencia con un rendimiento comercial

que oscila desde 17% hasta el 20%, por esta razon es el de mayor costo.
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2.7.2. Panel solar Policristalino

El panel solar policristalino es el més utilizado en la actualidad por su bajo costo, tiene
una eficiencia que oscila desde 13 hasta el 15%.

2.7.3. Panel solar Amorfo

Los paneles solares amorfos tienen una eficiencia que oscila desde 7% hasta 9%, tiene

un costo bajo, pero son poco utilizados por su baja eficiencia.

2.8. Componentes de un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica

Un sistema solar fotovoltaico interconectado a la red eléctrica conocido como ON
GRID esta regulado con aspectos técnicos y econdmicos por instituciones publicas para
incentivar la utilizacién de energias renovables, los componentes de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red son:

2.8.1. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son los encargados de generar electricidad a partir del
fendmeno conocido como fotoeléctrico por la captacion de radiacion solar, la corriente directa
es obtenida de los paneles fotovoltaicos de células de silicio y conectadas eléctricamente.

La cantidad total de mddulos determina la potencia del sistema fotovoltaico, la
cantidad de médulos de un tramo determina la tension del generador y la cantidad de tramos

determina la corriente. Refiérase a la figura 18.
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Figura 18. Curva corriente vs voltaje de un sistema fotovoltaico
Fuente: (Haselhuhn, 2013)

2.8.2. Inversor de Corriente

Es el equipo encargado de recibir la energia de los mddulos fotovoltaicos, para
convertir la corriente continua en corriente alterna monofasica o trifasica de pendiendo de las

caracteristicas de la red y la potencia instalada. Refiérase a la figura 19.
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Figura 19. Inversor de corriente
Fuente (SOLIS)
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Con las caracteristicas del inversor SOLIS 100 kW - CS7L 595 W de la marca
Canadian Solar tenemos el concepto de inversor multitramo, los tramos pueden tener diferentes

configuraciones y orientaciones. Refiérase a la figura 20.
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Figura 20. Inversor trifasico multitramo
Fuente (Haselhuhn, 2013)

2.8.3. Medidor bidireccional

Es el equipo encargado de cuantificar la energia consumida e inyectada a la red
eléctrica, con estas dos lecturas se realizara el proceso de facturacion del consumo mensual. La
distribuidora de energia eléctrica sera la responsable de la adquisicion, calibracion e instalacion
del medidor bidireccional para el registro del consumo y generacién de electricidad del sistema

fotovoltaico. Como se puede observar en la figura 21.
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Figura 21 Medidor bidireccional

(INGENIERIA, 2023)

2.8.4. Protecciones

Las protecciones son importantes para salvaguardar de sobrecargas, sobretensiones y
cortocircuitos a las personas y a los equipos que conforman las instalaciones fotovoltaicas. Las
protecciones se disefiardn dependiendo del tipo de corriente del circuito eléctrico y a las

descargas atmosféricas. (Chavez Lopez, 2019)

La proteccién en corriente alterna se utilizan a la salida del inversor, se instalan
interruptores termomagnéticos AC. Las protecciones en corriente continua se utilizan a la
salida de los paneles fotovoltaicos o a la entrada del inversor se utilizan fusibles o interruptores

termomagnéticos para corriente directa. Refiérase a la figura 22 y tabla 1.
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Figura 22. Diagrama de protecciones sistema fotovoltaico
Fuente: (Haselhuhn, 2013)
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# Dispositivo de seguridad | Emplear
1 Fusibles de tramos Proteccion de conductores de modulos ante corrientes de
retorno en el generador FV
2 Interruptor principal. DC Desconexion del generador FV
Desconexion del equipo de la red al incumplir parametros de
3 Proteccion NA red
Evitar formacion de redes en isla
4 Interruptor proteccion Tipo A: sensitivo a corriente de pulso Typ B: sensitivo a toda
corriente reactiva (RCD) |corriente
5 Interruptor proteccion. Proteccidn de conductores ante sobrecarga y cortocircuito
conductor CA

Tabla 1. Diagrama de protecciones sistema fotovoltaico
Fuente: (Haselhuhn, 2013)

Las protecciones que se utilizan para las descargas atmosféricas son los supresores
picos que mandaran directamente la sobretension al sistema de tierra. La puesta tierra describe
todos los recursos y medidas para conducir las corrientes eléctricas a la tierra con el objetivo

de realizar una compensacion de potencial para poner en cortocircuito una eventual tension.

Todas las protecciones deben ser correctamente dimensionadas segun el célculo
correspondiente para seleccionar los equipos de proteccion que cumplan con las caracteristicas

adecuadas para proteger la instalacion eléctrica en corriente continua y corriente alterna.
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2.8.5. Cableado

Los cables y conductores del lado de corriente continua se deben elegir y tender de

modo que el riesgo de descargas a tierra y cortocircuitos.

Es un conductor individual formado de cobre y estafio para mejorar la conductividad
eléctrica, posee un doble aislamiento para soportar las condiciones ambientales originadas por
el clima y rayos UV. Como se indica en la norma de especificacion de cable DIN EN 50618
describe cables y conductores aptos para el uso del lado de corriente continua de equipos FV.

Refiérase a la figura 23.

e Resistencia UV

e Resistencia quimica

e Doble aislamiento

e Resistencia mecéanicay flexible

e Resistencia térmica, antiflama

MC-SOLARCABLE FLEX-SOL2 SMM?

MC-SOLARCABLE FLEX-SOL2 SMIM?

= MC-SOLARCABLE FLEX-SOL2 5MM?

Figura 23. Cables para instalacion fotovoltaica
Fuente: (Haselhuhn, 2013)
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Preste atencidon a los radios de curvatura deben respetarse los radios de curvatura
especificados por los fabricantes. De lo contrario el aislamiento se puede estresar demasiado o

se puede romper, especialmente a bajas temperaturas. Refiérase a la figura 24.

Sobre los radios de curvatura admisibles segun VDE 0100-520 o VDE 0298-565Al
instalar las lineas en cajas de conexiones, cajas de conexiones del generador (GAK), enchufes

y distribuidores, también se debe prestar atencion a radios de curvatura admisibles.

DiametroD

Radio de flexion R

R arninst in

Figura 24. Radios de curvatura admisibles para cables
Fuente: (Bundesverband Solarwirtschaft e.V. - BSW-Solar, 2017)

2.8.6. Conectores enchufables para el cable de corriente directa

Los conectores enchuflables para cable de corriente directa de un sistema fotovoltaico
brindan as seguridad, buena conexién mecéanica y mayor transferencia de energia. Refiérase a

la figura 25.
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e Seguros al contacto

e Bajaresistencia duradera

e Resistencia UV y a la intemperie

e Fécil enchufado, seguro contra desconexion por descuido

e  Seleccidn segln secciones de los conductores

e Norma DIN IEC 62852 (antes EN 50521) Requisitos de seguridad y ensayos

e Crimp en parte con herramientas especiales, hacerlo profesionalmente

A,

\ .‘...' &

\

Figura 25. Conectores enchufables para el cable de corriente directa
Fuente: (PHOENIX CONTACT, 2023)

2.9. Conexion a red para consumo propio de energia solar

Un sistema fotovoltaico conectado a la red por medio de los paneles solares genera electricidad
en corriente continua, mediante los inversores se convierten a corriente alterna que se inyecta
en paralelo a la red publica, el sistema fotovoltaico conectado nos permite cogenerar
electricidad o inyectar en paralelo ya sea para el autoconsumo o despacho al sistema

interconectado.
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En la figura se presenta una representacion del diagrama eléctrico de un sistema

fotovoltaico conectado a la red con las protecciones. Refiérase a la figura 26.

Generador | Traf
DC-Interruptor nversor-Trafo SKi con K
Fv principal SFS + RCMU Medidor 'de
__________ RCD MCB produccidn
T e =
l_ || kWh
_I-l_/ — — __/ l[ 1
| I ):,r AC | | A/ —p
—H—/ JR— ~ ] | y ————
1 e |
IL_—_—_—_—_—_—_—_—!—_—'_] e e T iy

| B
| e |
|
! | [[ KW | poble |
! | l
1 | |
1 | ]

I l

—— — — — —— — — —— —— c—

Figura 26. Diagrama eléctrico de un sistema fotovoltaico conectado a la red

Fuente: (Haselhuhn, 2013)

2.10. Legislacion y normativa vigente

El gobierno como medida para incentivar a una matriz energética limpia ha propuesto a
través de la REGULACION Nro. ARCONEL - 0O03/18 la micro generacion para

autoabastecimiento de los consumidores finales de energia eléctrica.

El directorio del ARCONEL mediante Resolucion Nro. ARCONEL-057/18 modificé la
regulacion transitoria Nro. ARCONEL - OO3/18 para generacion fotovoltaica para el
autoabastecimiento de consumidores residenciales hasta 300 kW de capacidad nominal
instalada, para los consumidores comerciales o industriales con una capacidad nominal

instalada de hasta de 1000 kW. (ARCONEL, 2015), en abril del el 2019 el ARCERNNR 001-
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2021 modifica la capacidad nominal con un limite 1MW de potencia para para uso industrial y

100 kW para uso residencial.

Las caracteristicas generales que debe tomar en consideracion el consumidor para la

instalacion de un sistema fotovoltaico son: Refiérase a la figura 27.

e EIl proyecto debe conectarse segun un esquema establecido a las redes de bajo o medio

voltaje.
e El inmueble debe ser propiedad del interesado en la instalacién del proyecto.

e La instalacion del proyecto estd condicionada a la factibilidad de conexion de la

empresa distribuidora.

o La capacidad nominal instalada no puede ser mayor a lo establecido por la

regulacion dependiendo del tipo de consumidor.

%
Red de Medio / /
Voltaje

A//x 44»/

N4

Y2

| Redde
Bajo
Voltaje
! Paneles solares
4 .
" fotovoltaicos

/ Medidor
|2 e Bidlreccional

/ \ = e
Consumo eléctrico
Tablero de
distribucion

A R R R TR R R TR R R RN

Inversor

Figura 27. Esquema de instalacion uSFV
Fuente: (ariae, 2019)

28



La empresa de distribucion realizara mensualmente el balance econémico de la energia
entregada y consumida para la facturacion, para los que se toma en consideracion el flujo de
energia inyectada y consumida a través del medidor bidireccional.

Los aspectos més relevantes de la normativa son el crédito de la energia eléctrica a
favor por la generacion, el balance energético, la instalacion del medidor bidireccional que
provee el distribuidor.

Sobre la base con la vigente Resolucién Nro. ARCERNNR-013/2021 donde se

establece la vida Util de cada tecnologia.

Tecnol9g|'a Vida (afios)
Util
Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30

Tabla 2. Vidas tiles aplicables a cada tecnologia de generacion eléctrica

Ademas, hacer referencia a las otras Normativas y Regulaciones emitidas por la ex
ARCONEL actual ARCERNNER (Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables); se deben considerar especificamente para la implementacion de este
sistema fotovoltaico a las disposiciones y reglamentaciones asociadas a las normativas vigentes
que exige el marco legal del pais, esto es las Resoluciones Nro. ARCONEL-042/18 y la Nro.
ARCERNNR-013/2021, respectivamente, asi como la regulacion Nro. ARCONEL 003/18

La agencia de regulacion y control ha emitido ciertas regulaciones garantizadas que las
empresas de Generacién y distribucién cumplan con las mismas, por ello, se cita las normativas

mas importantes.
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ARCONEL 005/18.- Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion y Comercializacion
de Energia Eléctrica

La CONELEC 003/08.- Que hace referencia a la calidad del transporte de electricidad
como del servicio de transicion y conexion en el Sistema Nacional de Interconectado

(Regulacién No. CONELEC - 003/08)

ARCONEL 003/18.- La generacion fotovoltaica es para el autoabastecimiento para el
consumo final de energia eléctrica.

ARCONEL 001/18.- Franjas de servidumbre y distancias de Seguridad

La Resolucion ARCONEL 003/18, sera la que vamos a utilizar en nuestro proyecto de
sustentacion, esta es una norma registrada el 22 de Febrero del 2019, que tiene como objetivo
principal es el establecimiento de las condiciones para el desarrollo, implementacion y
participacion se debe tener en cuenta la instalacion de un sistema de micro generacion Sfv
hasta 100kW de capacidad nominal consumidores residenciales o que tengan interés en instalar
sistemas fotovoltaicos de hasta 300 KW de capacidad nominal instalada; y, de hasta menos de

1000 kW, para consumidores comerciales o industriales.

2.11. Marco normativo

e Paranormas VDE de instalaciones FV: DKE K 373/ IEC TC 82 (internacional)
Médulos FV

IEC 61215 (cristal.) y IEC 61646 (capa delgada): homologacién, STC, pardmetros técnicos
IEC 61730 partes 1 y 2: Seguridad (incluye clase de proteccién Il — Certificacion)

Indicaciones de hoja de datos DIN EN 50380
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e Inversores
Determinacion de rendimiento segin DIN EN 50530, Norma de seguridad EN 62109 parte 1y
2 Indicaciones de hoja de datos segin DIN EN 50524

e Normas de instalacion
IEC/VDE 0100 parte 712: Sistemas FV + todas las otras partes relevantes de VDE 0100
VDE 0282 y VDE 0298: cableado de alta tension
EN 50618: ,,Conductores para sistemas FV “(Identificacion H1Z2Z2-K) antes: VDE-AR 2283-
4 (Identificacion PV1-F) Anexo 5 de DIN EN 62305-3: Proteccidn contra rayos y sobretension
para sistemas eléctricos FV

e Bastidor de montaje
Absorcion de carga y estética segun serie de normas Eurocode especialmente EN DIN 1991-1-

3y-4.
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CAPITULO 3. DISENO CONCEPTUAL

3.1. Disefo sistema fotovoltaico.

Cuando la Generacién fotovoltaica (FV) del sistema fotovoltaico conectado a la red,
exceda a la demanda eléctrica de la empresa, dicha energia serd devuelta a la red y facturada
bajo el esquema de balance neto del acuerdo a Reg. Arconel 001/21.

La energia eléctrica del sistema fotovoltaico sera inyectada al tablero de distribucion del area
de extrusion en la empresa CEDAL DURAN, la conexion se la realizara mediante barras
tomando en consideracion el diagrama unifilar. Observa en los anexo

3.2. Descripcion del procedimiento para evaluar

Para el sistema solar fotovoltaico de la empresa Cedal Duran se realiza un procedimiento para
la evaluacion previa antes del disefio. Cedal Duran tiene una subestacion con un transformador
de 5 MVA de 69000 voltios a 13800 voltios con una medicion indirecta en medio voltaje, el
uso de la energia consumida es para el funcionamiento de la maquinaria de las areas de
anodizado, extrusion y pintura, se cuenta con 3 cuartos con transformadores de 13800 voltios

a 440 voltios.

«  Proceso de planificacion para equipos FV acoplados a red.

«  Determinacion de emplazamiento y tamario de superficie Gtil del techo.

«  Estimacion del consumo, estimacion de rendimiento.

«  Seleccionar médulos: medidas y valores caracteristicos, determinar conceptos de equipos.

« Adaptacion de tensién, cantidad de médulos por tramo, adaptacion de corriente, cantidad
de tramos.

« Tipo y cantidad de inversores, coordinar generador FV e inversor, dimensionamiento de
potencia de los inversores.

«  Verificar estatica del techo, seleccionar y dimensionar bastidor de montaje, ver requisitos
de construccion, plano del techo con ubicacién de los médulos, disefiar posicion de
ganchos y tendido de cables.

« Dimensionamiento de cableado de corriente directa, técnica de proteccion dc.
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«  Caja de conexion del generador e interruptor principal corriente directa.

«  Proteccion de rayos, puesta a tierra y de sobretension.

« Técnica de proteccion SFS y corriente alterna, dimensionar cableado oriente alterna.

« Dimensionamiento de conexion a red, elegir y verificar punto de alimentacion a red

« Alimentacion plena / Consumo propio FV, lugar de contador con dispositivo de

conmutacion y proteccion

3.3.

Estimacion del consumo

Del consumo de energia eléctrica, demanda, alumbrado publico, recaudacion a terceros

se toma de las ultimas doce planillas del CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAS LOS

RIOS donde el consumo anual es de 7.936 kWh, como se puede observar en la tabla 3. Se

realiza una auditoria eléctrica para buscar el lugar méas idoneo para la instalacion del sistema

fotovoltaico con inversores conectados a la red, teniendo como resultado el cuarto del

transformador de 1500 kVA del area de extrusion que tiene una carga instalada de 1063,7 kW.

Afio Mes Consumo (kWh)  Facturacion CNEL ($)
2021 ABRIL 512.904 45.831,28
2021 MAYO 641.856 52.894,49
2021 JUNIO 564.677 49.306,37
2021 JULIO 580.370 49.814,36
2021 AGOSTO 680.310 57.046,09
2021 SEPTIEMBRE 658.104 56.864,01
2021 OCTUBRE 685.324 57.618,01
2021 NOVIEMBRE 625.651 52.972,13
2021 DICIEMBRE 632.692 53.334,69
2022 ENERO 539.905 45.948,05
2022 FEBRERO 605.621 50.894,79
2022 MARZO 631.710 52.754,31
2022 ABRIL 577.624 49.614,66
TOTAL 7.936.748 674.893,24
PROMEDIO 610.519 51.914,86

Tabla 3.. Consumo anual de energia Cedal Duran

Fuente: El Autor
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3.4. Instalacion geogréafica de la empresa Cedal Duran

La empresa CEDAL, situada en el canton Duran provincia del Guayas se encuentra
ubicada con las coordenadas geograficas de latitud 2°11°37.78” S, Longitud 79°49°44.20" O,
elevacion 2 msnm.

La ubicacion de Cedal se puede encontrar en Google Earth, con las coordenadas
obtenidas del programa se utiliza el programa METEONORM 8 y se descarga un historico de
la irradiacion y temperatura que facilita el analisis de la produccién de energia y la viabilidad

del proyecto del sistema fotovoltaico conectado a la red. Refiérase a la figura 28.

| CEDAL DURAN D oNG . % ‘;""

‘,

SN

Figura 28. Mapa de la ubicacion geografica Cedal Duran
Fuente: (GOOGLE EARTH, 2021)
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3.5. Caélculo de irradiacion solar

La irradiacion solar se calculo con el programa METEONORM 8, se va a medir la
cantidad de kWh producidos por metro cuadrado en un dia de acuerdo al punto geografico

obtendremos las Hora sol pico de la zona (HSP). Observar en la tabla 4.

Mes H_Gh H_Dh H_Gk H_Dk H_Bn Ta
[KWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [kKWh/m2] [kWh/m2] [°C]

Enero 145 78 137 76 97 26,5
Febrero 129 78 124 76 70 26,4
Marzo 153 92 151 92 84 26,9
Abril 152 77 154 78 105 27
Mayo 137 74 142 76 92 26,3
Junio 120 74 125 75 72 25
Julio 118 68 122 69 74 24,3
Agosto 117 78 119 79 55 24
Setiembre 117 71 118 71 67 24,4
Octubre 105 74 102 73 44 24,4
Noviembre 112 74 108 72 55 24,9
Diciembre 135 77 128 75 84 26,4
Afio 1541 914 1532 912 899 25,5

H_Gh: Iradiacion global horizontal

[k Imadacion dela radiasien global superfcie incliads

I

Ta Temperatura del aire

Tabla 4. Irradiacion Global superficie inclinada programa METEONORM 8
Fuente: Programa METEONORM 8

Tomando la radicacion global para una superficie inclinada a 15° hallamos la hora solar

pico diaria con un promedio de 4.19 kWh/m? dia para el disefio del sistema fotovoltaico en

Cedal Duran. Observar en la tabla 5.
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Mes Dias H_Gk[kWh/m?] (KWh/m? dia)

Enero 31 137 442
Febrero 28 124 4,43
Marzo 31 151 4,87
Abril 30 154 5,13
Mayo 31 142 4,58
Junio 30 125 4,17
Julio 31 122 3,94
Agosto 31 119 3,84
Septiembre 30 118 3,93
Octubre 31 102 3,29
Noviembre 30 108 3,60
Diciembre 31 128 4,13
ARo 1532 4,19

Tabla 5.. Hora solar pico
Fuente: El Autor

3.6. Temperatura de las células fotovoltaicas

Para el calculo de la temperatura de la célula fotovoltaica del panel solar se consider6
los datos del fabricante, refiérase a la tabla 6, de los paneles Fotovoltaicos monocristalinos
CS7L 595 W de la marca CANADIAN SOLAR, la seleccion de este panel estd basado en las
certificaciones a nivel internacional y reconocimiento como uno de los mas grandes fabricantes
de paneles fotovoltaicos.

La temperatura ambiente mensual se obtuvo empleando el programa METEONORM 8,
este dato es utilizado para encontrar la temperatura de la célula fotovoltaica y ver su

comportamiento en un periodo anual, refiérase a la tabla 7.
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CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmax) —0.34 %/oc
Temperature Coefficient (Voc) —0.26% /oC
Temperature Coefficient (Isc) 0'05%/°C

Nominal Module Operating
Temperature (TONC)

Tabla 6. Especificaciones Panel Solar CS7L 595 W
Fuente: (CANADIAN SOLAR, 2021)

41+ 3°C

Ta Ta Ta Ta
Mes Ta ) ] RH H_Gh SDm
min  dmin dmax max

[°C] [°Cl [°Cl [°C] [°Cl [%] [kwh/m2] [h]

Enero 265 211 237 297 330 70 145 163
Febrero 264 221 237 294 326 76 129 139
Marzo 269 219 241 300 321 74 153 153
Abril 270 223 239 297 335 72 152 143
Mayo 26.3 21.0 234 296 325 71 137 166
Junio 250 200 219 280 320 72 120 184
Julio 243 193 217 275 321 71 118 212
Agosto 240 192 212 276 313 70 117 204
Setiembre 244 194 212 275 311 68 117 173
Octubre 244 190 214 280 320 68 105 156
Noviembre 249 199 215 283 324 66 112 154
Diciembre 26.4 21.0 233 301 339 63 135 166
Ao 255 70 1541 2013

Tabla 7. Temperatura ambiente mensual
Fuente: Programa METEONORM 8

La temperatura de operacion nominal de la célula fotovoltaica, permite calcular la
temperatura que alcanzara la célula a una irradiacion de 800 W/m? espectro AM 1,5,

temperatura ambiente 20°C, velocidad del viento 1 m/s.
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Para poder realizar la estimacion del maximo porcentaje de pérdidas que pueda haber

por la temperatura, se tomaran la temperatura ambiental maxima.

Ecuacion 1.
Temperatura de la célula fotovoltaica [°C].

(1)

(TONC— zo°C)l [G]

Tc = Tamp + l 800

Donde:

Tc= temperatura de la célula fotovoltaica [°C].

Tamb= temperatura ambiente [°C].

TONC= Temperatura de operacion nominal de la celda [°C].

G= Irradiacion promedio [W/m2].

Caélculo de temperatura célula fotovoltaica, refiérase a la tabla 8.

Mes T (°C) ambiente G(W/m2) TONC T (°C) célula
Enero 33 1000 41 59,25
Febrero 32,6 1000 41 58,85
Marzo 32,1 1000 41 58,35
Abril 33,5 1000 41 59,75
Mayo 32,5 1000 41 58,75
Junio 32 1000 41 58,25
Julio 32,1 1000 41 58,35
Agosto 31,3 1000 41 57,55
Septiembre 31,1 1000 41 57,35
Octubre 32 1000 41 58,25
Noviembre 32,4 1000 41 58,65
Diciembre 33,9 1000 41 60,15

Tabla 8. Tabla de temperatura de la célula fotovoltaica
Fuente: El Autor

3.7. Rendimiento de los paneles solares en funcion de la temperatura.

La eficiencia de los paneles solares en funcién de la temperatura se la calcula utilizando

la siguiente formula:
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Ecuacion 2.

Porcentaje de pérdidas de los paneles solares en funcion de la temperatura.

%perd. Temp = [T¢ — Tamp][Ce] (2)

Donde:
Tc= temperatura de la célula fotovoltaica [°C].
Tamb= temperatura ambiente [°C].

Ct: Coeficiente de potencia téermico [%/°C].

Caélculo de eficiencia de los paneles solares en funcion de la temperatura, refiérase a la tabla 9.

T célula [°C] ;ailr;‘:’a[{‘é] Pérdidas [96°C]  %perd.Temp[%] Rto T[%]
59,25 25 0,34 11,65 88,36
58,85 25 0,34 11,51 88,49
58,35 25 0,34 11,34 88,66
50,75 25 0,34 11,82 88,19
58,75 25 0,34 11,48 88,53
58,25 25 0,34 11,31 88,70
58,35 25 0,34 11,34 88,66
57,55 25 0,34 11,07 88,93
57,35 25 0,34 11,00 89,00
58,25 25 0,34 11,31 88,70
58,65 25 0,34 11,44 88,56
60,15 25 0,34 11,95 88,05

Tabla 9. Rendimiento de los paneles solares en funcion a la temperatura
Fuente: El Autor

3.8. Rendimiento del sistema

Tomando en cuenta la radiacion del emplazamiento, caracteristicas de nuestros paneles
solares e inversores se considerara las pérdidas para hallar el rendimiento del sistema

Performance Ratio.
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Ecuacion 3.

Coeficiente de rendimiento del sistema.

PR = [N(inv)][ N(temp)] [N(cables)][ N(polucion)] [N(missmatch)][ N(seguimiento PMP)] 3)
Célculo del rendimiento del sistema, refiérase a la tabla 10 y tabla 11.

Pérdidas por cableado 1,00%

Pérdidas por polucion 3,00%

Pérdidas dispersion/mismatch 1,00%

Pérdidas por error en seguimiento PMP 1,00%

Péerdidas por rendimiento inversor 1,70%

otro 1,00%

Tabla 10. Pérdidas sistema fotovoltaico instalacion fija
Fuente (Sana Energy Corp, 2020)
Rto Rto Rto Rto Rto Rto Rto Rto
[%] cab[%] pol[%] dis[%] pmp[%] inv[%] con[%] otros[%] PR [¥]
Enero 88,36 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 80,68
Febrero 88,49 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 80,81
Marzo 88,66 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 80,96
Abril 88,19 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 80,53
Mayo 88,53 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 80,84
Junio 88,70 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 81,00
Julio 88,66 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 80,96
Agosto 88,93 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 81,21
Septiembre 89,00 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 81,27
Octubre 88,70 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 81,00
Noviembre 88,56 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 80,87
Diciembre 88,05 99,0 97,0 99,0 99,0 98,3 99,7 99,00 80,41
PR
anual 80,88%

Tabla 11. Rendimiento del Sistema solar fotovoltaico
Fuente: El Autor
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3.9. Dimensionamiento del area y generacion energetica

Los planos de la planta determinan un érea total en el techo de 9.072 m?, utilizando
Sketchup y con el Asbuilt arquitecténico se obtiene un area aproximadamente adecuada de
4.233 m?, en Cedal Duran, para la instalacion de los paneles solares. Se tomaran las areas mas
idoneas estructuralmente, descartando las areas como: claraboyas, sobretechos y lugares

afectados por el deterior del humo de las chimeneas. Refiérase a las Figuras 29 y 30.

Figura 29. Instalaciones de CEDAL Duran
Fuente: El Autor

Figura 30. Instalaciones de CEDAL Durén
Fuente: El Autor
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Con los datos técnicos mecénicos de los paneles monocristalinos CS7L 595 W, de la
marca CANADIAN SOLAR, tenemos que cada panel fotovoltaico tiene un area de 2,83 m?y
31,4 kg, se analizard el niumero de paneles fotovoltaicos para el &rea disponible existente,
tomando en consideracion los pasillos técnicos para limpieza y mantenimiento. Refiérase a las

Figuras 31.

Para conseguir la maxima produccién de energia eléctrica se va analizar la superficie
disponible, la orientacién del edificio, la carga estructural que puede soportar, la incidencia de

sombras que puede tener.

6-05
Grounding Hole

4-14x9
] Mounting Hole

8-10x7 "l_ _}‘
+~ Mounting hole

(tracker)

400
90

1155

2172

= — 4 —

I
180

35 1303

Figura 31. Dibujo de ingenieria CS7L 595 W de la marca CANADIAN SOLAR
Fuente: (CANADIAN SOLAR, 2021)

Los paneles fotovoltaicos seran ubicados dependiendo de las restricciones fisicas del
techo y realizando un analisis en la cubierta de Cedal Duran, seguin el disefio estructural se
calculo cuatro veces la carga del peso correspondiente al techo y vigas con un factor de viento

de 30% lo que determina que el peso que soporta esta entre 100 a 120 kg x m?, es viable la
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instalacion de los paneles solares escogidos para el estudio porque con su peso ejercen una
carga de 10,46 kg x m? con el area disponible y con la carga que soporta la cubierta se
determina la instalaciéon de 1411 paneles fotovoltaicos, colocando el respectivo pasillo técnico

de 50 cm para limpieza y mantenimiento.
3.10. Estimacion de la produccion del sistema fotovoltaico

Se realiza la estimacion de energia producida por la planta fotovoltaica de 839,545 kWp con la
instalacion de 1411 paneles fotovoltaicos, teniendo en cuenta el rendimiento del sistema y el
area fisica para la instalacion por superposicion en el techo de Cedal Duran. Refiérase a la tabla

12 y tabla 13. Se utiliza para el calculo de energia inyectada a la red la siguiente formula:

Ecuacion 4.

Energia suministrada a la red

_ Eac
PR = [Ha(<.®)I[PGFvy] @)
G*

Donde:

Eac = Energia suministrada a la red [kWh]

Ha (c¢,B) = Irradiacion anual incidente en el plano inclinado del generador [KWh/m?]
Perv = Potencia mé&xima del generador fotovoltaico [KW]

G* = Irradiancia de referencia [IkW/m?], término que permite simplificar unidades y obtener

PR adimensional.

PR= Coeficiente de rendimiento [%]
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Mes H_GKk[kWh/m?] PR[%] H_GK[kWh/m?][PR]
Enero 137 80,68 110,54
Febrero 124 80,81 100,2
Marzo 151 80,96 122,26
Abril 154 80,53 124,02
Mayo 142 80,84 114,79
Junio 125 81,00 101,24
Julio 122 80,96 98,78
Agosto 119 81,21 96,64
Septiembre 118 81,27 95,9
Octubre 102 81,00 82,62
Noviembre 108 80,87 87,34
Diciembre 128 80,41 102,92
Tabla 12. Irradiacion incidente x rendimiento del sistema
Fuente: EIl Autor
H_Gk[kWh/m?] G* EAC EAC
[PR] Porv VI Wil [kwhidia] [kwh/mes]
Enero 110,54 839,55 1 2993,61 92801,9
Febrero 100,2 839,55 1 3004,47  84125,17
Marzo 122,26 839,55 1 3310,95 102639,55
Abril 124,02 839,55 1 3470,56 104116,75
Mayo 114,79 839,55 1 3108,84 96373,9
Junio 101,24 839,55 1 2833,3 84999,1
Julio 98,78 839,55 1 2675,07  82927,32
Agosto 96,64 839,55 1 2617,3  81136,28
Septiembre 95,9 839,55 1 2683,87  80515,98
Octubre 82,62 839,55 1 2237,4  69359,26
Noviembre 87,34 839,55 1 244422  73326,61
Diciembre 102,92 839,55 1 2787,26  86405,14

Promedio 2847,24  86560,58
Produccion anual (kwh) 1038726,96

Tabla 13. Calculo Energia suministrada a la red.
Fuente: El Autor

44



3.11. Dimensionamiento de los Inversores

Se realizara el arreglo de los paneles fotovoltaicos para obtener los rangos de operacion
del inversor Inversores SOLIS 100 kW, la potencia total en inversores es de 800 kW.

Para los 1411 paneles CS7L 595 W de la marca CANADIAN SOLAR se instalaran 8
inversores de 100 kW, 5 inversores con 176 paneles y 3 inversores con 177 paneles.

3.11.1. Arreglos por inversor

Cada inversor tiene 10 MPPTS con 2 entradas, lo que nos da un total de 20 entradas,
solo utilizaremos 1 entrada de cada méximo punto de potencia por Tramo [MPPT], para
obtener el punto maximo de eficiencia de una seccion de paneles.

Inversores con 176 paneles
6 MPPTS llevaran 18 paneles en serie
4 MPPTS llevaran 17 paneles en serie
Inversores con 177 paneles
7 MPPTS llevaran 18 paneles en serie
3 MPPTS llevaran 17 paneles en serie
3.11.2. Voltaje de maximo punto de potencia (arreglo de paneles en serie)

Ecuacion 5.

Voltaje de maximo punto de potencia por tramo

Vmppt = [Voc panel][Nimero de paneles en serie] (5)
Vmppt = [41,1V][18]

Vmppt = 739,87V
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3.11.3. Corriente de maximo punto de potencia (arreglo de paneles en paralelo)

Ecuacion 6.

Corriente de maximo punto de potencia por tramo

Imppt = [Isc panel][Nimero de paneles en paralelo] (6)
Imppt = [18,42 A][1]
Imppt = 18,42 A
3.12. Dimensionamiento del cableado

Para el dimensionamiento del cableado en el sistema fotovoltaico se dividira en dos
tramos caracteristicos de un sistema conectado a la red, con el correcto dimensionamiento se

prolonga la vida Gtil del sistema y no se excede en costos.

e Tramo 1: Conexion de los modulos fotovoltaicos al inversor en corriente directa, donde se
toma la corriente de cortocircuito (Isc panel) como la corriente nominal (In).
Conexion de los modulos fotovoltaicos al inversor en corriente directa

Ecuaciéon 7. Dimensionamiento de cables en corriente directa

Lype = 1,25[1Imppt] (7
Lo = [1,25][ 18,42]

InDC S 23,02 A

e Tramo 2: Conexion inversor al tablero de distribucion en corriente alterna, donde se toma

la corriente maxima de salida del inversor.
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Conexion inversor al tablero de distribucién en corriente alterna

Ecuacion 8. Dimensionamiento de cables en corriente alterna

Lnac = [1,25][Imsx satidal (8)
Lyac = [1,25][167,1 A]
Lyac = 208,87 [A]
Se selecciona para el cableado del tramo 1 un conductor de 12 AWG que tiene una
capacidad de corriente de 30 amperios, para el tramo numero 2 se selecciona un conductor 3/0

AWG con una capacidad de corriente de 225 amperios. Refiérase a la tabla 14.

Conductor de cobre para 600 V. aislado con policloruro de vinilo (PVC) 90°C, resistente a la
humedad y calor elevado.

CALIBRE No. Espesor de Diametro externo Peso total Aprox. Capacidad de

[AWG] Hilos Aislamiento Aprox.[mm] [kg / km] Corriente [A]
14 19 0,76 3,32 27,58 25
12 19 0,76 3,82 40,6 30
10 19 0,76 4,41 60,56 40

8 19 1,14 5,9 100,61 55
6 19 1,52 7,6 162,56 75
4 19 1,52 8,79 242,88 95
2 19 1,52 10,29 367,85 130
1 19 2,03 12,2 480,4 150
1/0 19 2,03 13,21 591,62 170
2/0 19 2,03 14,33 730,21 195
3/0 19 2,03 15,59 903,58 225
4/0 19 2,03 17,01 1120,73 260

Tabla 14. Especificaciones de conductores eléctricos.
Fuente (ELECTRO CABLE, 2018)
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3.13. Dimensionamiento de fusibles de tramos

Los fusibles deben asegurar el tramo positivo y negativo de la tensién DC, deben ser aptos para
uso en equipos fotovoltaicos. Refiérase a la figura 32.

ol - bae™ 1,13x1,, I~ 1,45x1, 1,

=1 I ———————————————————

Figura 32. Dimensionamiento de fusibles segun DIN 60269-9
Fuente: (Haselhuhn, 2013)

Ecuacion 9. Corriente nominal de funcionamiento del fusible por tramo

Inominal fusible de tramo = [1:13] [Inominal tramo ] (9)

Ly = [1,13][1,]
Iy = [1,13][18,424]

I.;=20814

Ecuacion 10. Corriente de disparo del fusible por tramo

Idisparo fusible de tramo — [1’4‘] [Inominal tramo ] (10)

If fusible de tramo — [1;4] [IKtramo stc]
If fusible de tramo = [1:4‘] [18;4‘2A]

Iffusible de tramo = 25,78 A
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3.14. Interruptor principal de tensién DCy AC

Dimensionamiento del interruptor principal de tension CC debe ser a 125% de la corriente de
cortocircuito del generador FV, la capacidad de conmutacion del interruptor debe ser apta para
corriente continua por defectos sensitivos a corrientes universales. Con la corriente de

Inpc tramo = 23,02 A seleccionamos un breaker diferencial de 2 polos clase B de 25 amperios.

Dimensionamiento del interruptor principal de tension CA debe ser a 125% de la corriente del
inversor. Con la corriente de I,4c = 208,87 [A], seleccionamos un disyuntor trifasico de

rapido accionamiento de 100 a 250 amperios regulable.
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CAPITULO 4. ANALISISY RESULTADOS
4.1. Resultados instalacidn fotovoltaica

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico se realiza consideracion el area de la
instalacion, la ubicacion, la inclinacién del techo, la radiacion global en una superficie
inclinada, rendimiento de la instalacion, hora solar pico.

e Hora Sol Pico (HSP): 4,19

e Rendimiento de la instalacion fotovoltaica: 80,88%

e Potencia a Instalar: 839,545 kW.

e Potencia médulo solar: 595 W marca CANADIAN SOLAR Monocristalino PERC.
e Numero de médulos: 1411 paneles.

e Potencia Total en Inversores: 800 kW con 8 inversores de 100kW

e Arearequerida: 4.233 m?aproximadamente.

e Ubicacion: Sobre cubierta.

Con la potencia instalada se halla la produccion mensual estimada para el tiempo de
vida util del proyecto, con la produccién mensual se encontrard el ahorro de energia y el
beneficio econdmico realizando un andlisis en funcidn a las 12 planillas eléctricas de CNEL EP
UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAS LOS RIOS.

4.2. Beneficio econémico de la planta fotovoltaica

Podemos obtener el ahorro considerando la produccion energética mensual del sistema
solar fotovoltaico, se toma el valor del 0,0678 USD/kWh del pliego tarifario para consumidor
industrial con demanda diferenciada.

Realizando un analisis econdmico se obtiene un Ahorro promedio mensual: $ 5.868,81, Ahorro
promedio anual: $70.425,69, Porcentaje de ahorro energético: 14%, Porcentaje de ahorro

econémico: 11,19%. Refiérase a la tabla 15.
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SIN ENERGIA

CON ENERGIA SOLAR

SOLAR
ENERGIA
FACTURACION PRODUCI FACTURACION ESTIMADA
DA

MES CONSUMO  FACTURA CONSUMO FACTURA  AHORRO

(KWh) CNEL($) (KWh) CNEL2($) ECONOMICO(S)
MAYO 641.856 52.894,49  96373,9 545.482 $46.360,34  6.534,15
JUNIO 564.677 49.306,37  84999,1 479.678 $43.54343  5.762,94
JULIO 580.370 49.814,36  82927,32 497.443 $44.191,89  5.622,47
AGOSTO 680.310 57.046,09  81136,28 599.174 $51.54505  5.501,04
SEPTIEMBRE  658.104 56.864,01  80515,98 577.588 $51.405,03  5.458,98
OCTUBRE 685.324 57.618,01  69359,26 615.965 $52.91545  4.702,56
NOVIEMBRE  625.651 52.972,13  73326,61 552.324 $48.000,59  4.971,54
DICIEMBRE  632.692 53.334,69  86405,14 546.287 $47.476,42  5.858,27
ENERO 539.905 45.948,05  92801,9 447.103 $39.656,08  6.291,97
FEBRERO 605.621 50.894,79 8412517 521.496 $45.191,10  5.703,69
MARZO 631.710 5275431  102639,55  529.070 $45.79535  6.958,96
ABRIL 577.624 49.614,66 10411675  473.507 $42.55554  7.059,12
TOTAL 7423844  620.061,96 1.038.727  6.385.117  558.636,27  70.425,69
PROMEDIO  618.654 52.421,83  86.561 532.093 46.553,02 5.868,81

4.3. Calculo de la produccion de energia solar en 25 afios

Tabla 15. Analisis del beneficio econémico
Fuente: EI Autor

Para el sistema solar tenemos una garantia de rendimiento de potencia lineal, el primer

afio la degradacion de generacion de energia no mas del 2% vy la degradacion de potencia anual

posterior no mas del 0,55%, como se muestra en la tabla 16 y en la figura 33.
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indice de

Produccién

Afo Ahorro Anual ($)
degradacion Energia (kWh)

Afio 1 1038726,96 70.425,69
Afio2 0,980 1017952,42 69.017,17
Afo3 0,975 1012239,42 68.629,83
Afio4 0,969 1006526,42 68.242,49
Afio5 0,964 1000813,43 67.855,15
Afio6 0,958 995100,427 67.467,81
Afio7 0,953 989387,429 67.080,47
Afio8 0,947 983674,431 66.693,13
Afio9 0,942 977961,433 66.305,79
Afio 10 0,936 972248,434 65.918,44
Afio 11 0,931 966535,436 65.531,10
Afo 12 0,925 960822,438 65.143,76
Afio 13 0,920 955109,439 64.756,42
Afio 14 0,914 949396,441 64.369,08
Afio 15 0,909 943683,443 63.981,74
Afio 16 0,903 937970,445 63.594,40
Afio 17 0,898 932257,446 63.207,05
Afio 18 0,892 926544,448 62.819,71
Afio 19 0,887 920831,45 62.432,37
Afo 20 0,881 915118,452 62.045,03
Afo 21 0,876 909405,453 61.657,69
Afio22 0,870 903692,455 61.270,35
Afio 23 0,865 897979,457 60.883,01
Afio 24 0,859 892266,458 60.495,67
Afio 25 0,854 886553,46 60.108,32
TOTAL 23892797,5 1.619.931,67

Tabla 16. Produccion de energia solar en 25 afios

Fuente: EIl Autor
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Produccion Energia en 25 ainos (kWh)

1.100.000,00

1.050.000,00

1.000.000,00
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Figura 33. Produccion de Energia en 25 afios

Fuente: EI Autor

4.4. Lista de precios de proyecto fotovoltaico de cedal Duran

Se realiza una cotizacion y un estimado de los valores para encontrar el presuesto
necesario para la instalacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red para la empresa

Cedal Duran, como se muestra en la tabla 17.

PRECIO PRECIO
UNITARI O($) TOTAL($)

ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION

1 1411 und Paneles solares 268,36 378.650,00
2 8 und Inversor 5.100,00 40.800,00
3 1 glb Estructura 35.300,00 35.300,00
Materiales para
4 1 glb ) y 197.890,00 197.890,00
instalacion
Instalacion y
5 1 glb 60.973,00 60.973,00
mano de obra
VALOR TOTAL DEL PROYECTO $713.613,00

Tabla 17. Costo del proyecto para CEDAL Duran
Fuente: EI Autor
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45. Beneficio Tributario

De acuerdo al articulo #10 literal 7 del codigo organico de la produccion, comercio e

inversiones (COPCI) dice:

El SRI permite depreciar, con un 100% adicional, todas las inversiones relacionadas
con mecanismos de produccion mas limpia mediante la generacion con energias renovables
(solar, edlica o similares) o a la reduccion del impacto ambiental de la actividad productiva, lo
cual es equivalente al descuento del 50% en el precio de su planta fotovoltaica.

Este gasto adicional no podréa superar un valor equivalente al 5% de los ingresos totales.
El reglamento a esta ley establecera los parametros técnicos y formales, que deberan cumplirse
para acceder a esta deduccion adicional. Este incentivo no constituye depreciacion acelerada.

(Servicio de Rentas Internas)

Ecuacion 11.

Beneficio tributario anual

Costo del proyecto x 2
10

Beneficio tributario Anual = [ ] [25%] (11)

Beneficio tributario Anual = $ 35680,65
4.6. Analisis econdmico del proyecto fotovoltaico en Cedal Duran

Para el proyecto se tomara inversion de los recursos de la empresa Cedal Durén se
calculard el TIR, VAN y PAYBACK con la finalidad de analizar el costo / beneficio del
proyecto para la empresa.

4.6.1. Valor presente neto (VAN)

Para calcular el valor presente neto es necesario pasar a valor presente los costos de
mantenimiento para cada afio, una vez obtenidos se suman todos los valores y se le resta el

costo de inversion con una tasa de descuento del 8%. Refiérase a la tabla 18.
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Ecuacion 12.

Valor presente neto

INA
VPN =33, ( (1+R§P) —cl (12)

VPN = 218675,42(%)

VPN = Valor presente neto
Cl = Inversion inicial
INAp = Flujo de efectivo
R = Tasa de descuento
P = Numero de periodos.
4.6.2. Latasainternade retorno (TIR)

Es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversién, es la rentabilidad. Para
calcular el TIR se hace uso de la formula anterior con la excepcién que ahora se determina la

tasa de descuento cuando el VPN es igual a cero. Si el TIR es superior a la tasa de descuento el

proyecto es viable.
Ecuacion 13.

Tasa interna de retorno

25 INAp '\ .~y _
P=1((1+T1R)P) CI=0 (13)

TIR = 12,04%

TIR= Tasa interna de retorno
Cl= Inversion inicial
INAp =Flujo de efectivo

P= Ndmero de periodos.
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Ingresos

. Inversion Beneficio Costos Flujode  Valor
Ano Capital($) o tributario($) Mtto($)  efectivo($) presente($)
ahorro($)
0 -713613 -713613 -713613,00
1 70425,69 35680,65 -1400 104706,34 96950,31
2 69017,17  35680,65 -1400 103297,82 88561,23
3 68629,83  35680,65 -1400 102910,48 81693,66
4 68242,49  35680,65 -1400 102523,14 75357,57
5 67855,15 35680,65 -1400 102135,8  69511,91
6 67467,81 35680,65 -1400 101748,46 64118,79
7 67080,47  35680,65 -1400 101361,12 5914324
8 66693,13  35680,65 -1400 100973,78 54552,99
9 66305,79  35680,65 -1400 100586,44 50318,26
10 65918,44  35680,65 -1400 100199,09 46411,57
11 65531,1 -1400 64131,1 27504,73
12 65143,76 -1400 63743,76 ~ 25313,52
13 64756,42 -1400 63356,42  23296,02
14 64369,08 -1400 62969,08  21438,52
15 63981,74 -1400 62581,74  19728,37
16 63594,4 -1400 62194,4 18153,95
17 63207,05 -1400 61807,05  16704,53
18 62819,71 -1400 61419,71  15370,22
19 62432,37 -1400 61032,37 1414194
20 62045,03 -1400 60645,03  13011,28
21 61657,69 -1400 60257,69  11970,54
22 61270,35 -1400 59870,35  11012,58
23 60883,01 -1400 59483,01  10130,87
24 60495,67 -1400 59095,67  9319,35
25 60108,32 -1400 58708,32  8572,47
Total: 218675,42

Tabla 18. Valor presente neto VAN

Fuente: EI Autor
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4.6.3. Plazo de recuperacion (PAYBACK)

Es el periodo de tiempo del retorno de la inversion del proyecto se utiliza como

indicador requerido para recuperar el capital. Refiérase a la Tabla 19.

Ecuacion 14.

Plazo de recuperacion (PAYBACK)

VALOR DEL PROYECTO

PAYBACK = AHORRO ANUAL+BENEFICIO TRIBUTARIO (14)

713613,00(%)

PAYBACK = = =
76476,67($/ANOS) + 35680,65($/ANOS)

PAYBACK = 6,36 ANOS

4.6.4. Valor presente de los costos de mantenimiento

Se calcula el valor presente por costos de mantenimiento, para cada afio de los 25 afios

de la vida 0til del proyecto y se procede a realizar la sumatoria total. Refiérase a la Tabla 20.

Ecuacion 15.

Valor presente de los costos de mantenimiento

vPM = 33, ( (15)

Costo de mantenimiento)
(14R)P

VPM = 14.944,69($)
VPM=Valor presente costos mantenimiento
P= Ndmero de periodos.

R=Tasa de descuento anual (%)

57



Ingresos

Afios oor Beneficio Costos Flujo de RECUPERACION
tributario($) mantenimiento($) efectivo($) INVERSION ($)
ahorro($)

0 -713613 -713613

1 70425,69 35680,65 -1400 104706,34 -608906,66
2 69017,17 35680,65 -1400 103297,82 -505608,84
3 68629,83 35680,65 -1400 102910,48 -402698,36
4 68242,49 35680,65 -1400 102523,14 -300175,22
5 67855,15 35680,65 -1400 102135,8 -198039,42
6 67467,81 35680,65 -1400 101748,46 -96290,96
7 67080,47 35680,65 -1400 101361,12 5070,16

8 66693,13 35680,65 -1400 100973,78 106043,94
9 66305,79 35680,65 -1400 100586,44 206630,38
10 65918,44 35680,65 -1400 100199,09 306829,47
11 65531,1 -1400 64131,1 370960,57
12 65143,76 -1400 63743,76 434704,33
13 64756,42 -1400 63356,42 498060,75
14 64369,08 -1400 62969,08 561029,83
15 63981,74 -1400 62581,74 623611,57
16 63594,4 -1400 62194,4 685805,97
17 63207,05 -1400 61807,05 747613,02
18 62819,71 -1400 61419,71 809032,73
19 62432,37 -1400 61032,37 870065,1
20 62045,03 -1400 60645,03 930710,13
21 61657,69 -1400 60257,69 990967,82
22 61270,35 -1400 59870,35 1050838,17
23 60883,01 -1400 59483,01 1110321,18
24 60495,67 -1400 59095,67 1169416,85
25 60108,32 -1400 58708,32 1228125,17

Tabla 19. Tiempo del retorno de la inversion PAYBACK

Fuente: EIl Autor
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Valor Presente

Afio Costos Mtto($)
Costos O&M ($)

1 1.400,00 1.296,30
2 1.400,00 1.200,27
3 1.400,00 1.111,37
4 1.400,00 1.029,04
5 1.400,00 952,82
6 1.400,00 882,24
7 1.400,00 816,89
8 1.400,00 756,38
9 1.400,00 700,35
10 1.400,00 648,47
11 1.400,00 600,44
12 1.400,00 555,96
13 1.400,00 514,78
14 1.400,00 476,65
15 1.400,00 441,34
16 1.400,00 408,65
17 1.400,00 378,38
18 1.400,00 350,35
19 1.400,00 324,40
20 1.400,00 300,37
21 1.400,00 278,12
22 1.400,00 257,52
23 1.400,00 238,44
24 1.400,00 220,78
25 1.400,00 204,43

$ 14.944,69

Tabla 20. Valor presente de los costos de mantenimiento
Fuente: El Autor
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4.6.5. Valor presente de todos los costes

El valor presente de todos los costos consiste en la suma de los costos de inversion,

valor de todos los costos de mantenimiento.

Ecuacion 16. Valor presente de todos los costes

VPC = CI + VPM (16)
VPC = $713.613 + $14.944,69
VPC = 728.557,69(%)
VPC=Valor presente de todos los costes
Cl= Inversion capital

VPM= Valor presente de los costos de mantenimiento

4.6.6. Costo anual nivelado del proyecto

Para determinar el costo nivelado se utiliza la inversion de capital, los costos de
mantenimiento, utilizando la amortizacion nos permite distribuir a lo largo del tiempo de la

vida util del proyecto.

Ecuacion 17. Costo anual nivelado del proyecto

—VPC+R

LAC = Gz D

(17)

LAC= Coste anual nivelado
VPC=Valor presente de todos los costes
P= NUmero de periodos.

R=Tasa de descuento anual (%)
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LAC =

728.557,69+0,08
(1—(1+0,08)~25)

LAC = 68.250,39($)

4.6.7. Costo nivelado de la energia

El costo nivelado de energia LCoE se obtiene mediante la relacion entre el costo anual

nivelado y la energia anual producida, se encuentra el costo nivelado de la energia con la

produccion mensual. Refiérase a la Tabla 21.

Ecuacion 18. Costo nivelado de la energia

LAC

LCoE = m
LCoE=0 07i
~ 7" kWh

LCoE= Coste de la energia nivelado
LAC= Coste anual nivelado

EPA= Produccion anual de energia
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Produccidén

Costo anual nivelado Costo nivelado

Ano Energia (kwh) proyecto LAC ($) energia LCoE ($)
Aol  1038726,96 68.250,39 0,066
Afio 2 1017952,42 68.250,39 0,067
Afo 3 1012239,42 68.250,39 0,067
Afo 4 1006526,42 68.250,39 0,068
Afo5  1000813,43 68.250,39 0,068
Afo6  995100,427 68.250,39 0,069
Ao 7 989387,429 68.250,39 0,069
Afio 8 983674,431 68.250,39 0,069
Af09  977961,433 68.250,39 0,070
Afo 10  972248,434 68.250,39 0,070
Afo 11  966535,436 68.250,39 0,071
Afo 12  960822,438 68.250,39 0,071
Afo 13 955109,439 68.250,39 0,071
Afo 14  949396,441 68.250,39 0,072
Afo 15  943683,443 68.250,39 0,072
Afo 16  937970,445 68.250,39 0,073
Afo 17  932257,446 68.250,39 0,073
Afo 18  926544,448 68.250,39 0,074
Afo 19  920831,45 68.250,39 0,074
Afo 20 915118,452 68.250,39 0,075
Afo 21 909405,453 68.250,39 0,075
Afo 22 903692,455 68.250,39 0,076
Afo 23 897979,457 68.250,39 0,076
Ao 24  892266,458 68.250,39 0,076
Afo 25 886553,46 68.250,39 0,077
Promedio 0,07

Tabla 21. Costos Nivelados de energia

Fuente: El Autor
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CONCLUSIONES.

e Para el estudio del sistema fotovoltaico conectado a la red ubicado en Cedal
Durén, se toma en consideracion la inclinacion del techo de 15°, este dato es obtenido del
plano arquitectonico, dando como resultado la consideracién de la radicacién global
mensual para obtener una hora solar pico diaria con un promedio de 4.19 kWh/m2 dia.

e Para la implementacion de este sistema fotovoltaico se considero regirse a las
disposiciones y reglamentaciones asociadas a las normativas vigentes que exige el marco
legal del pais, esto es las Resoluciones Nro. ARCONEL-042/18 y la Nro. ARCERNNR-
013/2021, respectivamente, asi como la regulacion Nro. ARCONEL 003/18.

e Tomado en consideracion las condiciones mas adversas para la produccion de
energia, se encuentra un rendimiento del sistema fotovoltaico del 80,88%, con el
rendimiento se halla la produccion mensual promedio dependiendo de las horas solar pico y
se obtiene una produccion mensual promedio de 86.561 kWh mes, esta cantidad de energia
producida equivale al 11,19% del consumo total de la planta Cedal Duran.

e Luego de realizar un analisis del consumo mensual promedio de 618.654 kWh y
del area disponible de 4.233 m? con una capacidad de carga de 120 kg x m?, se determina
gue se puede instalar 1411 paneles monocristalinos CS7L 595 W de la marca CANADIAN
SOLAR que equivale a la potencia instalada de la planta de 839,545 kWp. Con la potencia
del sistema fotovoltaico se determina instalar 8 inversores marca SOLIS de 100 kW.

e El periodo de retorno de la inversion es de 6,36 afios para un proyecto con una
vida util de 25 afos, se tiene un VAN positivo y un TIR de 12,04% superior a la tasa de
descuento del 8%, se tiene un costo nivelado de energia de $0,07 esto indica que el

proyecto es aceptable.
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RECOMENDACIONES:

e Tomar en consideracion la inclinacion, sombras, temperatura y polucion del lugar de la
instalacion del sistema fotovoltaico debido a que son los porcentajes de pérdidas que
maés afecta al rendimiento del sistema.

e Tomar en consideracion la capacidad de carga de la infraestructura y area disponible,
para la instalacion de los paneles solares.

e Considerar el indice de degradacion anual en la produccidn de la vida util en el sistema

fotovoltaico de potencia instalada de 839,545 kWp.

e EIl montaje e implementacion de los equipos deben ser realizados y supervisados por

personal calificado, especialista en el tema y con experiencia.

e Es necesario realizar un mantenimiento integral desde lo preventivo hasta lo correctivo
de ser necesario, lo que permitira garantizar la funcionalidad y operatividad basado en
la resolucion ARCERNNR-013/2021 para el ciclo de vida util de generadores
renovables. Se recomienda implementar un programa de mantenimiento con todas las
consideraciones técnicas y tiempos de uso, ademas de controlar algun incremento de la

demanda eléctrica y del consumo a futuro.
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ANEXOS
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TRANSFORMADOR
SHENDA ELECTRIC
5/6, 25 MVA
69KV/13,8KV

DIAGRAMA UNIFILAR CEDAL DURAN CON SISTEMA FOTOVOLTAICO
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IMAGEN DEL TECHO DE CEDAL DURAN
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A-pX A T REGNACKIN Y
CONTROL De ELECT ®1CiAD

PERIODO: ENERO - DICIEMBRE *
EMPRESAS ELECTRICAE:

CNEL EL ORO- CNEL ESMERALDAS- CNEL GUAYAS LOS RIOS - CNEL LOS RIOS - CNEL MANAS - CNEL MILAGRO- CNEL
SANTA ELENA - CNEL SANTO DOMINGO - CNEL SUCUMBIOS - GALAPAGOS

SERVICIO COMUNITARIO Y ABOMADOS ESPECIALES
4,400
08:00 hasta 2200 horas 0,065
22-00 hasts 08-00 horas 0950 1418
BOMEEO AGUA
4,400
08-00 hasta 22:00 horas 0055
22:00 hasta 08-00 horas 0,040
ASISTENCIA SOCIAL Y BENEFICIO PUBLICO CON DEMANDA HORARIA
3,000
08:00 hasta 22-00 horas. 0,065
22:00 hasta 08-00 horas 0,054
NIVEL VOLTAJE ALTO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE
2,100
LV 08h00 hasta 18h00 0039
LV 18h00 hasta 22h00 0,065
LV 22h00 hasta 08h00" ™ 0831
$,D 18h00 hasta 22000 0,030
ESTACION DE CARGA RAPIDA
4,050
LV 08:00 hasta 18:00 horms 0060 1414
L-D: 18:00 hasta 22-00 horas 0,006
L-D: 2200 hasta 08-00 horas 0043
SyD- 08-00 hasta 18-00 horas
INDUSTRIALES
4,400
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,0837
LV 18:00 hasta 22:00 homas 0,0067
LV 2200 hasta 08-00 horas™* 0,050
5,0 F 18:00 hasta 22:00 horas 0,0837 —
NIVEL VOLTAJE ALTO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA {Grupo - AV2)
INDUSTRIALES
3,040
L-V 08:00 hasta 18:00 hormas 00578 7.086
L-V 18:00 hasta 2200 hosas 00814
LV 2200 hasta 08-00 horas™* 0,0543
8,0F 18:00 hasta 22:00 hoeas 0,078
* 5o apicard desda ol 01 de encro hasta ol 31 o doemire de 2020
=0 1 4 Nro. 0611,
"= Bvalr o o5t carpo tartaro © apica pan of periodo compbmentario & bs dias SOF.
enkacita M ARCURTE. - U539 (23 de Sactarion e 2019 --\',_f’l‘,-' Y (e 8-
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HiKu7 Mono PERC
575 W ~ 605 W

CS7L-575|580 | 585 | 590|595 | 600 | 605MS (IEC1000 V)
CS7L-575|580|585| 590|595 | 600 | 605MS (IEC1500 V)

MORE POWER
' Module power up to 605 W
Y Module effidency upto 21.4%
Up to 3.5 % lower LCOE
Up to 5.7 % lower system cost
Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
“ cost effective product for utility power plant

%
({f}\. | Better shading tolerance
\ ‘_{/

MORE RELIABLE

0=\ 40 °C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate
Minimizes micro-crack impacis

@ Heavy snow load up to 5400 Pa,
ey wind load up to 2400 Pa*

* For detalind information, plesse refer 20 the lazaladon Manusl,

@ Linear Power Performance Warranty*
12 Years Enhanced Product Warranty on Materials and

Workmanship*

1= year power degradation no more than 2%

Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*Aoconding o the applicabie Canadian Solar Lisited Wirranty Statement

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

IS0 9001:2015 / Quality management system
IS0 14001:2015 / Standards for envir g system
150 45001: 2018/ | standards for tional heatth &

-y

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 81215/ IEC 61730/ INMETRO
UL 61720 /IEC 64701 /IEC 62716

Takeo eway
Canadlan Solar recycles panels at the end of e cycle

& G O EsN

* The speciic cartiicates appiicatie to differart module tyoes snd markees wil vary,
and tharwfoce not ol of the certfications isted hereln will simutaneously apply to the

PrOYUcEs pon codar or use. Messe contict your local Canadian Solr sales

16 enatiem the soectic cortificates avallable fo your Product and appicabiie In the regoma

I wehich the prosucrs wil e used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No.

1 module supplier for quality and performance/price ratio in
the IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV
project developer and manufacturer of solar modules, with

over 52 GW deployed around the world since 2001.

Canadian Solar MSS (Australia) Ltd.

44 Stephenson St, Cremorne VIC 3121, Alstralls, sales au@esisolar.com, www.cstsolar.com/au

72



Rear View Frame Cross Section AA
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
oL 575MS S50MS SS5MS S90MS S85MS G00MS 605MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 575W 530 W 58S5W S90W S95W 600W 605w  Cell line

Opt. Operating Voltage (Vmp)33.9V 341V 343V 345V 347V 349V 351V
Opt. Operating Current (imp) 16.97 A17.02A17.06 A17.11 A17.15A17.20 A17.25A

Cell Arangement 120 [2x{10x6)]
21721303 %35 mm

Dimensions

Open Circuit Voltage (Vo) 403V 405V 407V 40.9V 41.1V 413V 415V 51(‘5‘5;5!:2‘::)“‘)
Short Gircult Current (Is¢) 1822 A1827 A18.32 A18.37 A18.42 A184TA18.52A Bmm'w' =
Module EffiGency 203% 205% 20.7% 20.8% 21.0% 21.2% 21.4% -—“—'—""ME"_.MM stuminkum alloy,
Operating Temperature  -40°C - +85°C Fams crossbar enhanced
Max. System Volitage 1500V (TEC) or 1000V (IEC) J-Box 1P68, 3 bypass diodes
Module Fire Performance  CLASS C (TEC 61730) Cable 4 mm (IEC)
Max. Series Fuse Rating  30A Cable Length &Omﬂmm(‘llm"m(tu
Application Classification  Class A PV KB &7y UR (TEC
Power Tolerance 0~45W Connector N-KS‘# 49\7‘ t«E‘\z.)ZI
* Under Tast ¢ (ST of Irradisnce of 1000 Win, 3p AM 1.5 and col o XY (IEC 1500 V) or
°C. Meawrement uncertainty: 13 % (Ameal. w& m

Per Pallet 31 pieces

Per Container (40' HQ) 527 pieces

ELECTRICAL DATA | NMOT*

csTL 575MS SS0MS SE5MS S30MS SS5MS 600MS GOSMS
Norminal Max. Power (Pmax) 431W 435W 439W 442W 446W 4S0W 454W
Opt. Operating Voltage (Vmp)31.8V 320V 322V 323V 325V 327V 329V
Opt. Operating Current {imp) 13.56 A13.60A13.64 A13.70A13.73A1377 A1280 A
Open Circuit Voltage (Voc) 381V 383V 385V 387V 388V 390V 392V
Short Circuit Current (ise) 1468 A1473A1477 A14.80 A14.85 A1488 A1493 A

* Under Nomingl Nodule Opeesting Temperature (NMOT), kradiance of 800 Winr spectrum AM 1.5, amblet
emrpeesture 20°C, wind spesd T mds.

* The spmciications and by features contaimed in this detashest may deviste dightly Som cur actusl pro-

muunmmnmmawmmmn@mm
d) tathe Inf Bt harwin at anry Ume without further soticn.

Piaese e kindly achvised that PY scdules sheast b haneied and iataled by quaitid pesple whe have pro-

fensione sy andd plaste carefuldy read the safety s inslalietion Ime uctiom before usng cur Y modules.

* For detated information, pheess contact your local Canedian Soler sl and
tachrical representative.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coeflicient (Pmax) 0.34%/°C
Temperature Coeflicient (Voc) 0.26 % /°C
Temperature Coefficient (Tsc) 0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

PARTNER SECTION

Canadian Solar MSS

44 Stephenson St, Cremorne “g "51 Amtnng sajes au@csisolar com, www.csisolar.com/au
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) solis

Solis-(75-100)K-5G-US

Inversores Solis trifdsicos

Modelo:
4000 Solis-T5K-5G-US  Solis-80K-5G-US  Solis-90K-5G-US  Solis-100K-5G-US

@ Eficiente (&, Seguro

+ 3,9/10 MPPT, 2% de eficiencia mésima » IPE6
(CEC efficiency 98.5%] » Cumplimiento con UL 1741, [EEEL54T
» > relacién CC/CAdel 150 % + Recuperacion PID incorporada para un mejor rendimienta
» Compatible con médulos bifaciales del madulo
» Componentes de marca reconadidos mundialments
para una mayor vida dtil
‘-O, Inteligenta @ Econdmico
+ Fundén mnocturna SVG » Comunicadén de linea dz potencia {PLC) (opcionall
* Manitarizacién mtehpmede strings, + Admits conexién tipo </ en el lado de CC
Exploracion inteligente d= curvas | » Posibilidad de acceder con cable de aluminio para
» Actualizacion a distancia del firmware reducir el gasto
con un funcicramiento sendlle
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Cysolis

Tabla de datos
oo | omesis | seawscs | swasos | sosmmais
Entmas (L)
Yoltzjo m&dma do entraca 1000V
Volaje do nominal sav
Voltaio de aTangee 185V
Rango de voltaje MPFT 1802000V
Corriente mdwima co entrady B'26A WA 10I6A
Corriente miwima do E"80A P04 10°40A
S — s wa s
Satocw (CA)
Potencla nominal e salida TS 20w 90 kW 100 kW
¥ maxmp de saikda TSR ) 20 KA 100 kan
Potenca maxima de saiida = B0kW 90 kW 100 kW
Voltaie nominat de ta red 3L, A0V
Frocuencias nominad de i red &0 Hr
Corriente mdwisa co salida 202A 962 10834 1203A
Factor &e potenchy >0.99 (0.2 que lieva 2 0.8 de rotrasa)
THOI <%
Ellciencta
ENdenca mdsa | A%
Enciencia EU |% sas%
Prataccion
Protoccion contre polaridad wers DC sl
Monitoreo de falios a tormy St
Deteccion Anti-ia St
Monftoreo do cadenas. St
Escaneo da cunas |V St
Funcion antl-AID Gpdonal
AFD Intogradio (Proteccldn de circulio de 5t
Raila de arcn CQ
interruptor oa CA intogrado Opdonat
Datrs gonaraias
DI gRud*ancha atturs) WES'SET3M S
Peso By
Tooclop Sin Treseformador
Comaumo propio {nache) <aw
Humedad relatva 0-200%
5o SSC-6rC
Entomo de aimacenamianto APC-80°C
Nhvat de oeoteccion TYFE4&X
Enframiento Ventdacor reduncants Intaligonte
Atitud maxima do fundonamionto A000 ™
Conformidad UL 1741, IEEE 1547, UL 16098, UL 1908, FOC, UL 1721SA
Carsctm lizes
Conaxitn e CC Conoctor MCA
Conexitn de CA Termizal OT {mama 185 ma’)
Fantada o
Cosunicacion [RS48S, Opcional: WLFL, GPRS, Etharnet, PLC
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DWL TS D PLACA
s, BATTLITRR [r——
TFD L Unidsdas
| o ok
o RSN EMPLUSADOR OE BLLETS TRFASCO ARD 4 |5 440
o RUSON EMPLUSADOR OE BLLETS TRFASCO ARD TS |5 440
_ _ ]
TLRERA TRFES0O ECHTOF ll E 240
RS TURD A DI CHLUWLACTRA, TRFASDO ECHTOF ols w &40
g W Tw ] |mTDII:I:I|‘IaC|I:|1l.u.l.I:.l.I.I:I'ITI TRFESODO SERAL RS as 5 440
o RSt POSCDNADDR DE BMLLETS TRFSDO LS LERDY SOMER OTs |5 A40
|5 240
i T
5l 240
b ]
TRFASOO W Erh
TRFASCO II'_I:I.HI:JIM |5 440
TRFESODO 5 440
|5 A40
[T |
W £40
b |
bW 440
W 440
|5 440
5.0 440
i a0
Ty T
_ —
W &40
|5 A40
W &40
|5 440
_ ]
= = o
az w &40
11 [T 340
L5 [T 40
4.5 [T 240
o E 240
4 5l 240
b ]
4 W Erh
4 |5 440
4 5 440
30 5 440
Le i a0
I [ S0
b |
1,7 W 440
1.3 |5 240
oxr |5 440
o,7s [ 340
= [
i iy T
L1 [ S0
[ |
L1 T3 S40
L1 [T 240
13 [T 240
4.L |5 240
i o |
ors 5l 240
= b T
= ] B0
4 5 440
13 [ 340
].l |5 A40
[T |
o018 5l 240
u b T
oTrs bW 440
r e |5 440
(-] |5 440
= Ty T
] [ S0
T |
13 W &40
15 W &40
r e |5 440
1.3 |5 440
i 0|
LT e, = = =]
[orosen TLRBIRA T TRFASOO wooT [T [ 240
oSt TURDNA 1 TRFSDO WOOT 2.5 5 S840
o RSt TLWLD A & TRFSDO WOOT L ri] |5 A40
RS0 ADAR FUEETA TRFASCO WOOT 1.3 E 240
RS CEFFAAR PLIERTA TRFASCO WOOT r ] E 240
L] ANANCT CAMASTA TRFASCD VOLT riF] W 440
LI SALIDA OF HOPNO DF MADUBADDN 111 22,132 TRFASOO I 1.3 W Erh
RSO PLA TAPDENAL SALIDA DE DESAPILADCRA TRFASCD I 1.3 5.0 440
RLLSON PLA TRPDERLL CAMASTR VAL CALFTEC o 5 440
RSN MOTCA MODULD 10- CESTA WACIA KALFTEC ET 5 S840
POTENCIA TOTAL 10837 w
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NOMENCLATURA

DC

CA

HSP

MPPT

TIR

PAYBACK

VPN

pum

AWG

Cl

INAPp

Cl

LCoE

LAC

EPA

VPM

VPC

Corriente continua

Corriente alterna

Hora solar pico

Méaximo punto de potencia por Tramo

Tasa Interna de Retorno

Plazo de recuperacion

Valor presente neto

micrémetro

Calibre de cable Americano

Inversion inicial
Flujo de efectivo
Numero de periodos.
Inversion inicial
Tasa de descuento

Coste de la energia nivelado

Coste anual nivelado

Produccion anual de energia

Valor presente de los costos de mantenimiento

Valor presente de todos los costes
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SIGLAS

CEDAL Corporacion Ecuatoriana de Aluminio

ARCONEL Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

MERNNR  Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables

LORTI Ley organica de regimen tributario interno

COPCI Codigo organico de la produccion, comercio e inversiones

CNEL EP Corporacion Nacional de Electricidad

ARCERNNR Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
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