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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion pretende determinar la magnitud del potencial solar en la
casa N°10 del barrio Maria de la ciudad de Latacunga que proviene de la radiacion directa y
difusa. Los parametros a considerar durante el disefio son la radiacion solar en vatios por
metro cuadrado (W/m?), la potencia de carga en vatios por hora (W/h) y los Costos de
construccion ($): En etapas iniciales se recopilaran valores de radiacion solar y la demanda
de potencia de energia empleando equipos como el piranémetro APOGEE MP-200 y el
analizador de carga FLUKE 1735; los datos obtenidos fueron comparados con los estandares
minimos de construccion para este tipo de sistemas. Se encontr6 que entre las 8:00 a 16:00
se supera el valor de 200 W/m? minimos necesarios para el disefio de un sistema
fotovoltaico; observando los resultados adquiridos por el piranémetro se obtiene un valor de
584,113 W/m? a medio dia con lo cual el modulo fotovoltaico tendra la maxima conversion
de energia solar en energia eléctrica sobrepasando en un 192,05 % el minimo requerido por
el sistema a disefiar. Con la implementacién de paneles fotovoltaicos se podra suministrar en
promedio hasta un 100% de la demanda de energia de la carga de la vivienda en las 8 horas
aprovechables de radiacion solar (08:00 am a 16:00 pm). Se propone dos alternativas la
primera con un costo de implementacion del sistema fotovoltaico de $ 1.350,00 que cuenta de
un panel solar monocristalino ZYTECH 230, un inversor y la estructura de soporte con un
PAY BACK de 7 afios 9 meses 22 dias y una cobertura de la carga del 90% en las ocho horas
de sol aprovechable del dia, la segunda alternativa tiene con un costo de implementacion de $
2.970,00; el sistema incluye dos paneles solares monocristalino ZYTECH 230P, un regulador
de carga, un inversor, una bateria y la estructura de soporte con un PAY BACK de 7 afios 6
meses 19 dias y una cobertura de la carga del 100% en las ocho horas de sol aprovechable del
dia adicional se cubrira el 100% de la potencia para cuatro horas (16:00 a 20:00) por la
acumulacion en la bateria, siendo la principal diferencia la reduccién de contaminacion de
CO0, al ambiente en la primera es de 0,16 tC0, y la segunda de 0,32 tC0,, seleccionandose la
segunda opcién por su mayor reduccion de €O, al ambiente con lo cual se dejara de quemar
7787,21 m3 al afio de gas natural o 4024,8 kg al afio de carbono o 3560,03 litros al afio de
diésel por parte de la casa lo cual favorecera a dejar la dependencia de combustibles fdsiles
ayudando a mitigar el cambio climatico.

Descriptores: Radiacion, solar, panel, fotovoltaico, energia renovable, carga.
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ABSTRACT

This research aims to determine the magnitude of the solar potential in the house No.
10 Maria neighborhood in the city of Latacunga comes from direct and diffuse
radiation. The parameters to be considered during the design are solar radiation in
watts per square meter (W / m ”~ 2), the load power in watts per hour (W / h) and
construction costs ($): In initial stages They collect solar radiation values and the
power demand of energy using equipment like pyranometer APOGEE MP-200 and
the load analyzer FLUKE 1735; the data will be compared with the minimum
building standards for such systems. It was found that between 8:00 to 16:00 the
value of 200 W/ m ~ 2 is exceeded; observing the results is estimated that at noon the
photovoltaic module will have the maximum conversion of solar energy into
electrical energy on a 192.05% surpassing the minimum required by the system
design. With the implementation of photovoltaic panels will be able to supply on
average up to 100% of the energy demand of the load "average single-family home in
the urban sector” within 8 hours of usable sunlight (08:00 am to 16: 00 pm), which
will reduce the costs of billing by the utility and mean substantial savings for the
family. Two alternatives were proposed first with an implementation cost of $
1,350.00 photovoltaic system which has a monocrystalline solar panel ZYTECH 230,
an inverter and the support structure, the second alternative has a cost of $ 2970
implementation, 00; The system includes two ZYTECH 230P monocrystalline solar
panels, a charge controller, an inverter, a battery and the support structure, the main
difference reducing pollution the environment in the first is 0,16 tCO, and the second
of 0,32 tCO,.

Keywords: Radiation, solar, panel, photovoltaic, renewable energy, load.
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INTRODUCCION

SITUACION PROBLEMICA

Las fuentes de energia utilizadas para satisfacer las necesidades energéticas actuales

son a su vez, las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero.

Como posibles soluciones a este problema, el uso mas eficiente de la energia y la
incorporacion de fuentes energéticas renovables ocupan una posicion destacada

(Blazquez y Martin-Moreno, 2009).

El consumo de energia procedente de combustibles fosiles es una de sus piedras
angulares, lo que ha venido provocando por un lado, una creciente escasez de
recursos y de otro un agravamiento de las externalidades negativas producidas por el
actual modelo econdmico. EI méas claro ejemplo de estas externalidades es el
fendémeno conocido como “cambio climatico” (Martinez J., Almansa C. y Perno A.,
2009).

El gobierno preocupado en estos fendmenos ha planteado nuevas politicas para el
cambio de la matriz energética hacia el 2020, la generacion fotovoltaica en Ecuador
es sumamente escasa y los diferentes sistemas instalados se encuentran ubicados en
poblaciones rurales distantes donde no es posible llevar energia eléctrica por medio
de las redes de las diferentes empresas eléctricas de distribucion.

El desafio por conseguir un crecimiento con equidad de la poblacién, exige la
incorporacion de los sectores: rural y urbano al proceso de desarrollo del pais. Para
alcanzar este logro se requiere dotar a estas poblaciones, de servicios basicos que
permitan impulsar sus capacidades socio-econdmicas. Constituyéndose entonces la
energia eléctrica, como una de las herramientas que requiere la poblacion para el

desarrollo de sus actividades productivas y mejoramiento de su calidad de vida,



atendiendo sus necesidades de comunicacion, alumbrado y principalmente para el

desarrollo de sus actividades agropecuarias, artesanales, comerciales e industriales.

En cuanto a la electrificacion rural, segun el Censo de Poblacién y Vivienda realizado
el afo 2010 por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC - Ecuador), el
porcentaje total de viviendas con energia eléctrica alcanzo el 94,77%, en el area
Urbana, mientras que en el &rea Rural se ubicé en el 89,03%, lo que indica que alin
hay sectores que no dispone de fuentes de energia eléctrica para satisfacer sus

necesidades basicas cocinar, calentarse, transporte y comunicaciones. (MEER, 2014).

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable como ente de formulacion de la
politica nacional del sector eléctrico, promueve la adecuada y exitosa gestion de
proyectos de electrificacién con energia renovable no convencional, para lo cual se
encuentra trabajando con varios actores del sector eléctrico, Organizaciones No
Gubernamentales, entre otros, a fin de definir una estrategia que permita la
consolidacién de proyectos de energia renovable en zonas cuenten con el servicio

eléctrico, a través de la sostenibilidad de dichos proyectos.

En Ecuador la generacion fotovoltaica es sumamente escasa y los diferentes sistemas
instalados se encuentran ubicados en poblaciones rurales completamente alejadas
donde no es posible llevar energia eléctrica por medio de las redes de las diferentes

empresas eléctricas de distribucion.

Segun datos del CONELEC las solicitudes de proyectos de energias renovables
mayores y menores a 1 MW de generacién de sujetos a las disposiciones y
prerrogativas de la regulacion No. CONELEC 004/11 en el Ecuador, se detallan en la
Tabla 1:



Tabla 1: Resumen de proyectos de generacion de Energias Renovables (ERNC)
sujetos a las disposiciones y prerrogativas de la regulacion No. CONELEC 004/11

Tecnologia Mayores a 1MW Menores a 1 MW Total
NUumero Potencia NUmero Potencia NUmero Potencia
de (MW) de (MW) de (MW)
proyectos proyectos proyectos
Fotovoltaicos 15 283 76 73,49 91 355,49
Hidroeléctricos 13 318,1 4 2,01 17 320,11
Biomasa 2 15,7 0 0 2 15,7
Edlica 0 0 2 1,98 2 1,98
Total 30 615,8 82 77,48 112 693,28

Fuente: CONELEC 004/11, 2011

Los proyectos fotovoltaicos menores a 1MW se detallan en la Figura 1:

Potencia (MW) y Numero
Potencia MW Provincia

a5
30
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Figura 1: Proyectos fotovoltaicos menores a 1 MW
Fuente: CONELEC, 2011



La Figura 1 muestra que en el cantdn Cotopaxi ubicado en la sierra central del
Ecuador, dispone de 2 proyectos en ejecucion de energias renovables pertenecientes a

proyectos fotovoltaicos menores a 1MW, generando electricidad de 1,996 MW.

“La electricidad con este tipo de proyectos tiene un costo més alto y estaria valorada

en aproximadamente 41 centavos el kilovatio por hora” (La Hora, 2013)

En Mulal6, parroquia rural del noroccidente de Latacunga, en la provincia de
Cotopaxi, e inicia el apoyo a nuevos proyectos para transformar la matriz energética
y productiva que promueve el Estado con la implementacion de 4.683 paneles que
beneficiarian 2.000 familias ecuatorianas asegurd Esteban Chéavez, representante de
la Empresa de Energia Planta Fotovoltaica S.A., quien recalcé que el proyecto
generara un megavatio de energia solar, dicha planta, cuya construccién inicié el 15
de febrero del 2012, contara con 23,5 kilémetros de cable especial inversor, sistemas
de vigilancia y toda la infraestructura fisica, la energia que se produzca sera integrada
el 30 de junio del 2013, cuando se estima entre en funcionamiento la infraestructura a
la red interconectada de la Empresa Eléctrica de la Provincia de Cotopaxi ELEPCO
(Telégrafo, 2013)

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se ha escogido la casa N°10
del barrio Maria de la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi. La actividad
econdémica de esta ciudad se caracteriza en la produccidén agropecuaria, aunque
también se desarrolla actividades importantes como la industria y comercio, ademas
se ha observado a través del atlas solar del Ecuador (CONELEC, 2008) que esta zona
presenta un potencial solar importante que puede ser aprovechado para suministrar
energia eléctrica de forma aislada o conectada a la red para satisfacer necesidades

energéticas bésicas, por ejemplo en iluminacion.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad la electricidad se ha vuelto indispensable en las actividades diarias de
las personas, es latente la preocupacion por el agotamiento de los recursos no
renovables como son los provenientes del petréleo. Como una solucion a este
problema esta el uso mas eficiente de la energia y la incorporacion de fuentes

energeticas renovables mismas que ocupan una posicién destacada

El gobierno preocupado por estos efectos a través de sus ministerios esta
implementando nuevas politicas para el cambio de la Matriz Energética Nacional
hacia el 2020 mediante estrategias, proyectos y acciones tendientes a desarrollar y
aplicar planes de energia renovable y el uso eficiente de la misma en todo el pais,
como por ejemplo el Objetivo 11, literal 1.h “Cuantificar el potencial de recursos de
energias renovables para generacion eléctrica”, ( Plan Nacional del Buen Vivir, 2013-
2017); al evaluar la radiacion solar existente, se podra disefiar un sistema de

generacion fotovoltaico, para incorporar al sistema eléctrico actual de la casa.

La provincia de Cotopaxi presenta un importante potencial de energia solar
(CONELEC, 2008), el cual puede ser aprovechado para su transformacion mediante
sistema fotovoltaico en energia eléctrica, segun investigaciones previas en Mulalo,
parroquia rural del noroccidente de Latacunga inicia el apoyo a nuevos proyectos
para transformar la matriz energética implementando paneles solares los cuales se
interconectara a la Empresa Eléctrica de la Provincia de Cotopaxi ELEPCO
(Telégrafo, 2013), uno de los objetivos de la Universidad Técnica de Cotopaxi esta
encaminada a erradicar el deterioro del medio ambiente al cumplir con su funcion
social y responder a las demandas de la comunidad acorde a las exigencias de la
provincia de Cotopaxi y de la sociedad ecuatoriana en general (UTC, 2015), la ciudad
de Latacunga cabecera cantonal y capital de la provincia de Cotopaxi, Latacunga
tiene una poblacional de 170.489 habitantes que representan el 41.7% de la poblacion

respecto de la provincia, tiene 42.387 viviendas que representan el 41,63% del total



de la provincia de las cuales el 74,7% son viviendas propias unifamiliares y el 77,4%
de estas aun utilizan gas para cocinar (INEC, 2010, Censo Cotopaxi poblacion y
vivienda), por estas razones se ha seleccionado la casa N°10 del Barrio Maria de la
ciudad de Latacunga que es una es una vivienda de tipo unifamiliar y aun utiliza gas

para cocinar los alimentos.

El estudio de las energias renovables se viene realizando e implementando en varios
paises, se requiere para ello los recursos econdmicos considerables, pero se debe
tomar en cuenta que a mediano y largo plazo es una inversion que representara un
ahorro promedio del 50% en las planillas que paga mensualmente la familia de la
casa N°10 del Barrio Maria de la ciudad de Latacunga, contribuyendo a la

disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero (0,32 tCO2afio).

La energia renovable en el Ecuador tiene distintas barreras y tal vez la méas grande es
su alta inversion que ha impedido la investigacion, el desarrollo y su implementacion,
a pesar de ser una tecnologia poco conocida en el pais, a nivel mundial ha tenido un
gran crecimiento debido a esto se puede tener en cuenta a la energia renovable como
una de las mejores opciones a ser aplicadas y que puede jugar un papel preponderante

en la mejora del suministro energético en el pais.

OBJETO Y PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Objeto de estudio: Energia solar fotovoltaica.

Formulacién del problema de Investigacion

¢Cuales son los rangos de variacion de la radiacion solar que permita el disefio de un

sistema fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica en la casa N°10 del barrio

Maria de la ciudad de Latacunga?



CAMPO DE ACCION Y OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION
Campo de Accidn
Generacion de energia eléctrica por medio de sistema fotovoltaico.
Objetivo general:
Monitorear la radiacion solar y la demanda de potencia, que permita el disefio de un
sistema fotovoltaico utilizando las normas nacionales e internacionales para la
generacion de energia eléctrica en la casa N°10 del barrio Maria de la ciudad de
Latacunga.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El disefio de un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica permitira reducir gastos

en la facturacion de la planilla eléctrica mensual en la casa N°10 del barrio Maria de
la ciudad de Latacunga.

En la Tabla 2 se muestran los objetivos especificos, indicadores técnicas y

resultados.



Sistema de objetivos especificos

Tabla 2: Objetivos, indicadores, técnicas y resultados

Objetivos especificos Resultado Técnicas e Indicador
instrumentos
1.- Describir el estado del arte que contribuya a fundamentar los Marco tedrico Guia bibliografica % bibliografia
principios que rigen el desarrollo del presente estudio. documental
2.- Evaluar el potencial de radiacion solar y carga para el disefio | Potencial de radiacion Piranémetro APOGEE
de un sistema fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica solar de la zona MP200 Wim?
enla casa N°10 del Barrio Marfa. Cantidad de potencia Analizador de redes
eléctrica requerida por la FLUKE 1735 Wh
vivienda

3.- Proponer un sistema fotovoltaico sincronizado a la red de la Determinacion de la
empresa eléctrica ELEPCO.SA, como fuente alternativa de Parametros de disefio energia (Radiacion W/m? y W/h
energia para la casa N°10 del barrio Maria de la ciudad de solar y cargas)
Latacunga.
4.- Realizar una evaluacidn técnica, econdémica y ambiental de la
propuesta de sistema fotovoltaico para la generacion de energia Prefactibilidad Ecuaciones Costos (%)

eléctrica en la casa N°10 del barrio Maria de la ciudad de

Latacunga.

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)




Sistemas de tareas

e Recopilar informacién en fuentes bibliograficas sobre disefio de sistemas
fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica.

e Analizar tedricamente la relacion existente entre el potencial solar y el sistema
fotovoltaico en la zona de estudio.

o Determinar el potencial de la radiacion solar disponible en la casa.

e Evaluar la demanda de energia eléctrica del hogar.

e Determinar los parametros para el disefio del sistema fotovoltaico para satisfacer
las necesidades de energia eléctrica en la vivienda.

¢ Realizar la validacion del disefio de la estructura mediante simulacion.

e Determinar la rentabilidad del sistema disefiado.

e Visualizar con claridad los costes asociados a la produccion de energia eléctrica de
origen solar fotovoltaico.

e Evaluar el impacto ambiental de la incorporacién del sistema fotovoltaico en la

vivienda.

Técnicas y procedimientos

e La medicion.- Se tomaran medidas de la radiacion solar durante el dia, el
instrumento es un piranometro APOGEE MP200 Solar Meter; la calibracién
del instrumento est4 dada por la National Renewable Energy (NREL) y
basado en la radiométrica Mundial de Referencia (WRR) en Davos, Suiza;
tiene una precision de £ 5% y una repetitividad de medicion < 1%; es un
equipo utilizado para el levantamiento de informacién el cual almacena datos
cada 30 minutos cada dato almacenado se basa en un promedio de muestras
que el equipos toma cada 30 segundos, este equipo tiene la capacidad de
almacenar un total de 99 datos, este equipo brinda la facilidad de transferir los

datos a la PC y de esta manera proceder a realizar el analisis.



e El analizador de redes empleado para el analisis del comportamiento de la
carga es el FLUKE 1735 calibrado bajo la norma IEC 61010-1, 600 V
CATIII, mismo que permite obtener datos de potencia activa (P), reactiva (Q),
aparente (S), voltaje (V), corriente (I), frecuencia (f) y factor de potencia (FP)
de la red perteneciente a el hogar en donde se realizé el analisis, este equipo
brinda la facilidad de transferir los datos a la PC y de esta manera proceder a

realizar el analisis de los datos.

e EI| modelado.- Se modelara la estructura del sistema fotovoltaico en el
software SolidWork 2015.

e La simulacion.- Mediante el uso de software SolidWorks 2015, se pondra a
prueba el disefio de la estructura y la seleccion del material del sistema
fotovoltaico, teniendo como indicadores los parametros la tension de von

Mises, el desplazamiento estatico y el factor de seguridad.

e La observacion.- Analisis de documentos para fundamentar cientifica,
técnica y tecnologicamente el disefio del sistema de generacion fotovoltaico

conectado a la red eléctrica.

VISION EPISTEMOLOGICA DE LA INVESTIGACION

Paradigma o enfoque epistemolégico

El trabajo pretende realizar la medicion de la radiacion solar, utilizar los promedios
que cada 30 minutos el pirandmetro APOGGE que se demora en tomar y el tiempo
que se puede alcanzar el maximo aprovechamiento de la energia solar para su

transformacion en energia eléctrica.
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Para ello se utiliza el enfoque Empirista-Inductivo, que consta de:

Meétodo de hallazgo: Inductivo.- Se trata del analisis, donde al medir cada
media hora la radiacion solar por parte del piranometro, permite establecer los
pardmetros de disefio de un sistema fotovoltaico.

Método de contrastacion: Experimental.- Pues para determinar los
parametros de disefio del sistema fotovoltaico, se debe experimentar por un

periodo de tres meses.

Una vez determinado el potencial solar de la zona, es decir la radiacion solar, se
procede a disefiar un sistema fotovoltaico, que permita satisfacer en parte las
necesidades de energia eléctrica de la vivienda, al tratarse de disefio en este caso el

enfoque que se utiliza es el Racionalista-deductivo el cual consta de:

Meétodo de hallazgo: Deductivo.- Debido a que se procede de la necesidad de
cubrir la demanda de 2907,64 vatios por hora (Wh) promedio consumidos
diarios por la vivienda se procede a obtener los pardmetros de radiacion solar
en las horas de captacion maxima de 08:00 am a 16:00 pm que permitiran

proponer el disefio del sistema fotovoltaico que cumpla con los objetivos.
Meétodo de contrastacion: Experimental.- Pues para determinar el correcto
disefio del sistema fotovoltaico, se debe medir por al menos un periodo de tres
meses la radiacion solar, en este caso al tratarse de un disefio los experimentos
se realizaran con la ayuda de simuladores.

Alcance de la investigacion

Para esta investigacion se han definido los siguientes puntos tendientes a definir el

alcance del mismo:
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e Elandlisis del potencial de radiacion solar disponible en el sector.

e Para la evaluacion de las alternativas de suministro eléctrico de la vivienda, se

establecera la demanda energética de la misma.

e La solucion propuesta incorpora la generacion eléctrica con que actualmente
cuenta la ciudad y la alternativa de generacion eléctrica fotovoltaica por medio de

estas se cubrira la demanda de la carga de la vivienda.

Para desarrollar la investigacion se analizan los elementos tanto mecénicos como
eléctricos debido a que estos al no trabajar en su punto de méxima eficiencia,
pueden afectar en el rendimiento del sistema fotovoltaico aumentando el consumo de

recursos: mano de obra, tiempo, entre otros.

Se pretende realizar el estudio para encontrar el potencial de energia solar (W/m?),
optimo que permita obtener la mayor acumulacién de la misma para su

transformacion en energia eléctrica.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO

El presente trabajo tiene como proposito monitorear la radiacion solar y la demanda
de potencia y energia en la casa N°10 del barrio Maria de la ciudad de Latacunga,
determinar mediante mediciones, cuales son los parametros que permitiran el disefio

eficiente de un sistema fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica.

Inicialmente en la investigacion, se analiza el problema de investigacion, se realiza la
contextualizacion a niveles macro, meso y micro; se determina el objeto y campo de

la investigacion, la justificacion y se enuncian los objetivos.
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En el Capitulo 1, se caracteriza el objeto de la investigacion en su contexto total, se
presenta el marco tedrico sobre los principales aspectos como radiacion solar,
descripcion de sistemas fotovoltaicos, tecnologia fotovoltaica. Los antecedentes
investigativos sefialando sus principales conclusiones las cuales ayudan a mejorar el

trabajo de investigacion.

En el Capitulo 2, se presenta la metodologia para realizar la investigacion, la
caracterizacion del sistema a analizar, se realizan los experimentos, se determina que
pardmetros se mediran, los indicadores relevantes, las técnicas usadas, los
instrumentos utilizados, el procedimiento para ejecutar y validar el proyecto de

investigacion.

En el Capitulo 3, se presentan los resultados y el analisis de los datos obtenidos por
los instrumentos aplicados a través de tablas y graficos estadisticos generados a partir

de la informacion recolectada y tabulada.

En el Capitulo 4, se presenta la propuesta, se propone dos alternativas de sistemas
fotovoltaicos para satisfacer la demanda de energia eléctrica de la vivienda se tendra
en cuenta para los disefios la maxima eficiencia, en base a los resultados obtenidos en

el trabajo de investigacion desarrollado.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

1. Marco contextual y tedrico

En el presente capitulo se detalla y describe el objeto de investigacion, se describe el
marco tedrico, antecedentes investigativos en los que se exponen opiniones y criterios
de la problemética planteada en esta investigacion; asi como también la
conceptualizacion y las fundamentaciones respectivas en las que se especifican las

bases tedricas particulares correspondientes.

1.1. Caracterizacion detallada del objeto de investigacion

La energias renovables aparecen como las principales fuentes de energia que se
desarrollan en el marco de la evolucién econdmica , tecnoldgica y social de siglo
XXI, las razones esenciales se encuentran en la desaparicién y por consecuencia
encarecimiento progresivo de los combustibles de tipo fosil — nuclear y la constatada
incapacidad de las tecnologias para encontrar soluciones a los graves problemas de
contaminacion que originan, la energia solar fotovoltaica al igual que otras energias
renovables constituye, frente a los combustibles fdsiles una fuente inagotable,
contribuye al autoabastecimiento energético nacional y es menos perjudicial para el
medio ambiente, pues evita los efectos de su uso directo (contaminacion atmosférica,

residuos, etc.) y los derivados de su generacién (excavaciones, minas , canteras, etc.)

La energia primaria depositada por el sol sobre el suelo en una zona de buena
insolacion equivale a una lluvia de 20 cm de petréleo por m? cada afio; 1,2 barriles/
(aflo x m?), integrada esta sobre la superficie terrestre supone unas 8.000 veces el
equivalente de toda la energia primaria consumida en el mundo. Con un rendimiento
(conservador) de transformacion de radiacion en electricidad del 10%, bastaria con un

porcentaje de las superficies desérticas (7% del total) para generar toda esa energia, la
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energia solar es dispersa pero abundante. (Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro
M., Collado E., 2013, p. 260)

A finales de 2008 la Union Europea (UE 27) llega al acuerdo de que los paises
miembros han de aportar en 2020, el 20% de la energia primaria en forma de energia
renovable , cuando en 2008 representaba el 8,7%, los 27 paises tendran una meta
global del (20%), pero fija objetivos diferenciados, asi Suecia debera alcanzar el 49%
y Austria el 35%, mientras que Espafia se fija un 20%, lo que supone un incremento
del 230% respecto a lo que aportaba en el 2008, teniendo como lider en instalacion de
energia solar fotovoltaica Alemania, con una potencia instalada a principios de 2014
superior a los 35 gigavatios (GW), que satisface el 3% del consumo del pais. (IDAE,
2011-2020)

1.1.1 Descripcion del objeto

El sistema de energia solar fotovoltaica cuenta de un generador fotovoltaico que
transformara la energia solar en energia eléctrica por medio de paneles también
Ilamados captadores solares o modulos fotovoltaicos que estdn compuestas por un
namero variable de células solares entre 31 a 36 conectadas eléctricamente en serie
estas dependeran del voltaje de salida, un regulador de tension para registrar los
procesos de carga y de descarga de las placas solares que pueden ser tipo shunt o
serie, un inversor para convertir la corriente continua (DC) a corriente alterna (AC),
un sistema de alarma que consta de desconectadores e interruptores de horario,
aparatos de medida (voltimetro, amperimetro, vatimetro), el sistema de proteccion
eléctrica, interruptores, mecanismos de mando, como norma general es importante
centralizar todos estos equipos en casetas o armarios donde los diversos circuitos
eléctricos se pueden agrupar en un cuadro eléctrico y una estructura anclada al suelo
para atenuar al maximo la fuerza y velocidad del viento permitiendo una mejor

integracion a la comunidad y la proteccion contra robos.

15



1.1.2 Delimitacién espacio-temporal

El Ecuador esta dividido en 4 regiones Insular o Galépagos, Sierra o Interandina,
Costa o Litoral, Oriente 0 Amazonia, en la zona 3 perteneciente a la region Sierra se

encuentra la ciudad de Latacunga capital de Cotopaxi (Ver Figura 2).

ZONA 3

PICHINCHA

LATACUNGA . NAPO
»

Figura 2: Ecuador, Zona 3
Fuente: Cruz Roja, 2012

El monitoreo de la radiacion solar se realizara en la casa N°10 del barrio Maria con
coordenadas geograficas, latitud -0.921926 y longitud -78.623265 del canton
Latacunga (Ver Figura 3); esta ciudad tiene una temperatura media anual de "12°C"
(Portal de turismo, Latacunga, 2015), con “633.6 mm de precipitacion anual”

(INAMHI, 2011). La localizacién especifica puede observarse en la Figura 3.
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Figura 3: Ubicacion de la casa N°10, Barrié Maria, Latacunga
Fuente: Google Maps, 2014
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La recoleccidon de los datos se basard en la norma ecuatoriana NEC-11 apartado
14.2.5. Elementos de medicion y registro de parametros de sistemas fotovoltaicos
(SFV), para sistemas conectados a la red indica que el registrador de datos de
irradiacion solar (KW /m?), se lo puede hacer con un pirandmetro y este debe
registrar al menos 3 meses de radiacion solar en consecuencia a esto se realizara entre
las mediciones entre los meses de Mayo a Julio del 2015, tomando en cuenta que en
estos meses son los de menor irradiacion solar diario medidos en kilovatios por metro
cuadrado dia (kW /m?/dia), siendo el mes de Julio el menor valor de irradiacion de
todo el afio con 4.026 kW /m?/dia (CONELEC, atlas solar del Ecuador, 2008) con
lo cual se obtendra los pardmetros minimos de disefio del sistema; para la carga segun
Cuervo R., Veritas B., Méndez J. (2013, p.192) cada disefiador puede incluir tantos
datos como considere oportunos para el estudio de la instalacion propuesta, por lo
que pueden encontrarse tablas ya sea diarias, semanal o0 mensual ademas que segun la
Guia técnica de aplicacion para instalaciones de energias renovables (2014) el
consumo eléctrico queda determinado por la potencia eléctrica consumida en las
horas de funcionamiento que va estar sometido el sistema fotovoltaico (p.40) con lo
cual se tomaran los datos por medio de una analizador de redes de una semana dentro
del tiempo de estudio, en la Figura 4a y Figura 4b se muestra el lugar de la casa N°10
del Barrio Maria de la ciudad de Latacunga donde se tomaron los datos para el

estudio.

Figura 4: Lugar de la casa N°10, Barrié Maria, toma de datos del piranémetro vista
a) frontal a la casa b) vista posterior a la casa
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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1.2 El Marco Tebrico

1.2.1 Argumentacion acerca de la necesidad de investigacion.

Legal

En Ecuador el gobierno preocupado por el agotamiento de recursos no renovables
como son los provenientes del petroleo siendo estos los principales causantes del
efecto invernadero, a través de sus ministerios estd implementando nuevas politicas
para el cambio de la Matriz Energética Nacional hacia el 2020 mediante estrategias,
proyectos y acciones tendientes a desarrollar y aplicar planes de energia renovable y
el uso eficiente de la misma en todo el pais, como por ejemplo el Objetivo 11, literal
1.h “Cuantificar el potencial de recursos de energias renovables para generacion

eléctrica” (Plan Nacional del Buen Vivir, 2013-2017)

El Articulo 474 del Cddigo Organico de Organizacién Territorial,
Autonomia y Descentralizacion  establece, Aprobado un proyecto de
urbanizacion conforme al plan de ordenamiento territorial, los propietarios de lotes
de terreno comprendidos en el mismo, podran formular proyectos de edificaciones en

estos (Proyecto de ordenanza caton Latacunga, 2015).

Que, el articulo 54 del Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias para la
prestacion del Servicio de Energia Eléctrica establece que los proyectos que se
instalen en el futuro y las centrales que se encuentren en operacién, cuya capacidad
sea inferior a 1 MW, no requeriran de un permiso (CONELEC - 009/08, 2008).

El propietario de la vivienda se compromete en carta de aceptacion indica su
disponibilidad para dar las facilidades al investigador de la toma de datos que el
creyere conveniente para el disefio del sistema fotovoltaico en la vivienda N°10 del

barrio Maria de la ciudad de Latacunga (Ver anexo Q)
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Medioambiental

En la constitucion menciona en su Art. 15.- “El Estado promovera, en el sector
publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo impacto, la soberania energética no se
alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua”

(Constitucion de la republica, 2008)

Social

Se menciona en el objetivo 11 literal 1.j.  “Generar alternativas, fortalecer la
planificacion e implementar regulacion al uso energético en el transporte, los hogares
y las industrias, para modificar los patrones de consumo energético, con criterios de
eficiencia y sustentabilidad” (Plan Nacional del Buen Vivir, 2013-2017)

Econdmico

La Ley de Regulacion del Sector Eléctrico (LRSE) establece en su articulo 63 que el
Estado impulsara el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales a
través de los organismos publicos, la banca de desarrollo, las universidades y las
instituciones privadas; “Que, es de fundamental importancia la aplicacion de
mecanismos que promuevan y garanticen el desarrollo sustentable de las tecnologias
renovables no convencionales, considerando que los mayores costos iniciales de
inversion, se compensan con los bajos costos variables de produccion, lo cual a
mediano plazo, incidira en una reduccion de los costos de generacion y el
consiguiente beneficio a los usuarios finales” (CONELEC — 004/11, 2011), en la

Tabla 3 se detallan los precios preferentes de energia renovable.
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Tabla 3: Precios Preferentes Energia Renovables en (cUSD/kWh)

CENTRALES Territorio Territorio Insular de
Continental Galapagos
EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
SOLAR TERMOELECTRICA 31.02 34.12
CORRIENTES MARINAS 4477 49.25
BIOMASA Y BIOGAS<5 MW 11.05 12.16
BIOMASA y BIOGAS >5 MW 9.60 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53

Fuente: CONELEC - 004/11, 2011

Los gastos operacionales del proyecto se detallan en la p. 183.

Técnico

La Norma NEC-11 capitulo 14 Energias Renovables en su parte 14-2. Sistemas de
generacion con energia solar fotovoltaica para sistemas aislados y conexién a red de
hasta 100 Kilovatios (kW) en el Ecuador.

La casa N°10 del barrio Maria estd ubicada en el sector urbano de la ciudad de
Latacunga es una vivienda propia que segun datos del Fasciculo Nacional resultado
de censos del INEC (2010) su clasificacion esta dentro del 46,9% del tipo de
viviendas propias en el Ecuador y en el 41,63% de viviendas propias unifamiliares de
Latacunga también se encuentra en el 72,7% de tipo de vivienda casa particular
urbana a nivel pais y a nivel local el 74,7%, esta habitada por cuatro (4) personas “Se
observa una reduccion del tamafio de los hogares en el tiempo, es decir, el promedio
de personas por hogar, en el area urbana, desciende de 5,4 a 3,8 personas por hogar
entre 1975 y el 2011-2012, informacién consistente con la disminucion del ritmo de

crecimiento de la poblacion” INEC (2010), lo cual representa el tamafio promedio de
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hogar en el pais, ademas esta utiliza gas para la preparacion de los alimentos, segln
datos del (INEC, 2010) “el 77,4% de las viviendas en Latacunga atin utilizan gas para

cocinar”

ASPECTOS TECNICOS PRELIMINARES NEC-11

Objeto de la norma NEC-11

Establecer las especificaciones y caracteristicas técnicas que deben tener los sistemas
fotovoltaicos (SFV) que se emplean en la generacion de energia de origen
fotovoltaico en el Ecuador y los servicios que deben proporcionar las empresas
proveedoras para garantizar la confiabilidad, seguridad y durabilidad de los

componentes del sistema a instalar, segun sus fichas técnicas.

Alcance de la norma NEC-11

Esta norma cubre los sistemas fotovoltaicos aislados de la red de cualquier
potencia, segun su aplicaciéon, cubre también los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red de hasta 100 kW de potencia nominal, definida como

potencia del inversor.

Proposito de la norma NEC-11

La presente Norma ha sido elaborada para promover y estandarizar la
fabricacion instalacion y utilizacion de SFV, como fuente alterna y renovable
de energia primaria en generacion de electricidad, que permita disminuir el
consumo de combustibles fésiles y las emisiones inherentes, esta norma
constituye una guia para la formulacion, disefio, ejecucion y tareas relativas al

funcionamiento y sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos (SFV).
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1.2.2. Antecedentes de estudio

El presente trabajo consiste en buscar una alternativa de produccion de energia
eléctrica basada en tecnologias no convencionales, los antecedentes que serviran de

ayuda son los siguientes:

Dominguez, H. (2012) Disefio de un sistema fotovoltaico para la generacion de
energia eléctrica en el COBAEV 35 XALAPA. Previo a la obtencion del titulo de
Master en Ingenieria Energética de la Universidad Veracruzana de México.

El autor llega en su investigacion a las siguientes conclusiones:

En el aspecto educativo el disefio del sistema fotovoltaico interconectado a la red
promovera una nueva cultura de eficiencia y ahorro energético a través del uso de
fuentes renovables que contribuyan a mejorar las condiciones de los estudiantes no
solo de la region de Xalapa (Ciudad mexicana, cabecera del municipio del mismo
nombre y capital del estado de Veracruz), sino que posteriormente se puede hacer
extensivo a todo el estado en los 59 planteles distribuidos en las ocho coordinaciones
de zona tal y como lo establece la reforma energética en la que se menciona que es de
utilidad pablica el uso de las tecnologias limpias y ademas promovera la eficiencia y
sustentabilidad energética. El disefio este sistema con nuevas tecnologia en los
edificios seguird el mismo patron de instalacion ya que los edificios del colegio de
bachilleres del estado de Veracruz (COBAEV) fueron construidos bajo un mismo
esquema arquitecténico, solo varia por los lugares de la instalacion. Es decir solo se
recalculara de acuerdo a las latitudes y a las variaciones de lugar, solo que esto, no

resultard complicado ya que los célculos se hicieron en una hoja en Excel.
Otro factor importante en este rubro energético es que los recursos que se utilizaban

anteriormente para pago del consumo eléctrico seran destinados para promover

actividades recreativas de los estudiantes y que contribuyan a una mejor formacion.
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Eras, A. (2012) Estudio Energético del Sistema Eléctrico en Ecuador. Impulso a la
Energia Solar Fotovoltaica. Previo a la obtencion del titulo de Méster en Energias

Renovables y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Madrid de Espafia.

La autora llega en su investigacion a las siguientes conclusiones:

El Sector Eléctrico ecuatoriano es un sistema de gestion publica y por el analisis
realizado en este trabajo para fomentar el desarrollo de las energias renovables en él y
beneficiar al desarrollo energético nacional, en la matriz de generacion eléctrica
potencia efectiva para el servicio publico, la otra renovable, lo que indica que ain hay
un porcentaje elevado de energia térmica por desplazar con el fin de reducir las

emisiones de CO,

El sector residencial es el mayor demandante de energia eléctrica y todavia en
Ecuador existe un 5,23% de la poblacion que carece de este servicio que se tiene un
problema para que la distribucion de energia Illegue a mayores sectores del Pais. De

otro, que se debe son suficientes para satisfacer la demanda.

El monto de gasto, sélo en Estado la generacion de electricidad en el 2009 fue de
530.264.885,8872 USD forma, una vez que entren en funcionamiento los diferentes
proyectos de generacion, el CONELEC podria plantear un andlisis para disminucién
de la tarifa en los diferentes sectores, considerando los valores de inversion y sus
beneficios econémicos; como por ejemplo, en el caso del sector residencial, el valor
asignado de facturacion de energia fue de aproximadamente 9,22 cUSD/kKWh en el
afio 2011. O bien esa reduccion de costos de compra de las importaciones de fuel oil
se podria destinar a pagos en primas de energia fotovoltaica u otras inversiones

limpias.

En la Figura 5 se muestra la red de categorias fundamentales del presente estudio.
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1.2.3. Fundamentacion teérica

Energias
Renovables

Energia solar

Radiacién
solar

Figura 5: Red de categorias fundamentales
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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24



Energias Renovables

Son aquellas que estan presentes de forma potencial en la naturaleza y que poseen

posibilidades de utilizacion casi ilimitadas, engloba una serie de fuentes de energia

que en teoria no se agotan con el paso del tiempo; suponen una alternativa a las

Ilamadas fuentes convencionales (no renovables) y producen un impacto ambiental

minimo las principales se las puede observar en la Figura 6.

Fuentes de energia renovables

Radiacion solar

Atraccion solar y lunar
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Energia
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Figura 6: Principales fuentes de energias renovables

Fuente: Casa et al., 2012, p. 165
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Energia solar fotovoltaica

La energia eléctrica puede generarse directamente a partir de la energia solar,
convertir la luz en electricidad utilizando paneles fotovoltaicos, tiene sus bases en las
propiedades de algunos solidos conocidos como semiconductores, que al exponerse a

la radiacion solar generan una carga eléctrica. (Meléndez S., 2011, p.118)

Esta energia es a nivel mundial la mas difundida para electrificacion en zonas remotas
donde la red pablica no ha llegado. La energia solar fotovoltaica en un enfoque
econdmico, es la mas viable para la generacion de electricidad en zonas remotas
como las que existen en Peru y Ecuador. (RENOVAENERGIA S.A., 2015)

Radiacion solar

El sol genera radiaciones muy intensas debido a procesos nucleares de fusion como
las que se producen en las bombas de hidrégeno, que ocurren a 150 millones de
kildbmetros lo cual evita a los seres humanos recibir residuos radiactivos, una buena
parte de la radiacién solar es constituida por fotones y se la denomina radiacion
electromagnética, tomando en cuenta la capacidad de recibir de los ojos esta se
manifiesta en forma visible se denomina luz, pero también hay una parte invisible
como los rayos ultravioletas (UV), y los infrarrojos (IR), los primeros son
particularmente agresivos con el cuerpo y los segundos se manifiestan en forma de
calor. (Meléndez S., 2011, p.117)

Tipos de Radiacion Solar Incidentes en la superficie terrestre
La radiacion que incide en el planeta ingresa a la superficie terrestre, la radiacion que

pasa la atmdsfera puede ser reflejada una parte por las nubes, otra parte es absorbida

por el suelo y otra llega directamente (Ver Figura 7).
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Radiacion extraterrestre

Dispersion

Atmosfera
Aorgon <§\ Directa

Difusa

Reflejada

Figura 7: Tipos de radiacién en la superficie terrestre
Fuente: EcoPotencia, 2010

De esta figura se puede decir que la radiacion puede llegar a nuestro planeta de dos

formas distintas, radiacion directa, difusa.

La radiacion directa es aquella que llega directamente del sol, la radiacion difusa es
aquella cuya direccion ha sido modificada por diversas circunstancias (densidad
atmosférica, particulas u objetos con los que chocar, reemisiones de cuerpos, etc.).

Por sus caracteristicas esta luz se considera venida de todas direcciones.

El término de radiacidn solar se utiliza de manera general sin hacer distincion entre la

Irradiancia y la Irradiacion.

La suma de ambas es la irradiacion total incidente, la superficie del planeta esta
expuesta a la radiacién proveniente del Sol; la tasa de irradiacion depende en cada
instante del angulo que forman la normal a la superficie en el punto considerado y la

direccién de incidencia de los rayos solares.
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Por supuesto, dada la lejania del Sol respecto de nuestro planeta, se puede suponer,
con muy buena aproximacion que los rayos del Sol inciden esencialmente paralelos
sobre el planeta. No obstante, en cada punto del mismo, localmente considerado, la
inclinacion de la superficie respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la hora

del dia para una cierta localizacion en longitud.

Dicha inclinacién puede definirse a través del angulo solar (Ver Figura 8) que forman
el vector normal a la superficie en dicho punto y el vector paralelo a la direccion de

incidencia de la radiacion solar. (Meléndez S., 2011, p. 118)

21 junio
21 marzo
21 septiembre

21 diciembre

85°

Norte Sur

Figura 8: Angulos solares
Fuente: EcoPotencia, 2010

Espectro de la radiacion solar

El espectro solar no es el mismo en todas partes de la Tierra y ni si quiera es el mismo
en un punto determinado debido a que cambia con las horas del dia como se muestra
en la Figura 9. (Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p.
257)
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Figura 9: Espectro de la radicaion solar
Fuente: Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 258

La radiacion emitida por el Sol en todas las direcciones es en parte, interceptada por
la Tierra, de forma que puede definirse una magnitud Illamada constante solar, Gsc,
como la energia por unidad de tiempo y unidad de superficie perpendicular a la
direccion de propagacion de la radiacion, para la distancia media entre el Sol y la
Tierra. El valor de la constante solar puede estimarse suponiendo el Sol como un
cuerpo negro a una temperatura de 5.762 K; se obtiene asi un valor de la constante
solar de 1.359 W/m?. La determinacion experimental mediante el uso de satélites

permite aceptar un valor de 1.353 W/m?2,

A causa de las pérdidas intrinsecas debidas a la propia naturaleza fisica del efecto de
conversion fotovoltaica que tiene lugar en la célula solar, principalmente, y también
por las diferentes pérdidas propias de las caracteristicas constructivas y geomeétricas
del médulo fotovoltaico, aproximadamente el 85% de la energia solar incidente sobre
éste se pierde irremisiblemente en forma de calor, porcentaje que puede elevarse
hasta el 90% o mas en el caso de los mddulos de silicio no cristalino o amorfo, de

menor eficiencia.
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Radiacion de un cuerpo Negro

“La radiacion de cuerpo negro o radiacion de cavidad (Ver Figura 10) se refiere a un
objeto que absorbe toda la radiacion incidente sobre €l y re-irradia energia que es
caracteristica solamente de este sistema radiante, no dependiendo del tipo de

radiacion que incide sobre ella” (HyperPhysics, Georgia State University, 2000)
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Figura 10: Radiacién de un cuerpo negro
Fuente: HyperPhysics, Georgia State University, 2000

30



Asi pues, actualmente y con caracter general puede afirmarse que en el mejor de los
casos, unicamente el 15% de la energia solar serd transformada en energia eléctrica

en el modulo solar.

Asi en las horas centrales de un dia despejado y de atmosfera limpia y supuesto que el
panel solar esté dispuesto con una inclinacion y orientacién adecuadas, la irradiacion
incidente en el mismo puede ser del orden de 1 kW/m?, pero incluso en esas
condiciones ideales no se puede esperar obtener méas de 150 W de potencia eléctrica
neta en un panel de 1 m? de superficie, cantidad que se reduce apreciablemente
cuando las condiciones no son tan favorables ya que estas cifras que se reducen a las
dos terceras partes si se refieren a un dia despejado de invierno, debido a que
entonces la trayectoria del sol es mas corta y se eleva menos sobre el horizonte. En
cualquier caso, la presencia de nubes haria disminuir muchisimo mas la cantidad de

electricidad que el panel podria generar. (Gonzéles J., 2009, p.61-62)

Medicion de la radiacion solar

El instrumento mas utilizado en la medicion de la radiacion solar se llama
piranémetro y permite evaluar toda la energia solar que llega a una superficie

horizontal, incluyendo la radiacién directa y difusa.

Unas placas pintadas de blanco y de negro actian como termopares, tales termopares
generan una tension eléctrica proporcional a la diferencia de temperatura entre sus
uniones, esta tension eléctrica medida en la salida del instrumento puede ser
relacionada con el nivel de radiacion, para evitar el enfriamiento producido por el
viento y el efecto de la contaminacion atmosférica sobre los sensores, éstos se aislan

mediante una cupula de vidrio optico transparente. (Cruz J., Cruz F, 2009, p. 63)
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Densidad de energia de radiacion

“Cuando la radiacion electromagnética en una regién del espacio esta en equilibrio
con su entorno, puede ser descrita por la formula de radiacion de Planck. La energia
total radiada por un area en esta region del espacio, esta dada por la ley de Stefan-
Boltzmann, y la densidad de energia asociada con la radiacion, se puede relacionar

con esa ley” (HyperPhysics, Georgia State University, 2000)

Ley de Stefan-Boltzmann

Establece que toda materia que no se encuentra a una temperatura infinita emite dos
radiaciones térmicas. Estas radiaciones se originan a partir de la energia térmica de la
materia limitada por la superficie mas baja por la que fluyen, la velocidad a la que
libera energia por unidad de area (W/m?) se denomina la potencia emisiva
superficial J y se determina con la ecuacion (1), “Es una cantidad medible por lo
tanto la cantidad de energia que emite un cuerpo negro (Ver Figura 11), por unidad de

tiempo y por unidad de area es” (Romero V., 2010)

J(T) = oT* 1)
Donde:

] = Potencia emisiva superficial (W /m?)

T = Temperatura absoluta (K)
o = Constante de Stefan - Boltzmann (5,67 x 1078 W/ m?K*)
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Figura 11: Radiacién emitida por una diferencial de &rea de un cuerpo negro
Fuente: Romero V., 2010

Generacion de energia eléctrica

La generacion eléctrica se realiza, basicamente, mediante un generador; si bien estos
no difieren entre si en cuanto a su principio de funcionamiento, varian en funcion a la
forma en que se accionan. Explicado de otro modo, en que fuente de energia primaria

utiliza para convertir la energia contenida en ella, en energia eléctrica.

Generacion de energia eléctrica fotovoltaica

Los generadores fotovoltaicos son utilizados en gran parte por su bajo costo y alto
rendimiento, estos generadores aprovechan la energia de los fotones que chocan con
una unién de semiconductores de tipo P y N, esta union aporta la diferencia de
potencial necesaria para que se tenga una corriente, la que es consecuencia de los
electrones que pasan a la banda de conduccion con la energia que les ceden los

fotones al chocar con la célula solar.
La corriente obtenida es proporcional a la radiacion del sol y el area de la célula; al

conectar en serie y en paralelo las células se construyen los paneles solares que sirven

para alimentar cargas eléctricas, baterias, las células solares proporcionan valores de
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tension y corriente muy pequefios en comparacién a los requeridos normalmente por
los aparatos convencionales, ademéas de ser extremadamente fragiles y eléctricamente
no aisladas; es por ello que su utilizacion exige la interconexion de varias células para
aumentar su voltaje y su intensidad, y la proteccion y ensamblaje del conjunto para
constituir una dnica estructura: los modulos fotovoltaicos. (Carta J., Calero R.,
Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 296)

En estos momentos este tipo de tecnologia es cara en la primera inversion pero dada
la alta durabilidad y el costo casi nulo de mantenimiento y nulo en la materia prima

que es el Sol estas se vuelven muy rentables.

Fundamentos fisicos de la célula solar

El &tomo

La constitucion del atomo, refiriéndose al aspecto eléctrico, esta determinada por el
namero de protones con carga positiva en el nucleo y una cantidad igual de
electrones, con carga negativa, girando en diferentes 6rbitas en el espacio, que
reciben el nombre de envoltura. En la Figura 12 se muestra el &omo de nitrogeno,
con siete electrones girando en sus Orbitas y siete protones concentrados en su nucleo.
(Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p.260-261)

Figura 12: Atomo de nitrégeno
Fuente: Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 261
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Unioén del semiconductor P conel N

El semiconductor P dispone de mas huecos libres, o portadores mayoritarios, que de
electrones libres, pero la carga neta del mismo es neutra. Lo contrario sucede con el
semiconductor de tipo N, en el que los portadores mayoritarios son los electrones,
pero también en conjunto dispone de una carga neutra. Al colocar parte el
semiconductor de tipo P junto al semiconductor de tipo N (Ver Figura 13), debido a
la ley de la difusion los electrones de la zona N, con alta concentracion de los
mismos, tienden a dirigirse a la zona P, que a penas los tiene, sucediendo lo contrario
con los huecos, que tratan de dirigirse de la zona P a la N propiciando su encuentro y
neutralizacion en la zona de unién. (Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M.,
Collado E., 2013, p. 269)
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Figura 13: Tensién que aparece entre las zonas N y P
Fuente: Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 270

Semiconductores y el efecto fotovoltaico

Si indice luz y los fotones comunican energia a los electrones del semiconductor (Ver
Figura 14), algunos de estos electrones pueden atravesar la barrera de potencial,
siendo expulsados fuera del semiconductor a través de un circuito exterior, se produce
una corriente eléctrica. Los electrones, tras recorrer el circuito externo vuelven a
entrar en el semiconductor por la cara opuesta. (Carta J., Calero R., Colmenar A.,
Castro M., Collado E., 2013, p. 287)
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Figura 14: Efecto fotovoltaico a) Campo eléctrico b) Contacto eléctrico
Fuente: Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 270

Sistemas fotovoltaicos

Existen dos tipos de sistemas de energia solar fotovoltaica, los sistemas aislados y los

sistemas interconectados a la red eléctrica.

Sistema fotovoltaico autbnomo

En regiones rurales o aisladas los sistemas fotovoltaicos autbnomos constituyen ya la
solucién de fondo y son parte fundamental e imprescindible para la garantia de fluido
eléctrico y de las comunicaciones. A diferencia de los sistemas conectados a red, los
sistemas auténomos requieren de las baterias para almacenar energia que sera
consumida en los ciclos diarios. En la Figura 15 puede observarse el esquema basico
de una instalacion FV auténoma. (NEC-11, 2011, p.38)
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Figura 15: Esquema de un SFV residencial aislado de la red
Fuente: Santa S., Torres J., p. 4

Sistema fotovoltaico conectado a la red

Este sistema consiste en captar la radiacién solar emitida hacia la tierra todos los dias
del afio y transfor9-3.5arla en energia eléctrica mediante la instalacion de un campo
fotovoltaico, compuesto por paneles solares, esta energia generada en el campo
fotovoltaico, es adaptada mediante un inversor de corriente, a las mismas
caracteristicas de la red de distribucién y se vierte directamente a ella; al contrario de
los sistemas aislados la energia captada no se almacena en acumuladores para
aprovecharla en periodos de baja o nula radiacion solar; esencialmente el sistema se
compone de un campo de paneles fotovoltaicos y un inversor de caracteristicas un

poco especiales y que es el elemento clave de conexion. (Cruz J., Cruz F, 2009, p. 37)

Un sistema fotovoltaico conectado a la red se muestra en la Figura 15, consiste
basicamente en un generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en
paralelo con la red eléctrica convencional. El concepto inyeccién a la red tiene un
amplio margen de aplicaciones, desde pequefios sistemas de pocos kilovatios pico

(KWp) de potencia instalada hasta centrales de varios megavatios pico (MWp). En la
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Figura 16 se muestra un diagrama de los componentes principales de un sistema de
conexion a red. (NEC-11, 2011, p.39)

Inicialmente los sistemas fotovoltaicos de conexidon a red se desarrollaron para
centrales fotovoltaicas de gran tamafio, tras comprobarse en la practica que estas
centrales trabajaban correctamente y en la medida en que avanzé el desarrollo de la
electronica , se comenzaron a disefiar sistemas de menor envergadura, méas pequefos
y manejables, con la finalidad de ser instalados a modo de pequefias centrales
domésticas solares, totalmente adaptables a viviendas dotadas de una acometida

convencional de suministro eléctrico desde la red. (Cruz J., Cruz F, 2009, p. 38)
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Figura 16: Esquema de un SFV conectado a la red.
Fuente: NEC-11, 2011, p.39

En la estructura fisica de un sistema fotovoltaico conectado a la red, se puede

distinguir como elementos fundamentales:

. Madulos fotovoltaicos.

. Inversor para la conexion a la red.

. Dispositivo de intercambio con la red eléctrica.
. Contador de energia bidireccional.
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Instalacion eléctrica de un sistema FV conectado a la red

El sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y
electronicos que concurren para captar y transformar la energia solar disponible,
transformandola en utilizable como energia eléctrica, todos los componentes y
materiales cumplirédn lo dispuesto en las NEC-11(Norma ecuatoriana para sistemas de
generacion con energia solar fotovoltaica para sistemas aislados y conexion a red de
hasta 100 kW en el ecuador). Se incluiran todas las protecciones necesarias para
proteger la instalacién frente a cortocircuitos, sobrecargados sobretensiones. Dichas
protecciones deben proteger, tanto a la linea del generador, como los agentes

ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Panel fotovoltaico

NEC-11 (2011) afirma “Conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas entre si (Ver
Figura 17), encapsuladas en una carcasa con los elementos de proteccion y seguridad
eléctrica y mecénica, que por efecto de la radiacion del sol generan electricidad en

corriente continua” (p.35).

Vidrio
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Figura 17: Panel fotovoltaico
Fuente: NEC-11, 2011, p.35

39



El mddulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo,
nombre o logotipo del fabricante, el niUmero de serie y la fecha de fabricacion, que
permita su identificacién individual. La potencia méaxima y la corriente de
cortocircuito reales de los modulos fotovoltaicos deberan estar comprendidas en el
margen maximo del +10% de los correspondientes valores nominales de catalogo. Se
instalaran los elementos necesarios para la desconexion, de forma independiente y en
ambos terminales, de cada una de las ramas del generador. (Avila O., Garcia A. y
Plaza J., 2014, p.69)

Para hacer referencia algin modelo concreto, los modelos solares de la marca
Solarwatt, modelo M230-96 GET AK, de Wp, cuyas principales caracteristicas fisicas
de los mismos se dan a continuacién en la Tabla 4 y en la Tabla 5 donde se muestran
las principales caracteristicas eléctricas de los paneles, como la potencia maxima,
rendimiento, tensién, en el punto de maxima potencia, corriente de cc, tencién a
circuito abierto, maxima tencion del sistema, etc. (Carta J., Calero R., Colmenar A.,
Castro M., Collado E., 2013, p. 299)

Tabla 4: Caracteristicas fisicas de los médulos Solarwatt M230-96 GET AK

Caracteristicas fisi de los modul
Material Gélulas de silicio monocristalino
Numero de células 96
Tecnologia del madulo Laminado vidrio-lamina con marco de aluminio
Cables y conexiones Cables con conectores de Tyco, 2 X 4 mmZ, 1,2 m
de largo
Diodos bypass 4 diodos integrados
Normas de fabricacion DIN EN ISO 9001 y 14001
Condiciones de prueba estandar STG 1.000 W/m?, 25°C, AM 1,5
Longitud 1.610 mm
Anchura 1.060 mm
Espesor 50 mm
Peso 24 kg
Certificados y cualificaciones IEC 61215 Ed.2, tipo de proteccion I, IEC 61730

en preparacion

Fuente: Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 299
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Tabla 5: Caracteristicas eléctricas de los mdédulos Solarwatt M2360-96 GET AK

Caracteristicas eléctricas de los médulos

Potencia maxima nominal (Pp,s) 230 Wp
Rendimiento 15%-17%
Tension en el punto de P, (Viee) 47,7 V]
Corriente en el punto de P, (huep) 4,83 A
Corriente de cortocircuito (/sc) 5,28 A
Tension a circuito abierto (Vo) 58,9V
Maxima tension del sistema 1.000 V
Coeficiente de temperatura de Py —0,5%/K
Coeficiente de temperatura de Vo —0,37%/K
Coeficiente de temperatura de /5. +0,03%/K

Fuente: Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 300

Inversores

Los inversores se instalaran en la parte posterior de los médulos fotovoltaicos, fijados

a la propia estructura soporte de los paneles, a una altura minima de 1,5 m del suelo.

La conexion del inversor se hace en baja tension (210/121 V en sistemas trifasicos y
120/240 V en sistemas monofasicos a tres hilos), estos deben ser del tipo conexién a
la red eléctrica con una potencia de entrada variable para que sean capaces de extraer
en todo momento la maxima potencia que el generador fotovoltaico pueda
proporcionar a lo largo de cada dia. (Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M.,
Collado E., 2013, p.301-302)

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

. Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

. Autoconmutado.

. Seguimiento automatico del punto de méxima potencia del generador.
. No funcionaré en isla 0 modo aislado.
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Los inversores, cumpliran con las Directivas Comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),

incorporando protecciones frente a:

* Cortocircuitos en alterna.

* Tension de red fuera de rango.

* Frecuencia de red fuera de rango.

* Sobretensiones mediante varistores o similares.

* Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,

ausencia y retorno de la red, etc. (NEC-11, 2011, p.45)

El rendimiento segln el tipo de inversor, se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6: Rendimiento segun el tipo de inversor

Tipo de inversor Rendimiento al 20% Rendimiento a
de la potencia potencia nominal
nominal
Ondasenoidal  Pyoy < 500VA >80 % >70 %
* Pyom > 500 VA >80 % >80 %
Onda no senoidal >85% >80 %

Fuente: NEC-11, 2011, p.45

Dado que los valores de radiacién por encima de 850 W/m2 aparecen muy pocas
veces es por ello, que tampoco se alcance muchas veces la potencia nominal del
generador fotovoltaico, asi que el equipo funciona normalmente en carga parcial. Para
aprovechar mejor los valores de radiacion mas bajos, es conveniente dimensionar el
inversor un poco mas bajo. El grado de rendimiento de este, sube rapidamente al
subir la radiacion por encima del 90%. En la Figura 18, se muestran los rangos de
irradiacion frente a la energia de irradiacion en % y el rendimiento en % para el
inversor sobredimensionado y subdimensionado. (Carta J., Calero R., Colmenar A.,
Castro M., Collado E., 2013, p.303)
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Figura 18: Energia de irradiacion% y rendimiento%
Fuente: Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 303

Banco de baterias

En este tipo de sistemas el banco de baterias es un elemento necesario e indispensable
para el correcto funcionamiento de la instalacion, este elemento es el encargado de
almacenar la energia excedente producida en el dia para ser consumido en la noche,

también permite mantener una reserva para dias nublados. (Castells E., 2012, p.635)
Las caracteristicas principales de las baterias solares son:

e Entregar el maximo valor de corriente a una carga fija en forma continua durante
un determinado namero de horas sin necesidad de recarga.

e Permitir un alto grado de profundidad de descarga.

e Tener una larga vida Util determinada por el maximo nimero de ciclos de carga y

descarga.

Es importante identificar y diferenciar conceptualmente las baterias solares para
sistemas fotovoltaicos de las que se utilizan normalmente en los automotores (SLI)

por razones de precio y facilidad de adquisicion, pero que no trabajan adecuadamente
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en estos, lo que trae un perjuicio para el usuario final, debido a que los parametros y
la construccion de una bateria solar, son muy diferentes de las baterias para
automotores. (NEC-11, 2011, p.43)

Lineas eléctricas

Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conduciran separados y
protegidos de acuerdo a la normativa vigente. Los conductores seran de cobre y
tendrén la seccion adecuada para evitar las caidas de tensién y calentamientos, segun
se establece en el REBT (Reglamento Electrotécnico para Baja Tension),
concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de la parte DC

deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior a 0,5%.

El mismo valor se utilizara para el dimensionamiento de conductores de la parte AC,
teniendo en cuenta en ambos casos como referencia las correspondientes cajas de
conexiones. Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuados para
su uso en intemperie, al aire o enterrado de acuerdo con la norma UNE 21123. El
montaje del cableado se realizara sin torsiones ni esfuerzos, disponiéndose mediante
trazados horizontales y verticales, y conduciéndose con la debida proteccion en los
lugares que discurran por el exterior y con la debida atencion para no invertir las
polaridades de los circuitos. (Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E.,
2013, p.304)

Los fusibles se instalaran, preferentemente, en las lineas de polaridad positiva. Como

norma general, el cableado cumplira con las siguientes prescripciones:

* La conexion de los modulos en serie, se debe realizar por medio del cableado
multicontact, embridando el cableado de interconexion a las correas de la estructura
(Ver detalle en la Figura 19). Los conductores, tanto de AC como de DC seran de

cobre y de la seccion adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos.
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Figura 19: Sujecion del cableado de médulos
Fuente: Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 304

Dispositivos de proteccion, seguridad y cableado

Las protecciones que proporciona el inversor permiten eliminar el cuadro de
protecciones con descargadores, fusibles, diodos, etc. Las protecciones que incorpora
el inversor son: proteccion contra polarizacion inversa, seccionador de carga,
resistencia al cortocircuito, monitorizacién de toma a tierra, monitorizacion de red y
proteccion diferencial integrada. (Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M.,
Collado E., 2013, p.305)

Contactos directos

» Tanto en el lado de continua como en el de alterna, no hay acceso directo a las
conexiones de los médulos fotovoltaicos: latiguillos multicontact aislados y caja de
conexion sellada (Ver Figura 20).

* Cajas de conexion del campo de paneles: bornes en el interior de la caja con la tapa
atornillada y prensaestopas en la entrada de cables.

* Cables: doble aislamiento segiin norma UNE 21123.
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Figura 20: Imposibilidad de contactos directos, al estar las conexiones de continua y
alterna
Fuente: Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 305

Contactos indirectos

Diferencial con sensibilidad de 30 mA y toma de tierra.

Regulador de carga

Este componente tiene la finalidad de producir el acople correcto entre el médulo, la
bateria y la carga, de acuerdo a NEC-11 (2011) el regulador de carga debe cumplir

con las siguientes funciones.

e El controlador de carga debe ser fabricado bajo la norma internacional UL 1741 u
otras normas aplicables. Las especificaciones de la presente norma aplican para
reguladores de carga que trabajan con baterias solares de descarga profunda de
plomo- &cido, estacionarias tipo tubular y selladas AGM o GEL

e Laoperacion del regulador de carga debe ser automatica.

e Lavida dtil del regulador de carga debe ser igual o mayor a 10 afios.

e Debe proveer proteccion contra descargas profundas de la bateria.

e Debe proveer proteccion contra sobrecargas de la bateria.
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Las comparaciones entre sistemas de energia solar fotovoltaica aislada vs la

interconectada, se detallen en la Tabla 7.

Tabla 7: Comparacion de sistemas de energia solar fotovoltaicos: aislado vs

interconectado
Interconectados Aislados
Costos iniciales Econdmico Costos de (baterias)

Costos de mantenimiento

Flexibilidad

Independencia

Obligaciones legales

Implementacion

Minimo sélo limpieza

No hay problema sobre su
uso

Dependencia del sistema
eléctrico nacional

No se debe avisar ni pedir
permiso a ningun
organismo

Facil

Limpieza mas costos de
baterias

No se puede gastar mas de
lo que se calcula

Totalmente
independientes

No se debe avisar ni pedir
permiso a ningun
organismo

Complicado

Fuente: CEMAER, 2014

El arbol de problemas donde se relacionan las causas y los efectos del presente
estudio, se detallan en la Figura 21.
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1.3. Fundamentacion de la investigacion

Arbol de Problemas

Ausencia de sistemas de
generacion eléctrica

fotovoltaica

VD

Poca incursion en
proyectos de energias

renovables

Dependencia de recursos
no renovables para la

generacion eléctrica

Baja viabilidad en
proyectos de energias

alternativas

Efectos

Causas

VI

Desconocimiento del potencial de energia solar en el barrio Maria del sector el

Carmen de la ciudad de Latacunga

Desconocimiento de

valores de radiacion solar

Figura 21: Arbol de problemas

Talento humano no
capacitado en temas de

energias renovables

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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1.3.1. El problema

El problema a resolver en este proyecto es desconocimiento de valores de radiacion
solar en el barrio Maria del sector el Carmen de la ciudad de Latacunga lo que

provoca la ausencia de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica en este.

El Ecuador preocupado por la mitigacion del cambio climatico promueve el objetivo
N°11 del Plan Nacional de Desarrollo para el Buen Vivir (2013-2017), para el cambio
de la matriz energética en el Ecuador, incrementando la proporcién de generacion de
energias de fuente renovable, con ello a la preservacion de la salud y vida de las
personas; es necesario que se implementen de manera urgente requisitos minimos de
calidad para aumentar la eficiencia y ahorro de energia en los bienes y equipos
comercializados en el Ecuador en guarda de la seguridad energética (Plan Nacional
del Buen Vivir 2013-2017).

1.3.2. Viabilidad teoricay practica

La implementacion de un sistema fotovoltaico incorporado a la red tiene como
principal promotor al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable EN Ecuador,
promueve la adecuada y exitosa gestion de proyectos de electrificacion rural y urbana
marginal con energia renovable no convencional segun mandato constituyente No. 15
que indica en su Art. 3.- El Fondo de Electrificacién Rural y Urbano programa de
Electrificacion del Ecuador, se financiard con recursos del Presupuesto General del
Estado, para lo cual cuenta con el apoyo de socios estratégicos como el Banco
Interamericano de Desarrollo (MC-15, 2011), que impulsa la iniciativa del Gobierno
ecuatoriano, no Unicamente como ente financiador de este tipo de proyectos, sino a
través de la difusion de las experiencias vividas por otros paises en este ambito.
(MEER, 2014)

49



Un sistema fotovoltaico requiere un fuerte desembolso inicial, pero luego los gastos
de gestion y de mantenimiento son muy reducidos, el anlisis de todos los aspectos
econdémicos son muy complejos, en especial cada aplicacion debe ser evaluada en su
especifico contexto, teniendo en cuenta sobre todo la energia eléctrica producida, la
duracion del sistema es “de 20 a 25 afios , Sin embargo se considera que pueden tener
una vida util de hasta 40 afios, donde su desempefio si puede disminuir pero no una
disminucion tan notable, algunos paneles pueden producir hasta el 80% de su

produccion inicial después de los 40 afios”. (Mundo Solar, 2015)

1.4. Bases tedricas particulares de la investigacion

1.4.1. Variables de investigacion

Variable independiente: Radiacion solar y carga

Variable dependiente: Sistema fotovoltaico

La operacionalizacion de variable independiente, se detalla en la Tabla 8 y la de la

variable dependiente se detalla en la Tabla 9.
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1.4.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 8: Operacionalizacion de la variable independiente

TECNICAS E .
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Irradiancia > W/m? Pirandmetro Apogee MP200 Medicion
Independiente
Irradiacion > kWh/m? Ecuaciones Célculo y/o
Radiacion Solar y Estadisticas
carga
Potencia Maximas » kW Analizador de calidad Medicion
Energia »kWh Ecuaciones Caélculos

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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Tabla 9: Operacionalizacion de la variable dependiente

TECNICAS E )
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Pardmetros de| » Wh Determinacion de la energia | Célculos
disefio (Cargas)
Dependiente
Sistema fotovoltaico | Curva de| » W Excel Calculos
comportamiento V-1
Energia  eléctrica| » kWh Ecuaciones Calculos
aprovechada
Prefactibilidad > Costos ($) Ecuaciones Calculos

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se expone la metodologia, el enfoque metodoldgico, el
disefio, la modalidad, tipo y nivel de investigacion, se declara la poblacion o universo
de estudio y se define la muestra para la carga y la radiacion solar en la vivienda para

aplicar los instrumentos de recoleccion de la informacion.

2.1. Marco Normativo Legal y Técnico

Atreves de una investigacion documental de las reformas existentes en el Ecuador
para de esta manera tener un panorama general sobre la generacion de energia
eléctrica para su uso y su interconexion a la red, esta investigacion empieza con la
revision del Plan Nacional del Buen Vivir 2013 — 2017, para el cambio de la matriz

energética en el pais.

En la Constitucion de la Republica del Ecuador se afirma que “El Estado se reserva el
derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de
conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y

eficiencia” (art. 313).

El objetivo 11 del Plan Nacional del Buen Vivir (2013 — 2017) indica las siguientes

politicas y lineamentos estratégicos para cambiar la matriz energética en el pais.
“11.1. Reestructurar la matriz energética bajo criterios de transformacion de la

matriz productiva, inclusion, calidad, soberania energética y sustentabilidad,

con incremento de la participacion de energia renovable.”
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En sus literales:

“d. Incentivar el uso eficiente y el ahorro de energia, sin afectar la cobertura y

calidad de sus productos y servicios”

“h. Cuantificar el potencial de recursos de energias renovables para

generacion eléctrica”

”j. Generar alternativas, fortalecer la planificacion e implementar regulacion al
uso energético en el transporte, los hogares y las industrias, para modificar los

patrones de consumo energético, con criterios de eficiencia y sustentabilidad”

“t. Fortalecer la investigacion cientifica en los ambitos energéticos, de
industrias bésicas y de generacion y uso sustentable de energia renovable, para

la industria, los hogares, el transporte y la produccion”

Normativa eléctrica

Se reviso la regulacion del CONELEC 003/11, “Determinacion de la metodologia
para el calculo del plazo y de los precios referenciales de los proyectos de generacion

y autogeneracion”

El principal objetivo de esta regulacion es definir la metodologia para la
determinacion de los plazos y precios a aplicarse en los proyectos de generacion y
autogeneracion desarrollados por la iniciativa privada, incluyendo aquellos que usen
energias renovables. Dentro de esta regulacion se mencionan aspectos relacionados

con las Energias Renovables.
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En el Ecuador cuenta con la Norma de construccion NEC — 11 de energias renovables
que en su parte 14-2. Sistemas de generacion con energia solar fotovoltaica para
sistemas aislados y conexion a red de hasta 100 KW indica las condiciones que estos
tipos de sistemas deben cumplir, esta norma es de caracter obligatorio para todo
componente de los sistemas fotovoltaicos (SFV) instalados en el pais. (NEC-11,
2011)

Dentro de este apartado se indica en el literal 14.2.6. Disefio de sistemas

fotovoltaicos

2.2. Métodos y Técnicas

Dada la naturaleza del estudio, es preciso tomar en cuenta las siguientes

consideraciones técnicas e instrumentos de recoleccién.

El método de calculo del sistema fotovoltaico estd basado en la norma de
construccién de energias renovables Ecuador NEC-11, apartado 14.2.6.2.

Consideraciones técnicas

I.  Tipo de sistema fotovoltaico: de acuerdo a la clasificacion.

Il.  Carga instalada y demanda energética individual y total para el caso de micro

redes.

e El tipo de carga y el servicio que prestara dicha carga para la seleccion de
los componentes del sistema fotovoltaico (SFV).

e Los consumos en espera (stand-by) de los equipos y el rendimiento de

cada uno de ellos cuando la potencia que se especifica no lo ha hecho.
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e Cuando el sistema esté previsto para servir a cargas en CC y CA se

realizara el dimensionamiento por separado.

e Se debe presentar la estimacién del consumo diario de energia en una tabla
en la que deben constar como minimo las columnas de: nombre de los
equipos, nimero de equipos, potencia unitaria de los equipos, numero de
horas promedio diarias de uso y energia promedio diaria, en Wh, necesaria
para la instalacion. Se recomienda la elaboracion de la curva de carga

diaria del sistema fotovoltaico (SFV).

I11.  Radiacion solar del emplazamiento. De acuerdo a las referencias

recomendadas o medidas en el sitio.

IV. Voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico. El voltaje se trabajara de
preferencia en valores mdltiplos de 12 V CC (12, 24, 36, 48). La corriente
méaxima estara limitada a la corriente del regulador de carga que atiende al
modulo o al arreglo de mddulos. En caso de necesidad de capacidades de

corriente mayores se instalara varios reguladores en paralelo.

V.  Pérdidas del sistema (PR)

2.2.1 Tipo de sistema fotovoltaico: de acuerdo a la clasificacion

Segun Cuervo R., Veritas B., Méndez J., las caracteristicas a tomar en cuenta a la

hora de implementar una instalacion fotovoltaica son (pag. 177):

e Las condiciones economicas
e Condiciones donde se va implantar la instalacion
e Condiciones de la capacidad en el punto de conexién de la red

e Condicionamientos (Urbanisticos, ambientales, etc.)
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La instalacion fotovoltaica conectada a la red, opera en paralelo con la red eléctrica
convencional, tiene amplio margen de aplicacion desde pequefios sistema de pocos
kilowatios pico (kWp) de potencia instalada hasta centrales de varios megavatios
picos 8BMWp), ocupa un menor espacio fisico, su instalacion y mantenimiento resulta
economico. (Carta J., Calero R., Colmenar A., Castro M., Collado E., 2013, p. 295)

2.2.2 Carga instalada y demanda energética individual y total para micro redes

Levantamiento y determinacion del consumo diario de energia en la vivienda

Para determinar el consumo eléctrico en la vivienda primero es necesario realizar el
levantamiento de la carga instalada en esta, incluye todos los aparatos eléctricos,
numero de estos, potencia que sera tomada de la placa de referencias de cada uno de

estos y el consumo de energia se indican en la Tabla 10.

Para identificar el comportamiento de la carga los consumos en espera (stand-by)
diarios de los equipos y el rendimiento de cada uno de ellos se utilizara el analizador
de redes el cual realizara el registro de potencia (KW) consumida por horas lo cual
permitira determinar la fluctuaciones de esta e identificar el tiempo de demanda
maxima diaria y asi seleccionar de manera correcta los componentes del sistema
fotovoltaico (SFV)

El método para seleccionar y utilizar el analizador de redes se muestra en la Figura
22.
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Tabla 10: Carga instalada en la vivienda

Area Carga Cantidad P. Unitario P. Total
Aparatos Promedio  Promedio

(Watts) (Watts)
Dormitorio  Foco ahorrador 1 20 20
master Televisor 42 pulg 1 360 360
Celular 2 13 26
Radio grabadora 1 40 40
Dormitorio  Foco ahorrador 1 20 20
1 Televisor 32 pulg 1 250 250
Lapton 1 50 50
Secador de pelo 1 400 400
Plancha de pelo 1 600 600
Celular 1 13 13
Dormitorio  Foco ahorrador 1 20 20
2 Televisor 32 pulg 1 250 250
Lapton 1 50 50
Parlantes 1 5 5
DVD 1 80 80
Celular 1 13 13
Sala Foco ahorrador 4 20 80
Plancha 1 1000 1000
Cocina Licuadora 1 1000 1000
Microondas 1 800 800
Tostadora 1 20 20
Televisor 22 pulg 1 150 150
Refrigeradora 1 250 250
Bafio master Foco ahorrador 1 20 20
Bafio simple  Foco ahorrador 1 15 15
Patio Foco ahorrador 3 20 60
Cerca eléctrica 1 15 15
CARGA TOTAL INSTALADA 5607

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Los planos de la vivienda se muestran en el Anexo P.
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Figura 22: Método de seleccion del analizador de redes
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: NEC-11, 2011
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Etapa 1.- Condiciones para analizar la carga

En una semana el analizador de carga realizard el registro de potencia (kW)
consumida lo cual permitira, identificar el consumo de energia por horas y la
variacion que esta tiene de acuerdo al dia de la semana en estudio. “Cada disefiador
de sistemas fotovoltaicos puede incluir tantos datos considere oportuno para la
instalacion propuesta, por lo cual puede encontrarse con tablas ya sea diaria, semanal
o mensual” (Cuervo R., Veritas B., Méndez J., 2013, p. 192)

Etapa 2.- Caracteristicas minimas del equipo

El equipo segun la norma ecuatoriana de construccion NEC-11 apartado 14.2.5.
Elementos de medicion y registro de parametros del SISTEMA FOTOVOLTAICO
(SFV)

Debe medir y registrar los siguientes parametros:

e Intensidad
e Voltaje

e Potencia de la carga

Ademas el equipo debe permitir medir y registrar estos parametros en una red bifasica

que es el tipo de conexidn con que cuenta la vivienda de estudio.

Etapa 3.- Seleccion del analizador de redes

Para realizar la evaluacion de la energia que consume el hogar se utilizo el equipo
analizador de carga FLUKE POWER LOGGER 1735 como se muestra en la Figura
23, que tiene la opcion de conexion de red bifasica la cual estd instalada en la

vivienda, calibrado bajo la norma IEC 61010-1, 600 VV CATIII; que fue instalado en
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el tablero principal de la vivienda, se instalo desde el dia miércoles 01 de Julio hasta
el dia miércoles 08 de Julio del 2015, el mismo permite obtener pardmetros como de
potencia activa (P), reactiva (Q), aparente (S), voltaje (V), corriente (I), frecuencia
(f) y factor de potencia (FP) de la red perteneciente a el hogar en donde se realizé el

analisis.

Figura 23: Analizador de carga FLUKE 1735
Fuente: FLUKE, 2015

Caracteristicas
Registro de la energia eléctrica y de los parametros correspondientes de hasta 45 dias.

Supervision de la demanda maxima de potencia a lo largo de periodos medios

definidos por el usuario.

Comprobaciones de consumo de energia para evidenciar las ventajas aportadas por

las mejoras realizadas.

Mejora de la fiabilidad gracias a la captura de fluctuaciones de tensién debidas a la

conexion y desconexién de una gran carga.

61



Facil confirmacién de la configuracién del instrumento mediante la visualizacion en

color de las formas de onda y tendencia.
Medida de las tres fases y el neutro gracias a las cuatro sondas flexibles incluidas.
Visualizacion de gréficos y generacion de informes gracias al software PowerLog.

La eleccion del instrumento de medida (analizador de carga) para el proyecto, se baso

en los siguientes criterios:

e Calidad: Desarrollado, disefiado y fabricado segun la norma DIN 1SO 9001

e Memoria: Memoria Flash de 4 MB, 3,5 MB para medir datos

e Interfaz: Conector RS-232 SUB-D; 115.200 baudios, 8 bits de datos, sin
paridad, 1 bit de parada, actualizaciones de firmware posibles a través de la
interfaz RS-232 (cable de extension de 9 patillas)

e Velocidad de muestreo: 10,24 kHz

e Frecuencia de linea: 50 Hz o 60 Hz, seleccionable por el usuario, con
sincronizacion automatica

e Alimentacion eléctrica: Juego de baterias NiMH con adaptador de CA (de 15
V a20V/0,8 A)

Etapa 4.- Forma de conexién del equipo para una red bifésica

“Para una fase dividida, el neutro esta insertado en el centro y hay dos bifurcaciones
activas que corresponden a los conductores de prueba A y B, AB es el voltaje de fase
a fase, que es dos veces el de cada bifurcacion activa” ver la Figura 24 (Manual de

uso FLUKE 1735, 2006, p. 22)

62



Va “\ L1 L2 L3 N

L1 - e
A\ L2 S

Figura 24: Conexiones de fase dividida
Fuente: Manual de uso FLUKE 1735, 2006, p.23

Etapa 5.- Lugar de instalacion del analizador de redes

Para obtener los valores minimos, maximos y promedios de los principales
parametros eléctricos en los dias de medicion, se procedio a instalar el analizador de
redes en conexién de red bifésica en la sala de la vivienda donde se encuentra el

tablero principal, el equipo instalado se muestra en la Figura 25.
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Figura 25: a) Conexion del analizador de carga FLUKE 1735 al tablero principal b)
Conexidn de las pinzas a las fases de alimentacién
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Etapa 6.- Pruebas de funcionamiento del analizador de redes

Al conectar el equipo antes de iniciar con la adquisicion de datos se comprueba la
forma de onda de voltaje y corriente y los parametros potencia de la linea uno (L1) y

linea dos (L2) al cual fue calibrado en la vivienda. (Ver figura 26).

e 2015-06-2%, 20:26

orma de onvla " 2015-06-2%, 20 26 1 0 3' 0787
0 ot tot

60.031¢
L = WA P«

0.2 0.756
0.1 0818

Figura 26: a) Forma de onda del voltaje y corriente b) Pardmetros de potencia de la
L1y L2 de medicion del analizador FLUKE 1735
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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Etapa 7.- Frecuencias y caracteristicas de la medicion del analizador de redes

Segun se menciono en la etapa 1 condiciones de andlisis de la carga se puede incluir
tantos datos considere oportuno para la instalacion propuesta, por lo cual puede

encontrarse con tablas ya sea diaria, semanal

El periodo de analisis va desde las 22:51:06 Oms del 01 de julio hasta las 23:18:22
Oms del 08 de julio del 2015, la frecuencia de los datos queda determinada por las

técnicas del equipo. (Ver tabla 11)

Tabla 11: Periodos de medicion maximos posibles

Funcion de
medicién Intervalo promedio Tiempo de registro

V/A/Hz, 1s 1 hora, 12 minutos
Armoan:os, 2s 2 horas, 24 minutos
Potencia

5s 6 horas

10s 12 horas

30s 1 dia, 12 horas

1 min 3 dias

5 min 15 dias

10 min 30 dias

15 min 45 dias

Fuente: Manual de uso FLUKE 1735, 2006, p.45

Se utiliza una regla de 3 ver ecuacién (2) para determinar el periodo al que se debe

ajustar el tiempo de medicion del equipo para los 7 dias de estudio.
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_ Tiempo deregistro de la vivienda * Intervalo promedio
B Tiempo de registro analizador

X

(2)
Donde:

x = Es el tiempo de registro entre mediciones a ser calibrado en el analizador de redes
Tiempo de registro de la vivienda = Una semana (7dias)

Intervalo promedio =5 minutos, 300 segundos (Ver Tabla 11, pg. 64)

Tiempo de registro analizador = 15 dias (Ver Tabla 11, pg. 64)

_ 7 dias * 300 segundos
x= 15 dias
x = 140 segundos

Los datos se tomara cada 140 segundos como se puede observar en la Figura 27, se
realiza este analisis debido a que en este periodo de tiempo se puede registrar el
funcionamiento de todas las areas de la vivienda, se toma en cuenta las madrugas y

noches donde no todos los equipos se encuentran trabajando.

Archi\ro Edicién Ver Herramientas WVentanas 7

com1 - F’_"& = H S Desde |UZ.I'UT."201E- ﬂHﬁsta |ua.'uw2015 ﬂ

Resumen | Tensidn y Cariente | Estadisticas | Frecuencia/D esequilibri | Potencia | Fantallas | Energia | Periodo de analisis
I Diuracidn WL WLz I v N r

Fecha Funcidn Duracisn [L1 Min [L1 Med [L1 Max [L2 Min [L2 Med
03/07/2015 23:21:42 Oms Tensidn 124713V 124,713V 124713V 124,188V 124,188V
0340772015 23:21:42 Omns Corriente 02454 0,245 & 02454 0,941 & 0941 &
03/07/2015 23:21:42 Oms Frecuencia 59,96 Hz 5996 Hz 59,96 Hz

03/07/2015 23:21:42 s Potencia Activa 0.027 k' 0,027 kw 0027 k! 69w 63w
03/07/2015 23:21:42 Omng Potencia Reactiva O kAR 0 kvAR D kAR -15%AR A8VAR
03/07/2015 23:21:42 ms Potencia Aparente 0027 ki, 0,027 kv, 0,027 ki, 1144 1144,
03/07/2015 23:21:42 s Factor de Potencia 0936 0,936 0,936 0,539 0.599
03/07/2015 23:21:42 Oms Energia activa 82417 mwh 82417 miwh 82417 miwh 1,96 wh 1.96 Wwh
03/07/2015 23:21:42 Oms Energia Reactiva 29,50 mARK 2950 mvARh | 29.50 miYARh | -453.50 mvARh | -453.50 mvARK

Figura 27: Periodo de andlisis mediante Software Power Log FLUKE
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

En el Anexo B5, se muestra el promedio del comportamiento de la potencia aparente

en la vivienda, durante el periodo de medicion.
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Etapa 8.- Descarga de los datos del analizador de redes

Una vez que se ha obtenido las mediciones mediante el analizador de carga, se realiza

un analisis minucioso se transfiere los datos de este a la PC con ayuda del software

Power Log de FLUKE (Ver Figura 28) se puede obtener los resultados de los

parametros eléctricos durante cualquier dia y hora del periodo total de medicion.

Se selecciona los datos de potencia del periodo de analisis y se exportan estos a una

hoja de Excel como se muestra en la Tabla 12.

FLUKE s

Power Log Software

Copyright ©2006 Fluke Corporation. All Rights Reserved.

Figura 28: Power Log Software FLUKE y hoja de datos Excel
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Tabla 12: Hoja en Excel periodos de medicion del analizador de redes

Potencia | Potencia | Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
Fecha Hora Activa |Activa |Activa |Activa |Activa |Activa

L1 Min |L1 Med. L1 Max. |L2 Min |L2 Med. |L2 Max.
02/07/2015|22:51:06 Oms 48 48 48 99 99 99
02/07/2015|22:51:26 Oms 48 48 48 84 84 84
02/07/2015 | 22:51:46 Oms 48 48 48 33 33 33
02/07/2015|22:52:06 Oms 48 48 48 102 102 102
02/07/2015|22:52:26 Oms 48 48 48 69 69 69

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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2.2.3. Radiacion solar del emplazamiento, de acuerdo a las referencias

recomendadas o0 medidas en el sitio.

Irradiancia

Es el flujo radiante de la energia solar incidente sobre una superficie por unidad de
area (W/m?).

Segun la ley de Ley de Stefan-Boltzmann se calcula mediante la ecuacion (3) Romero
V., 2010:

J(T) = oT* @)

Donde:

] = Potencia emisiva superficial (W /m?)

T = Temperatura absoluta (K)

o = Constante de Stefan - Boltzmann (5,67 x 10~ W/ m?K*)

Calculo de la radiacion sobre superficie inclinada y horas solares en los paneles
solares
Para calcular la media mensual de radiacion diaria sobre la superficie del mddulo

fotovoltaico se debe usar la ecuacion (4) Norma Técnica Ecuatoriana NEC-11:
Hr = k * H(Wh/m? dia) 4)
Donde:

H; = Radiacion sobre una superficie inclinada (Wh/m?/dia).

H = Es la media mensual diaria de radiacion sobre una superficie horizontal
k = Se escoge de Tablas, (EI valor del factor k se escoge segun los grados de

inclinacion del panel solar y el mes de estudio como se muestra en la Tabla 13)
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Tabla 13: Valor de k segun latitud y mes de afio

Latitud: -1°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

0] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 097 098 1 101 102 103 102 101 1 098 097 0.96
10 093 096 099 102 104 104 103 102 099 09 093 092
15 088 092 097 102 105 106 104 101 097 093 089 0.87
20 083 088 085 101 105 106 104 101 095 089 084 0.81
25 077 084 092 1 105 106 104 09% 092 085 078 0.75
20 071 079 089 058 104 105 103 097 083 08 0.72  0.69
35 065 073 084 09 102 104 101 05 085 074 065 0.62
40 0.57 067 08 092 1 102 098 0951 081 067 058 054
45 0.5 061 074 088 097 099 095 087 076 062 051 046
50 042 054 069 083 093 0% 092 083 07 056 043 038
55 034 046 063 078 089 092 088 078 064 049 035 03
60 026 039 056 073 084 087 0383 073 058 041 027 0.21
65 017 031 049 066 079 082 078 067 051 034 019 0.13
70 011 023 042 06 073 077 072 061 045 026 013 012
75 011 015 034 053 067 071 066 055 037 018 012 011
20 0.1 0.1 0.26 048 06 064 06 048 03 013 011 01
85 009 009 019 039 053 058 053 041 023 012 011 01
90 008 008 011 031 046 051 046 034 015 011 0.1 0.09

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NEC-11, Capitulo 14, tabla 14.B1.1.

El nimero de horas diarias de irradiacion solar ha 1000 W/m?, determina el niimero
de horas sol dia, como se detalla en la ecuacion (5) Norma Técnica Ecuatoriana NEC-
11:

()

dia
2

— 2
HS = Hy/1000 [%

Donde:
HS = nlmero de horas diarias de irradiacion solar ha 1000 W/m?
H; = Radiacion sobre una superficie inclinada (Wh/m?/dia).

Determinacién del recurso solar de Latacunga por atlas solar

Valores de insolacién global en la zona de estudio

Los valores mensuales de insolacion global en la zona de estudio, ciudad de

Latacunga se obtuvieron del Atlas Solar del Ecuador, los datos representan la energia
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solar promedio mensual y anual de los valores diarios la insolacion total (directa y
difusa) e insolacion global sobre una superficie horizontal y contiene los promedios

mensuales de cada una de ellas, expresados en Wh/m?/dia. (Ver Tabla 14)

Tabla 14: Insolacién global en la provincia de Cotopaxi

INSOLACION GLOBAL (KWh/m?/dia)

MES ATLAS SOLAR ECUADOR
ENERO 4.70688
FEBRERO 4.45028
MARZO 4.50497
ABRIL 4.08836
MAYO 4.04027
JUNIO 4.09284
JULIO 4.02679
AGOSTO 4.13845
SEPTIEMBRE 4.63773
OCTUBRE 4.66497
NOVIEMBRE 4.87042
DICIEMBRE 4.97009

Fuente: CONELEC, atlas solar del Ecuador, 2008
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Determinacion del recurso solar de Latacunga por mediciones

Para determinar la energia incidente disponible en la ubicacion de la vivienda se

utilizara el piranémetro. EI método se muestra en la Figura 29.
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INICIO

Definir los parametros de disefio
Definir técnicas de medicion

Seleccionar el pirandmetro de . . .
Caracteristicas Ejecutar mediciones

acuerdo a caracteristicas técnicas

técnicas Anexo C

mininas

Descargar datos de acuerdo a

requerimientos

v

Procesar datos

Seleccionar el lugar donde se

instalara instrumento

Obtener resultados

El lugar cumple

con los requisitos

NO
— O

minimos

FIN

Sl \|/

Instalar el pirandmetro

Ejecutar pruebas de

funcionamiento

El equipo trabaja NO

de forma

adecuada ] i o L
Figura 29: Método para utilizar el piranémetro

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: NEC-11, 2011
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Etapa 1.- Parametro de disefio radiacion solar

Segun la norma ecuatoriana de construccion NEC-11 apartado 14.2.5. Elementos de
medicion y registro de parametros del sistema fotovoltaico (SFV), para sistemas
conectados a la red es obligatorio, la determinacién de la cantidad de energia
incidente disponible en la ubicacién de la instalacion.

e Irradiacion solar (KW /m? *dia), se lo puede hacer con un piranémetro

El registrador de datos debe permitir almacenar al menos 3 meses de mediciones y

contar con software de descarga y presentacion de datos.

Segun la Guia técnica de aplicacion para instalaciones de energias renovables (2014),
la poblacién consiste en un nimero total de registros de radiacion solar por parte del
piranémetro, la eleccion de los datos de radiacion solar dependera directamente de la
situacion de la instalacién, asi como de las condiciones meteoroldgicas

predominantes y particulares de cada lugar (p. 40).

“Los datos ofrecidos en las tablas de radiacion suelen ser medias de medidas
realizadas durante el transcurso de un mes se pueden presentar condiciones
meteoroldgicas prolongadas de lluvias, dias nublados, tiempo seco y claro, que
pueden afectar a los calculos mensuales de radiacion solar” (Guia técnica de

aplicacion para instalaciones de energias renovables, 2014, p. 41)

Para la evaluacion del potencial solar, se ha realiza primero una prospeccion de la
radiacion solar preliminar con el fin de obtener pardmetros cualitativos que nos
permitan estimar a grosso modo la pertinencia o no de ubicar sistemas conversores de
energia solar en el sector. Estos pardmetros se refieren especialmente al

comportamiento diario del sol.
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Etapa 2.- Seleccion del piranometro

La norma NEC-11 apartado 14.2.5. Elementos de medicion y registro de parametros
del sistema fotovoltaico (SFV), para sistemas conectados a la red indica que las
mediciones se lo pueden hacer con un piranémetro, debe almacenar datos y contar
con software de descarga y presentacion de estos, estos parametros fundamentales se
consideraran a para la seleccion del instrumento de medida, adicionalmente a esto se
considerara la precision la repetitividad de medicion y el tiempo de garantia de
calibracion del equipo de medida. (Guemisa, 2012), la precision segun la Referencia
Radiométrica Mundial (WRR) se considera representativa de las unidades fisicas de
irradiacion deben tener una precision entre £ 0-5% (AEMeT, 2011), el tiempo que se
toma en cuenta segun las normas NEC-11 es de 3 meses de mediciones por lo cual la

garantia de calibracion del equipo debe cubrir este.

En la Tabla 15 se muestran las caracteristicas de tres piranometros

Tabla 15: Caracteristicas de piranémetros

Piranémetro o
Piranometro

o TM-206 Piranémetro
Caracteristica HUKSEFLUX
MCA APOGEE MP-200
SR20
TENMARS
Almacenamiento de
No Sl Sl
datos
Software de descarga y
. No Sl Sl
presentacion de datos
Precision + 5% + 5% 4%
Repetitividad <1% <1% <1%
Tiempo de garantia de
calibracion del equipo 2 afios 2 afios 3 afios

de medida

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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De la Tabla 15 se pude observar que los piranometro de medida que son éptimos para
el presente estudio son el piranometro APOGEE MP-200 y el piranémetro
HUKSEFLUX SR20 debido a que estan dentro del rango de precisién recomendada
por la Referencia Radiométrica Mundial (WRR), el tiempo de garantia de calibracion
del equipo cubre el tiempo de medicion de 3 meses, para lo cual se tomara en cuenta
el costo y la disponibilidad de adquisicién del equipo en el mercado nacional, que se
detalla en la Tabla 16.

Tabla 16: Costo y disponibilidad del piranometro APOGEE MP-200  yel

HUKSEFLUX SR20
Pirandmetro Piranémetro
APOGEE MP-200 HUKSEFLUX SR20
Costo $ 800 $ 4500
Disponibilidad En stock Entre 30 a 60 dias

Fuente: ProViento S.A., Sensores meteorolégicos, 2015

*Adicionalmente al valor mostrado se debe incrementar 5% arancel, 15% salvaguardia y 5% ISD que

suma un 25% del valor del producto

Tomada las consideraciones de disponibilidad y el costo en la distribuidora
ProViento, Ecuador se procede a seleccionar el piranometro APOGEE MP-200, el
cual cumple con los requisitos del equipo y ademas es de bajo costo y disponibilidad

inmediata.
Pirandmetro APOGEE MP-200

Es un instrumento de medida usado para medir la radiacion solar que tiene como
sensor un fotodiodo de células de silicio que mide la radiacion de onda corta total,
tiene un sensor separado al medidor de mano, tiene un registrador el cual almacena
datos cada 30 min cada dato almacenado se basa en un promedio de muestras que el
equipos toma cada 30 segundos, este equipo tiene la capacidad de almacenar un total
de 99 datos, este equipo brinda la facilidad de transferir los datos a la PC, la
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calibracion del instrumento esta dada por la National Renewable Energy (NREL) y
basado en la radiométrica Mundial de Referencia (WRR) en Davos, Suiza (APOGEE
INSTRUMENTS, 2015), en la Figura 30 se muestra al piranémetro APOGEE MP-
200.

$Solar Rad|ation

Calibration Uncertainty : +5%
Measurement Repeatability : <1%
Non-stability (Long-term Drift) : <2 % per year

Figura 30: Pirandmetro APOGGE MP-200
Fuente: APOGEE, 2015

Etapa 3.- Lugar de instalacion del piranémetro APOGEE MP-200

Para instalar el piranémetro APOGEE MP-200, se tomo en la norma de construccion
NEC-11 apartado 14.2.6.2.2. Ubicacién del sistema fotovoltaico.

Para la instalacién de un sistema fotovoltaico el sitio debe estar libre de obstaculos

(edificios cercanos, arboles, vegetacion).
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Un area suficiente para el montaje del arreglo fotovoltaico (techo de una vivienda,
sobre una base en el suelo o sobre un poste) por lo cual se debe prever un sitio

apropiado para obtener la mayor cantidad de radiacion solar.

En la medida de lo posible el arreglo fotovoltaico debe estar libre de sombras durante
las 8 horas centrales del dia.

La estructura va estar anclada al suelo, esta forma de instalacion atenua el viento,
debido a que menos altura menor velocidad y fuerza de este, este tipo de estructuras

seran robustas y con fuertes anclajes. (Tobajas M., 2011, p. 73)

El lugar elegido es el patio trasero de la vivienda que cuenta con un espacio libre de
72 m? , este espacio no tiene obstaculos ni sombras proyectadas durante el dia (Ver
Figura 31).

Figura 31: Instalacién del pirandmetro MP-200 en el patio trasero de la vivienda a)
Vista frontal a la casa b) vista trasera de la casa
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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Etapa 4.- Pruebas de funcionamiento del piranémetro APOGEE MP-200

El pirandmetro viene calibrado por dos afios tal como se muestra en la Figura 32, este
tiene un rango de tolerancia de +5% de error en la medicion y repetitividad entre cada

medicion es < 1%. (Ver Anexo C2)

ap#gee

INSTRUMENTS

721 West 1800 North
Logan, UT 84321

Certificate of Calibration

Apogee Instruments Pyranometer
Model MP Series

Serial Number : MP-200_1404

Calibration Date : Feb-2015
Recommended Recalibration Date : Feb-2017

Calibration Uncertainty : +5%
Measurement Repeatability : <1%
MNon-stability (Long-term Drift) : < 2 % per year

Figura 32: Certificado de calibracion APOGEE MP-200
Elaborado por: APOGEE INSTRUMENTS, 2015

Etapa 5.- Frecuencias y caracteristicas de la medicion del piranémetro
APOGEE MP-200

Segln norma de construccion NEC-11 apartado 14.2.6.2.2. Ubicacion del sistema
fotovoltaico, las medidas debe estar libre de sombras durante las 8 horas centrales del
dia y segun el apartado de la misma norma, 14.2.5. Elementos de medicion y registro
de parametros del sistema fotovoltaico (SFV), para sistemas conectados a la red, el
registrador de datos debe permitir almacenar al menos 3 meses de mediciones y

contar con software de descarga y presentacion de datos.
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La energia atil que produce el arreglo fotovoltaico es directamente proporcional a la
insolacién que recibe como se puede observar en la Figura 33 las horas en que se

puede obtener la maxima captacion son de 08:00 am a 16:00 pm.

1209 =

P

g
|

£
o
|

Haras solares ples

Fri -+ -

Irradiancia [Wim

g
T

[T e NN | I IO N [ I | I
& 2 4 & B MW 42 14 18 18 20 22 24

Hora ded dia

Figura 33: Irradiancia y horas solares pico
Fuente: Guia solar, 2012

La frecuencia de medicion estd determinada por el equipo, el cual almacena datos
cada 30 min cada dato almacenado se basa en un promedio de muestras que el
equipos toma cada 30 segundos estas medidas se tomara en el periodo de 07:00 a
17:00 (10 horas) para cumplir con la norma y cubrir el periodo de tiempo de las horas
solares pico, obteniéndose 20 datos diarios. (Ver Figura 34)

En los Anexos D-F, se muestra el comportamiento de la radiacién solar disponible en

el area de la vivienda, durante el periodo de medicion.

Etapa 6.- Descarga de los datos del piranometro

Una vez que se ha obtenido las mediciones mediante el piranémetro APOGEE MP-
200, se realiza un analisis minucioso se transfiere los datos de este a la PC con ayuda

del cable AC-100 y del software ApogeeAMS del mismo fabricante se puede obtener
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los resultados de la radiacion solar durante cualquier dia y hora del periodo total de
medicién. (Ver Figura 34)

.» Apogee Quantum Flux Meter QE]@

File Help

10/25/200912:31:36 PM

Sample Dats

Quantum Flux Meter

100000, 00000, 00000, 00000, 00000, 00000, 00000, 00000,
00000, 00000, 00000, 00000, 00000, 00000

frove &

30 Min Avg ‘ Daily Totals | Close Port |

Figura 34: Software ApoogeeAMS
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

El software ApogeeAMS guarda los datos en formato de Block de notas tal como se
muestra en la Figura 35.

) 15-05-2015_30Min: Blo.. oo
Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

15/05/2015 19:51:00 -
30 Min Avg
Pyranometer meter
00074
00160
00131
00178
00252
00300
00298
00408
00442
00492
00604
00468
00391
00456
00357
00286
00227
00208
00253
00101

m

4 b

Figura 35: Hoja de datos Block de notas
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Estos datos seran tratados una hoja de Excel en la que constara la hora de medida y la
medida minima de la radiacion para que el sistema fotovoltaico funcione
correctamente (Ver Tabla 17).
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Tabla 17: Hoja de Excel presentacion de datos piranometro APOGEE MP-200

Hora Medida | Referencia
W/m2 W/mz
7:30 74 200
8:00 160 200
8:30 131 200
9:00 178 200
9:30 252 200
10:00 300 200
10:30 298 200
11:00 408 200
11:30 442 200
12:00 492 200
12:30 604 200
13:00 468 200
13:30 391 200
14:00 456 200
14:30 357 200
15:00 286 200
15:30 227 200
16:00 208 200
16:30 253 200
17:00 101 200

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

2.2.4. Software SolidWorks 2015

Es un software por excelencia para el disefio en tres dimensiones (3D), contiene

completas y potentes herramientas para la simulacion y movimiento de disefios.

Es una solucion integral de disefio 3D que permite crear, validar, comunicar y
gestionar el disefio de sus productos, al incorporar potentes herramientas de disefio,
entre las que se incluyen funciones de piezas, ensamblaje y dibujo lideres del sector,
simulacion, estimacion de costes, el renderizado, la animacion y la gestion de datos
integrados. (SolidWorks, 2015)
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Anélisis por elementos finitos (FEA), para el disefio de estructuras

SOLIDWORKS simulacion utiliza el método de formulacion de desplazamientos de
elementos finitos para calcular desplazamientos, deformaciones y tensiones de los
componentes con cargas internas y externas, la geometria que se analiza se
individualiza con elementos tetraédricos (3D), triangulares (2D) y de vigas, y se
resuelve con un solver Direct Sparse o iterativo, el analisis por elementos finitos con
SOLIDWORKS permite conocer la geometria exacta durante el proceso de mallado y
se integra con el software de CAD en 3D de SOLIDWORKS, ademés cuanta mas
precision exista entre el mallado y la geometria del producto, mas precisos seran los
resultados del analisis, dado que la mayoria de los componentes industriales estan
fabricados en metal, la mayor parte de los calculos de analisis por elementos finitos
afectan a componentes metélicos, el andlisis de componentes metalicos puede
realizarse mediante el analisis de tension lineal o no lineal. (SolidWorks, 2015), en la

Figura 36 se muestra la pantalla del software SolidWorks 2015.

2
DS SOLIDWO

D-2-W-%-9-[F-8 %=
.

[P W@ R

X 310,00 USD}
R 120 X..[14273 USD]
(331,60 USD]

pessaus

1363.42 uso/Part
Companson %
-

o] 1363.42 USD
falan) 107278 USD

Ereakdown

s
i ~ Materat BIS2USD]  67%

Manufaqunng:  @SL79USD]  33%

I ]

o
SOLIDWORKS Premium 2015 364 Edition Editing Part MMGS - 3 @

Figura 36: Pantalla Software SolidWorks
Fuente: Software SolidWorks, 2015
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se analiza los resultados obtenidos de la radiacion solar en vatios por
metro cuadrado (W/m?) con el piranémetro APOGE MP-200 vy la potencia de la
carga en vatios por hora (W/h) con el analizador de redes FLUKE 1735 para
determinar la potencia que puede entregar a la red el sistema fotovoltaico y conocer el
porcentaje en el que se disminuiria la energia consumida por la vivienda en el tiempo

en el que el moédulo se encuentra en operacion.

Los datos mensuales de radiacion solar en la zona de estudio se obtuvieron de medias
de las medidas realizadas durante el transcurso de los meses de Mayo a Julio
considerando condiciones meteoroldgicas de lluvias, dias nublados, tiempo seco y
claro, expresados en Wh/m?; estos se muestran en las siguientes tablas, mediante la
Figura 37 se muestra los valores minimos para poder determinar la potencia méxima

que entregaria el médulo solar fotovoltaico.
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Figura 37: Curvas Voltaje - intensidad (V-1) y voltaje - potencia (V-P)
Fuente: (ZYTECH MODULO SOLAR, 2012)
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De la figura 37 se toma como referencia 200 W/m?, que es el valor minimo para que

el modulo fotovoltaico trabaje adecuadamente.

Para el analisis de las medidas de radiacion solar se selecciond los meses, desde el 1
de Mayo hasta el 31 de Agosto del 2015, estos datos se tomaron del historial

almacenado por el piranometro APOGGE MP-200.

Se ha considerado tres tipos de analisis para estudiar las medidas de radiacién solar

medidas:
Promedio por horas de radiacion solar:

Este promedio se calculé tomando los valores de radiacion solar medidos cada 30
minutos, sumando dos datos y dividiendo para dos para obtener el promedio por hora.

Las horas consideradas fueron desde las 07:00 hasta las 17:00.
Promedio diario de radiacién solar:

Este promedio se calculé tomando los valores de radiacion diarios que comprenden
las horas de 07:00 hasta las 17:00.

Andlisis para cuatro diferentes dias

Se analiz6 cuatro dias se seleccionaron las mediciones de radiacion solar de dos dias
nublados y dos dias despejados con el objetivo de observar la dispersion de las

medidas y obtener la desviacidn estandar de las mismas.
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3.1 Analisis de la radiacién solar, mes Mayo

3.1.1. Analisis del promedio de datos por horas de radiacion solar incidente en el

sitio de estudio, mes Mayo

En este caso como se menciond en el capitulo 2 pardmetros de disefio radiacion solar
p. 72, se toma como referencia la media de los valores medidos de la radiacion solar
en W/m? para el mes de Mayo (Ver Anexo D), en la Tabla 18 se muestra el
comportamiento de la radicacion solar media que transcurre en funcién del tiempo, en

la Figura 38 se muestra la curva de tendencia de esta en funcion del tiempo.

Tabla 18: Comportamiento de la radiacion solar media, mes de Mayo

N ° Hora MAYO
W/mz MEDIOS MEDIDOS
1 07:00-08:00 172,0
2 08:00-09:00 333,0
3 09:00-10:00 433,4
4 10:00-11:00 523,2
5 11:00-12:00 474,4
6 12:00-13:00 528,3
7 13:00-14:00 536,3
8 14:00-15:00 460,9
9 15:00-16:00 362,3
10 16:00-17:00 155,5
PROMEDIO DIARIO 397,92 W/m?
PROMEDIO MENSUAL 3979 W/m?
ATLAS SOLAR ECUADOR 4040 W/m?2

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Como se puede observar en la Tabla 16 el valor promedio diario promedio medio de
radiacion solar es superior a los 200 W/m?, superando en un 93,57% al minimo de
generacion lo que indica que se puede implementar paneles solares en la vivienda
para produccion de energia eléctrica, el promedio de error medido con relacion al del
atlas solar es de un -1,51% lo que esta dentro del error aceptable del equipo de + 5%

aceptable.
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Figura 38: Tendencia de radiacion solar media vs tiempo, mes de Mayo
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Figura 38 se determina que de 07:00 a 08:00 y de 16:00 a 17:00 el valor esta por debajo de los 200 W/m?, se observa que
de 08:00 a 16:00 el valor esta sobre este valor variando entre un 66,5% a un 168,15% con respecto al minimo, siendo de 13:00 a
14:00 el valor maximo de captacion; lo cual indica que en este periodo de tiempo se puede generar energia eléctrica fotovoltaica.
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3.1.2. Analisis del promedio de datos diario de radiacion solar incidente en el

sitio de estudio, mes Mayo

El promedio diario se calcul6 con las medidas promedio de radiacion solar adquiridas

cada 30 minutos desde 07:00 hasta las 17:00 almacenadas en el historial, para obtener

un valor de radiacién solar para cada dia del mes en estudio (Ver Tabla 19).

Tabla 19: Promedio diario de la radiacion solar media, mes de Mayo

Mediciones Mediciones
N° Fecha Mayo N° Fecha Mayo
[W/m?] [W/m?]
1 01/05/2015  3724,5 17 17/05/2015  3934,5
2 02/05/2015  3934,5 18 18/05/2015 3976
3 03/05/2015 5151 19 19/05/2015  3554,5
4 04/05/2015  5000,5 20 20/05/2015 3399
5 05/05/2015  3724,5 21 21/05/2015  3724,5
6 06/05/2015 3043 22 22/05/2015 4911
7 07/05/2015  3554,5 23 23/05/2015 4374
8 08/05/2015 3399 24 24/05/2015 [NSISIN
9 09/05/2015  4648,5 25 25/05/2015  3696,5
10 10/05/2015 4374 26 26/05/2015 46485
11 11/05/2015  3894,5 27 27/05/2015  4207,5
12 12/05/2015 3976 28 28/05/2015  1453,5
13 13/05/2015  4207,5 29 29/05/2015  5000,5
14 14/05/2015 4911 30 30/05/2015  4216,5
15 15/05/2015 3043 31 31/05/2015 2627
16 16/05/2015  3894,5 PROMEDIO DIARIO 3979 W/m?2
ATLAS SOLAR
ECUADOR 4040 W/m?

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 19 se puede identificar que el dia 24 es el de mayor incidencia de

radiacion solar, supera en un 27,5% el valor de referencia de radiacion solar del atlas

solar del Ecuador, lo que indica que se puede implementar paneles fotovoltaicos para

la conversidn de energia solar en energia eléctrica.

86



. i 2
Mediciones diaria, mes Mayo [W/m?]
6000
5000 +

~

N

é 4000 -

]

E 3000 x

7] \I

C 2000

Ne)

&

ho} 1000

© — MMediciones Mayo [W,/m?]

o T L — L — L — I I — T LE— — LE— — — T —

T o T I o O T o I T e ¥ I o o I o O T O o T o Mo I Mo o o o T I T T T o I T I T o I T T
~ o A A4 A4 A A A A4 A A - A A S S A oA A A H e A HH " A " " "
o o o o o o o o o2 o oo oo o o 9 o o o o oo o o0 o o o o o 9 O O O
e o R B B B I BN N o B N N S o I e I N IO e N NN S I e O e N SO N NN N N e N B B
L L S
(T IO T ¥ T ¥ T O ' IO ¥ T T IO IO IO O O O T T D TS T ' O D T T O O ¥ T ¥ T O ¥ IO ¥ IO ¥ ]
o o o o o o O O o o o o o o o o o o o o oo o o o o o o o o O O
2L g oo 2990 o029 00990 909009 200 9090 990
— N Mo W W~ 3 O@n O A N Mo W~ MmO N Mo i wm~ 0m o o
o o o o o o o O 9O A Ao A" o H ol = o H =1 = N N N N NN NN N

Figura 39: Promedio diario de la radiacion solar media, mes de Mayo
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

En la Figura 39 se puede observar que el promedio de radiacion solar diario (W/m?), se encuentra en constante variacion
durante el mes, estas variaciones dependen del estado climatico de cada dia donde se presentan cambios bruscos de un dia al otro
como los observados en los dias 28 y 31 de Mayo; para los dias nublados o con lluvia el promedio de radiacion solar diario

disminuye del valor maximo hasta en un 71.78%.
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3.1.3. Analisis para cuatro diferentes dias, mes Mayo

Para el andlisis de los cuatro dias se seleccionaron las mediciones de radiacion solar
de dos dias nublados y dos dias despejados, para lo cual se identificé de la Tabla 20
los dias 28, 31 nublados y los dias 04 y 24 de Mayo dias despejados y con mayor
incidencia de radiacion solar, tomandose las horas de mayor captacion, desde las
08:00 hasta las 16:00.

Tabla 20: Promedio de radiacion solar media para los dias 04, 24, 28 y 31 del mes de

Mayo
Dias nublados Dias soleados

HORA /

FECHA  28/05/2015 31/05/2015 04/05/2015 24/05/2015 PR[\CI’V";';?]'O
08:00-09:00 91 204 536 547,5 333
09:00-10:00 121 575,5 502 788 433,4
10:00-11:00 139,5 346 682,5 846 523,2
11:00-12:00 108 464,5 392 808 474,4
12:00-13:00 135 309,5 532 458,5 528,3
13:00-14:00 167,5 217 722,5 311 536,3
14:00-15:00 195 211,5 671 502,5 460,9
15:00-16:00 207,5 103,5 506,5 479,5 362,3
RADIACION

SOLAR 1164,5 2431,5 4544,5 4741 3651,8

DIARIA

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 20 se puede identificar que el valor de radiacion solar esta sobre los 200
W/m?, excepto para el 28 de este mes Unico dia en que no se puede aprovechar la
energia solar, para analizar las curvas (Ver Figura 40) se calculd la desviacion

estandar de cada una, determinandose la dispersion en las medidas de radiacién solar.
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Figura 40: Promedio de radiacién solar media para los dias 04, 24, 28 y 31 del mes de Mayo
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

La menor desviacion encontrada se encuentra en el dia 04 de Mayo que estuvo totalmente despejado; mientras que la desviacion
mayor se encuentra en el dia 28 de Mayo que fue un dia totalmente nublado y lluvioso, asi se determina que si el dia se encuentra
despejado las medidas de radiacion solar obtenidas variaran en menor razén en relacion al promedio, caso contrario si el dia esta

nublado, las variaciones de radiacion solar son altas en relacién al promedio.
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Tabla 21: Desviacion estandar de radiacion solar media para los dias 04, 24, 28 y 31
del mes de Mayo

Desviacion estandar

HORA / FECHA 28/05/2015 31/05/2015 04/05/2015 24/05/2015
08:00-09:00 171,120 91,217 143,543 151,674
09:00-10:00 220,900 100,480 48,508 250,740
10:00-11:00 271,317 125,299 112,642 228,254
11:00-12:00 259,084 7,000 58,266 235,891
12:00-13:00 278,105 154,715 2,616 49,356
13:00-14:00 260,781 225,779 131,663 159,311
14:00-15:00 188,020 176,352 148,563 29,416
15:00-16:00 109,460 182,999 101,965 82,873

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Se determina que en un dia soleado los paneles captan radiacion solar con menores
variaciones porque la radiacion obtenida en su mayoria parte es directa, mientras que
en un dia nublado los paneles captan valores de radiacion solar muy variados la
radiacion obtenida en un gran parte es difusa o reflejada que puede provenir desde

cualquier lado por la refraccion y reflexion en los objetos.

3.2 Analisis de la radiacion solar, mes Junio

3.2.1. Analisis del promedio de datos por horas de radiacion solar incidente en el

sitio de estudio, mes Junio

En la Tabla 22 se muestra el comportamiento de la radicacién solar media que
transcurre en funcion del tiempo para el mes de Junio, en la Figura 41 se muestra la

curva de tendencia de esta en funcion del tiempo. (Ver Anexo E)
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Tabla 22: Comportamiento de la radiacion solar media, mes de Junio

N ° Hora JUNIO
W/m2 MEDIOS MEDIDOS
1 07:00-08:00 133,3
2 08:00-09:00 278,6
3 09:00-10:00 412,4
4 10:00-11:00 501,1
5 11:00-12:00 547,6
6 12:00-13:00 587,9
7 13:00-14:00 543,4
8 14:00-15:00 482,6
9 15:00-16:00 328,5
10 16:00-17:00 126,1
PROMEDIO DIARIO 394,15 W/m?
PROMEDIO MENSUAL 3942 W/m?2
ATLAS SOLAR ECUADOR 4092 W/mz2

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Como se puede observar en la Tabla 22 el valor promedio diario promedio medio de
radiacion solar es superior a los 200 W/m?, superando en un 97,07% al minimo de
generacion lo que indica que se puede implementar paneles solares en la vivienda
para produccion de energia eléctrica, el promedio de error medido con relacion al del
atlas solar es de un -3,68% lo que esta dentro del error aceptable del equipo de + 5%

aceptable.
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Figura 41: Radiacion solar vs tiempo en el mes de Junio
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Figura 41 se determina que de 07:00 a 08:00 y de 16:00 a 17:00 el valor esta por debajo de los 200 W/m? en un 33,35% y
36,95% respectivamente, se observa que de 08:00 a 16:00 el valor esta sobre este valor variando entre un 39,3% a un 193,95%
con respecto al minimo, siendo de 12:00 a 13:00 el valor maximo de captacion; lo cual indica que en este periodo de tiempo se

puede generar energia eléctrica fotovoltaica.
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3.2.2. Analisis del promedio de datos diario de radiacion solar incidente en el

sitio de estudio, mes Junio

El promedio diario se calcul6 con las medidas promedio de radiacion solar adquiridas

cada 30 minutos desde 07:00 hasta las 17:00 almacenadas en el historial, para obtener

un valor de radiacién solar para cada dia del mes en estudio (Ver Tabla 23).

Tabla 23: Promedio diario de la radiacion solar media, mes de Junio

Mediciones Mediciones
N° Fecha Junio N° Fecha Junio
[W/m?] [W/m?]
1 01/06/2015  3322,5 16 16/06/2015 5426
2 02/06/2015 5018 17 17/06/2015  3699,5
3 03/06/2015 3070 18 18/06/2015 [NS9470
4 04/06/2015 3270 19 19/06/2015 2664
5 05/06/2015 29425 20 20/06/2015 53555
6 06/06/2015 4449 21 21/06/2015 2695
7 07/06/2015  4679,5 22 22/06/2015  3609,5
8 08/06/2015  3087,5 23 23/06/2015  4654,5
9 09/06/2015  3122,5 24 24/06/2015  3890,5
10 10/06/2015 3612 25 25/06/2015  4446,5
11 11/06/2015 3990 26 26/06/2015  2628,5
12 12/06/2015  3528,5 27 27/06/2015 2173,
13 13/06/2015 4812 28 28/06/2015 5291
14 14/06/2015  5824,5 29 29/06/2015 3707
15 15/06/2015 34385 30 30/06/2015 3891
PROMEDIO DIARIO 3942 W/m?
ATLAS SOLAR ECUADOR 4092 W/m?

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 23 se puede identificar que el dia 18 es el de mayor incidencia de

radiacion solar, supera en un 45,33% el valor de referencia de radiacion solar del atlas

solar del Ecuador, lo que indica que se puede implementar paneles fotovoltaicos para

la conversion de energia solar en energia eléctrica.
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Figura 42: Promedio diario de la radiacion solar media, mes de Junio
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

En la Figura 42 se puede observar que el promedio de radiacion solar diario (W/m?), se encuentra en constante variacion
durante el mes, estas variaciones dependen del estado climético de cada dia donde se presentan cambios bruscos de un dia al otro
como los observados en los dias 19 y 21 de Junio; para los dias nublados o con lluvia el promedio de radiacién solar diario

disminuye del valor méximo hasta en un 55,20%.
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3.2.3. Andlisis para cuatro diferentes dias, mes Junio

Para el anélisis de los cuatro dias se seleccionaron las mediciones de radiacion solar
de dos dias nublados y dos dias despejados, para lo cual se identifico de la Tabla 24
los dias 19, 21 nublados y los dias 14 y 18 de Junio dias despejados y con mayor
incidencia de radiacion solar, tomandose las horas de mayor captacion, desde las
08:00 hasta las 16:00.

Tabla 24: Promedio de radiacion solar media para los dias 14, 18, 19 y 21 del mes de

Junio
Dias nublados Dias soleados

HORA /

FECHA  19/06/2015 21/06/2015 14/06/2015 18/06/2015 PR[\CI’V";';?]'O
08:00-09:00 199,5 296,5 453 431 278,6
09:00-10:00 273 353,5 624 630,5 4124
10:00-11:00 361 296,5 817,5 780 501,1
11:00-12:00 299,5 661,5 889,5 887 547,6
12:00-13:00 314 3925 931,5 748 587,9
13:00-14:00 326,5 255 898 856,5 543,4
14:00-15:00 2825 129,5 652 761 482.6
15:00-16:00 356,5 1245 295 522 328,5
RADIACION

SOLAR 24125 2509,5 5560,5 5616 3682,1

DIARIA

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 24 se puede identificar que el valor de radiacion solar esta sobre los 200
W/m?, excepto para las 08:00 a 09:00 del 19 de este mes que esta a un 0,25% por
debajo del minimo de generacion, para analizar las curvas (Ver Figura 43) se calcul6
la desviacion estandar de cada una, determinandose la dispersion en las medidas de

radiacién solar.
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Figura 43: Promedio de radiacion solar media para los dias 14, 18, 19 y 21 del mes de Junio
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

La menor desviacion encontrada se encuentra en el dia 19 de Junio que estuvo despejado; mientras que la desviacion mayor se
encuentra en el dia 14 de Junio que fue un dia totalmente soleado, asi se determina que si el dia se encuentra despejado las
medidas de radiacién solar obtenidas variaran en menor razon en relacion al promedio.
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Tabla 25: Desviacion estandar de radiacion solar media para los dias 14, 18, 19y 21
del mes de Junio

Desviacion estandar

HORA / FECHA 19/06/2015 21/06/2015 14/06/2015 18/06/2015
08:00-09:00 55,920 12,669 123,331 107,775
09:00-10:00 98,559 41,637 149,636 154,232
10:00-11:00 99,089 144,698 223,705 197,189
11:00-12:00 175,457 80,516 241,736 239,968
12:00-13:00 193,665 138,157 242,974 113,220
13:00-14:00 153,371 203,930 250,740 221,395
14:00-15:00 141,492 249,679 119,784 196,859
15:00-16:00 19,787 144,262 23,700 136,813

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Se determina que en un dia despejado los paneles captan radiacién solar con menores
variaciones debido a que la radiacion obtenida en su mayoria parte es directa,
mientras que en un dia soleado los paneles captan valores de radiacion solar altos
pudiéndose aprovechar al maximo la energia solar para convertirla en otra forma de

energia.

3.3 Andlisis de la radiacion solar, mes Julio

3.3.1. Anélisis del promedio de datos por horas de radiacion solar incidente en el

sitio de estudio, mes Julio

En la Tabla 26 se muestra el comportamiento de la radicacién solar media que
transcurre en funcion del tiempo para el mes de Junio, en la Figura 44 se muestra la

curva de tendencia de esta en funcion del tiempo. (Ver Anexo F)
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Tabla 26: Comportamiento de la radiacion solar media, mes de Julio

N ° Hora JULIO
W/m2 MEDIOS MEDIDOS
1 07:00-08:00 117,7
2 08:00-09:00 257,4
3 09:00-10:00 383,1
4 10:00-11:00 490,8
5 11:00-12:00 565,5
6 12:00-13:00 585,1
7 13:00-14:00 576,0
8 14:00-15:00 498,2
9 15:00-16:00 386,9
10 16:00-17:00 179,5
PROMEDIO DIARIO 404,00 W/m?2
PROMEDIO MENSUAL 4040 W/mz2
ATLAS SOLAR ECUADOR 4026 W/m?2

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Como se puede observar en la Tabla 26 el valor promedio diario promedio medio de
radiacion solar es superior a los 200 W/m?, superando en un 102% al minimo de
generacion lo que indica que se puede implementar paneles solares en la vivienda
para produccion de energia eléctrica, el promedio de error medido con relacion al del
atlas solar es de un +0,35% lo que esta dentro del error aceptable del equipo de + 5%

aceptable.
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Figura 44: Radiacion solar vs tiempo en el mes de Julio
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Figura 44 se determina que de 07:00 a 08:00 y de 16:00 a 17:00 el valor esta por debajo de los 200 W/m? en un 41,15% y
10,25% respectivamente, se observa que de 08:00 a 16:00 el valor esta sobre este valor variando entre un 28,7% a un 192,55%
con respecto al minimo, siendo de 12:00 a 13:00 el valor maximo de captacion; lo cual indica que en este periodo de tiempo se

puede aprovechar la energia solar.
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3.3.2. Analisis del promedio de datos diario de radiacion solar incidente en el

sitio de estudio, mes Julio

El promedio diario se calcul6 con las medidas promedio de radiacion solar adquiridas
cada 30 minutos desde 07:00 hasta las 17:00 almacenadas en el historial, para obtener
un valor de radiacién solar para cada dia del mes en estudio (Ver Tabla 27).

Tabla 27: Promedio diario de la radiacion solar media, mes de Julio

Mediciones Mediciones
N° Fecha Julio N° Fecha Julio
[W/m?] [W/m?]
1 01/07/2015 4222 17 17/07/2015 4549,5
2 02/07/2015 4249,5 18 18/07/2015 3272,5
3 03/07/2015 6024,5 19 19/07/2015 3767,5
4 04/07/2015 3648,5 20 20/07/2015 3917,5
5 05/07/2015 3713,5 21 21/07/2015 4001,5
6 06/07/2015 3525,5 22 22/07/2015 3862
7 07/07/2015 3118,5 23 23/07/2015 4199,5
8 08/07/2015 3894 24 24/07/2015 5674,5
9 09/07/2015 4052 25 25/07/2015 4472
10 10/07/2015 4796 26 26/07/2015 4560,5
11 11/07/2015 3552 27 27/07/2015 4403
12 12/07/2015 3635 28 28/07/2015 3959
13 13/07/2015 633N 29 29/07/2015  3650,5
14 14/07/2015 2454,5 30 30/07/2015 3869,5
15 15/07/2015 2646,5 31 31/07/2015 3651,5
16 16/07/2015 3566 PROMEDIO DIARIO 4040 W/mz2

ATLAS SOLAR ECUADOR 4026 W/m?

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 27 se puede identificar que el dia 13 es el de mayor incidencia de
radiacion solar, supera en un 57,30% el valor de referencia de radiacion solar del atlas
solar del Ecuador, lo que indica que se puede implementar paneles fotovoltaicos para

la conversion de energia solar en energia eléctrica.
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Figura 45: Promedio diario de la radiacién solar media, mes de Julio
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

En la Figura 45 se puede observar que el promedio de radiacion solar diario (W/m?), se encuentra en constante variacion
durante el mes, estas variaciones dependen del estado climatico de cada dia donde se presentan cambios bruscos de un dia al otro
como los observados en los dias 14 y 15 de Julio; para los dias nublados o con lluvia el promedio de radiacion solar diario

disminuye del valor méximo hasta en un 61,24%.
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3.3.3. Andlisis para cuatro diferentes dias, mes Julio

Para el andlisis de los cuatro dias se seleccionaron las mediciones de radiacion solar
de dos dias nublados y dos dias despejados, para lo cual se identificd de la Tabla 28
los dias 14, 15 nublados y los dias 03 y 13 de Julio dias despejados y con mayor
incidencia de radiacion solar, tomandose las horas de mayor captacion, desde las
08:00 hasta las 16:00.

Tabla 28: Promedio de radiacion solar media para los dias 03, 13, 14 y 15 del mes de

Julio
Dias nublados Dias soleados

HORA /

FECHA  14/07/2015 15/07/2015 03/07/2015 13/07/2015 PR[\CI’V";';?]'O
08:00-09:00 209 271 488,5 375,5 257,4
09:00-10:00 235 416,5 680,5 650,5 383,1
10:00-11:00 293,5 284,5 811 812 490,8
11:00-12:00 431,55 233,5 890 907,5 565,5
12:00-13:00 431 308,5 864 1004 585,1
13:00-14:00 346,5 316 7455 891 576,0
14:00-15:00 160 295 704,5 715 498,2
15:00-16:00 130,5 2725 4925 648,5 386,9
RADIACION

SOLAR 2237 2397,5 5676,5 6004 37428

DIARIA

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 28 se puede identificar que el valor de radiacion solar esta sobre los 200
W/m?, excepto para las 14:00 a 15:00 del 14 de este mes que esta a un 20% por
debajo del minimo de generacion, para analizar las curvas (Ver Figura 46) se calcul6
la desviacion estandar de cada una, determinandose la dispersion en las medidas de

radiacién solar.
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Figura 46: Promedio de radiacién solar media para los dias 03, 13, 14 y 15 del mes de Julio
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

La menor desviacion encontrada se encuentra en el dia 15 de Julio que estuvo despejado; mientras que la desviacién mayor se
encuentra en el dia 13 de Julio que fue un dia totalmente soleado, asi se determina que si el dia se encuentra despejado las

medidas de radiacién solar obtenidas variaran en menor razon en relacion al promedio.
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Tabla 29: Desviacion estandar de radiacion solar media para los dias 14, 18, 19y 21
del mes de Julio

HORA / FECHA Desviacion estandar

14/07/2015 15/07/2015 03/07/2015 13/07/2015
08:00-09:00 34,226 9,614 163,410 83,507
09:00-10:00 104,697 23,642 210,319 189,105
10:00-11:00 139,483 145,846 226,445 227,152
11:00-12:00 94,718 234,725 229,490 241,865
12:00-13:00 108,940 195,561 197,237 296,232
13:00-14:00 162,247 183,814 119,889 222,773
14:00-15:00 239,150 143,691 145,869 153,294
15:00-16:00 181,327 80,918 74,645 184,954

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Se determina que en un dia despejado los paneles captan radiacién solar con menores
variaciones debido a que la radiacion obtenida en su mayoria parte es directa,
mientras que en un dia soleado los paneles captan valores de radiacion solar altos
pudiéndose aprovechar al maximo la energia solar para convertirla en otra forma de

energia.

3.4 Comparacion de los valores de radiacion solar en los meses de Mayo a Julio

Con los datos de radiacion solar registrados por medio del piranémetro APOGEE
MP-200 y descargados en la PC, se procedié a comparar los valores medios del mes
de Mayo a Julio; estos se muestran en la Tabla 30, tomados de las Tablas 18, 22 y 26

se muestran los valores promedios diarios registrados.
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Tabla 30: Radiacién solar media en los meses de Mayo, Junio y Julio

MAYO JUNIO JULIO
N ° Hora Wim? Wim?2 Wim?
MEDIDOS MEDIDOS MEDIDOS
1 07:00-8:00 172,0 133,3 1177
2 08:00-9:00 333,0 278,6 257,4
3 09:00-10:00 433,4 412,4 383,1
4 10:00-11:00 523,2 501,1 490,8
5 11:00-12:00 474,4 547,6 565,5
6 12:00-13:00 528,3 587,9 585,1
7 13:00-14:00 536,3 543,4 576,0
8 14:00-15:00 460,9 482,6 498,2
9 15:00-16:00 362,3 328,5 386,9
10 16:00-17:00 155,5 126,1 179,5
PROMEDIO DIARIO 397,92 W/m? 394,15 W/m? 404,00 W/m?
PROMEDIO MENSUAL 3979 Wim? 3942 Wim? 4040 Wim?
ATLAS SOLAR ECUADOR 4040 Wim? 4092 W/m? 4026 W/m?

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 30 se observa que durante los meses de medicién, se observa que la
minima radiacion registrada es en los periodos de 07:00 a 08:00 y de 16:00 a 17:00
teniendo valores debajo de los 200 W/m?, magnitud que se tomd como limite
inferior para determinar el tiempo de experimentacion puesto que los valores menores

suponen cielos completamente nublados.
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Figura 47: Radiacion solar media en los meses de Mayo, Junio y Julio
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Figura 47 se observan que los valores superiores a 200 W/m? son de 08:00 a 16:00, por lo que se escoge este intervalo
como periodo de experimentacion. Se aprecia ademas que los valores maximos de radiacion registrada en los tres meses fueron

de 536,3; 587,9 y 585,1 W/m?, obtenidos a medio dia.
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3.5. Calculo de la radiacion sobre superficie inclinada y horas solares.

Se utiliza la ecuacién 4 de la pagina 68, k se obtiene de la Tabla 13 de la pagina 69 y
H de las mediciones de los meses de Mayo (3979 Wh/m?), Junio (3942 Wh/m?),) y
Julio (4040 Wh/m?),) tomados de las Tablas 18, 22 y 26.

Hr = k* H (Wh/m? dia)

Hr = k * H(Wh/m? dia) (4)
Donde:

H; = Radiacion sobre una superficie inclinada (Wh/m?/dia).

H = Es la media mensual diaria de radiacion sobre una superficie horizontal
k = Se escoge de Tablas, (Ver Tabla 13 p. 69)

Las horas sol dia segun la superficie inclina k se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31: Horas de sol al dia segun la superficie inclinada k

MES H HT K HS (h) HS (h) % de
(Wh/m?) (Wh/m?2) Inclinacién dia dia Desviacion
Medidos Atlas Solar 10° Medidos Atlas
Solar
Mayo 3979 4040 1,04 4,138 4,201 -1,510
Junio 3942 4092 1,04 4,099 4,255 -3,666
Julio 4040 4026 1,03 4,161 4,146 0,348

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

*El valor de HS se calcul6 con la ecuacion 5 de la pagina 69.

Se determina que la desviacion entre los datos medidos y los datos del atlas solar del
Ecuador estan entre = 5% de precision del instrumento lo que indica que los datos
para el tiempo de estudio no han variado significativamente y tomar estos para el

disefio de un sistema fotovoltaico en la zona de estudio.
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El paso siguiente consiste en comparar donde se producen las maximas radiaciones

en los tres meses antes indicados, se establece el angulo mas idéneo que es del mes

mas desfavorable Julio 10° y una radiacion media.

Tabla 32: Numero de horas de sol al dia segun la superficie inclinada k

MAYO JUNIO JULIO MEDIA k RADIACION
HORA/MES (W/m?) (W/m2?) (W/m?) (W/m?) Inclinacién INCIDENTE

Medidos  Medidos  Medidos 10° (W/m?)
08:00-9:00 333 278,6 257,4 289,667 1,03 298,357
09:00-10:00 433,4 412,4 383,1 409,633 1,03 421,922
10:00-11:00 523,2 501,1 490,8 505,033 1,03 520,184
11:00-12:00 474,4 547,6 565,5 529,167 1,03 545,042
12:00-13:00 528,3 587,9 585,1 567,100 1,03 584,113
13:00-14:00 536,3 543,4 576 551,900 1,03 568,457
14:00-15:00 460,9 482,6 498,2 480,567 1,03 494,984
15:00-16:00 362,3 328,5 386,9 359,233 1,03 370,010

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 32 se observa que los valores del mes de Junio superan la media y los

meses de Mayo y Julio presenta una desviacion del 5.2%, por lo cual estos datos de

radiacion son utilizados, comprobando que el déficit producido en estos meses puede

ser absorbido por la bateria de acumuladores.
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3.6. Analisis de la carga

El analisis de la potencia consumida por la carga de la vivienda se realizara en las horas que el panel fotovoltaico convertird

energia solar en energia eléctrica (Ver Anexo B)

3.6.1. Analisis del promedio de datos por horas de la carga linea uno (L1)

El promedio para la linea uno (L1) se calcul6 tomando los valores de potencia consumida cada hora (Ver anexos B1 y B2), con
el analizador de carga FLUKE 1735 las horas consideras fueron de 08:00 a 16:00 tiempo en que los paneles pueden captar
energia solar para transformarla en energia eléctrica.

Tabla 33: Potencia consumida vatios- hora (Wh) en funcion del tiempo 08:00 a 16:00 de la linea uno (L1)

HORA / EECHA VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES PROMEDIO

03-07-2015 04-07-2015 05-07-2015 06-07-2015 07-07-2015 08-07-2015 [Wh]
08:00 - 09:00 32,08 113,000 113,917 35,500 66,083 56,750 69,555
09:00 - 10:00 38,27 148,750 42,667 122,417 59,083 60,833 78,670
10:00 - 11:00 61,70 144,167 176,083 77,750 55,333 31,000 91,006
11:00 - 12:00 62,83 144,17 64,58 65,17 56,500 40,667 72,320
12:00 - 13:00 40,78 161,833 122,167 65,167 109,333 63,333 93,769
13:00 - 14:00 122,68 48,333 75,667 39,667 72,000 95,333 75,613
14:00 - 15:00 52,44 39,667 74,333 63,333 31,833 92,500 59,018
15:00 - 16:00 53,98 63,750 65,583 66,417 56,667 56,500 60,483
PROMEDIO 58,095 107,959 91,875 66,928 63,354 62,115 75,054

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

En la Tabla 33 se puede observar que el consumo maximo de energia de la carga es de 12:00 a 13:00 superando en un 24,94% el

valor promedio, para lo cual se tomara este valor como critico a la hora de disefar el sistema fotovoltaico.
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3.6.2. Analisis del promedio de datos por horas de la carga linea dos (L2)
El promedio para la linea dos (L2) se calculé tomando los valores de potencia consumida cada hora (Ver anexos B3 y B4), con el
analizador de carga FLUKE 1735 las horas consideras fueron de 08:00 a 16:00 tiempo en que los paneles pueden captar energia

solar para transformarla en energia eléctrica.

Tabla 34: Potencia consumida vatios- hora (Wh) en funcion del tiempo 08:00 a 16:00 de la linea dos (L2)

HORA /FECHA VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES PROMEDIO

03-07-2015  04-07-2015 05-07-2015 06-07-2015  07-07-2015 08-07-2015 [Wh]
08:00 - 09:00 26,00 16,417 16,583 68,333 27,000 41,917 32,708
09:00 - 10:00 78,92 16,917 37,333 16,333 39,333 28,167 36,167
10:00 - 11:00 17,37 15,000 38,250 15,000 18,000 115,667 36,548
11:00 - 12:00 14,33 15,00 22,42 15,00 18,000 110,083 32,472
12:00 - 13:00 14,58 15,000 83,917 15,000 41,833 23,000 32,222
13:00 - 14:00 14,67 56,833 24,000 67,333 57,750 38,583 43,195
14:00 - 15:00 14,51 67,917 56,167 68,250 88,250 60,667 59,294
15:00 - 16:00 84,37 66,750 83,500 50,250 72,500 38,000 65,895
PROMEDIO 33,094 33,729 45,271 39,437 45,333 57,011 42,313

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

En la Tabla 34 se puede observar que el consumo maximo de energia de la carga es de 15:00 a 16:00 superando en un 55,73% el
valor promedio, para lo cual se tomara este valor como critico a la hora de disefiar y seleccionar los elementos del sistema

fotovoltaico.
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3.6.3. Analisis del promedio de datos por horas de la carga de la linea uno (L1) y linea dos (L2)

El promedio para las lineas uno y dos (L1-L2) se calculé tomando los valores de potencia consumida cada hora (Ver anexo B),
con el analizador de carga FLUKE 1735 las horas consideras fueron de 08:00 a 16:00 tiempo en que los paneles pueden captar

energia solar para transformarla en energia eléctrica.

Tabla 35: Potencia consumida vatios- hora (Wh) en funcion del tiempo 08:00 a 16:00 de la linea uno (L1) y la linea dos (L2)

HORA /FECHA  VIERNES SABADO  DOMINGO LUNES MARTES  MIERCOLES PROMEDIO
03-07-2015  04-07-2015  05-07-2015  06-07-2015  07-07-2015 08-07-2015 [Wh]
08:00 - 09-:00 58,08 129,417 130,5 103,833 93,083 98,667 102,263
09:00 - 10:00 117,19 165,667 80 138,75 98,416 89 114,837
10:00 - 11:00 79,07 159,167 214,333 92,75 73,333 146,667 127,553
11:00 - 12:00 77,16 159,17 87 80,17 745 150,75 104,792
12:00 - 13:00 55,36 176,833 206,084 80,167 151,166 86,333 125,991
13:00 - 14:00 137,35 105,166 99,667 107 129,75 133,916 118,808
14:00 - 15:00 66,95 107,584 130,5 131,583 120,083 153,167 118,311
15:00 - 16:00 138,35 130,5 149,083 116,667 129,167 94,5 126,378
PROMEDIO 91,189 141,688 137,146 106,365 108,687 119,125 117,367

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

En la Tabla 35 se puede observar que el consumo maximo de energia de la carga es de 10:00 a 11:00 superando en un 8,67% el
valor promedio, para lo cual se tomara este valor como critico a la hora de disefiar y seleccionar los elementos del sistema

fotovoltaico.
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Encuestas y entrevistas

El barrio Maria de la ciudad de Latacunga cuenta con 5 viviendas con

lo cual

enmarca la poblacion en estudio para la aplicacion de la técnica de encuesta al 100%,
la encuesta se enfocard a personas adultas cabezas de hogar y una entrevista no
estructurada a el propietario de la vivienda y a un experto en el area de sistemas

fotovoltaicos.

Encuesta a los moradores del barrio Maria de la ciudad de Latacunga.

Pregunta 1: ; Cuantos miembros familiares viven en su casa?

Tabla 36: Tabulacion del nimero de miembros por casa

Opciones Frecuencia Porcentaje
1 integrante @) 0%
2 integrantes 0 0%
3 integrantes 0 0%
4 integrantes 4 80%
5 integrantes 1 20%
Otro 0 0%
Total 5 100%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria
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Figura 48: Tabulacion del niUmero de miembros por casa
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria
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Anélisis de resultados obtenidos en la Pregunta 1:

Se tiene como resultado que en cada vivienda o nucleo familiar residen algunos
miembros es asi que se tiene que el 80 % de los encuestados viven en un grupo de 4

personas por vivienda, el 20 % viven con 5 integrantes en su casa.

Pregunta 2: ¢ Conoce usted acerca de las energias renovables?

Tabla 37: Tabulacion del conocimiento de energias renovables

Opciones Frecuencia Porcentaje
Si 5 100%
No 0 0%
Total 5 100%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

Figura 49: Tabulacion del conocimiento de energias renovables
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

Anélisis de resultados obtenidos en la Pregunta 2:

Al realizar esta pregunta se detecta que los 5 jefes de familia (viviendas) conocen que

acerca de las energias renovables, que son el 100% de la viviendas.
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Pregunta 3: ¢ Qué tipo de energia renovable conoce a parte de una central
hidroeléctrica?

Tabla 38: Tabulacion del tipo de energia renovable a parte de una central
hidroeléctrica

Opciones Frecuencia Porcentaje
Energia solar 4 80%
Energia edlica 1 20%
Desconoce 0 0%
Total 5 100%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria
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Figura 50: Tabulacion del tipo de energia renovable a parte de una central
hidroeléctrica
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

Analisis de resultados obtenidos en la Pregunta 3:

Al realizar esta pregunta se detecta que de los 5 jefes de familia (viviendas) conocen
que aparte de la energia renovable producida por una central hidraulica para producir
energia eléctrica, existe energia solar que es un 80% y un 20% indica que conoce que

existe energia edlica para producir energia eléctrica.
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Pregunta 4: ¢ Cual es su consumo mensual en kWh de acuerdo a la planilla?

Tabla 39: Tabulacién del consumo mensual en kWh

Opciones Frecuencia Porcentaje
60 — 90 KWh 0 0%
90 — 120 kWh 4 80%
120 — 150 kWh 1 20%
Otro 0 0%
Total 5 100%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

120 - 150 kWh
20%
a0 - 90 kWh
0%
Otro KWh
0%

Figura 51: Tabulacion del consumo mensual en kWh
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

Anadlisis de resultados obtenidos en la Pregunta 4:
Se tiene como resultado que en cada vivienda o nacleo familiar consumen entre 90 a

120 kilovatios hora (kWh) mensualmente que representa el 80 % de los encuestados

mientras que el 20 % consumen entre 120 a 150 kilovatios hora (kWh).
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Pregunta 5: ¢ Qué tipo de cocina utiliza para cocer los alimentos?

Tabla 40: Tabulacion del tipo de cocina para cocinar los alimentos

Opciones Frecuencia  Porcentaje
Cocina de induccién 0 0%
Cocina a gas 5 100%
Otro 0 0%
Total 5 100%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria
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Figura 52: Tabulacion del tipo de cocina para cocinar los alimentos
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

Anadlisis de resultados obtenidos en la Pregunta 5:

Al realizar esta pregunta se detecta que los 5 jefes de familia (viviendas) utilizan el
gas licuado de petréleo para la preparacion de sus alimentos desayuno, almuerzo y
merienda que son el 100% de la viviendas, ademas indican que utilizaran la cocina de
induccion una vez que el precio de este deje de estar subsidiado y se demuestren los

beneficios de esta.
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Pregunta 6: ¢ Qué tipo de ducha utiliza para bafiarse?

Tabla 41: Tabulacion del tipo de cocina para cocinar los alimentos

Opciones Frecuencia Porcentaje
Ducha eléctrica 0 0%
Calefon 5 100%
Otro 0 0%
Total 5 100%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria
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Figura 53: Tabulacion del tipo de cocina para cocinar los alimentos
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

Anaélisis de resultados obtenidos en la Pregunta 6:

Al realizar esta pregunta se detecta que los 5 jefes de familia (viviendas) utilizan el
gas licuado de petroleo para bafiarse que son el 100% de la viviendas, ademas indican
que utilizarén ducha eléctrica u otro tipo de equipo como el calentador solar térmico
una vez que el precio de este deje de estar subsidiado.
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Pregunta 7: ¢(Conoce acerca de la energia eléctrica producida por paneles
solares?

Tabla 42: Tabulacion del conocimiento de energia eléctrica producida por paneles

solares
Opciones Frecuencia Porcentaje
Si 4 80%
No 1 20%
Desconoce 0 0%
Total 5 100%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

4
3.5
3
2.3
2
1.5
1
0.3 —
U _—
5i No Desconoce

Figura 54: Tabulacion del conocimiento de energia eléctrica producida por paneles
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

Anélisis de resultados obtenidos en la Pregunta 7:

Al realizar esta pregunta se detecta que de los 4 jefes de familia (viviendas) conocen
que se puede producir energia eléctrica a partir de la energias solar que capten los
paneles solares y representan el 80% mientras que un 20% desconoce que se puede

producir energia eléctrica a partir de los paneles solares.
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Pregunta 8: ¢Conoce los beneficios ambientales por el uso de sistemas
fotovoltaicos para la produccion de energia eléctrica?

Tabla 43: Tabulacion del conocimiento de beneficios ambientales de sistemas
fotovoltaicos

Opciones Frecuencia Porcentaje
Si 3 60%
No 1 20%
Desconoce 1 20%
Total 5 100%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

m5i MWNo Dezsconoce

Figura 55: Tabulacién del conocimiento de beneficios ambientales de sistemas
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

Analisis de resultados obtenidos en la Pregunta 8:

Al realizar esta pregunta se detecta que de los 3 jefes de familia (viviendas) conocen
que existen beneficios ambientales al utilizar paneles solares que ayudaran a mitigar
el cambio climatico, un 20% indica que no conoce los beneficios ambientales
mientras que el 20% restante indica que desconoce sobre los paneles solares y por
ende sus beneficios.
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Pregunta 9: ¢Cuanto estaria dispuesto a gastar mensualmente por un sistema
fotovoltaico en casa?

Tabla 44: Tabulacion del costo que estaria dispuesto gastar mensualmente por un
sistema fotovoltaico

Opciones Frecuencia Porcentaje
Entre $ 10 a $ 20 dolares 1 20%
Entre $ 20 a $ 50 ddlares 3 60%
Entre $ 50 a $ 150 dolares 0 0%
Nada 1 20%
Total 5 100%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria
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Figura 56: Tabulacion del costo que estaria dispuesto gastar mensualmente por un
sistema fotovoltaico
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Fuente: Jefes de Familia del Barrio Maria

Anaélisis de resultados obtenidos en la pregunta 9:

Al realizar esta pregunta se detecta 3 nucleos familiares (viviendas) que estan
dispuestos a utilizar paneles solares para la produccion de energia eléctrica a partir de
la energia solar y estan dispuestos a gastar mensualmente entre 20 a 50 dodlares

mientras que un 20% estan dispuestos a gastar entre 10 a 20 dolares.
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Entrevista

Se realiza una entrevistara no estructurada al propietario de la vivienda el Sefior Jesus

Salazar quien es el cabeza de familia y sustento del hogar.

El Sr. Jesus Salazar como propietario de la casa N°10 del Barrio Maria de la ciudad
de Latacunga comenta que su hogar estd conformado por 4 personas las cuales
utilizan energia eléctrica para distintas actividades en el dia, conoce que actualmente
existen alternativas de generacion de energia renovable a parte de la producida por las
hidroeléctricas su consumo mensual varia relativamente entre los 80 a 100 kwWh al
mes, también comenta que en su hogar utiliza cocina a gas y ducha con calefon, las
cuales consideraria en cambiarse a la cocina de induccién cuando el costo del gas sea
el real libre de subsidio, ademas indica que conoce un poco sobre la produccion de
energia eléctrica a partir del sol conocimiento que lo adquirié por medio de
documentales vistos en la television lo que mas le intereso es que utilizando este tipo
de tecnologia se puede mejorar el medio ambiente por lo cual él esta preocupado por
el mundo que dejara a sus descendientes tanto hijos como nietos considera que Si
todos colaboramos con la tarea de mitigar los cambios climaticos se tendria un
mundo con aire mas puro finalmente menciona que él estaria dispuesto a invertir lo

mismo que cancela por el TV cable alrededor de 20 délares mensuales.

Se realiza una entrevistara no estructurada al MSc. Diego Vaca quien es el jefe en las
lineas de investigacion de energia solar y sus aplicaciones técnico del Instituto

Nacional de eficiencia energética y energias renovables en Ecuador (INER)

En la actualidad el recurso solar en el Ecuador no esta siendo utilizado en toda su
capacidad entre sus principales aplicaciones estan los paneles fotovoltaicos para la
produccién de energia eléctrica y los calentadores solares térmicos para
calentamiento de agua, en la actualidad la matriz energética se basa en plantas

hidroeléctricas pero hay que tomar en cuenta que segun estudios de la Organizacion
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Latinoamericana de Energia (OLADE) en la regién de América central la tecnologia
hidroeléctrica es una de las mas vulnerables al cambio climéatico en el 2030 ya se
sentird este cambio aunque el Ecuador basa su reserva hidrologica entre un 10 a un
20% de margenes de energia actualmente se estd introduciendo la cocina de
induccién que tiene una eficiencia de un 84% frente a la de gas licuado de petréleo
(GLP) que es del 40% la cual tiene incentivos de subsidios de 80 kilovatio hora
(kWh) al mes hasta el 2018 lo que no se ha tomado en cuenta que al cambiar la matriz
energética se provocara picos de potencia en las redes es aqui donde los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red ayudaran a bajar la carga de la red y daran
estabilidad a la misma de esta manera el Ecuador tiene incentivos como la regulacion
004/11 de 40 centavos el kilovatio hora (kWh) en este tipos de sistemas hay que
tomar en cuenta que para que sea sostenible y rentable en el tiempo debera pasar al
menos 15 afios para recuperar su inversion, estos sistemas ayudaran a dejar la
dependencia de centrales térmicas para mantener la red estable y ahorrando asi
millones al estado por dejar la dependencia de hidrocarburos para la produccion de

electricidad.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA
4.1. Titulo de la propuesta

Disefio de un sistema fotovoltaico sincronizado a la red de la empresa eléctrica
ELEPCO.SA, como fuente alternativa de energia para la casa N°10 del barrio Maria

de la ciudad de Latacunga.

4.2. Justificacion de la propuesta

Los paises han sumado esfuerzos en el aprovechamiento de las energias renovables
para la generacion eléctrica, con el fin de dejar la dependencia de las centrales
térmicas cuya energia primaria justamente son los derivados del petréleo y
evidentemente también producen gases de efecto invernadero, dado la importancia de
mantener siempre en firme el recurso de la energia eléctrica y disminuir la
contaminacion al ambiente por emisiones de CO, muchos paises han optado por la
utilizacion de generadores fotovoltaicos que aprovechan la energia solar como fuente

primaria.

El Ecuador al encontrarse en la linea equinoccial de la Tierra puede aprovechar al
méaximo la energia solar, beneficiado directamente por la influencia de la irradiacion
solar toda la franja ecuatorial recibe la incidencia de los rayos del sol de forma
perpendicular durante todo el afio, la irradiacion solar es practicamente constante y de
gran magnitud todo el tiempo, si bien se pueden definir dos estaciones climatolégicas
en el afio; esto no implica que el angulo de incidencia de la irradiacion solar varie,
como es el caso de los paises ubicados al norte o al sur del globo terrdqueo y que

presentan cuatro estaciones climaticas.
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A lo largo de todo el afio se puede encontrar dias soleados indistintamente de la
estacion, la variacion entre las dos estaciones esta en las precipitaciones lluviosas, en
verano los dias soleados se presentan con gran cantidad de viento y en invierno los
dias soleados son seguidos por fuertes precipitaciones en horas de la tarde
principalmente, las diferencias radican en la cercania al sol en cada época del afio en
los meses de julio y agosto el planeta Tierra se encuentra en la posicion mas cercana
al Sol dentro de su orbita (verano). En enero y febrero la Tierra se encuentra en el

punto mas distante al Sol dentro de su Orbita (invierno).

Los datos de radiacion solar tomados en la casa N°10 del barrio Maria de la ciudad de
Latacunga superan el valor minimo de 200 W/m? de 8:00 am a 16:00 pm lo cual se
puede aprovechar para la generacion eléctrica por energia solar fotovoltaica, como
fuente alternativa de energia eléctrica, para la casa N°10 del barrio Maria,
minimizando la dependencia de utilizar una Unica fuente de energia alterna,
prescindiendo de wuna central de generacién térmica de combustible fosil,
contribuyendo con la busqueda de nuevas formas de energia que reemplacen a las
contaminantes, sin deteriorar el medio ambiente, afectar el ecosistema y cumpliendo

con la reglamentacion existente.

4.3. Objetivo de la propuesta

4.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema fotovoltaico sincronizado a la red de la empresa eléctrica
ELEPCO.SA, como fuente alternativa de energia para la casa N°10 del barrio Maria

de la ciudad de Latacunga.
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4.3.2. Objetivos especificos

e Dimensionar el sistema fotovoltaico sincronizado conectado a la red.

e Disefiar la estructura de soporte del sistema fotovoltaico.

e Valorar econdmicamente y ambientalmente el sistema de generacion de

energia fotovoltaico.

4.4. Estructura de la propuesta

Se utilizara los resultados de la radiacion promedio media de los meses de Mayo,
Junio, Julio y el promedio de la carga obtenida en el Capitulo Il para dimensionar y
seleccionar los componentes principales del sistema fotovoltaico.

Se realizard un analisis de esfuerzos actuantes sobre la estructura para probar por

medio de software SolidWorks su resistencia a dichos esfuerzos.

Por ultimo se hard un analisis econdmico para comprobar la factibilidad de

construccién en el pais del sistema.

4.5. Desarrollo de la propuesta

45.1. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico sincronizado conectado a la red
Para el dimensionamiento es necesario contar con los datos de la irradiancia en el

sitio y las curvas de P-V proporcionados por los fabricantes de modulos solares

fotovoltaicos.
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Se utilizara el modulo de marca ZYTECH tipo 230P (Ver Anexo G) su curva
caracteristica se muestra en el Anexo G1, se puede observar claramente la relacion
entre la potencia el voltaje y corriente para determinar el punto de maxima potencia,
se procede a tabular los datos observados de radiacion a fin de obtener la linea de
tendencia y evaluar la maxima potencia que podria obtenerse del médulo fotovoltaico

(Ver Figura 57).
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Figura 57: Tendencia de la maxima potencia con relacion a la radiacion
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

La ecuacién 6 generada usando el programa Microsoft Excel, representa la tendencia
gue siguen los valores representados en la Figura 48; de este modo se puede
determinar la cantidad de energia a producir mediante el panel solar fotovoltaico (Ver

Tabla 45).
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y=0,205x+6,7 (6)
Donde:
y = Potencia m&xima Mddulo fotovoltaico [Watt]
x= Radiacion [W/m?]

Tabla 45: Potencias producida por un médulo solar ZYTECH tipo 230P

Hora Radiacién Potencia m@xima Modulo
[W/m?] fotovoltaico [Watt]

08:00-9:00 298,357 72,49
09:00-10:00 421,922 99,73
10:00-11:00 520,184 121,40
11:00-12:00 545,042 126,88
12:00-13:00 584,113 135,50
13:00-14:00 568,457 132,04
14:00-15:00 494,984 115,84
15:00-16:00 370,010 88,29

Total 3803,069 892,17

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

* Los valores de Radiacién [W/m?] se toman de la Tabla 30 p. 103

Orientacion de los paneles fotovoltaicos

Teniendo en cuenta que la trayectoria del Sol durante un dia es de Este a Oeste, la
trayectoria durante un afio es de Norte a Sur como indica la Figura 58 se requiere que
los paneles fijos se cologuen inclinados hacia el Sur como indica la Figura 59 y
teniendo en cuenta que angulo 6ptimo del panel debe ser 10° para garantizar el mejor
aprovechamiento de la radiacion y su limpieza, en Ecuador la inclinacién de los

paneles no debe ser mayor a 15°. (Perpifian O., 2013)
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Figura 58: Movimiento aparente del sol en la boveda celeste en funcion de la hora
del dia 'y la época del afio
Fuente: Guia solar, 2012

Golector Solar Elevacién = Latitud N

Figura 59: Orientacion de una estructura fija para maximizar la captacion de
radiacion solar a lo largo del afio
Fuente: Guia solar, 2012

Segun Norma Técnica Ecuatoriana NEC-11, Capitulo 14, tabla 14.B1.1 (Ver Tabla
13) se estandariza los valores de inclinacion de paneles por lo cual se tomard una
inclinacion de 10° para los paneles, que contrasta con lo sugerido por Perpifian O.,
2013.

Inversor

Para elegir el inversor adecuado, se debe tomar en cuenta cuales son los niveles de
tension que se manejan tanto del lado de corriente continua como de alterna, la
potencia minima del inversor esta condicionada por el rendimiento del mismo en
funcién de la onda de salida, el rendimiento del inversor ssegln el tipo de onda se
detalla en la Tabla 46.
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Tabla 46: Rendimiento del inversor segun el tipo de onda

. Rendimiento al 20% de Rendimiento a potencia
Tipo de Inversor

la potencia nominal nominal
Pyom < 500VA > 80% >70%
Onda
senoidal
Pyom > 500 VA > 85% > 80%
Onda no senoidal > 85% > 80%

Fuente: Cuervo R., Veritas B., Méndez J., 2013

Se considera a los inversores de onda senoidal para sistemas fotovoltaicos, la potencia
nominal del inversor esta dada por la potencia de las cargas dividido para su
rendimiento como se muestra en la ecuacion (7) Cuervo R., Veritas B., Méndez J.,
2013.

Potencia cargas
n

(7)

Pyom =

Donde:

Pyom = Potencia nominal del inversor
Potencia cargas = 892,17 W (Tomado de la tabla 34)
n = Rendimiento (Ver Tabla 46)
P = 892,17 W
0,85

Pyom = 1049,61 W

Se compara la potencia nominal con la potencia disponible en el mercado y la mejor
opcion para uso en sistemas solares de pequefia y medianas dimensiones son
los inversores ZLPOWERSTAR de onda sinusoidal pura con una potencia de
1000W que hacen gala de un alto rendimiento y cumplen con la potencia nominal

del sistema.
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Con un control optimizado y preciso del sistema y un algoritmo de
seguimiento del punto de potencia maxima (MPPT), que se asegura que los mddulos

solares entreguen la maxima cantidad de energia a la red eléctrica.

Sus principales caracteristicas son la Alta eficiencia, un disefio modular y compacto,
amplia proteccion de los lados de CC y CA, y compensacion del factor de potencia,

Otra ventaja de este tipo de inversores es su bajo costo. (Ver Anexo H1)

Tabla 47: Caracteristicas principales del inversor POWERSTAR LW 1000

Datos técnicos

Potencia nominal 1000 W
Tension de entrada nominal 230 Vac
Eficiencia (Modo Linea) 95%
Factor de Potencia 0~1.0
Nominal DC 12V/24V/48V Voltaje de entrada
Tension de salida nominal (V) 120 ~ 230Vac
Rango de temperatura de funcionamiento 0°Cto40°C
Salida de onda de tension Forma de onda sinusoidal

Fuente: ZLPOWER Electronics Co., 2015
Se toma de la Tabla 47 una eficiencia del inversor de un 95%

Tabla 48: Potencia producida a un 95% de eficiencia del inversor POWERSTAR

Hora Potencia maxima Médulo Eficiencia Energia
fotovoltaico [Watt] inversor [Wh]
08:00-9:00 72,49 95% 68,86
09:00-10:00 99,73 95% 94,75
10:00-11:00 121,40 95% 115,33
11:00-12:00 126,88 95% 120,54
12:00-13:00 135,50 95% 128,72
13:00-14:00 132,04 95% 125,44
14:00-15:00 115,84 95% 110,05
15:00-16:00 88,29 95% 83,87

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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Calculo del numero de mddulos fotovoltaicos para la vivienda

Para determinar el nimero de modulos (Ver Tabla 49) se toma en cuenta el
comportamiento del consumo maximo de potencia en la vivienda (Ver Anexo B5) y
la generacion del médulo fotovoltaico (Ver Tabla 48), no existe problema en el hecho
de que el arreglo fotovoltaico no pueda abastecer toda la potencia de la carga dado
que como es un sistema interconectado la empresa eléctrica automaticamente

abastece la carga faltante.

Tabla 49: Numero de mddulos fotovoltaicos ZYTECH tipo 230P

Hora Energia Potencia promedio N° de N° de modulos
[Wh] consumida [Wh] maddulos aproximado

08:00-9:00 68,863 102,263 1,485 1
09:00-10:00 94,747 114,837 1,212 1
10:00-11:00 115,331 127,553 1,106 1
11:00-12:00 120,538 104,791 0,869 1
12:00-13:00 128,722 125,990 0,979 1
13:00-14:00 125,443 118,808 0,947 1
14:00-15:00 110,052 118,311 1,075 1
15:00-16:00 83,873 126,377 1,507 2
PROMEDIO 105,946 117,366

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 49 se determina que se puede implementar en la vivienda uno o dos
maodulos fotovoltaicos, se realizara el disefio para ambas alternativas lo cual permitira

determinar la viabilidad de cada disefio sus costos y beneficios.
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Alternativa No 1.- Sistema fotovoltaico (Un modulo fotovoltaico) conectado a la

red (SFCR) para cubrir la carga minima instalada en la vivienda.

Comportamiento de la energia consumida y producida por un mddulo

fotovoltaico en el sitio de estudio

Una vez establecido el numero de mddulos se procede a determinar el aporte
de energia que se tiene por parte del sistema solar fotovoltaico con un maédulo
hacia la red y el porcentaje con el que aporta en la reduccién del consumo de

energia eléctrica convencional. (Ver Tabla 50)

Tabla 50: Comparacion entre energia consumida en la vivienda y generada
acumulada (un modulo) por el sistema fotovoltaico

Energia

Energia Energia Porcentaje acumulada Energia
Hora Producida promedio disminuido roducida acumulada
(un médulo)  consumida de consumo (Sn médulo) consumida
[Wh] [Wh] [Wh] [Wh]
08:00-9:00 68,863 102,263 67% 68,863 102,263
09:00-10:00 94,747 114,837 83% 163,610 217,100
10:00-11:00 115,331 127,553 90% 278,941 344,653
11:00-12:00 120,538 104,791 115% 399,479 449,445
12:00-13:00 128,722 125,990 102% 528,201 575,436
13:00-14:00 125,443 118,808 106% 653,643 694,244
14:00-15:00 110,052 118,311 93% 763,695 812,555
15:00-16:00 83,873 126,377 66% 847,568 938,933
TOTAL 847,568 938,933 90%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

En la Figura 60 se observa que la energia producida por el sistema solar fotovoltaico
siempre se mantiene por debajo de la energia consumida por la carga, en estas
condiciones se puede concluir que toda la energia que se produzca en el sistema solar

fotovoltaico se consumiré en el hogar unifamiliar durante el periodo establecido.
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Figura 60: Comparacion entre energia consumida en la vivienda y generada
acumulada (un modulo) por el sistema fotovoltaico
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Seleccidn de los conductores para un modulo fotovoltaico

Seleccion del cable en corriente continua (CC), un médulo fotovoltaico

El cable se dimensiona en funcién de la corriente maxima de salida del arreglo
fotovoltaico, por factor de seguridad se considera el 125 % de la intensidad maxima
de salida del arreglo fotovoltaico que va a transportar la linea de corriente continua,
ver ecuacion (8) Harper E., 2005.

Imax arreglo fotovoltaico = Inpp (arreglo fotovoltaico) * 1-25 (8)
Donde:
I h4x arreglo fotovoltaico = Corriente maxima que va a transportar la linea (A)
Impp (arreglo fotovoltaico) = Corriente maxima de todo el arreglo fotovoltaico (7,50A;
Ver Anexo G1)
Factor de seguridad =1,25

Imax arreglo fotovoltaico = 7,50 A * 1,25

Imax arreglo fotovoltaico = 9,375 A
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El cable que se proyecta utilizar soporta en condiciones extremas 40 A, por lo tanto la
corriente maxima estéd dentro de los rangos que soporta el cable por esto y por todas
las prestaciones, mencionadas el cable tipo PV ZZ-F(AS) 2,5 mm?(Ver Anexo K1),

es perfecto para la instalacion fotovoltaica.

Calculo de la caida de tension para cable en corriente continua (CC), un médulo

fotovoltaico

Para el calculo del porcentaje de caida de tension, se considera el voltaje maximo del
arreglo fotovoltaico y la caida de tensién (Ecuacion 10), aplicando la ecuacion, se
obtendra el porcentaje de caida de tension del conexionado del arreglo fotovoltaico
hasta su conexion con el inversor.

Primero se debe calcular la caida de tension para lo cual se debe tomar en cuenta la
resistividad del cable, la longitud de este desde el arreglo fotovoltaico hacia el
inversor, la corriente maxima que puede entregar el arreglo fotovoltaico y la seccion

del cable como se indica en la ecuacion (9) Harper E., 2005:

AV = 2xpxL*Imsx arreglo fotovoltaico )
s

Donde:

p = Resistividad del cobre en (0,0176 & mm?/m)

L= Longitud en (m) del arreglo fotovoltaico al inversor

Lnéx arregio fotovoltaico = Corriente maxima del arreglo fotovoltaico en amperios (A)
s= seccion en mm?

L Tnmz)(Sm)(9,375 A

2,5 mm?
AV =066V

2(0,0176
AV =
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Una vez se calcul6 la caida de tension se procede a calcular la caida de tension en

porcentaje como expresa la ecuacion (10) Harper E., 2005.

%AV = —2 (10)

Vmpp Arreglo

Donde:

%AV = Caida de tension en porcentaje

AV = Caida de tension (V)

Vimpp arregio = VOItaje maximo del arreglo fotovoltaico (30,66V; Ver Anexo G1)

0,66V
30,66V

%AV = 0,021%

%AV =

El cable que se utilizara desde el arreglo fotovoltaico al inversor, es PV ZZ-F 2,5
mm? (AS) (Ver Figura 61) de la marca TOPSOLAR (Anexo K1), debido a que la

caida de tension es despreciable para su instalacion.

Figura 61: Cables tipo PV ZZ-F (AS)
Fuente: TOPCABLE, 2015

Estos cables soportan temperaturas extremas, humedad, acciones quimicas, servicios
moviles, todo ello garantizando las méaximas prestaciones de seguridad en caso de
incendio, la prestacion méas demandada para un cable fotovoltaico es la de ofrecer una
vida atil de al menos 25 afios de perfecta funcionalidad, en cualquier instalacion
fotovoltaica que esté correctamente disefiada y en adecuadas condiciones de uso y

mantenimiento.
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Seleccion del cable en corriente alterna (CA), un médulo fotovoltaico

Para la seleccién del cableado por criterio térmico se proyecta situar el inversor en el
sistema fotovoltaico en el patio trasero de la vivienda, de donde saldra la conexion
hasta el tablero de distribucién de la vivienda que se encuentra en la sala de la misma,
el cable serd instalado via canaleta.

El valor de célculo de la intensidad méxima en régimen permanente para el sistema se

obtiene con la ecuacion (11) Harper E., 2005.
P

Lnax = v (11)
Donde:
Imax = Intensidad maxima (A)
P = Potencia en vatios del panel (W)
V' = Tension en voltios de la red (120 V)

L 230 W

max 120V
Lpax =192 A

El cable que se proyecta utilizar es el N° 14 AWG de la marca VIAKON
HHW/XHHW-2 600V (ver Anexo L1) soporta en condiciones extremas 20 A, por lo
tanto la corriente maxima esta dentro de los rangos que soporta el cable por esto y por
todas las prestaciones es perfecto para la instalacion fotovoltaica.

Célculo de la energia producida anualmente por un modulo fotovoltaico

La energia producida por el sistema fotovoltaico en un periodo anual puede ser

estimada, de forma aproximada, con la ecuacion (12) Perpifian O., 2013.
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Como se expresa en la ecuacion (12) la potencia fotovoltaica instalada en la vivienda
es de es de 0,230 kW, con una G.r, que es el resultado de las mediciones de
radiacion que se realizo en la vivienda, el rendimiento del sistema (PR) es producto

del analisis de distintos sistemas fotovoltaicos.

El calculo de la energia anual es importante, debido a que una vez calculada la
energia producida se puede multiplicar por un valor monetario y con esto conocer el

porcentaje de ahorro del sistema.

Eqe = P*2% (PR)(1 - FS) (12)
stc

Donde:

E,. = Es la energia producida anual (kWh)

P*= Potencia nominal del generador FV (W)

Gerq = Irradiacion efectiva anual incidente en el plano del generador (kWh/m?)
G = Irradiacion en condiciones estandar de medida (1 kW/m? constante)

PR = Rendimiento del sistema o performance ratio (0.74)

FS = Factor de sombras (0,04)

1615,84 KWh

E, = 0,230 kW M~ (0,74)(1 — 0,04)

E,. = 264,015 kWh Anual

Disefio de la estructura de soporte del sistema fotovoltaico para un moédulo

fotovoltaico

La estructura de soporte, ancla el generador solar, proporciona la orientacion y el
angulo de inclinacion idoneo para el mejor aprovechamiento de la radiacion. (Guia

técnica de aplicacién para instalaciones de energias renovables, 2014, p. 33)
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Material
La estructura soporte de paneles de hierro tendra un galvanizado minimo de 100
micras las propiedades de este material se muestra en la Tabla 51. (Guia técnica de

aplicacion para instalaciones de energias renovables, 2014, p. 93)

Tabla 51: Acero galvanizado, estructura un modulo fotovoltaico

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: Acero galvanizado
Tipo de Isotropico elastico lineal
modelo:

Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico:  2.03943e+008 N/m?

Limite de 3.56901e+008 N/m?
traccion:

. Médulo 26+011 N/m?
elastico:
Coeficientede  0.29
Poisson:
Densidad: 7870 kg/m3

Fuente: Informe Solidworks, 2015

Angulo y direccion quedan determinados por:

Los paneles fijos inclinado hacia el Sur (Perpifian O., 2013)

El angulo 6ptimo del panel =10°, segun Norma Técnica Ecuatoriana NEC-11,
Capitulo 14, tabla 14.B1.1 (Ver Tabla 13, p.65)

Cargas

Las cargas a que estard sometida la estructura son las siguientes:
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Peso del inversor Winp=49 N
Peso del panel solar Wpan=49 N
Peso propio de la estructura W= 426,548 N

Analisis de esfuerzos, un moédulo fotovoltaico

El anélisis de esfuerzos de la estructura para el soporte de un médulo fotovoltaico se
realiza con ayuda del método de elementos finitos con el programa CAE (Informe
Solidworks, 2015), para lo cual se tomara las siguientes condiciones que se muestran
en la Tabla 52:

Tabla 52: Peso estructura, un médulo fotovoltaico
Peso de la estructura un médulo fotovoltaico

Masa 43,5253 kg
Peso 426,548 N
Volumen 0,00553054 m3

Densidad 7870 kg/m3

Fuente: Informe Solidworks, 2015
Sujecién de la estructura para un moédulo fotovoltaico, como se detalla en la
Tabla 53

Tabla 53: Sujecion de la estructura

Nombre de sujecion  Imagen de sujecion Detalles de sujecion
1 Entidades: 6 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reacciéon(N) 8.48996 391.239 0.285257 391.331
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0

Fuente: Informe Solidworks, 2015
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Cargas de la estructura, un médulo fotovoltaico

Tabla 54: Cargas de la estructura, un médulo fotovoltaico

Nombre Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza Tipo: Aplicar fuerza
Panel normal
Valor: 49N
Entidades: 4 cara(s)
Fuerza Tipo: Aplicar fuerza
Elementos normal
Valor: 49 N
Entidades: 3 cara(s)
Fuerza . :
Tipo: Aplicar fuerza
Inversor Al
Valor: 49N

Fuente: Informe Solidworks, 2015

Fuerzas resultantes en la estructura, un moédulo fotovoltaico

Tabla 55: Fuerzas resultantes, un moédulo fotovoltaico

Conjunto de )
Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 8,48996 391,239 0,285257 391,331

Fuente: Informe Solidworks, 2015
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Resultados del estudio de la estructura para un moédulo fotovoltaico

El resultado obtenido por Solid Works de la tension de von Mises (Ver Figura 62),
gener0 una tension maxima de 26,92 MPas, que se encuentra dentro del limite

elastico del material que es de 203,9 MPas

Nombre del modelo:estructura_panel_solar_bien_uno_solo
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 630,305

wvon Mises (N/mm”2 (MPa))
2.692e+001
l 2.468e+001
- 2.244e+001
- 2.019e+001
- 1.795e+001
- 1570e+001
. 1.346e+001
L 1.122e+001
Max.: 2.692e+00 - 8.974e+000

- 6.731e+000

4.487e+000
2.244e+000
1.135e-006

— Limite eldstico: 2.039e+002

ZA‘,‘(

Figura 62: Tension de von Mises, estructura de un mddulo fotovoltaico
Fuente: Informe Solidworks, 2015

El resultado obtenido por Solid Works para el desplazamiento estatico (Ver Figura
63), dio como resultado un maximo desplazamiento de 0.259 mm, a causa de las
cargas que esta expuesto. Este valor indica que existird una pequefia deformacion,

que no afectara a la estructura.
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Nombre del modelotestructura_panel_solar_bien_uno_solo
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 630,305

URES (mm)
0.259
l 0.237
. 0216
. 0194

_ 0173
_ 0151

L 0,129

L 0.108
_ 00863

- 0.0647

0.0432
0.0216
1e-030

Figura 63: Desplazamiento estatico, estructura de un modulo fotovoltaico
Fuente: Informe Solidworks, 2015

El resultado obtenido por Solid Works al estudio estatico dio como resultado un
factor de seguridad de 7,58 a lo largo de la estructura (Ver Figura 64), este es el punto
mas critico y esta sobre el factor de seguridad minimo admitido que es de 2 para este

tipo de estructuras.
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Nombre del modelotestructura_panel_solar_bien_uno_solo
Nombre de estudio:&nalisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 7.6

1.8e+008
1.65e+008
1.5e+008
- 1.35e+008
- 12e+008
- 1.05e+008
. 8.99e+007
- 7.49e+007
- 5.99e+007

- 4.49e+007

- 3e+007

l 1.5e+007
7.58

Figura 64: Factor de seguridad, estructura de un mddulo fotovoltaico
Fuente: Informe Solidworks, 2015

Con los analisis realizados se concluyo6 que el material seleccionado es adecuado para
la construccion de la estructura y cumple con los requerimientos que se necesita, los
planos de la estructura para la implementacion de un modulo fotovoltaico se

encuentran en el Anexo N.

Mantenimiento del sistema, un moédulo fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos requieren muy escaso mantenimiento, por su propia
configuracién, carente de partes maviles y con el circuito interior de las células y las
soldaduras de conexién muy protegidas del ambiente exterior por capas de material
protector. Al mismo tiempo, el control de calidad de los fabricantes es en general
bueno y rara vez se presentan problemas por esta razén. (Guia técnica de aplicacién
para instalaciones de energias renovables, 2014, p. 68), en la Tabla 56 se muestra el

mantenimiento preventivo de un madulo fotovoltaico.
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Tabla 56: Cronograma de mantenimiento preventivo, un moédulo fotovoltaico

Cronograma de mantenimiento preventivo, un modulo

Maquinaria/Equipo Actividad Periodo
Limpieza del panel Semanal
Panel sol Inspeccion  visual de posibles
gf]?éocﬁr degradaciones internas y de la Mensual
tipo 230P estanqueidad del panel .
Control de las caracteristicas
. Anual
eléctricas del panel
Control de las conexiones eléctricas
Inversor ail Tniversar Mensual
POWERSTAR LW L.
Control de las caracteristicas
1000 . . Anual
eléctricas del inversor
Estructura Control del estado fisico de Ila Anual

estructura

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Valoracion financiera de costos del proyecto para la implementacion de un

modulo fotovoltaico en el sistema

Factibilidad de proyecto, un moédulo fotovoltaico

La factibilidad del proyecto para la implementacién de un mddulo fotovoltaico en el

sistema dependera del estudio y andlisis de los siguientes parametros:

Factor econémico

La inflacion, el Banco Central del Ecuador menciona, la inflacion es medida
estadisticamente a través del indice de precios al consumidor, a partir de una canasta
de bienes y servicios demandados por los consumidores de estratos medios y bajos,
establecida a través de una encuesta de hogares segun el INEC (2010), el ingreso
promedio para un “hogar de tipo urbano con ingreso medio” al cual pertenece la

vivienda de estudio es de $1046,3 y el valor del kilovatio hora (kwh) tomado como
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referencia es de $ 0,40 para el territorio continental en el Ecuador (CONELEC —
004/11).

Tabla 57: Inflacion anual desde enero hasta agosto 2015

FECHA VALOR
Agosto-31-2015 4.36%
Julio-31-2015 4.40%
Junio-30-2015 4.87 %
Mayo-31-2015 4.55 %
Abril-30-2015 4.32 %
Marzo-31-2015 3.76 %
Febrero-28-2015 4.05 %
Enero-31-2015 3.53%

Fuente: Banco Central del Ecuador

Analisis: De fia Tabla 57 la inflacion es una base a considerarse en el proyecto puesto
que a medida que pasa el tiempo el precio tendrd una variacién de acuerdo con la

tabla del Banco Central del Ecuador se tomara como referencia el porcentaje 4,36%.
Tasa de interés activa

Es el porcentaje que las instituciones bancarias, de acuerdo con las condiciones de

mercado y las disposiciones del Banco Central, cobran por los diferentes tipos de

servicios de crédito a los usuarios de los mismos. Son activas porque son recursos a
favor de la banca. (Ecuador, Superintendencia de Bancos, 2015)

145



Tabla 58: Tasa de interés activa

FECHA VALOR
Agosto-31-2015 8.54 %
Julio-31-2015 8.60 %
Junio-30-2015 8.70 %
Mayo-31-2015 8.45 %
Abril-30-2015 8.09 %
Marzo-31-2015 7.31%
Febrero-28-2015 7.41 %
Enero-31-2015 7.84 %

Fuente: Banco Central del Ecuador.
Analisis: De la Tabla 58 si se invierte el capital en una Institucion financiera se
podria cobrar una tasa aproximada del 8,54% anualmente del monto que se invirtiera
en el caso que se deseara ahorrar.
Inversion inicial del proyecto, un médulo fotovoltaico
Para el andlisis de la inversion necesaria de la implementacion del proyecto sera
necesario realizar el estudio de los siguientes aspectos que se muestran en la Tabla

59:

Tabla 59: Aspectos generales, implementacion de un moédulo fotovoltaico

Cantidad kW anuales 264 KW
Precio 0,40 $
Inflacion anual 436 %
Recursos propios 1.418,75 $
Tasa de crecimiento sueldos 412 %
Tasa activa 8,54 %

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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Inversion de activos fijos
La inversion de activos fijos son los equipos, maquinarias que se van a utilizar para el
desarrollo del proyecto en el caso del sistema fotovoltaico se va a hacer uso de los

siguientes activos fijos, como se muestra en la Tabla 60.

Tabla 60: Inversion activos fijos, implementacion de un modulo fotovoltaico

o ) Costo Costo
Detalle Caracteristica  Cantidad o
unitario total

Maquinaria y herramientas $ $
Monocristalino

Panel solar 1 550,00 550,00
ZYTECH 230P
Potencia de 1000

Inversor watt conexion a 1 450,00 450,00
red eléctrica

Sistema de proteccion e

_ Instalaciones 1 150,00 150,00

implementos

Total maquinaria y herramientas 1.150,00
Muebles y enseres

Estructura Acero Aluminio 1 200,00 200,00

Total muebles y enseres 200,00

Total activos fijos: 1.350,00

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Depreciacion:

La depreciacién es la pérdida de valor mediante transcurre el tiempo y la utilizacion

de los activos fijos (Ver Tabla 61).
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Tabla 61: Depreciacion, implementacion de un modulo fotovoltaico

Detalle Costo Horas Horas Depreciacion por afios expresada en dolares (3$) Valor

total  devida utilizables “AfRo1  Af0o2 Afo3 Afo4 Afio5 Afo6 Afo7 Afog residual

atil
Maquinaria  $1.150,00 86400 2880 38,33 3833 3833 3833 3833 3833 3833 3833 $84333
y
herramientas
Mueblesy $ 200,00 86400 2880 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67  $146,67
enseres

Total activos  $1.350,00 172800 5760 4500 4500 45,00 4500 4500 4500 4500 4500 $990,00
fijos:

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Anélisis: De la Tabla 61, en el caso del sistema para un modulo fotovoltaico se realizara la depreciacion mediante el método de
unidades producidas es decir se depreciara por las horas utilizadas de los equipos por horas de utilizacion.

Activos Intangibles

Son aquellos que se utilizara para la constitucion de la empresa.
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Tabla 62: Activos intangibles, implementacion de un médulo fotovoltaico

Detalle Costo total ($)
Patentes $ 20,00
Total $ 20,00

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Anélisis: De la Tabla 62, se patentara el proyecto de un sistema fotovoltaico que consta un solo médulo fotovoltaico

Amortizacion Activos Intangibles

La amortizacion es la pérdida de valor a medida que transcurre el tiempo.

Tabla 63: Amortizacion activos intangibles, implementacién de un médulo fotovoltaico
Afos de amortizacién Amortizacion por afio expresada en délares

Afiol Anfo2 Ano3 Aflo4 Ano5 Afo6 ARo7 Afo8

$ 250 $250 $250 $250 $250 $250 $250 $ 250

8 $ 250 $250 $250 $250 $250 $250 $250 $ 250
Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Analisis: De la Tabla 63 la amortizacion por afio transcurrido desde la implementacion del sistema fotovoltaico que consta de un

maddulo fotovoltaico es de $2,50 dolares.
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Gastos Operacionales

Tabla 64: Gastos operacionales, implementacién de un médulo fotovoltaico

Gastos operacionales

Concepto Mensual Afo Presupuesto anual

Sueldos y Salarios $ 48,75 1 $ 48,75
Total gastos operacionales $48,75
$ 11,25 1 $ 11,25

$ 11,71 2 $11,71

$ 12,20 3 $12,20

$ 12,70 4 $ 12,70

Sueldos y Salarios $ 13,22 5 $ 13,22
$ 13,77 6 $ 13,77

$ 14,33 7 $ 14,33

$ 14,92 8 $ 14,92

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Anélisis: De la Tabla 64 en el desarrollo del proyecto (Sistema fotovoltaico
conectado a la red) se tendra los siguientes gastos, como se observa en la Tabla 52
para el primer afio serén de $ 48,75 dolares este valor corresponde al pago de sueldo a
un técnico que es de $37,50 dolares el cual se encargard de la instalacion de la
maquinaria y a uno persona de mantenimiento que se le pagara $ 11,25 dolares
Unicamente este pago se realizara en los dias de implementacién del proyecto, para el
siguiente afio se necesitara el servicio de la persona de mantenimiento al cudl se le

pagaré el valor de $11,71 y continuard en este pago en los subsiguientes afos.
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Resumen de inversiones

Tabla 65: Inversiones, implementacion de un modulo fotovoltaico

Resumen de inversiones

Concepto Rubro
Inversion de activos fijos $ 1.350,00
Inversion de activos diferidos e intangibles $ 20,00
Total gastos operacionales y no operacionales $48,75
Inversion total $1.418,75
Gastos operacionales $ 48,75
Gastos no operacionales $ -
Total gastos operacionales y no operacionales $48,75

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Analisis: En la Tabla 65 se detallan los gastos que se realizaran para la
implementacién del proyecto que en el primer afio seran del valor de $48,75 y la
inversion total sera de $1418,75 dolares.

Resumen de ingresos y gastos

En la Tabla 66 se presentan los ingresos y gastos anuales, como se detalla a

continuacion:
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Tabla 66: Resumen de ingresos y gastos, para la implementacion de un médulo fotovoltaico

Resumen de ingresos

ANOS

Ingresos
Cantidad de kw
Precio por kw

Total ingreso

Concepto
Sueldos y salarios personal
administrativo
Depreciaciones
Amortizaciones

Total gasto de operacion

2015 2016 2017 2018 2019 2020

264 264 265 265 265 265
$ 040 $ 042 $ 044 $ 045 $ 047 $ 0,50
$ 10561 ¢ 110,32 $ 11525 $ 120,39 $ 125,77 $ 131,38
Resumen de gastos operacionales y no operacionales
2015 2016 2017 2018 2019 2020

48,75 $ 11,71 $ 1220 $ 12,70 $ 1322 $ 13,76

&

4500 $ 4500 $ 4500 $ 4500 $ 45,00
250 $ 250 $ 250 $ 250 $ 250
$ 9625 $ 5921 $ 59,70 $ 60,20 $ 60,72

&

45,00
2,50
61,26

©+
&+

&+

$

$

©H B h

2021

266
0,52

137,25

2021

14,33

45,00
2,50
61,83

$

$

©®H & &H

2022

266
0,54

143,37

2022

14,92

45,00
2,50
62,42

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Anélisis: Como se puede observar los ingresos anuales para el primer afio sera de $ 105,61 ddlares y los gastos anuales de $

96,25 ddlares.
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Estado de resultados

Tabla 67: Estado de resultados, implementacion de un médulo fotovoltaico

Concepto ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ingresos operacionales
Ventas $10561 $110,32 $11525 $120,39 $12577 $ 31,38 $137,25 $143,37
(-) Costo de ventas $ - $ - $ - $ - $ -
(=) Utilidad bruta en ventas $105,61 $110,32 $11525 $120,39 $12577 $131,38 $137,25 $ 143,37
(-) Gastos operacionales
Sueldos y salarios personal $48,75 $11,71 $1220 $12,70 $13,22 $1377 $1433 $ -
administrativo
Depreciaciones $45,00 $4500 $4500 $4500 $4500 $4500 $4500 $45,00
Amortizaciones $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50
Total gasto operacional $96,25 $5921 $59,70 $60,20 $60,72 $61,27 $6183 $47,50
(=) Resultado antes de impuestos ~ $ 9,36 $51,11 $5555 $60,19 $6504 $70,11 $7541 $9587
() 22% Impuesto a la renta $2,06 $7,67 $8,33 $9,03 $9,76 $1052 $1131 $ 14,38
(=) Resultado del ejercicio $7,30 $4344 $4722 $51,16 $5529 $5960 $64,10 $81,49

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Analisis: La Tabla 67 muestra la utilidad neta que se va a obtener el sistema fotovoltaico, para el primer afio se obtendra una
utilidad de $7,30 dolares
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Flujo de fondos
Tabla 68: Flujo de fondos, implementacion de un médulo fotovoltaico

Concepto Ano 0 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

(=) Resultado neto del
$7,30 $43,44 $4722 $51,16 $ 55,29 $ 59,60 $ 6410 $ 81,49

ejercicio

(+) Depreciacion $ 4500 $ 4500 $ 4500 $ 45,00 $ 45,00 $ 45,00 $ 45,00 $ 45,00
(+) Amortizacion $2,50 $ 2,50 $2,50 $ 2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $ 2,50
(+) Reservas $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -

(-) Inversion en propiedad

planta y equipo (activos $ 1.350,00

fijos)

-) Inversion diferidos e

.() . $ 20,00

intangibles

-) Efectivo y equivalentes

) : y eq $48.75

al efectivo

+ Recuperacion  en

.() ’ up ! $ 990,00
inversion

(=) Flujo de fondos netos $-1.418,75 $5480 $9094 $94,72 $98,66 $102,79 $107,10 $11160 $1.118,99

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Analisis: La Tabla 68 muestra la rentabilidad del proyecto a partir del flujo de efectivos se podra obtener el VAN, TIR, PAY

BACK y costo Beneficio el cual sera de utilidad para conocer si el proyecto es viable o no.
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Valor actual neto (VAN)

Tabla 69: Valor actual neto (VAN) para la implementacion de un modulo solar fotovoltaico

Tasa activa 8,54%
Afios 0 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Flujo netos de fondos en dolares -1.418,75 54,80 90,94 94,72 98,66 102,79 107,10 111,60 1.118,99
Valor actual neto (VAN) $27,73

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Andlisis: De la Tabla 69 el valor en el cual se basa la decision de la inversion, en el momento actual si no se lo hace en este
momento este valor crecera en el transcurso de los afos, con el cual no sera el mismo siendo el valor obtenido $ 27,73.
Tasa interna de retorno (TIR)

Tabla 70: Tasa interna de retorno (TIR) de la implementacién de un médulo fotovoltaico

Tasa activa 8,54%

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Flujo netos de fondos en délares  -1.418,75 54,80 90,94 94,72 9866 102,79 107,10 111,60 1.118,99
Tasa interna de retorno (TIR) 8,95%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Analisis: De la Tabla 70 la ganancia que va a obtener, ademas con este indicador se puede decir si e negocio es rentable teniendo

una tasa interna de retorno del $ 8,95%
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PAY BACK

Tabla 71: PAY BACK de la implementacion de un modulo fotovoltaico

Inversion
. $1.418,75
e Flujo de Flujo de fondos
fondos acumulado
2015 $ 54,80 $ 54,80
2016 $ 90,94 $ 145,74
2017 $ 94,72 $ 240,46
2018 $ 98,66 $ 339,12
2019 $ 102,79 $441,91
2020 $ 107,10 $ 549,00
2021 $ 111,60 $ 660,60
2022 $1.118,99 $1.779,60
Inversion Inicial * N°Periodos
Flujo de Fondos Acumulado 7,81 / Afos
(781-7)*12 9,75 9 Meses
(9,75-9)* 30 22 22 Dias

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Analisis: De la Tabla 71 el PAY BACK es el periodo de recuperacién de la inversion
en este caso serd de 7 afos 9 meses 22 dias, es atractivo porque considerando la
entrevista al experto y lo revisado en la bibliografia un sistema fotovoltaico tiene un
tiempo de retorno de la inversion entre 15 a 20 afios para que sea sostenible y

rentable.
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Costo Beneficio

Tabla 72: Costo beneficio de la implementacion de un modulo fotovoltaico

Inversion inicial $1.418,75

Afo Flujo de fondos
2015 $ 54,80
2016 $90,94
2017 $94,72
2018 $ 98,66
2019 $102,79
2020 $107,10
2021 $111,60
2022 $1.118,99
Sumatoria total: $1.779,60

Costo beneficio $1,25

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Anélisis: De la Tabla 72 la relacion costo beneficio, es el dinero que se tiene para
pagar por cada délar la deuda en la Tabla 60 se puede observar que este es de $1,25
ddlares, lo que quiere decir que se tendra 0,25 centavos adicionales por cada dolar de

deuda.

Valoracion de las toneladas de €0, emitidas al ambiente, un médulo fotovoltaico

La implementacion del sistema fotovoltaico ayudara a reducir la contaminacion en el
medio ambiente, con beneficios tanto local como universal, para el bienestar de los

seres vivos del planeta.
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El sistema fotovoltaico producira energia renovable que repercute en la disminucion
de las emisiones de CO,, por tanto la disminucion de la contaminacion atmosférica,
mitigando el efecto invernadero y el cambio climatico que de él se deriva, la
instalacion fotovoltaica conectada a la red (SFCR) no contamina quimica,
electromagnética, ni acusticamente, siendo altamente recomendable para la
conservacion del medio ambiente, para esto se calcula el nimero de toneladas de CO,
que seran disminuidas y dejadas de emitir al medio ambiente(Ver ecuacion (13)
UNFCCC/CCNUCC, 2012, p.20)

BE, = EGp;y * EFgriacmy (13)

Donde:

BE,, = Las emisiones de linea de base en el afio y (tCO2 / afio)

EGp,, = Cantidad de generacion neta de electricidad que se produce y transmite a la

red como resultado de la implementacion de la actividad del proyecto en el afio
(MWh / afio, ver ecuacion 14, p. 123)

EFg.iacmy = Factor de emision de CO2 del margen para la generacion de energia

conectada a la red en el afio (tCO2 / MWh, SNI Ecuador, 2013, p. 21)

BE, = 0,264 MWh = 0.6071t CO2/MWh
BE, = 0,16 tCO2

Determinado las emisiones base por afio se procede mediante la ecuacion (14)
(CONUEE, 2009); a determinar el consumo energético que las centrales que utilizan
gas natural, carbono y diésel para generar ese nivel de emision de CO2.

E = FE « Cf (14)
E = Emisiones de gas efecto invernadero = BE,,
Fe = Factor de emision estandar (C02 g/kWh) ver la Tabla 97
Cf = Consumo del energético (Actividad) kwh
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De la ecuacion (14) se despeja el consumo energético (Actividad):
E
Cf = (15)

Los factores de emision del gas natural, carbono y diésel se detallan en la Tabla 73.
Tabla 73: Factor de emision estandar (C02 g/kWh), de gas natural, carbén, diésel

N° Combustible CO2 g/kWh
1 Gas natural 380
2 Carbon 840
3 Diésel 860

Fuente: SunEarthTool, 2009-2015

Para determinar el consumo del energético por cada actividad, primero se debe
convertir de toneladas a gramos (1 toneladas = 1000000 g) Caudillo R. 2012, las
emisiones de linea de base en el afio, como se detalla en la ecuacion (16) Rodriguez
P., 2011, p.17.

e=ux*fc (16)
e = equivalencia de la actividad
u = unidad la actividad

fc = factor de conversion

tco2 1000000g
*

E =016 —
aino 1t

E = 160000 g C02/afio
Este valor se reemplaza en la ecuacién (15), obteniéndose el consumo energético por

actividad que se muestra en la Tabla 74.
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Tabla 74: Consumo energético por actividad (kWh/afio), de gas natural, carbon,

diésel
N° Combustible kWh/afo
1 Gas natural 421,05
2 Carbon 190,47
3 Diésel 186,04

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Obtenido el consumo energético del gas natural, carbon y diésel en kWh/afio se
procede a transformar de kWh a kcal (LkWh= 860 kcal, Rodriguez P., 2011, p.19.)

para obtener el poder calorifico de cada uno de estos como se detalla en la ecuacion

(17) Rodriguez P., 2011, p.17.
e=ux*fc

e = equivalencia de la actividad

u = unidad la actividad

fc = factor de conversion

Reemplazando los valores del gas natural en la ecuacion (18) se obtiene:

G rural = 42105 kWh 860kcal
= *
as natura R TWh

Gas natural = 362103 kcal/aio

Reemplazando los valores del carbdn en la ecuacién (18) se obtiene:

kWh 860kcal
k

on = 190,4
Carbon 90,47 pry Wh

Carbén = 163842 kcal/afio
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Reemplazando los valores del diésel en la ecuacion (18) se obtiene:

kWh 860kcal
*

Diésel = 186,04 pr Wh

Diésel = 160000 kcal/afio
Los valores del poder calorifico del gas natural, carbén y diésel se muestran en la
Tabla 75.

Tabla 75: Poder calorifico (kcal/afio), de gas natural, carbén, diésel

N° Combustible  kcal/afio
1 Gas natural 362103
2 Carbon 163842
3 Diésel 159994,4

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Obtenido el poder calorifico (kcal/afio) del gas natural se procede a determinar el

volumen que fue necesario para producir este, se procede a transformar de kcal a

unidades a m3, como se detalla en la ecuacion (18) Rodriguez P., 2011, p.17.
e=ux*fc (18)

e = equivalencia de la actividad (gas natural)

u = unidad la actividad (gas natural)

fc = factor de conversion de kcal a m3,(m3= 9300 kcal; Serrani H., 2012)

Reemplazando los valores del gas natural se obtiene:

kcal 1m3

afo * 93 kcal

Gas natural = 3893,58 m3/aifio

Gas natural = 362103
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Para determinar el volumen de carbon que fue necesario para producir dicho poder
calorifico, se procede a transformar de kcal a unidades a kg, como se detalla en la
ecuacion (19) Rodriguez P., 2011, p.17.

e=ux*fc (19)
e = equivalencia de la actividad (carbdn)
u = unidad la actividad (carbdn)
fc = factor de conversion de kcal a kg,(1kg = 81,40 kcal; Poder calorifico., 2015)

Reemplazando los valores del gas natural se obtiene:

b6 163842 keal Lkg
= *
carbon aiio 81,40 kcal

carbom = 2012,08 kg /afio

Para determinar el volumen del diésel que fue necesario para producir dicho poder
calorifico, primero se procede a determinar la masa de diesel, como se detalla en la
ecuacion (20) Rodriguez P., 2011, p.17.

e=uxfc (20)
e = equivalencia de la actividad (diésel)
u = unidad la actividad (diésel)

fc = factor de conversion de kcal a g,(g = 107 kcal; Poder calorifico., 2015)

Reemplazando los valores del gas diésel se obtiene:

kcal 1lkg
*
aio 107 kcal

Diésel = 1495,27 kg /afo

Diésel = 159994,4

Determinada la masa de diésel se procede a determinar el volumen de este como se

detalla en la ecuacion (21) Rodriguez P., 2011, p.18.
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V= ; (21)

Donde:

v = Volumen (Diésel)
M = masa (Diésel)
p = densidad (Diésel = 0,84 g/cm3,Melo E., 2013)

149527 kg/afio 1 1000g
= * *
V=T 084g/cm® 1000 cm®  1kg

v = 1780,08 litros/ afio de disel

En la Tabla 76 se muestran los volimenes de combustibles no renovables que se

dejaria de utilizar.
Tabla 76: Volumen de gas natural, carbén, diésel

N° Combustible Volumen
1 Gas natural 3893,58 m3/afio
2 Carbon 2012,0 kg/afio
3 Diésel 1780,08 litros/aiio

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 76 es evidente que en condiciones semejantes al dejar de emitir
0,16 tCO2 / aino por parte del sistema fotovoltaico, se dejaria de quemar
3893,58 m3/afio de gas natural o 2012,0 kg/afio de carbono o 1780,08 litros/
aio de diésel lo cual favorecera a dejar la dependencia de combustibles fésiles y a

mitigar el cambio climatico.
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Alternativa No 2.- Sistema fotovoltaico (Dos médulos fotovoltaicos) conectado a
la red (SFCR) para cubrir la carga instalada en la vivienda.

Se determinara el aporte de energia que se tiene por parte del sistema solar
fotovoltaico con dos mdédulos hacia la red y el porcentaje con el que aporta en la

reduccion del consumo de energia eléctrica convencional. (Ver Tabla 77)

Tabla 77: Comparacion entre energia consumida en la vivienda y generada
acumulada (dos médulos ZYTECH tipo 230P) por el sistema fotovoltaico

Energia

Energia . Energia
Hora producida por p;g:::;iﬁ; c;r promedio EXC[I‘EIIV):]N TE
un maédulo [Wh] [Wh] consumida [Wh]
08:00-9:00 68,863 137,727 102,263 35,463
09:00-10:00 94,747 189,494 114,837 74,657
10:00-11:00 115,331 230,661 127,553 103,108
11:00-12:00 120,538 241,075 104,792 136,284
12:00-13:00 128,722 257,444 125,991 131,454
13:00-14:00 125,443 250,885 118,808 132,077
14:00-15:00 110,052 220,103 118,311 101,792
15:00-16:00 83,873 167,746 126,378 41,368
Total [Wh] 847,568 1695,136 938,933 756,203

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

En la Tabla 77 se observa que con la implementando dos modulos fotovoltaicos
existe un excedente de 756,203 vatios por hora (Wh), los cuales se puede aprovechar

almacenandolos en baterias para su posterior utilizacion.

En la Figura 65 se observa que para este tipo de sistema fotovoltaico se necesita

dimensionar el acumulador (baterias) y el regulador de carga.
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REGULADOR

Figura 65: Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red con acumulador
(bateria)
Fuente: Antusol, 2010

Calculo de la capacidad del acumulador (Baterias)

La bateria es el almacén de la instalacion fotovoltaica, por tanto la capacidad de carga
guedara determinada por la ecuacion (22) (CONELEC, 2008, p.9)

Carga CC total diaria

C.diaria de la corriente = (22)

Tensién CC del sistema
Donde:
C.diaria de la corriente = Capacidad de carga de la corriente

Carga CC total diaria = Carga en corriente continua total diaria (756,203 Wh; ver
Tabla 39)

Tensién CC del sistema = Tension en corriente continua del sistema (12 Voltios, para
potencias menores a 400W, Cuervo R., Veritas B., Méndez J., 2013, p. 151)
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756,203 Wh

C.diaria de la corriente =
12 v

C.diaria de la corriente = 63,01 Ah

Una vez obtenida capacidad de carga de la corriente se debe multiplicar por el factor
de seguridad, como se indica en la ecuacion (23) CONELEC, 2008, p.9.

C.C.corregida = C.diaria de la corriente * FS (23)

Donde:
C.C.corregida = Carga corriente corregida
C.diaria de la corriente = Carga en corriente continua total diaria

FS= Factor de seguridad (pérdidas del sistema) = 1,2

C.C.corregida = 63.01 Ah* 1,2 =76,52 Ah

Calculada la carga de corriente corregida se procede a calcular la capacidad corregida
del banco de baterias, como se indica en la ecuacion (24) CONELEC, 2008, p.9.

C.C.corregida
P.D.

C.C.banco de baterias = (24)

Donde:

C. C.banco de baterias = Capacidad corregida banco de baterias
C.C.corregida = Carga corriente corregida
P.D. =Profundidad de descarga (menor de 1.00) =0,6 CONELEC, 2008, p.9.

76,52 Ah
Capacidad corregida banco de baterias = — = 126,03 Ah
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Con estos datos se selecciona la Bateria ULTRACELL UCG150-12 GEL de ciclo
profundo con las siguientes caracteristicas (Ver Anexo 11), las caracteristicas de esta

se muestran en la Tabla 78:

Tabla 78: Caracteristicas principales de la bateria ULTRACELL UCG 150-12

Datos técnicos

Nominal Voltaje 12V
Capacidad nominal 150Ah
Maxima corriente de descarga 1000A (5s)
Factor de capacidad 20hr, 1.80V/cell, 25°C - 160.8 Ah/8.04A

10hr, 1.80V/cell, 25°C - 150.0 Ah/15.0A
5hr, 1.75V/cell, 25°C - 131.6 Ah/26.3A
3hr, 1.75V/cell, 25°C - 119.3 Ah/39.8A
1hr, 1.60V/cell, 25°C - 96.9 Ah/96.9A

Temperatura nominal de 25+3°C
funcionamiento
Tension de salida nominal (V) 13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F)
Tiempo de vidaa 20 ° C 15 afios

Fuente: PROVIENTO, 2015

Arreglo de baterias, dos modulos fotovoltaicos

El arreglo de baterias se determina con la ecuacion (25) CONELEC, 2008, p.9

C.C.banco de baterias
C.N.de la bateria

A.de baterias en paralelo = (25)

Donde:

A. de baterias en paralelo = Arreglo de baterias en paralelo
C.C. banco de baterias = Capacidad corregida banco de baterias
C. N. de la bateria = Capacidad nominal de la bateria

126,03 Ah

Arreglo de baterias en paralelo = 150 AL

Arreglo de baterias en paralelo = 0,84
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De este célculo se determina que se necesita 1 bateria ULTRACELL UCG100-12
GEL para almacenar los 561,632 Wh.

Eleccion del regulador de carga

El regulador se selecciona de acuerdo a la méaxima intensidad de linea que pueda
manejar el sistema fotovoltaico, como se indica en la ecuacion (26) (Cuervo R.,
Veritas B., Méndez J., 2013, p. 153)

Iméax generador > 1,25 Iméx carga (26)
Donde:
Iméx generador = Méxima intensidad soportada en la linea del generador
Iméx carga = Intensidad méxima de carga

1,25 = Factor de seguridad

Se utiliza la ecuacion (27) para determinar la maxima intensidad soportada en la linea
del generador (Cuervo R., Veritas B., Méndez J., 2013, p. 153).

W=VCCxI (27)
Donde:

W = Potencia que soportara la linea del generador (257,444 W; ver Tabla 62, p. 143)

V C. C. = Voltaje en corriente continua (12 Voltios, para potencias menores a 400W,
Cuervo R., Veritas B., Méndez J., 2013, p. 151)

I= Intensidad de la linea (A)

De la ecuacion (27) se despeja la intensidad para conocer que regulador es el mas
adecuado.

_W_257,444W_2145A
v 12v 77
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La intensidad de la linea 21,45 A se reemplaza en la ecuacién (26):
IL =21,45A % 1,25
IL=2681A

Con estos datos se procede a elegir el regulador ProStar PS-30 comercial con las
siguientes caracteristicas que se muestran en la Tabla 79 (Ver Anexo J1):

Tabla 79: Regulador de carga ProStar PS-30

Datos técnicos

Corriente solar especificada 30A

Corriente de carga especificada 30 A

Tension del sistema 12V
Opcion de medidor digital Si
Opcion de tierra positiva Si

Fuente: ProStar, 2014

Una vez seleccionado los componentes se determinara el aporte de energia que se
tiene por parte del acumulador (baterias) hacia la red y el porcentaje con el que aporta
en la reduccion del consumo de energia eléctrica convencional. (Ver Tabla 77,
756,203 Wh)

Tabla 80: Comparacion entre energia acumulada por las baterias (dos moédulos) y
consumida en la vivienda

. Energia Energia .
Energia : Porcentaje
promedio restante S

Hora acumulada . disminuido de

[Wh] consumida acumulada CONSUMO

[Wh] [Wh]

16:00 - 17:00 756,203 121,816 634,387 100%
17:00 - 18:00 634,387 112,739 521,647 100%
18:00 - 19:00 521,647 159,109 362,539 100%
19:00 - 20:00 362,539 215,411 147,128 100%
20:00 - 21:00 147,128 199,408 -52,280 74%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
*Datos de la energia promedio consumida (Ver anexo B5)

En la Tabla 80 se puede observar que con la implementacion de dos mdédulos se
puede obtener energia para la vivienda de 16:00 a 20:00 al 100% y una reduccion del
74% de 20:00 a 21:00.

169



Seleccidén de los conductores para dos mddulos fotovoltaicos

Cableado de corriente continua, dos mddulos fotovoltaicos

Como se mencioné anteriormente los cables adecuados para el sistema solar
fotovoltaico conectado a la red (SFCR) son los cables tipo PV ZZ-F (AS) de la marca
TOPSOLAR.

Seleccidn del cable en corriente continua (CC), dos médulos fotovoltaicos

El cable se dimensiona en funcion de la corriente méaxima de salida del arreglo
fotovoltaico, por factor de seguridad se considera el 125 % de la intensidad maxima
de salida del arreglo fotovoltaico que va a transportar la linea de corriente continua,
como se muestra en la ecuacién (28), Harper E., 2005.

Imax arreglo fotovoltaico = Ippp arreglo fotovoltaico) * 1.25 (28)
Donde:
I 4% arreglo fotovoltaico = Corriente maxima que va a transportar la linea (A)
Impp (arreglo fotovoltaico) = Corriente maxima de todo el arreglo fotovoltaico (7,50;
Ver Anexo G1)
Factor de seguridad =1,25
Imax arreglo fotovoltaico = 15 A * 1,25

Inax arreglo fotovoltaico = 18,75 A

El cable que se proyecta utilizar soporta en condiciones extremas 40 A, por lo tanto la
corriente maxima esta dentro de los rangos que soporta el cable por esto y por todas
las prestaciones, mencionadas el cable tipo PV ZZ-F(AS) 2,5 mm?(Ver Anexo K1),

es perfecto para la instalacion fotovoltaica.
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Calculo de la caida de tension para cable en corriente continua (CC), dos

modulos fotovoltaicos

Para el calculo del porcentaje de caida de tension, se considera la ecuacion (29)
Harper E., 2005
Primero se debe calcular la caida de voltaje (ver la ecuacién 9, ver p. 119):

AV = 2xpxL*xImsx arreglo fotovoltaico (29)
S

Donde:

p = Resistividad del cobre en (0,0176 & mm?/m)

L= Longitud en (m) del arreglo fotovoltaico al inversor

Lnax arregio fotovoltaico = Corriente maxima del arreglo fotovoltaico en amperios (A)

s= seccion en mm?

L Tnmz)(lom)(18,75 A)

2,5 mm?
AV =264V

2(0,0176
AV =

Una vez se calcul6 la caida de tension se procede a calcular la caida de tension en

porcentaje como expresa la ecuacion (30) Harper E., 2005.

%AV = —2 (30)

Vmpp Arreglo

Donde:

%AV = Caida de tension en porcentaje

AV = Caida de tension (V)

Vinpp arregio = Voltaje maximo del arreglo fotovoltaico (30,66V por dos mddulos;

Ver Anexo G1)
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2,64V
61,32V

%AV = 0,043%

%AV =

El cable que se utilizara desde el arreglo fotovoltaico al inversor, es PV ZZ-F 2,5
mm? (AS) de la marca TOPSOLAR (Anexo K1), debido a que la caida de tension es

despreciable para su instalacion.

Seleccidn del cable en corriente alterna (CA), un moédulo fotovoltaico

Para la seleccién del cableado por criterio térmico se proyecta situar el inversor en el
sistema fotovoltaico en el patio trasero de la vivienda, de donde saldra la conexion
hasta el tablero de distribucion de la vivienda que se encuentra en la sala de la misma,
el cable serd instalado via canaleta. (Ver la ecuacion (31) Harper E., 2005.)

P

Lnax = v (1)

Donde:
Lna, = Intensidad maxima (A)
P = Potencia en vatios del panel (W)
V' = Tension en voltios de la red (120 V)

40w

max- 120V

Lnax = 2,83 4

El cable que se proyecta utilizar es el N° 14 AWG de la marca VIAKON
HHW/XHHW-2 600V (ver Anexo L1) soporta en condiciones extremas 20 A, por lo
tanto la corriente maxima esta dentro de los rangos que soporta el cable por esto y por

todas las prestaciones es perfecto para la instalacion fotovoltaica.
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Célculo de la energia producida anualmente por dos modulos fotovoltaicos

La energia producida por el sistema fotovoltaico en un periodo anual puede ser
estimada, de forma aproximada, con la ecuacion (32) Perpifian O., 2013.

Eqe = P*22 (PR)(1 - FS) (32)
stc

Donde:

E,. = Es la energia producida anual (kWh)

P*=Potencia nominal del generador FV (W)

G,rq = Irradiacion efectiva anual incidente en el plano del generador (kWh/m?)
G = Irradiacion en condiciones estandar de medida (1 kW/m? constante)

PR = Rendimiento del sistema o performance ratio (0.74)

FS = Factor de sombras (0,04)

1615,84 KWh
m

Eqe = 0,460 kW (0.74)(1 — 0.04)

E, = 528,031 kWh Anual

Disefio de la estructura de soporte para dos médulos fotovoltaicos

La estructura de soporte, ancla el generador solar, proporciona la orientacién y el
angulo de inclinacion idoneo para el mejor aprovechamiento de la radiacion. (Guia

técnica de aplicacion para instalaciones de energias renovables, 2014, p. 33)

Material
La estructura soporte de paneles de hierro tendra un galvanizado minimo de 100
micras las propiedades de este material se muestra en la Tabla 66. (Guia técnica de

aplicacion para instalaciones de energias renovables, 2014, p. 93)
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Tabla 81: Acero galvanizado, estructura un modulo fotovoltaico

Referencia de modelo Propiedades

Nombre: Acero galvanizado

Tipo de modelo:  Isotropico eléstico lineal
Criterio de error ~ Tension de von Mises méax.
predeterminado:

Limite elastico: ~ 2.03943e+008 N/m?
Limite de 3.56901e+008 N/m?
traccion:

Médulo eléstico:  2e+011 N/m?
Coeficiente de 0.29

Poisson:

Densidad: 7870 kg/m?3

Fuente: Informe Solidworks, 2015

Angulo y direccion quedan determinados por:

Los paneles fijos inclinado hacia el Sur (Perpifian O., 2013)

El angulo 6ptimo del panel =10°, segun Norma Técnica Ecuatoriana NEC-11,
Capitulo 14, tabla 14.B1.1 (Ver Tabla 13, p.66)

Cargas

Las cargas a que estara sometida la estructura son las siguientes:

Peso del inversor Winp=49 N
Peso del panel solar Wpan=49 N
Peso de la bateria Wyae= 98 N
Peso propio del regulador de carga Wieg=9.8 N
Peso propio de la estructura W,s= 681,543 N

174



Analisis de esfuerzos, un moédulo fotovoltaico

El analisis de esfuerzos de la estructura para el soporte de un modulo fotovoltaico se
realiza con ayuda del método de elementos finitos con el programa CAE (Informe
Solidworks, 2015), para lo cual se tomard las siguientes condiciones que se muestran
en la Tabla 82:

Tabla 82: Peso estructura, un médulo fotovoltaico
Peso de la estructura un médulo fotovoltaico

Masa 69,5452 kg
Peso 681,543 N
Volumen 0,00883676 m3

Densidad 7870 kg/m3

Fuente: Informe Solidworks, 2015

Sujecidn de la estructura para dos médulos fotovoltaicos

Tabla 83: Sujecion de la estructura

Nombre de sujecion  Imagen de sujecién Detalles de sujecion
Fijo-1
Entidades: 12 cara(s)
Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 17.0546 380.696 0.0594542 381.078
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0

Fuente: Informe Solidworks, 2015
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Cargas de la estructura, dos médulos fotovoltaicos

Tabla 84: Cargas de la estructura, un médulo fotovoltaico

Nombre )
Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Fuerza Entidades: 2 cara(s)
Paneles Tipo: Aplicar fuerza
normal
- Valor: 49N
Fuerza Entidades: 1 cara(s)
Bateria Tipo: Aplicar fuerza
normal
- Valor: 98N
Fuerza Entidades: 3 cara(s)
Inversor Tipo: Aplicar fuerza
normal
- Valor: 49N
Fuerza I Entidades: 4 cara(s)
Regulador Tipo: Aplicar  fuerza
normal
-~ Valor: 9.8N
Fuente: Informe Solidworks, 2015
Fuerzas resultantes en la estructura, un modulo fotovoltaico
Tabla 85: Fuerzas resultantes, un modulo fotovoltaico
Conjunto de )
] Unidades Sum X SumyY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 17,0546 380,696 0,0594542 381,078

Fuente: Informe Solidworks, 2015
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Resultados del estudio de la estructura para dos médulos fotovoltaicos

El resultado obtenido por Solid Works de la tension de von Mises (Ver Figura 66),
gener0 una tension maxima de 49,20 MPas, que se encuentra dentro del limite

elastico del material que es de 203,9 MPas

Nombre del modelo:Ensamble_2 paneles_solares_estructura
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 965,651

von Mises (N/mm#2 (MPa))
4.920e+001
' 4.510e+001
- 4.100e+001
- 3.690e+001
- 3.280e+001
- 2.870e+001
L 2.460e+001
. 2.050e+001
. 1.640e+001

. 1.230e+001

8.201e+000
4,100e+000
2,722e-004

— Limite eldstico: 2.039e+002

b 11185¢.: 4.920e+00

Figura 66: Tension de von Mises, estructura de dos mddulos fotovoltaicos
Fuente: Informe Solidworks, 2015

El resultado obtenido por Solid Works para el desplazamiento estatico (Ver Figura
67), dio como resultado un maximo desplazamiento de 0.208 mm, a causa de las
cargas que estd expuesto. Este valor indica que existira una pequefia deformacion,

que no afectara a la estructura.
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0.208
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0034
00173
1003
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Figura 67: Desplazamiento estatico, estructura de dos modulos fotovoltaicos
Fuente: Informe Solidworks, 2015

El resultado obtenido por Solid Works al estudio estatico dio como resultado un
factor de seguridad de 4,1 a lo largo de la estructura (Ver Figura 68), este es el punto
mas critico y esta sobre el factor de seguridad minimo admitido que es de 2 para este

tipo de estructuras.

FDS
7.5e+005
6.9e+005
6264005

L 5.6e+005
L Sex005

L 4.4e+005
L 37ex005
L 32e+005

- 254005

A

Figura 68: Factor de seguridad, estructura de dos mddulos fotovoltaicos
Fuente: Informe Solidworks, 2015
Con los analisis realizados se concluyo que el material seleccionado es adecuado para

la construccion de la estructura y cumple con los requerimientos que se necesita, los
planos de la estructura para la implementacion de dos mddulos fotovoltaicos se

encuentran en el Anexo O.
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Mantenimiento del sistema, dos moédulos fotovoltaicos

En la Tabla 86 se muestra el cronograma de mantenimiento preventivo para dos
modulos fotovoltaicos.
Tabla 86: Cronograma de mantenimiento preventivo, dos modulos fotovoltaicos

Cronograma de mantenimiento preventivo, dos mdédulos

Maquinaria/Equipo

Panel solar
ZYTECH
tipo 230P

Inversor
POWERSTAR LW
1000

Regulador de carga
ProStar PS-30

Bateria
ULTRACELL UCG
150-12

Estructura

Actividad
Limpieza del panel
Inspeccion  visual de posibles
degradaciones internas y de la
estanqueidad del panel
Control de las caracteristicas
eléctricas del panel
Control de las conexiones eléctricas
del inversor
Control de las caracteristicas
eléctricas del inversor
Control de las conexiones eléctricas
del regulador
Control de las caracteristicas
eléctricas del regulador

Control de las caracteristicas
eléctricas de la bateria

Control del estado fisico de Ila
estructura

Periodo
Semanal

Mensual

Anual

Mensual

Anual

Mensual

Anual

Anual

Anual

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Valoracion financiera de costos del proyecto para la implementacion de dos

maédulos fotovoltaicos en el sistema

Para el andlisis de la inversion necesaria de la implementacion de dos modulos

fotovoltaicos al sistema es necesario realizar el estudio de los siguientes aspectos que

se muestran en la Tabla 87:
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Tabla 87: Aspectos generales, implementacion de dos modulos fotovoltaicos

Cantidad kW anuales 528 KW
Precio 040 $
Inflacién anual 436 %
Recursos propios 308500 $
Tasa de crecimiento sueldos 412 %
Tasa activa 8,54 %

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Inversion de activos fijos

Tabla 88: Inversion activos fijos, implementacion de dos modulos fotovoltaicos

. . Costo Costo
Detalle Caracteristica  Cantidad o
unitario total

Magquinaria y herramientas $ $
Monocristalino

Panel solar 1 550,00 1100,00
ZYTECH 230P

Conexion a red

Inversor eléctrica 1 450,00 450,00
Sistema de Proteccion e Instalaciones 2 100,00 200,00
implementos

Regulador 1 280,00 280,00
Baterias Larga duracion 1 490,00 490,00
Total maquinaria y herramientas 2.520,00

Muebles y enseres

Estructura Acero Aluminio 1 225,00 450,00
Total muebles y enseres 450,00
Total activos fijos: 2.970,00

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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Tabla 89: Depreciacion, implementacion de dos modulos fotovoltaicos

Depreciacion de los dos modulos fotovoltaicos:

Detalle

Maquinaria 'y
herramientas
Muebles y
enseres
Total activos

fijos:

Costo total

$ 2.520,00

$ 450,00

$2.970,00

Horas
de vida
util
86400

86400

172800

Horas

utilizables

2880

2880

5760

Depreciacion por afios expresada en dolares ($)

Afo 1

84,00

15,00

99,00

Afo2 Afo3 Afo4 Afnob

84,00 84,00 84,00 84,00

15,00 15,00 15,00 15,00

99,00 99,00 99,00 99,00

Afio6 Afo7
84,00 84,00
15,00 15,00
99,00 99,00

Afo 8

84,00

15,00

99,00

Valor

residual

1.848,00

330,00

2.178,00

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Anélisis: De la Tabla 89 en el caso del sistema para un modulo fotovoltaico se realizara la depreciacién mediante el método de

unidades producidas, es decir se depreciara por las horas utilizadas de los equipos.
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Activos Intangibles para los dos moédulos fotovoltaicos

Tabla 90: Activos intangibles, implementacion de dos mddulos fotovoltaicos

Detalle Costo total ($)
Patentes $ 20,00
Total $ 20,00

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Analisis: Se patentara el proyecto de los dos modulos del sistema fotovoltaico.

Amortizacion Activos Intangibles para los dos mddulos fotovoltaicos

Tabla 91: Amortizacion activos intangibles, implementacion de dos mddulos fotovoltaicos

Afos de amortizacién Amortizacion por afio expresada en délares
Afol Anfo2 AnRo3 AnRo4 Ano5 Afo6 Afo7 Afo8
8 $ 250 $250 $250 $250 $250 $250 $250 $ 250
8 $ 250 $250 $250 $250 $250 $250 $250 $ 250

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Analisis: De la Tabla 91 la amortizacion por afio transcurrido desde la implementacion del sistema fotovoltaico que consta de
dos modulos fotovoltaicos es de $2,50 dolares.
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Gastos Operacionales para los dos médulos fotovoltaicos

Tabla 92: Gastos operacionales, implementacién de dos modulos fotovoltaicos

Gastos operacionales

Concepto Mensual Afio Presupuesto anual

Sueldos y Salarios $ 95,00 1 $ 95,00
Total gastos operacionales $ 95,00
$ 45,00 1 38 45,00

$ 46,85 1 $ 46,85

$ 48,78 1 $ 48,78

$ 50,79 1 $ 50,79

Sueldos y Salarios $ 52,89 1 $ 52,89
$ 55,06 1 $ 55,06

$ 57,33 1 $ 57,33

$ 59,70 1 $ 59,70

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Anélisis: En la Tabla 92 el desarrollo del proyecto (Sistema fotovoltaico conectado a
la red, con dos modulos) se tendré los siguientes gastos, como se observa en la Tabla
76 para el primer afio seran de $ 95 dolares este valor corresponde al pago de sueldo a
un técnico que es de $ 50 ddlares el cual se encargara de la instalacion de la
maquinaria y a uno persona de mantenimiento que se le pagard $ 45 dolares
Unicamente este pago se realizara en los dias de implementacién del proyecto, para el
siguiente afio se necesitara el servicio de la persona de mantenimiento al cudl se le

pagaré el valor de $ 46,85 y continuard en este pago en los subsiguientes afos.
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Resumen de inversiones para los dos médulos fotovoltaicos

Tabla 93: Inversiones, implementacion de dos médulos fotovoltaicos

Resumen de inversiones

Concepto Rubro
Inversion de activos fijos $2.970,00
Inversion de activos diferidos e intangibles $ 20,00
Total gastos operacionales y no operacionales $95
Inversion total $ 3.085,00
Gastos operacionales $95
Gastos no operacionales $ -
Total gastos operacionales y no operacionales $95

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Analisis: En la Tabla 93 se detallan los gastos que se realizaran para la
implementacién del proyecto que en el primer afio seran del valor de $ 95 y la

inversion total serd de $ 3.085,00 délares.

Resumen de ingresos y gastos para los dos médulos fotovoltaicos

En la Tabla 90 se presentan los ingresos y gastos anuales, como se detalla a

continuacion:
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Tabla 94: Resumen de ingresos y gastos, implementacion de dos modulos fotovoltaicos

Resumen de ingresos

ANOS 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ingresos
Cantidad de kw 528 529 529 530 530 531 531 532
Precio por kw $ 040 $ 042 $ 044 $ 045 $ 047 $ 050 $ 052 $ 054
Total ingreso $ 211,21 $ 220,64 $ 230,49 $ 240,78 $ 251,53 $ 262,76 $ 27449 $ 286,75

Resumen de gastos operacionales y no operacionales

Concepto 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sueldos y salarios personal
T 9500 $ 4685 $ 4878 $ 50,79 $ 5288 $ 5506 $ 5733 $ 59,69
administrativo

Depreciaciones $ 9900 $ 9900 $ 99,00 $ 9900 $ 99,00 $ 9900 $ 99,00 $ 99,00
Amortizaciones $ 250 $ 250 $ 250 $ 250 $ 250 $ 250 $ 250 $ 250
Total gasto de operacion $ 196,50 $ 148,35 $ 150,28 $ 152,29 $ 15438 $ 156,56 $ 158,83 $ 161,19

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Anélisis: Como se puede observar en la Tabla 94 los ingresos anuales para el primer afio sera de $ 211,21 ddlares y los gastos
anuales de $ 196,50 dolares.

185



Estado de resultados para los dos médulos fotovoltaicos

Tabla 95: Estado de resultados, implementacion de dos médulos fotovoltaicos

Concepto Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ingresos operacionales
Ventas $9500 $46,85  $48,78 $50,79 $5289 $5506  $57,33 $-
(-) Costo de ventas $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00
(=) Utilidad bruta en ventas $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50
(-) Gastos operacionales
Sueldos y salarios personal $1471 $7229 $80,21 $8849 $97,15 $10620 $11566 $ 18525
administrativo
Depreciaciones $3,24 $1084 $1203 $1327 $1457 $1593 $1735 $27,79
Amortizaciones $1148 $6145 $68,18 $7522 $8257 $90,27 $9831 $157,46
Total gasto operacional $9500 $46,85 $48,78 $50,79 $5289 $5506 $5733 $-
(=) Resultado antes de impuestos  $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00
() 22% Impuesto a la renta $ 2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50 $2,50

(=) Resultado del ejercicio

$196,50 $14835 $150,28 $152,29 $15439 $156,56 $158,83 $101,50

utilidad de $11,48 dolares.

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Analisis: La Tabla 95 muestra la utilidad neta que se va a obtener el sistema fotovoltaico, para el primer afio se obtendra una
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Flujo de fondos para los dos modulos fotovoltaicos

Tabla 96: Flujo de fondos, implementacion de dos mddulos fotovoltaicos

Concepto Afo 0 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
(%)  Resultado neto del $1148 $61,45 $68,18 $7522 $ 82,57 $ 90,27 $98,31 $ 157,46
ejercicio
(+) Depreciacion $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $99,00 $ 99,00 $ 99,00
(+) Amortizacion $250 $250 $250 $250 $ 2,50 $ 2,50 $ 2,50 $ 2,50
(+) Reservas $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
(-) Inversion en propiedad $ 2.970,00
planta y equipo (activos
fijos)
(-) Inversion diferidos e $ 20,00
intangibles
(-) Efectivo y equivalentes $ 95,00
al efectivo
(+)  Recuperacion  en $
inversion 2.178,00
(=) Flujo de fondos netos ~ $-3.085,00 $11298 $162,95 $169,68 $176,72 $184,07 $191,77 $199,81 $2.436,96

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Analisis: La Tabla 96 muestra la rentabilidad del proyecto a partir del flujo de efectivos se podra obtener el VAN, TIR, PAY

BACK y costo Beneficio el cual sera de utilidad para conocer si el proyecto es viable o no.
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Valor actual neto (VAN) para los dos médulos fotovoltaicos

Tabla 97: Valor actual neto (VAN) para la implementacion de un modulo solar fotovoltaico

Tasa activa 8,54%
ARos 0 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Flujo netos de fondos en dolares -3.085,00 112,98 162,95 169,68 176,72 184,07 191,77 199,81 2.436,96
Valor actual neto (VAN) $53,85

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Andlisis: En la Tabla 97 el valor en el cual se basa la decisién de la inversion, en el momento actual si no se lo hace en este

momento este valor crecera en el transcurso de los afos, con el cual no sera el mismo siendo el valor obtenido $ 53,85.

Tasa interna de retorno (TIR) para los dos modulos fotovoltaicos

Tabla 98: Tasa interna de retorno (TIR) de la implementacién de un médulo fotovoltaico

Tasa activa 8,54%

Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Flujo netos de fondos en délares  -3.085,00 112,98 162,95 169,68 176,72 184,07 191,77 199,81  2.436,96
Tasa interna de retorno (TIR) 9,07%

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
Analisis: De la Tabla 98 la ganancia que va a obtener, ademas con este indicador se puede decir si e negocio es rentable teniendo

una tasa interna de retorno del $ 9,07%.
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PAY BACK para los dos médulos fotovoltaicos

Tabla 99: PAY BACK de la implementacion de dos médulos fotovoltaicos

Inversion
o $ 3.085,00
inicial
. Flujo de Flujo de fondos
Ao
fondos acumulado
2015 $112,98 $112,98
2016 $ 162,95 $ 275,92
2017 $ 169,68 $ 445,60
2018 $ 176,72 $622,31
2019 $184,07 $ 806,39
2020 $ 191,77 $ 998,15
2021 $ 199,81 $1.197,96
2022 $2.436,96 $3.634,92
) . ) 7,55 7 Afos
Inversion Inicial * N°Periodos
Flujo de Fondos Acumulado
(7,55-7) * 12 6,64 6 Meses
(6,64-6)* 30 19 19 Dias

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Analisis: De las Tabla 99 se considera que el PAY BACK es el periodo de
recuperacion de la inversion en este caso serad de 7 afios 6 meses 19 dias, es atractivo
porque considerando la entrevista al experto y lo revisado en la bibliografia un
sistema fotovoltaico tiene un tiempo de retorno de la inversion entre 15 a 20 afios

para gque sea sostenible y rentable.
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Costo Beneficio para los dos modulos fotovoltaicos

Tabla 100: Costo beneficio de la implementacion de dos modulos fotovoltaicos

Inversion inicial $3.085,00

Afo Flujo de fondos
2015 $112,98
2016 $ 162,95
2017 $ 169,68
2018 $176,72
2019 $ 184,07
2020 $191,77
2021 $199,81
2022 $2.436,96
Sumatoria total: $3.634,92

Costo beneficio $1,28

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Analisis: La Tabla 100 muestra la relacidn costo beneficio, es el dinero que se tiene
para pagar por cada délar la deuda en la Tabla 60 se puede observar que este es de
$1,28 ddlares, lo que quiere decir que se tendrad 0,28 centavos adicionales por cada

dolar de deuda.
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Valoracion de las toneladas de €O, emitidas al ambiente, dos modulos

fotovoltaicos

La implementacion del sistema fotovoltaico ayudard a reducir la contaminacion en el
medio ambiente, con beneficios tanto local como universal, para el bienestar de los
seres vivos del planeta, el célculo de emisiones dejadas de emitir al ambiente se
muestra en la ecuacion (33)

BE, = EGp;y * EFgriacmy (33)

Donde:

BE,, = Las emisiones de linea de base en el afio (tCO2 / afio)

EGp,, = Cantidad de generacion neta de electricidad que se produce y transmite a la
red como resultado de la implementacion de la actividad del proyecto en el afio
(MWh / afio, ver E,, p. 133)

EFg.iacmy = Factor de emision de CO2 del margen para la generacion de energia

conectada a la red en el afio (tCO2 / MWh, SNI Ecuador, 2013, p. 21)
BE, = 0,528 MWh/ afio * 0.6071t CO2/MWh
BE, = 0,32tC02 / afio

Determinado las emisiones base por afio se procede mediante la ecuacion (34)
(CONUEE, 2009); a determinar el consumo energético que las centrales que utilizan
gas natural, carbono y diésel para generar ese nivel de emision de CO2.

E = FE x Cf (34)
E = Emisiones de gas efecto invernadero = BE,
Fe = Factor de emision estandar (C02 g/kWh) ver la Tabla 101
Cf = Consumo del energético (Actividad) kWh
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De la ecuacion (34) se despeja el consumo energético (Actividad):

Cf=— (35)

Los factores de emision del gas natural, carbono y diésel se detallan en la Tabla 101.
Tabla 101: Factor de emision estdndar (C02 g/kwWh), de gas natural, carbon, diésel

N° Combustible CO2 g/kWh
1 Gas natural 380
2 Carbon 840
3 Diésel 860

Fuente: SunEarthTool, 2009-2015

Para determinar el consumo del energético por cada actividad, primero se debe
convertir de toneladas a gramos (1 toneladas = 1000000 g) Caudillo R. 2012, las
emisiones de linea de base en el afio, como se detalla en la ecuacion (36) Rodriguez
P., 2011, p.17.

e=ux*fc (36)
e = equivalencia de la actividad
u = unidad la actividad

fc = factor de conversion

tCo02 1000000g
*

E =0.32—
aflo 1t

E = 320000 g C02/afio
Este valor se reemplaza en la ecuacién (36), obteniéndose el consumo energético por

actividad que se muestra en la Tabla 102.
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Tabla 102: Consumo energético por actividad (kWh/afio), de gas natural, carbon,

diésel
N° Combustible kWh/afo
1 Gas natural 842,11
2 Carbon 380,95
3 Diésel 372,09

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Obtenido el consumo energético del gas natural, carbon y diésel en kWh/afio se
procede a transformar de kWh a kcal (LkWh= 860 kcal, Rodriguez P., 2011, p.19.)

para obtener el poder calorifico de cada uno de estos como se detalla en la ecuacion

(37) Rodriguez P., 2011, p.17.
e=ux*fc
e = equivalencia de la actividad
u = unidad la actividad
fc = factor de conversion

Reemplazando los valores del gas natural en la ecuacién (38) se obtiene:

kWh 860kcal

G tural = 842,11
as natura = *"TWh

Gas natural = 724210,53 kcal/afio

Reemplazando los valores del carbdn en la ecuacién (38) se obtiene:

Carbé 380,95 kWh 860kcal
= ES
arbon "7 afo kWh

Carbon = 327619,05 kcal/afio
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Reemplazando los valores del diésel en la ecuacion (38) se obtiene:

Diésel = 372.09 kWh 860kcal
= *
rese P aRe | kWh

Diésel = 327619,05 kcal/afio
Los valores del poder calorifico del gas natural, carbén y diésel se muestran en la
Tabla 103.

Tabla 103: Poder calorifico (kcal/afio), de gas natural, carbon, diésel

N° Combustible kcal/afio
1 Gas natural ~ 724210,53
2 Carbon 327619,05
3 Diésel 320000,00

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

Obtenido el poder calorifico (kcal/afio) del gas natural se procede a determinar el

volumen que fue necesario para producir este, se procede a transformar de kcal a

unidades a m3, como se detalla en la ecuacion (38) Rodriguez P., 2011, p.17.
e=ux*fc (38)

e = equivalencia de la actividad (gas natural)

u = unidad la actividad (gas natural)

fc = factor de conversion de kcal a m3,(m3= 9300 kcal; Serrani H., 2012)

Reemplazando los valores del gas natural se obtiene:
3

G t | =724210,53 keal tm
= *
asnatura "7 afio 93 kcal

Gas natural = 7787,21 m3/afio
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Para determinar el volumen de carbon que fue necesario para producir dicho poder
calorifico, se procede a transformar de kcal a unidades a kg, como se detalla en la
ecuacion (39) Rodriguez P., 2011, p.17.

e=uxfc (39)
e = equivalencia de la actividad (carbdn)
u = unidad la actividad (carbdn)
fc = factor de conversion de kcal a kg,(1kg = 81,40 kcal; Poder calorifico., 2015)

Reemplazando los valores del gas natural se obtiene:

b6 327619,05 keal Lkg
= *
carbon "7 afio 81,40 kcal

carbom = 4024,8 kg /afio

Para determinar el volumen del diésel que fue necesario para producir dicho poder
calorifico, primero se procede a determinar la masa de diésel, como se detalla en la
ecuacion (40) Rodriguez P., 2011, p.17.

e=ux*fc (40)
e = equivalencia de la actividad (diésel)
u = unidad la actividad (diésel)

fc = factor de conversion de kcal a g,(g = 107 kcal; Poder calorifico., 2015)

Reemplazando los valores del gas diésel se obtiene:

kcal 1lkg
*
aino 107 kcal

Diésel = 2990,6 kg /afio

Diésel = 320000

Determinada la masa de diésel se procede a determinar el volumen de este como se

detalla en la ecuacion (41) Rodriguez P., 2011, p.18.

V= ; (41)
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Donde:

v = Volumen (Diésel)
M = masa (Diésel)
p = densidad (Diésel = 0,84 g/cm3,Melo E., 2013)

2990,6 kg /ano 11 1000g
= * *
0,84 g/cm3 1000 cm3® 1kg

v = 3560,03 litros/ afio de disel

En la Tabla 104 se muestran los volimenes de combustibles no renovables que se
dejaria de utilizar.

Tabla 104: Volumen de gas natural, carbon, diésel

N° Combustible Volumen
1 Gas natural 7787,21 m3/afo
2 Carbon 4024,8 kg/afio
3 Diésel 3560,03 litros/ano

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)

De la Tabla 104 es evidente que en condiciones semejantes al dejar de emitir
0,32tC02 / aiio por parte del sistema fotovoltaico, se dejaria de quemar
7787,21 m3/afio de gas natural o 4024,8 kg/afio de carbono o 3560,03 litros/
aio de diésel lo cual favorecera a dejar la dependencia de combustibles fésiles y a

mitigar el cambio climatico.

Andlisis de las dos alternativas

En la Tabla 105 se muestran los aspectos comparativos entre los dos escenarios
planteados se tomara en cuenta la inversion inicial, el tiempo que transcurre hasta
recuperar la inversion, el costo beneficio por cada ddlar de deuda y la produccién de
kilovatios (kW) al mes y la valoracion de las toneladas de CO, que se dejaran de
emitir al ambiente al ser implementados estos sistemas para determinar que

alternativa es la mejor para la presente investigacion.
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Tabla 105: Ventajas y desventajas de las dos alternativas

Ventajas Desventajas

e Produccién de 528 kW al
mes

e Recuperacion de la
inversion 7 afios 6 meses
19 dias o ) )

o e Costo inicial de inversion de
) e EIl costo beneficio que se
Alternativa 2 . . $2.970,00

tendra por cada dolar de
deuda es de $ 0,28 centavos
de dolar

e Mayor  reduccion  de
contaminacion en el medio
ambiente 0,32 tC0O2

Elaborado por: Salazar Achig Edgar Roberto (2015)
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CONCLUSIONES GENERALES

A partir de la revision del estado del arte y el andlisis de la bibliografia disponible se
pudo constatar los avances en cuanto a las mejoras alcanzadas para los varios
elementos de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, la importancia que esto
conlleva en la disminucion de la demanda energética, reduccion de la contaminacién

ambiental lo que ayuda a conservar la capa de ozono al evitar emanar CO,.

Al evaluar el potencial de radiacién solar y carga para el disefio del sistema
fotovoltaico se determin6 un potencial solar de 3803,069 vatios por metro cuadrado
diario (W/m?) y la demanda de potencia predominante de 117,366 vatios hora
(Wh), en el éarea delimitada por la casa N°10 del barrio Maria de la ciudad de
Latacunga, permitiendo con ello disefiar un sistema fotovoltaico que proporcionara
568 kilovatios (kW) mensuales de energia eléctrica limpia para consumo de la

misma.

Al monitorear la radiacion solar se determind que entre las 08:00 am a 16:00 pm se
supera el minimo de radiacion solar de 200 W /m? necesarios para generacion de
energia eléctrica superando a medio dia en un 192,05% este valor , generando 135,50
vatios por hora (Wh) por un panel fotovoltaico de tipo monocristalino tipo ZYTECH
230P

Para el disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red se determind que con la
implementacién de dos paneles fotovoltaicos de tipo monocristalino tipo ZYTECH
230P se podra suministrar en promedio el 100% de la demanda de energia de la
carga del “hogar unifamiliar de tipo medio del sector urbano” de 08:00 am a 16:00
pm (las 8 horas aprovechables de energia solar) mas 4 horas que se aprovecharan del
acumulador (bateria ULTRACELL UCG 150-12) 16:00 pm a 20:00 pm horas y un

74% de 20:00 a 21:00 horas , lo cual reducira los costos de facturacion por parte de la
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empresa eléctrica hasta en un 50% lo que significard un ahorro sustancial en la

planilla de luz para la familia.

La valoracion econdmica para la implementacion del sistema fotovoltaico es de $
2.970,00; el sistema incluye un panel solar monocristalino ZYTECH 230P, un
regulador de carga, un inversor, una bateria y la estructura de soporte. Considerando
que de acuerdo a datos del INEC (2010), el ingreso promedio para un “hogar
unifamiliar de tipo urbano con ingreso medio” es de $1046,3 y el gasto promedio es
de $943,20: ademas un 60% de los encuestados indico que estaria dispuesto a gastar

mensualmente entre 20 a 50 délares mientras un 20 % de 10 a 20 délares.

El estudio se alinea al proyecto de estado del Buen vivir 2020, en el objetivo 11 lo
que hace referencia a incrementar la participacion de las energias renovables, para
ello se desarrollé un sistema fotovoltaico como fuente de energia alternativa a partir
de la caracterizacion de la radiacion solar y la demanda de potencia de la vivienda,
validado por su pre factibilidad, permitiendo aprovechar el potencial energético, asi
como la reduccion del impacto medio ambiental negativo en la zona de estudio.

199



RECOMENDACIONES GENERALES

Fomentar el uso de los sistemas fotovoltaicos para la disminucidn de energia eléctrica

para de esta manera contribuir a la reduccion de la contaminacion ambiental.

Analizar la posibilidad de utilizar los valores de radiacion solar para disefiar sistemas

solares térmicos para calentamiento de agua en hogares residenciales.

Realizar el monitoreo de radiacion solar en ciudades similares como Ambato y

Riobamba para la caracterizacion de sistemas fotovoltaicos en estas.

Realizar el disefio y el analisis econdmico de sistemas fotovoltaicos con otros tipos de

caracteristicas.

Realizar un estudio econdmico sobre el uso de sistemas fotovoltaicos tomando una

poblacién mas grande.

Es importante reducir el crecimiento de la demanda de energia eléctrica que sigue
siendo un problema para el pais a nivel residencial con la sustitucion de la energia
convencional por sistemas amigables para el ambiente, es apenas un pequefio aporte,
por lo que es necesario realizar esfuerzos a nivel de todas las energias renovables
aprovechables en la zona y en todos sectores de la economia para lograr de manera

efectiva disminuir los consumos.
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